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SAZETAK

U ovom diplomskom radu proucava se odredivanje brzine naleta vozila na pjeSaka,
to¢nije utjecaj prednjeg profila vozila kao jednog od ¢imbenika pri odredivanju naletne brzine.
Brzina vozila pri naletu na pjeSaka je kljuna stavka koju je potrebno odrediti prilikom
utvrdivanja okolnosti nastanka prometne nesrec¢e 1, ukoliko je nadalje potrebno, rekonstrukcije.
Pri tome se moze koristiti viSe metoda, a jedna od njih je metoda na temelju odbacaja pjeSaka na
Cije rezultate izravno utjeCu znacajke prednjeg profila vozila. Kroz rad ¢e se opisati dinamika
naleta vozila na pjesSaka, te metode koje se koriste pri odredivanju brzine naleta. Nadalje, vozila
¢e se podijeliti u grupe obzirom na znacajke prednjeg profila te ¢e se vrsiti simulacije naleta
vozila na pjeSaka u simulacijskom alatu PC Crash. Analizom dobivenih rezultata cilj je utvrditi
koliko razli¢iti prednji profili vozila utje¢u na odbacaj pjeSaka i samim time na utvrdivanje brzine

naleta.
KLJUCNE RIJECI: nalet na pjesaka; brzina naleta; prednji profil vozila; PC Crash

This research analyses determination of the speed of the vehicle in collision with
pedestrians, namely the impact of the front profile of the vehicle as one of the factors in
determining the collision speed. Vehicle speed in collision is key factor to be determined when
determining the circumstances of a car accident and, if later necessary, reconstruction. Several
methods may be used, one of which is method based on pedestrian throw distance whose results
are directly impacted by the front profile of the vehicle. The paper will describe the dynamics of
pedestrian-vehicle crashes and the methods used to determine the speed of a crash. Furthermore,
vehicles will be divided into groups according to the front profile features and simulations of
pedestrian vehicle crashes will be performed in the PC Crash simulation tool. By analyzing the
results obtained, the goal is to determine how different front vehicle profiles affect pedestrian

throw and thus determination of the impact speed.

KEY WORDS: vehicle — pedestrian collision; impact speed, vehicle front profile; PC
Crash
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1. UvOD

Naleti vozila na pjeSaka su jedna od najées¢ih i najopasnijih vrsta prometnih nesreca.
Zbog nezasti¢enosti pjeSaka vrlo Cesto dolazi do teskih ozljeda 1 smrti pjeSaka. Pri takvim
prometnim nesre¢ama potrebno je utvrditi okolnosti nastanka nesrece §to je vrlo slozen proces, a

tocni rezultati su Cesto potrebni kod sudskih i prekrSajnih postupaka.

Jedna od najvaznijih stavki je Sto preciznije odrediti brzinu vozila u trenutku naleta na
pjesaka. Odredivanje brzine pri naletu je takoder vrlo slozena radnja i postoji vise metoda za
njeno odredivanje. Metode ovise 0 mnogo faktora i samim time iziskuju mnogo znanja i iskustva
od prometnih vjestaka. Jedan od faktora je oblik prednjeg profila vozila kojeg je potrebno poblize

istraziti.

Naslov ovog diplomskog rada glasi: Utjecaj prednjeg profila vozila na odredivanje brzine

naleta vozila na pjesaka. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod

Dinamika naleta vozila na pjeSaka

Metode odredivanja brzine naleta vozila na pjeSaka

Znacajke prednjeg profila vozila na osobnim automobilima

Simulacija naleta vozila na pjeSaka programskim alatom PC Crash

Analiza rezultata ispitivanja utjecaja prednjeg profila vozila na odbacaj pjesaka
Zakljucak

N o a k~ w npoe

Tema drugog poglavlja je dinamika naleta vozila na pjeSaka. Naleti na pjeSaka su
podijeljeni prema vrsti na potpune i djelomicne frontalne, bo¢na okrznuca i pregazenja. Opisane
su faze kretanja tijela pjesaka pri potpunom frontalnom naletu, definirani su pojmovi poput
uzduznog 1 popre¢nog odbacaja tijela. Prikaza su tri uopcena oblika prednjih profila vozila:
pontonski, Klinasti i sanducasti, te njihovi utjecaji na odbacaj pjeSaka. Na kraju su prikazani

statisticki podaci o prometnim nesre¢ama u Republici Hrvatskoj u proteklih deset godina.



U tre¢em poglavlju opisan je ocCevid kao radnja koja prethodi svakoj analizi prometnih
nesreca i kojom se prikupljaju svi relevantni dokazi i tragovi. Nakon toga su objasnjene metode

kojima se moze odrediti brzina naleta vozila na pjesaka.

U cetvrtom poglavlju opisane su znacajke prednjih profila osobnih vozila koja su
prethodno podijeljena u kategorije prema vanjskim dimenzijama i masama. Znacajke su
analizirane mjerenjem visina karakteristicnih to¢aka prednjeg profila od podloge i mjerenjem

njihovih medusobnih horizontalnih udaljenosti.

U petom poglavlju su simulirani naleti osobnih vozila, koji su predstavljali svaku
pojedinu kategoriju, na pjeSaka u programskom alatu PC Crash. Simulacije su odradene s

brzinama naleta od 40, 50, 60 i 70 kilometara na sat.

U Sestom poglavlju su analizirani podaci dobiveni simulacijama, te su dobivene daljine
odbacaja pjesaka koriStene u prora¢unima pomocu drugih metoda s ciljem usporedbe krajnjih

rezultata naletnih brzina.

U sedmom poglavlju je dan zakljucak cijelog rada.



2. DINAMIKA NALETA NA PJESAKA

Pjesacenje je najstariji i najrasprostranjeniji oblik kretanja ljudi. Najekonomicniji je nacin
kretanja 1 Cesto najbrzi prilikom savladavanja manjih udaljenosti u zaguSenom prometu u
gradovima. Gotovo svaki ¢ovjek je u nekom trenutku Zivota bio pjesak. PjeSacima se smatraju
sve osobe koje hodaju, te osobe koje koriste razna pomagala za kretanje pomocu vlastitih misica
zbog fizickih nedostataka ili rekreacije, osim bicikla. PjeSaci imaju veliku slobodu prilikom
kretanja u smislu lakog mijenjanja smjera kretanja, okretanja i svladavanja manjih prepreka. Oni
su fizi¢ki najmanje zastic¢eni sudionici u prometu i obzirom na brzinu i lakoéu promjene smjera

kretanja ¢ine najugrozeniju skupinu sudionika u prometu.

Nalet vozila na pjeSaka predstavlja svaki kontakt tijela pjeSaka s vozilom koje je u
pokretu, bez obzira na nac¢in na koji je doslo do takvog kontakta i predstavlja jedan od najcesc¢ih
oblika prometnih nesre¢a u cestovnom prometu. NajéeS¢a podjela radi se na temelju nacina na
koji je doSlo do kontakta, pa se tako moze podijeliti na: frontalni nalet koji se nadalje moze
podijeliti na potpuni i djelomi¢ni, bo¢no okrznuée i pregazenje. Shematski prikaz podjele vidljiv

jenaslici 1, [1].

Nalet na pjesaka
|
|

| |

Slika 1. Vrste naleta vozila na pjeSaka [1]



2.1. Potpuni frontalni nalet vozila na pjeSaka

Prilikom potpunog frontalnog naleta vozila na pjeSaka tijelo pjeSaka se nalazi ispred
vozila 1 unutar gabarita vozila, a ukoliko dode do vidljivih oSte¢enja vozila, ona se nalaze na

sredi$njem djelu prednjeg djela vozila, [1]. Slika 2 prikazuje potpuni frontalni nalet.

Slika 2. Potpuni frontalni nalet vozila na pjeSaka [2]

Do vecine naleta na pjeSaka dolazi prilikom kocenja, stoga su gotovo sva ispitivanja
vr$ena dok vozilo koci. Pri naletu koCenog vozila karakteristicne su tri faze. U prvoj fazi dolazi
do prvog kontakta izmedu vozila i pjeSaka, odnosno udara i zatim nosenja pjeSaka vozilom. U
drugoj fazi se tijelo pjesaka odvaja od vozila i leti zrakom, sve dok ne dodirne kolnik. U trenutku
kontakta s kolnikom pocinje treca faza u kojoj tijelo pjeSaka klize kolnikom do konacnog
zaustavljanja uslijed trenja o podlogu. Faze gibanja tijela pjesaka pri frontalnom naletu prikazane
su naslici 3, [1].
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Slika 3. Faze gibanja tijela pjesaka pri frontalnom naletu [1]

Pri ovakvim prometnim nesre¢ama najceS¢e dolazi do ozljeda pjeSaka koje se mogu
razvrstati na primarne, sekundarne i tercijarne. Primarne ozljede pjeSaka nastaju u prvoj fazi
naleta prilikom prvog kontakta vozila i pjesaka, dok sekundarne takoder nastaju u prvoj fazi, ali
prilikom nabacivanja tijela na vozilo. Primarne i sekundarne ozljede su najbrojnije i najteze, te na
temelju njih je moguée priblizno odrediti naletnu brzinu vozila. Tercijarne ozljede nastaju

prilikom kontakta tijela i kolnika i uglavnom su lak$e od primarnih i sekundarnih, [1].

Nakon prvog kontakta tijelo pjeSaka bude nabaceno na vozilo bez obzira je li vozilo
kocilo ili ne. Razlika je u tome da prilikom naleta neko¢enog vozila tijelo pjeSaka ostaje na vozilu
sve dok ne poc¢ne kocenje, te u tom trenutku pocinje odvajanje tijela od vozila kao i kod naleta
kocenog vozila i tijelo pada na kolnik. Moguce je da tijelo ostane na vozilu sve do zaustavljanja
vozila ukoliko je intenzitet koCenja bio slab. Odbacaj tijela kod nekoéenog vozila je veéi nego
kod kocenog vozila jer se tijelo duze zadrZzava na vozilu. Ovo je vrlo bitno kod odredivanja
naletne brzine da se duljina odbacaja tijela, radi noSenja, ne upotrijebi krivo pri proracunu naletne

brzine, [1].

Ponekad tijelo pjesaka padne bo¢no od vozila i nakon naleta se zaustavi iza vozila. U tom
slu¢aju se daljina odbacaja ne moze koristiti prilikom odredivanja naletne brzine. Ukoliko se
tijelo poslije nesrece zatekne iza straznjeg dijela vozila, a prema tragovima je moguce utvrditi da
je tijelo preletjelo preko vozila, daljina odbacaja tijela je ista kao i kod kocenog vozila, osim ako

je doslo 1 do pregaZenja tijela vozilom, [1].



2.2.Djelomicni frontalni nalet vozila na pjeSaka

Pri djelomi¢nom frontalnom naletu ostecenja na prednjem dijelu vozila nalaze se na
krajnjem lijevom ili desnom dijelu. Ovakav nalet se joS moze podijeliti na ulazni djelomicni

frontalni nalet, djelomi¢ni frontalni nalet u pravcu i izlazni djelomi¢ni frontalni nalet.

Pri ulaznom naletu pjeSak nailazi do vozila sa strane i vozilo ga djelomi¢no zahvaca,
najée$¢i je udar u nogu koja je u iskoraku, Sto ¢ini primarni kontakt. Zatim dolazi do rotacije
tijela oko njegove uzduzne osi uz bok vozila, pri ¢emu obicno ostaju oStecenja na prednjem
blatobranu i bo¢noj strani vozila. Pri toj rotaciji tijelo dobiva obodnu brzinu rotacije koja moze
biti skoro jednaka naletnoj brzini vozila, dok je odbacaj tijela znacajno manji nego kod potpunog

frontalnog naleta, [1].

Kinematika naleta kod djelomi¢nog frontalnog naleta u pravcu je sli¢na kao i kod ulaznog
frontalnog naleta, ali specifi¢nost je u ovom sluc¢aju moguénost djelomicnog nabacivanja pjesaka
na vozilo uz istovremenu rotaciju tijela uz bok vozila. Ukoliko dode do djelomi¢nog nabacivanja

tijela, na vozilu ¢e biti vidljivi tragovi 1 oSteCenja duz gornje strane prednjeg blatobrana, [1].

Pri izlaznom djelomi¢nom frontalnom naletu, pjeSak nailazi do vozila sa strane, te prije
kontakta s vozilom uspijeva skoro potpuno proéi ispred prednjeg dijela vozila. Prilikom kontakta
tijelo zadobiva samo djelomic¢nu rotaciju oko svoje uzduzne osi, a zbog svog kretanja od vozila
visSe nece do¢i u kontakt s bo¢nom stranom vozila. Svi oblici djelomi¢nog frontalnog naleta
pokazuju neke specifiénosti i prijelazna stanja prema potpunom frontalnom naletu, stoga

zahtijevaju posebnu analizu i veliku stru¢nost i iskustvo prometnih vjestaka, [1].

2.3. Bo¢no okrznuce vozila i pjeSaka

Boc¢no okrznuc¢e predstavlja nalet vozila pri kojem tijelo pjesaka dolazi u kontakt s
isklju¢ivo bocnom stranom vozila jer prednji dio vozila do trenutka kontakta ve¢ prolazi pored
pjesaka stoga na prednjem dijelu vozila nece biti nikakvih tragova kontakta. Pod bo¢no okrznuce
spada i zahvacanje pjeSaka isturenim dijelom vozila, poput retrovizora. Do bo¢nog okrznuéa

moze do¢i kada se pjeSak kre¢e prema vozilu sa strane, ali i ako se pjeSak krece paralelno s



vozilom u smjeru kretanja vozila ili suprotno smjeru kretanja vozila. Iako rijetki, moguci su i

slucajevi bocnog okrznuéa kada pjesak stoji na mjestu, [1].

Intenzitet 1 trajanje kontakta vozila i pjesaka ovisi uvelike o brzini kretanja i nalijetanja
pjesaka na vozilo koje prolazi pored njega. Nakon kontakta s vozilom tijelo se uvijek odbacuje
prema naprijed i u stranu, te se zaustavlja iza linije zaustavljanja prednjeg dijela vozila. Naletnu
brzinu nije moguée odrediti na temelju odbacaja pjeSaka ili oSteCenja na vozilu. Pri ovakvim
naletima tijelo dobiva samo dio impulsa od vozila, stoga je stvarna naletna brzina uvijek veca, ali
ju nije moguce to¢no utvrditi. U rijetkim slucajevima, i to iskljucivo ako se je pjeSak kretao
prema vozilu, moguce je na temelju tezine i vrste ozljeda pjeSaka odrediti najmanju mogucéu

naletnu brzinu, [1].

2.4. Pregazenje pjesaka

Pregazenjem pjeSaka se smatra prometna nesreca pri kojoj vozilo prelazi preko ili iznad
tijela pjesaka koji lezi na kolniku. Do moguénosti pregazenja moze do¢i na dva nacina, stoga se
razlikuje jednostavno 1 slozeno pregazenje. Ukoliko se u trenutku nesrece tijelo pjeSaka zatekne u
leze¢em polozaju na kolniku, a tamo je dospjelo zbog alkoholiziranosti, utjecaja lijekova ili
droga, poskliznuéa ili sli¢no, te je nakon toga pregazeno nailazeéim vozilom, smatra se da je
doslo do jednostavnog pregazenja. Ukoliko je vozilo najprije udarilo pjesaka 1 oborilo ga, a zatim

ga to isto ili neko drugo vozilo pregazilo, govori se o slozenom pregazenju, [1].

Pjesak moze biti pregazen okretajuim ili blokiranim kota¢ima, S§to na tijelu ostavlja
karakteristi¢ne otiske od kotaca. Tijelo se zbog svojih fizickih karakteristika deformira pod
tezinom vozila zbog Cega nastaje kosina po kojoj se i blokirani kota¢ lako penje i prelazi preko
tijela, a tome pomaze i odjeca pjesaka. Pri tome oni dijelovi tijela koji su prvi dosli u kontakt s
kota¢ima vozila zadobivaju znatno opseznije ozljede od onih na suprotnoj strani tijela. Ukoliko
vozilo ima jako nizak donji dio i male kotace, moguce je da ¢e doci do ukljeStenja tijela pod
prednjim dijelom vozila ispred kotaca. U tom sluc¢aju nece do¢i do pregazenja, ve¢ do gnjecenja i
guranja tijela Sto obi¢no rezultira opseznim ozljedama. Na donjem dijelu vozila ¢e biti vidljivi

tragovi u vidu manjih brisotina, pa ¢ak i tragovi mekog tkiva ili odjece ukoliko je tijelo doslo u

7



kontakt s nekim isturenim dijelovima. Stoga je bitno pregledati donju stranu vozila, ¢ak i u

slucajevima kada je vozilo oste¢eno 1 s prednje strane zbog mogucénosti da je doslo do slozenog

pregazenja, [1].

2.5. Kinematika naleta vozila na pjeSaka

Analiziraju¢i nalet vozila na pjeSaka, kao glavni utjecaj na kinematiku naleta smatraju se
nacin 1 brzina kretanja vozila, naCin 1 brzina kretanja pjeSaka, te oblik vozila i dijelova vozila s
kojima tijelo pjesaka dolazi u kontakt. Pritom je moguée definirati nekoliko pojmova tipi¢nih za
sve vrste naleta vozila na pjeSaka koji su bitni pri analizi svakog pojedinog naleta. Uzduzni
odbacaj pjeSaka je razmak izmedu mjesta naleta vozila na pjeSaka i mjesta gdje se tijelo pjeSaka
zaustavi na kolniku nakon nesrece. Poprecni odbacaj pjeSaka je bo¢ni razmak izmedu poloZaja
tijela u trenutku naleta i1 krajnjeg polozaja tijela na kolniku nakon nesrece. Put uzduznog klizanja
je razmak izmedu mjesta prvog kontakta tijela pjeSaka s kolnikom i krajnjeg polozaja tijela na

kolniku. Shematski prikaz definiranih daljina odbacaja i klizanja tijela vidljiv je na slici 4, [1].
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Slika 4. Shematski prikaz daljine odbacaja i puta klizanja pjeSaka [1]



Uz navedene pojmove, definiraju se i oni povezani s polozajima oStecenja na vozilu.
Daljina nabacivanja na vozilo je uzduzni razmak izmedu oStecenja nastalih u prvom kontaktu
pjesaka 1 vozila na prednjem dijelu vozila i oSte¢enja nastalog udarom glave pjesaka prilikom
nabacivanja na vozilo. Popre¢ni pomak oSte¢enja predstavlja razmak izmedu prvog i zadnjeg
oStecenja na vozilu, mjereno po Sirini vozila. Shematski prikaz daljine nabacivanja na vozilo 1

popre¢nog pomaka oStecenja prikazan je na slici 5, [1].

Otisak glave

Daljina Otisak gla

nabacivanja Poprecni pomak ostecenja

Prvo
ostecenje

Prvo
ostecenje

Slika 5. Daljina nabacivanja tijela na vozilo i popreéni pomak ostec¢enja na vozilu [1]

Nalet na pjeSaka se obic¢no dijeli u tri faze:

o faza kontakta tijela pjeSaka i vozila
o faza leta odbacenog tijela pjeSaka

o faza klizanja tijela pjeSaka po podlozi, [1]

Te faze zajedno definiraju daljinu odbacaja pjeSaka (Sod) koja predstavlja horizontalnu
udaljenost izmedu mjesta naleta vozila na pjeSaka 1 mjesta konacnog polozaja teziSta tijela
pjeSaka. Gibanje pjeSaka prilikom naleta vozila je prilicno sloZena pojava na koju utjece niz

faktora poput:

e oblika prednjeg profila vozila

e dimenzija i mase vozila, te brzine vozila u trenutku naleta

e svojstava ¢vrstoce strukture djela vozila koje je doslo u kontakt s pjeSakom
e poloZzaja tijela pjeSaka u odnosu na Sirinu prednjeg djela vozila

e pravca, smjera i brzine kretanja pjesaka pri samom naletu



e visine, tezine 1 polozaja tezista tijela pjeSaka

e svojstava podloge na koju je pjesak nakon odbacaja pao, [1]

Navedeni ¢imbenici definiraju polozaj, veli¢inu i nacin djelovanja rezultiraju¢e sudarne
sile (Fsu) koja razlic¢ito djeluje na tijelo odrasle osobe u odnosu na tijelo djeteta zbog razlike u
visini polozaja teziSta kod odraslih i kod djece. Na polozaj rezultirajuc¢e sudarne sile (Fsy)
prvenstveno utjece oblik prednjeg profila vozila koji su u danasnje vrijeme raznovrsni, ali se
prema nekim zajednickim karakteristikama mogu podijeliti u tri osnovna oblika: klinasti,
pontonski i sanducasti. Na slici 6 vidljiva je usporedba osnovnih oblika prednjih profila vozila,

odnosno poloZzaja rezultirajuce sudarne sile ovisno o pojedinom obliku, [1].

X
il @ﬁ k@ﬁi KLINASTI OBLIK

N
Q@=j@®i PONTONSKI OBLIK

f««  SANDUGASTI OBLIK

H——®

Slika 6. Osnovni oblici prednjih profila vozila [1]

2.5.1. Nalet vozila klinastog oblika

Klinasti oblik prednjeg profila tipi¢an je za sportske tipove vozila, a karakterizira ga oStar
i nisko polozen prednji dio. Pri naletu dolazi do kontakta prednjeg branika s potkoljenicom ili
koljenim zglobom odraslog pjeSaka, odnosno natkoljenicom kod djece. U oba slucaja prvi
kontakt ¢e se dogoditi znatno ispod polozaja teziSta pjeSaka zbog Cega ¢e obi¢no do¢i do
nabacivanja osobe na vozilo, osim pri vrlo malim brzinama. Pri prvom kontaktu dolazi do

izbijanja nogu u smjeru kretanja vozila i prebacivanja tijela na vozilo, a daljina prebacivanja ovisi
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o brzini naleta, duzini prednjeg dijela vozila, te visini pjeSaka. O istim ¢imbenicima ovisi na koji
¢e dio vozila pjesak udariti glavom (poklopac motora, vjetrobransko staklo ili ¢ak krov). Nakon
prvog kontakta cijelo tijelo pjesaka dobiva okretni impuls oko osi koja prolazi vodoravno kroz
njegovo teziste, te se on udarom gornjeg dijela tijela od vozilo djelomicno ili potpuno ponistava.
Pri brzinama vozila od 30 km/h ili viSe, okretni impuls je dovoljno jak da uzrokuje prevrtanja
tijela pjeSaka preko glave i ramena na vozilo, dok pri jo§ ve¢im naletnim brzinama tijelo pjeSaka
moze dospjeti na krov vozila. Zbog takvog naglog prebacivanja tijela na vozilo, brzina udara
glave o vozilo moze biti i do 40% vecéa od brzine naleta vozila. Nakon nabacivanja na vozilo,
tijelo zadobiva brzinu kojom se krec¢e vozilo, pa kada vozilo zbog koc¢enja pocne usporavati,
tijelo se odvaja, leti zrakom, te udara o podlogu, te se nakon klizanja po podlozi zaustavlja zbog
djelovanja trenja. Zbog oblika prednjeg dijela vozila klinastog oblika, istrazivanjima se doslo do
spoznaje da brzina tijela pjeSaka u trenutku odvajanja moze biti do 40% manja od same brzine

naleta vozila, [1].

2.5.2. Nalet vozila pontonskog oblika

Pontonski je oblik vozila najzastupljeniji medu danaSnjim vozilima. Kod naleta vozila s
takvim oblikom, prvi kontakt vozila s odraslim pjeSakom je ispod teziSta pjeSaka, ali za razliku
od naleta vozila klinastog oblika, taj je kontakt na znacajno viSem mjestu, blize polozaju tezista
tijela. Prosjec¢na visina ovakvog vozila je oko 0.9 metara od tla, [3]. Kod djece je prvi kontakt
iznad tezista tijela. Kao centar kontakta u praksi se uzima sredina izmedu visine prednjeg branika
i prednjeg brida poklopca motora ili prtljaznika vozila. PoSto je mjesto prvog kontakta vozila s
nogama pjesSaka poviSeno, dolazi do podvlacenja donjeg dijela potkoljenice 1 stopala pod prednji
branik i vezni lim, ispod branika, pa na tim mjestima na vozilu ostaju vidljivi otisci, a pjesaci
zadobivaju ozljede u donjem djelu potkoljenice i stopala. U isto vrijeme tijekom prvog kontakta
nastaje okretni impuls oko vodoravne osi koja prolazi kroz tezisSte tijela uslijed c¢ega se gornji dio
tijela savija preko prednjeg djela poklopca motora. Zbog djelovanja udarne sile znacajno blize
teziStu pjeSaka, okretni impuls ¢e biti znatno manji nego pri udaru vozila klinastog oblika pri istoj
naletnoj brzini. To rezultira podizanjem tijela u vis i nabacivanjem tijela na prednji dio samo pri

ve¢im naletnim brzinama. Sam tijek naleta jednak je naletu vozila s klinastim oblikom, ali ¢e
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tijelo pjesaka u trenutku odvajanja od vozila s pontonskim oblikom prednjeg dijela imati brzinu

do 25% manju od brzine vozila u trenutku naleta, [1].

2.5.3. Nalet vozila sanducastog oblika

Sanducasti oblik prednjeg profila vozila karakteristiCan je za kombi vozila, dostavna
vozila, autobuse, teretna i druga sli¢na vozila. Kod naleta takvih vozila udarna sila djeluje na
gotovo cijelo tijelo istim intenzitetom istovremeno, stoga tijelo odmah u trenutku naleta vozila
dobiva brzinu vozila. Kod manjih vozila poput kombi vozila, polozaj udara je priblizno u visini
teziSta tijela pjesaka, a kod vecih vozila je ono ponekad iznad teziSta tijela. Ukoliko je polozaj
udara iznad teziSta, nec¢e do¢i do efekta nosenja tijela vozilom zbog pojave obrnutog okretnog
impulsa, koji je obrnut od okretnog impulsa koji se javlja kod naleta vozila klinastog i
pontonskog oblika. Uslijed obrnutog okretnog impulsa gornji dio pjeSaka bude odbacen prema
naprijed i pred vozilo, pa ukoliko vozilo slabo koc¢i, moze do¢i do pregazenja, dok kod naleta
kocenog vozila pontonskog ili klinastog oblika ne moze do¢i do pregazenja. Kod naleta vozila
sanducastog oblika, brzina tijela u trenutku naleta moZe biti za 20% manja od brzine naleta
vozila. Prilikom svakog naleta vozila na pjesaka, bez obzira na prednji oblik, pri prvom kontaktu
¢e do¢i do “priljubljivanja” tijela uz dio vozila s kojim dolazi u kontakt, Sto traje vrlo kratko,
otprilike 0.1 sekundu. Nakon toga nastupa kinetika tijela pjeSaka kao $to je navedeno, u ovisnosti
o obliku prednjeg profila vozila i ostalim faktorima. Jedan od bitnih faktora je i visina teZiSta
pjesaka koja se uvelike razlikuje kod odraslih osoba i kod djece, pa ¢e nalet vozila klinastog

oblika na manju djecu biti sli€an naletu vozila pontonskog oblika na odraslu osobu, [1].

2.6. Odbacaj pjeSaka prilikom naleta vozila

Odbacaj pjesaka pri naletu sacinjavaju tri faze:

e Nabacivanje tijela pjeSaka na vozilo i noSenje na vozilu
e Odvajanje tijela od vozila i let zrakom do prvog kontakta s kolnikom

e Klizanje tijela kolnikom do kona¢nog zaustavljanja
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Uzduzni odbacaj tijela je udaljenost izmedu mjesta naleta vozila na pjeSaka i mjesta gdje
se tijelo kona¢no zaustavi na kolniku nakon nesrece. Put nabacivanja i noSenja tijela na vozilu
ovisi o naletnoj brzini vozila, obliku vozila, visini pjeSaka i intenzitetu koCenja vozila. Duzina
leta pjeSaka prije kontakta s podlogom ovisna je o brzini vozila u trenutku odvajanja tijela i
daljini nabacivanja tijela na vozilo. Put klizanja po podlozi prvenstveno ovisi 0 vrsti i stanju
kolnika, vrsti odjeée pjesSaka, brzini tijela u trenutku prvog kontakta s kolnikom i mogucim

zaprekama na kolniku.

Tragove oSteéenja na vozilu pri prvom kontaktu nije tesko utvrditi jer obi¢no nastaju na
veznom limu, ukrasnoj reSetki i gornjem dijelu vozila nakon kontakta s natkoljenicom i zdjelicom
odraslog pjesaka, a u sluéaju djece oSteCenja na gornjem dijelu prednjeg dijela vozila nastaju od
udarca trupa ili glave djeteta. Kod odraslih osoba ¢esto ne dode do kontakta glave s vozilom jer
ona moze biti zastiCena nadlakticom ili ramenom, stoga je Cesto tesko odrediti mjesto udara glave
ukoliko je uopce doslo do toga. To je moguée utvrditi ako se na mjestu udara nadu tragovi kose,
krvi ili mekog tkiva. Faktori koji najvise utje¢u na daljinu nabacivanja pjeSaka na vozilo su
brzina naleta vozila, oblik prednjeg dijela vozila i visina pjeSaka. Pri naletu vozila klinastog
oblika potrebna je manja brzina da bi se tijelo nabacilo do, na primjer, vjetrobranskog stakla nego
kod naleta vozila pontonskog oblika prednjeg dijela. Ukoliko su vozila istih oblika i imaju istu
naletnu brzinu, daljina nabacivanja ovisi isklju¢ivo o visini pjeSaka, pa ¢e visi pjesSaci biti dalje

nabaceni od nizih.

Poprecni odbaca;j tijela kao bo¢ni razmak izmedu krajnjeg polozaja tijela na kolniku i
polozaja tijela u trenutku naleta ovisi o brzini naleta, obliku prednjeg dijela, mjestu prvog
kontakta na prednjem dijelu s tijelom pjeSaka, visini pjeSaka 1 smjeru kretanja pjeSaka u trenutku
udara. Popre¢ni odbacaj raste s brzinom kretanja vozila i brzinom kretanja pjesaka, a bit ¢e veéi
kada je pjeSak udaren dijelom vozila iza sredine prednjeg dijela gledano u smjeru kretanja
pjesaka. Ukoliko do udara dode prije nego pjeSak dode do sredine vozila gledano u smjeru
kretanja pjeSaka, a vozilo je izrazito zaobljenog prednjeg dijela, mogucée je da pjesak bude
odbacen suprotno od smjera svojega kretanja. Ako do udara dode nakon §to pjesak prode sredinu

prednjeg dijela vozila, pjeSak ¢e uvijek biti odbac¢en u smjeru svojega kretanja.

Mjesto prvog kontakta pjeSaka s podlogom nakon udara je teSko utvrditi, osim u

slu¢ajevima vidljivih tragova brisanja krvi ili tragova klizanja na mekanoj podlozi. DuZina
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klizanja pjeSaka po podlozi ovisi o brzini i1 vrsti naleta na pjeSaka, obliku prednjeg dijela vozila,
stanju i vrsti podloge,te odjeci pjeSaka. Posebnost duzine klizanja pjesaka po podlozi je u tome da
je dvostruko veéa nakon odbacaja pjeSaka pod vozilo s sanducastim oblikom prednjeg dijela,
nego pri naletu vozila klinastog oblika. Razlog tomu je $to kod naleta sanducastog vozila izostaje
efekt noSenja tijela vozilom, tijelo se od vozila odvaja ranije, stoga je i1 brzina tijela u trenutku

pada na podlogu veca.

Daljinu nabacaja tijela na vozilo moguce je odrediti samo uz prethodnu identifikaciju
osteCenja na vozilu, to jest utvrdivanje dijelova tijela pjeSaka od kojih su nastala pojedina
oste¢enja. U tom pogledu potrebna je suradnja medicinskih i prometnih vjeStaka. U iznimno
rijetkim sluc¢ajevima na vozilu mogu nastati oStecenja, a da na tijelu pjesaka ne bude vidljivih

ozljeda.

2.7. Statisticki podaci o broju prometnih nesreéa s pjeSacima u Republici

Hrvatskoj

Usprkos tome $to je svaki ljudski Zivot neprocjenjiv, prometne nesrece ¢ine veliki troSak
za druStvo. Prema procjenama, materijalna Steta prouzrocena prometnim nesrecama u Republici
Hrvatskoj prelazi osam milijardi kuna, Sto ¢ini oko 2,3% BDP-a, s viSestrukim posrednim
gubicima. Stoga drustvo nastoji podi¢i razinu sigurnosti na cestama na visu razinu ulazu¢i velike
napore u poboljSanje prometne infrastrukture i razvoj prometne kulture, a najvece napore ulaze
Ministarstvo unutarnjih poslova, odnosno prometna policija. Cimbenike sigurnosti prometa &ine
sudionici, vozila 1 ceste, a procjenjuje se kako promicanje prometne kulture medu sudionicima
moze najbrze doprinijeti smanjenju broja stradalih osoba, a istovremeno iziskuje najmanje
financijskih sredstava u usporedbi s ostalim dvama ¢imbenicima. Ministarstvo unutarnjih poslova
sustavno prati stanje i trendove promjena sigurnosti u cestovnom prometu ¢iji je rezultat Bilten o

sigurnosti cestovnog prometa za svaku pojedinu godinu, a idu¢i podaci ¢e se preuzeti iz onog za
2019. godinu, [4].

Najcesce koristen pokazatelj sigurnosti cestovnog prometa je broj poginulih na osoba na

sto tisu¢a stanovnika neke zemlje. U primjeni ovog pokazatelja Cesto se uocavaju
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neujednacenosti zbog razli¢itog tumacenja koje nastradale osobe spadaju u poginule u prometu —
oni poginuli na mjestu nesrece ili oni preminuli u odredenom razdoblju nakon nastanka nesrece.
Bez obzira na to, ovaj nacin se pokazao kao poudano mjerilo sigurnosti u cestovhom prometu. Na
cestama RH je do 1979. godine zabiljezena stopa od 34 poginulih na sto tisuca stanovnika, a do
danas je ta brojka smanjena na 7,3 poginulih na sto tisu¢a stanovnika. Tek najrazvijenije drzave
svijeta koje ulazu mnogo vise sredstava su uspjele tu brojku smanjiti na oko 4 poginula na sto

tisuca stanovnika, [4].

Na cestama u Republici Hrvatskoj tijekom posljednjih deset godina dogodilo se prosje¢no
35386 prometnih nesreca, te je u 31,9% slucajeva bilo stradalih osoba. Tijekom godine su
prosjecno stradale 15652 osobe, 79,4% s laks$im ozljedama, 18,4% s teZim tjelesnim ozljedama,
te 2,2% poginulih osoba, odnosno 351 poginula osoba godisnje. Graficki prikaz s udjelima
stradalih osoba vidljiv je na grafikonu 1. Smatra se da su prometne nesre¢e glavni uzrok smrti
mladih osoba izmedu 10 i1 25 godina u svijetu i, takoder, u Hrvatskoj. Najugrozenije skupine uz
djecu 1 mlade c¢ine biciklisti, mopedisti, motociklisti i1 pjeSaci. Od ukupnog broja tesko
ozlijedenih, oko 5% ostaje s trajnim invaliditetom, dok oko 10% ostaje s trajnim posljedicama,

[4].

Udio stradalih osoba u posljednjih 10
godina

2.20%

M Lakse ozlijedene osobe
B TeZe ozlijedene osobe

Poginule osobe

Grafikon 1. Udio stradalih osoba u posljednjih 10 godina

Izvor: [4]
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Ukoliko se promatraju stvarne brojke, od 2010. do 2019. godine dogodile su se 353858
prometne nesrece s 156519 stradalih osoba, od ¢ega je 3513 poginulo, 28714 tesko stradalo, a
124292 lakse ozlijedeno. Pritom je vidljiv trend smanjenja broja prometnih nesreca sa stradalima
s 13272 u 2010. godini na 9695 u 2019. godini (27%), broj lakse ozlijedenih sudionika je pao s
15151 na 10393 (31,4%), teze ozlijedenih s 3182 na 2492 (21,7%), a broj poginulih se smanjio s
426 na 297 (30,3%), [4].

U Republici Hrvatskoj je od lipnja 2008. godine na snazi novi Zakon o sigurnosti prometa
na cestama ¢ime je zapoceo trend smanjenja broja poginulih. 29. svibnja 2015. godine donesen je
Zakon o izmjenama i dopunama Zakona o sigurnosti prometa na cestama, dok su 12. srpnja 2019.
godine usvojene znacajne izmjene i dopune koje su stupile na snagu 1. kolovoza 2019. godine S
ciljem podizanja razine sigurnosti i prometne kulture uz postrozavanje kazni za pocinitelje
najtezih prometnih prekrsaja. Osim Zakona, Vlada RH je 14. travnja 2011. godine donijela peti
Nacionalni program sigurnosti cestovnog prometa Republike Hrvatske 2011. — 2020. ¢iji je jedan
od glavnih ciljeva smanjenje broja poginulih u 2020. u odnosu na 2010. za 50%, to¢nije na 213
osoba. Brojem poginulih u 2019. Republika Hrvatska se udaljava od tog cilja, te je sa stopom od

7,6 poginulih na sto tisuca stanovnika pri dnu zemalja EU jer je prosjek EU oko 5,5 poginulih,

[4].

Trenutno je u prvoj polovici 2020. godine 113 osoba poginulo u prometu u RH, te je za
ocekivati da se nee ostvariti cilj od 213 ili manje poginulih. Prikaz kretanja stvarnog i
ocekivanog broja poginulih, te odstupanja od oc¢ekivanog broja prikazani su u grafikonu 2. 1z
prikazanog treba primijetiti da je samo u 2014. godini zabiljezen manji broj poginulih od
oc¢ekivanog, dok je u svim ostalim godinama taj broj veéi, najcesce uvelike veéi, te varira od

godine do godine.
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Grafikon 2. Prikaz kretanja stvarnog i ofekivanog broja poginulih u prometu od 2011. do 2020. godine u RH [4]

Po statistickim podacima za 2019. godinu, najce$¢a vrsta prometnih nesreca pri kojoj
dolazi do smrtno stradalih osoba je slijetanje vozila s ceste, dok je na drugom mjestu nalet na
pjesaka. Od 4561 nesrece sa slijetanjem vozila njih 100 je zavrSilo sa smrtno stradalim. Nadalje
je zabiljezeno 1326 prometnih nesreca u kojima je doSlo do naleta na pjeSaka, njih 58 je zavrsilo
sa smrtno stradalim, dok je u 1212 bilo ozlijedenih osoba. Na tre¢cem mjestu po broju nesreca sa
smrtnim posljedicama su sudari vozila u pokretu iz suprotnih smjerova, pri kojima je od 3038
nesreca njih 49 zavrsilo s poginulim osobama. Ukoliko se pogleda odnos ukupnog broja pojedine
vrste prometne nesrece 1 broja pojedine vrste prometne nesrece s poginulima, vidljivo je da je taj
odnos najgori kod naleta na pjeSaka, te ¢e takva vrsta prometne nesrece najceSc¢e zavrSiti sa

smrtnim posljedicama, te se moze smatrati najopasnijom prometnom nesre¢om po ljudski zivot,

[4].

Broj¢ani odnosi nisu druk¢iji ni kada se promatra broj nastradalih osoba prema vrstama
prometnih nesrec¢a. Ponovno je najviSe osoba, njih 110, poginulo pri slijetanju vozila s ceste,
zatim slijedi 59 poginulih osoba pri naletu vozila na pjeSaka, te zatim 54 poginule osobe u
sudarima vozila iz suprotnih smjerova. Pri naletu na pjesaka je tesko ozlijedeno 406, a lakse 890
osoba, [4].
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Analizu prometnih nesre¢a moguce je prosiriti na razdoblje od 2010. do 2020. godine te je
potrebno razmotriti podatke o ukupnom broju nesreca s naletom na pjeSaka, broju nesreéa s
nastradalim osobama, te broju poginulih, teSko ozlijedenih i lakSe ozlijedenih osoba. Tabli¢ni

prikaz navedenih podataka prikazan je tablicom 1.

Tablica 1. Prometne nesreée s naletom na pjeSaka i nastradale osobe u razdoblju od 2010. do 2020. godine

Broj prometnih

Ukupan broj

nesreca Lakse ozlijedene  Tesko ozlijedene Poginule
Godina prometnih
s nastradalim osobe
nesreca
osobama
2010. 1854 1776 1255 558 96
2011. 1772 1702 1210 533 65
2012. 1595 1525 1108 472 66
2013. 1609 1526 1072 498 64
2014. 1557 1497 1094 454 73
2015. 1537 1476 1039 475 58
2016. 1459 1411 1035 409 61
2017. 1508 1440 1077 407 53
2018. 1405 1364 973 409 65
2019. 1326 1270 890 406 59
Izvor: [4]

Koliko su naleti na pjeSaka opasne nesrece po pjeSaka moguce je zakljuciti iz grafikona 3.
Na njemu je vidljivo da velika vecina ovakvih nesreca zavr$ava s nastradalim osobama. Od 2010.
do kraja 2011. je primjetan ve¢i pad ukupnog broja nesreca, od 2012. do 2017. broj nesreca
stagnira i blago varira, dok u 2018. i 2019. godini opet pada, te je ispod 1400 nesreca. Broj
nesreca s nastradalima prati trend ukupnog broja nesreca, a prosjecno u 96% nesreca dolazi do

nekog oblika stradavanja ljudi.
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Grafikon 3. Odnos ukupnog broja i broja nesreca s nastradalim osobama pri naletu na pjesaka

Izvor: [4]

Ukoliko se promatraju podaci o nastradalim osobama, ukupan broj se smanjio 1909 osoba
u 2010. na 1355 osoba u 2019. Od toga se broj lakse ozlijedenih smanjio s 1255 na 890, tesko
ozlijedenih 558 na 406, a poginulih osoba s 96 na 59 osoba, [4]. Prosjecan udio lakse ozlijedenih
medu nastradalima je oko 67%, tesko ozlijedenih 29%, dok je udio poginulih 4%. Graficki prikaz

udjela stradalih osobama prema posljedicama nesrece po godinama prikazan je na grafikonu 4.

2019.
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B LaksSe ozlijedene osobe
H Tesko ozlijedene osobe

1 Poginule osobe
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Grafikon 4. Udio stradalih osoba prema posljedicama nesrece u razdoblju od 2010. do 2019. godine
Izvor: [4]
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3. METODE ODREPIVANJA BRZINE NALETA VOZILA NA PJESAKA

Prije nego Sto se moze pristupiti bilo kakvoj analizi prometne nesrece potrebno je obaviti
ocevid mjesta prometne nesrece radi prikupljanja potrebnih informacija. OcCevidom se smatra
procesna radnja koju poduzimaju nadleZzni ovlasteni organi da bi se mogli utvrditi i razjasniti
¢imbenici vazni za postupak. Pri ocevidu je iznimno vazno tocno opisati i skicirati Sire i uze
podrucje mjesta prometne nesrece, te fotografirati mjesto tako da fotografije Sto vjernije prikazu
mjesto nesrece 1 sve tragove. Dolaskom na mjesto nesre¢e najprije se utvrduje o kakvoj se vrsti
nesrece radi 1 pregledava se Sire 1 uze podrucje mjesta nesree i1 objekata koji su sudjelovali u
nesreéi. Sire podruéje podrazumijeva podruéje preko kojeg se dolazi do samog mjesta nesrece,
dok uze podrucje predstavlja najblizu okolinu koju je potrebno $to detaljnije i tocnije opisati,
fotografirati i navesti to¢ne mjere i udaljenosti od pocetne tocke mjerenja. Prije dolaska ekipe za
ocevid policijski sluzbenici osiguravaju mjesto nesreée i tragove, prikupljaju informacije o
nesreéi, sudionicima i svjedocima, te reguliraju ili obustavljaju promet. Ocevid se dijeli u Cetiri
faze: orijentacijsko-informativnu, staticku (pasivnu), dinamicku (aktivnu) i kontrolno-zavr$nu
(finalnu), [1].

Prva po redu je orijentacijsko-informativna faza. Ekipa za ocevid pri dolasku prikuplja
podatke od osoba koje su osiguravale mjesto prometne nesrec¢e. Prikupljaju se informacije o
poduzetim mjerama osiguranja mjesta, naCinu 1 vremenu saznanja o nesreci, vremenu pocetka
osiguranja mjesta, vremenu proteklom od dogadaja nesree, osobama zateCenim na mjestu
nesrece 1 njihovoj ulozi, pruzenoj prvoj pomoci i slicno. Ukoliko se netko od sudionika udaljio s
mjesta nesrece potrebno je saznati §to je poduzeto glede toga, a ako su ozlijedeni i hospitalizirani,
potrebno je saznati kako i tko ih je odvezao u zdravstvenu ustanovu. Iznimno je bitno utvrditi je li
doslo do promjene prvobitnog stanja mjesta nesrece, poput najceséeg u vezi pomicanja vozila
zbog omogucéavanja daljnjeg odvijanja prometa. Ukoliko mjesto nije osigurano od strane
policijskih sluzbenika, uzimaju se iskazi ocevidaca i sudionika. Ekipa za oc¢evid donosi odluku o

tome hoce li o€evid provoditi od centra prema periferiji mjesta nesrece ili obratno, [1].

U statickoj (pasivnoj) fazi ekipa za ocevid se kre¢e po mjestu nesrece, te vrsi opazanja i
obiljezava tragove 1 predmete vezane uz nesrefu. Tragovi i1 predmeti se fiksiraju, vrSe se

mjerenja, snimanja 1 fotografiranja, izraduje se skica s mjerama, te se na temelju svega
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navedenog nastoji rekonstruirati ¢injeni¢no stanje. Vazno je naglasiti da se u statickoj fazi mjesto
promatra u nepromijenjenom stanju, Sto znaci da niti ekipa za o¢evid ne smije pomicati predmete
relevantne za nesrecu, ve¢ ¢e to smjeti tek po zavrSetku staticke, odnosno pocetku dinamicke
faze. Zbog tocnog mjerenja i izrade skice sva mjerenja se vrSe u odnosnu na neku odabranu tocku
odredenu na nekom fiksnom predmetu (na primjer ugao kuce, rasvjetni stup ili slicno) koja se
naziva FT (fiksna tocka). Zatim se odreduje PTM (pocetna toCka mjerenja) koja je uvijek
okomica na rub kolnika promatrano u odnosu na FT. Mjerenja se mogu vrsiti na dva nacina. Prvi
nacin je sustavom pravokutnog trokuta pri ¢emu se definiraju dvije referentne tocke (RT) i
njihova udaljenost od pocetne tocke mjerenja. RT su dva vrha trokuta i iz svake se mjeri duzina
do mjerenog traga. FT i PTM se obavezno fotografiraju da bi se mogle jednozna¢no prepoznati
pri naknadnoj rekonstrukciji ukoliko ona bude potrebna. Primjer mjerenja polozaja vozila

sustavom pravokutnog trokuta prikazan je slikom 7, [1]

FTM

Slika 7. Mjerenje poloZaja vozila sustavom pravokutnog trokuta [1]

Drugi nacin mjerenja je mjerenje udaljenosti uz rub kolnika od PTM do okomice na
promatrani trag i dalje do samog traga po toj okomici. Pri mjerenju sustavom trokuta, svaki se
trag fiksira pomocu dvije tocke, dok se ovim nacinom pojedini trag fiksira samo jednom tockom.

Mjerenje ovakvim nac¢inom prikazano je na slici 8.
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Slika 8. Mjerenje poloZaja vozila sustavom s dvije paralelne tocke [1]

Paznju je potrebno posvetiti pravilima i prometnim propisima na mjestu nesrece, a
najvise na osobine kolnika i kolni¢kog zastora, Sirinu kolnika, opremu ceste, vremenske prilike,
vidljivost, prometnu signalizaciju i sli¢no. Prikupljaju se obavijesti od sudionika nesrece 1
ocevidaca, te se utvrduje njihova istovjetnost i sastavljaju se sluzbene zabiljeSke. Moraju se uzeti
svi podaci o vozilima: vrsta vozila, registarska oznaka, broj Sasije, tip, godina proizvodnje,
vlasni$tvo, polica osiguranja, opterecenost, oste¢enja i drugo. Kod sudionika u nesrec¢i potrebno

je utvrditi u kojem su se vozilu nalazili, gdje su sjedili i jesu li koristili sigurnosni pojas, [1].

Nakon staticke faze nastupa dinamicka (aktivna) faza u kojoj ekipa za ocevid smije
pomicati predmete da bi proucili mjesto nesrece $to detaljnije. Prilikom toga dolazi do otkrivanja
zaklonjenih tragova koji se mogu naci ispod vozila ili u njemu, dok se pronadeni predmeti vezano
uz prometni nesrecu detaljno pregledavaju, fotografiraju te izuzimaju, uz prethodno fiksiranje, u
svrhu potrebe za kasnijim vjestacenjem. Svi podaci se naknadno unose u Zapisnik o o¢evidu, te je
potrebno zabiljeziti sve okolnosti koje se razlikuju od uobicajenog shvacanja o tome Sto se u
sliénim nesre¢ama obi¢no vidi,a ovdje nije uoceno. Ukoliko postoji potreba zbog provjere
okolnosti ¢injenica ili iskaza, moguce je odraditi prometno-kriminalistiCke pokuse kao Sto su
probno kocenje, ispitivanje efekata svjetla na valovitom kolniku, refleksija svjetala od glatke

povrsine i slicno, [1].
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Posljednja faza je kontrolno-zavr$na (finalna) faza pri kojoj se rezimiraju rezultati
prethodno obavljenih radnji, te se nastoje detektirati moguéi propusti i pogreske, a neke najcesce
su povrsan pregled mjesta nesrece, lose fiksirani i prevideni tragovi, nedovoljni podaci o opremi
ceste, signalizaciji i stanju kolnika i slicno. Prije zavrSetka oCevida odlucuje se kamo ¢e se
proslijediti izuzeti tragovi i predmeti, odnosno hoce li biti poslani na daljnja vjeStacenja, u
pohranu ili drugo. Po zavrSetku ocevida kolnik je potrebno dovesti u stanje prije prometne
nesrece, Sto znaci da je potrebno sigurno ukloniti vozila, krhotine stakla, plastike i ostalih
dijelova, te isprati tragove krvi, ulja i ostalih teku¢ina da bi se prometni tok mogao odvijati
nesmetano. Nadlezne sluzbe je potrebno odmah obavijestiti 0 potrebi za popravkom prometne

opreme i signalizacije, [1].

Nakon obavljenog oc¢evida slijedi analiza prometne nesrece prilikom koje treba razmotriti
sve C¢injenice utvrdene ocevidom da bi se to¢no utvrdio nacin nastajanja i odvijanja prometne
nesrece. Jedna od glavnih stavki analize je §to to¢nije utvrditi brzine kretanja vozila neposredno

prije i tijekom prometne nesrece. Brzine koje se obi¢no razmatraju su:

e brzina vozila u trenutku reakcije vozaca
e Dbrzina vozila na pocetku tragova kocenja
e Dbrzina vozila u trenutku naleta na pjesaka

e brzina vozila nakon naleta

Odredivanje brzina kretanja vozila je ujedno i najzahtjevnija radnja koja od prometnih
vjestaka koja zahtijeva veliku stru¢nost i dobro poznavanje raznih fizikalnih zakonitosti. Pri tome

vjestaci koriste nekoliko razli€itith metoda:

e odredivanje brzine vozila na temelju tragova kocenja

e odredivanje brzine vozila na temelju daljine odbacaja pjesaka

e odredivanje brzine vozila na temelju oSte¢enja na vozilu i ozljeda pjeSaka

e odredivanje brzine vozila na temelju daljine odbacaja Cestica vjetrobranskog stakla
e odredivanje brzine vozila na temelju odbacaja predmeta koje je pjesSak nosio

e odredivanje brzine vozila o¢itavanjem tahografa

e o0dredivanje brzine vozila o¢itavanjem iz EDR uredaja
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3.1. Odredivanje brzina vozila na temelju tragova kocenja

Odredivanje brzine vozila u sudarima na temelju tragova kocenja je najces¢e koriStena
metoda ukoliko su tragovi vidljivi 1 ukoliko je moguce utvrditi mjesto naleta. Prilikom kocenja
kotaci vozila se ne okre¢u potpuno slobodno ve¢ uslijed porasta kocCione sile dobivaju sve vecu
zadrSku do potpunog blokiranja, te pneumatici ostavljaju tragove kocenja na kolniku, prilikom
Cega se kinetiCka energija vozila putem trenja izmedu kocionih ploha, odnosno pneumatika i
podloge pretvara u toplinsku energiju. Obzirom da su naleti na pjeSaka izazvani iznenadnom
pojavom pjeSaka na kolniku, vozacevim prekasnim uocavanjem pjeSaka, odnosno prekasnom
reakcijom, vozaci u takvim sluc¢ajevima primjenjuju maksimalnu silu na pedalu kocnice §to
rezultira maksimalnom silom kocenja i nastajanjem tragova kocenja na podlozi. U rijetkim
slu¢ajevima vozaci uopée ne koce, stoga tragovi kocenja nisu prisutni. Razli¢ite vrste i stanja
kolnika daju razlicite oblike tragova kocenja pri istom intenzitetu kocenja, dok oni takoder ovise i
o vrsti 1 stanju pneumatika. Postoji moguénost da su tragovi koc¢enja jednih kotaca duzi od drugih
uslijed razlicite raspodjele kocione sile na kotaCima, razliitog stanja podloge, istroSenosti
pneumatika pojedinog kotaca, tlaka u pneumaticima i slicno. Tragovi kocenja se prilikom

oc¢evida mjere i ucrtavaju u situacijskom planu.

Osim duljine tragova kocenja, prilikom odredivanja brzina pri sudaru potrebno je utvrditi
i vrijednosti usporenja vozila prilikom koc¢enja. Usporenje vozila je moguce odrediti
eksperimentalno ispitivanjem pri istim uvjetima na kolniku kao u trenutku nesrece ili racunski, u

ovisnosti 0 koeficijentu prianjanja putem formule (1):
a=p*g[mis? 1)
pri cemu je:
a - usporenje vozila [m/s?]
M - koeficijent prianjanja

g - ubrzanje pri slobodnom padu (9.81 m/s?)
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Koeficijent prianjanja predstavlja odnos izmedu obodne sile na kotacu i1 normalnog
optere¢enja. On ovisi o vrsti i stanju kolnika, opterecenju, brzini kretanja vozila, te tipu, vrsti i

stanju pneumatika, [5].

Kada su poznati iznosi usporenja vozila i zaustavnog puta, to jest tragova kocenja,
moguce je izracunati brzinu vozila na pocetku tragova kocCenja, odnosno u trenutku kada je

nastupilo usporenje prema izrazu (2):
v=+2%ax*S[mls] (2)
Pri cemu je:
V — brzina vozila na pocetku tragova kocenja [m/s]
a — usporenje vozila [m/s?]
S — duljina tragova kocenja [m]

Ovakav izraz u praksi nije dovoljan poSto je pri analizi prometne nesrece potrebno
odrediti viSe navedenih brzina vozila, te ukljuditi jo§ neke parametre, poput mase vozila i mase
pjesaka. Klju¢na toCka na mjestu tragova kocenja koju je potrebno utvrditi je mjesto naleta na
pjeSaka. Obi¢no je teSko utvrditi tocan poloZzaj, ali se koriste neki tragovi pomocu kojih se
polozaj moZe pobliZe utvrditi. Mjesto prvih ¢estica rasute boje vozila moZe posluZiti u otkrivanju
mjesta naleta, kao 1 krhotine stakla 1 plastike za koje je bitno odrediti zonu rasipanja, pocetak
rasipanja pojedine vrste krhotina, te od ¢ega potjeCu. Druga vrsta tragova koji mogu posluZiti su
rasuti predmeti koje su pjeSaci nosili, osobito kapa, SeSir i slicno, ako nisu pomicani nakon
nesrece. Mjesto naleta moguce je doznati i ispitivanje svjedoka i sudionika nesrece prilikom Cega
treba imati na umu subjektivnost iskaza. Ako je utvrdeno mjesto naleta na pjeSaka, moguce je
pristupiti odredivanju potrebnih brzina kretanja vozila. Najprije je potrebno utvrditi brzinu vozila
u trenutku naleta putem izraza (3):

vnz%*w/Z*a*Ssz [m/s] (€))

v
Pri ¢emu je:
Vn — brzina vozila u trenutku naleta na pjeSaka [m/s]
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my — masa vozila

Mp — masa pjesaka

a — usporenje vozila [m/s?]

Ssz — duljina tragova koc¢enja od mjesta udara do zaustavljenog vozila [m]

Nakon §to je utvrdena brzina vozila u trenutku naleta, moguce je izracunati brzinu vozila

na pocetku tragova kocenja putem izraza (4):

vy = V2 + 2% a xSy, [ms] 4)
Pri cemu je:
V1 — brzina vozila na poc¢etku tragova kocenja
Vn — brzina vozila u trenutku naleta
a— usporenje vozila
Sds — duljina tragova kocenja od pocetka do mjesta udara

Posljednja brzina koju je potrebno i moguce odrediti je brzina kojom se vozilo kretalo u

trenutku reakcije vozaca. Tu brzinu je moguce dobiti putem izraza (5):
Vo =v; + %*a*t3 [m/s] (5)
Pri ¢emu je:
Vo — brzina vozila u trenutku reakcije vozaca
V1 — brzina vozila na pocetku tragova kocenja
a — usporenje vozila
t3 — vrijeme porasta usporenja

Na kraju je moguce izracunati i vrijeme kocCenja koje je proteklo od reakcije vozaca do

naleta na pjesaka putem izraza (6):
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trs = =2 [5] (6)
Pri ¢emu je:
trs — vrijeme kocenja proteklo od reakcije do naleta
V1 — brzina na pocetku tragova kocenja

Vh — brzina u trenutku naleta na pjesaka

3.2. Odredivanje brzine vozila na temelju daljine odbacaja pjeSaka

Metodu odredivanja brzine naleta vozila na temelju odbacaja pjeSaka moguce je koristiti
ukoliko su poznata dva klju¢na elementa: konaéni polozaj vozila nakon sudara i pripadajuci trag
kocenja, te mjesto naleta i duljina tragova koc¢enja od mjesta naleta do krajnjeg polozaja vozila.
Ukoliko navedeni podaci nisu poznati, moguce je koristiti viSe varijanti brzine naleta, $to nije
dovoljno za sudsko odlucivanje. Znanstveno i stru¢no osoblje Instituta za motorna vozila
Tehni¢kog sveuciliSta u Berlinu vrSilo je simulaciju naleta osobnog vozila na antropometrijsku
lutku, te je dobivena priblizna ovisnost daljine odbacaja pjeSaka o brzini naleta osobnog vozila

prema sljedecem izrazu (7), uz toleranciju pogreske od 10%:
v, =12 % m [km/h] (7)
Pri ¢emu je:
Vh — brzina naleta vozila [km/h]

Sodpj — daljina odbacaja [m]

Na temelju ovog matematickog izraza izraden je dijagram koji prikazuje ovisnost daljine
odbacaja pjesaka o naletnoj brzini prikazan na slici 9. Navedeni izraz i dijagram mogu se koristiti

samo ukoliko su ispunjeni slijede¢i uvjeti:
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e Radi se o potpunom frontalnom naletu na pjesaka
e Nalet se dogodio osobnim vozilom
e Vozilo je u trenutku naleta bilo ko¢eno

e Usporenje vozila je veée od 3 m/s?

Sodpj [m]
2 —
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Slika 9. Dijagram daljine odbacaja pjesaka u ovisnosti o naletnoj brzini vozila i intenzitetu kocenja [1]

U praksi je gotovo nemoguce sigurno utvrditi jesu li svi uvjeti ispunjeni, stoga je potreban
oprez zbog mogucnosti pojave pogreSnih rezultata koji kasnije mogu utjecati na odredivanje
stvarnih okolnosti prometne nesre¢e. Na temelju navedenih istraZzivanja Kramer je utvrdio da se
zavisnost izmedu prosje¢ne daljine odbacaja tijela odrasle osobe i brzine naleta osobnog vozila

moze analiti¢ki izraziti putem kvadratne funkcije (8):
Soapj = —0,348 + 0,28 v, + 0,062 * v (8)

Pri ¢emu treba uzeti u obzir da je daljina odbacaja kod djece oko 20% veca nego kod

odbacaja odrasle osobe i da je rasipanje rezultata vece pri ve¢im naletnim brzinama. Posto je
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usporenje vozila nuzan uvjet za upotrebu metode temeljene na daljini odbacaja pjeSaka,
uvrStavanjem usporenja u izraz dobiva se veza izmedu daljine odbacaja i naletne brzine prema

izrazu (9):
Soapj = 00178 % @ * v, +0,0271 + 2 9)
Pri ¢emu je:
Sodpj — ukupna daljina odbacaja pjeSaka [m]
a — usporenje vozila [m/s?]

Vh — naletna brzina vozila [km/h]

Nadalje je moguce izvesti izraz (10) za izracun brzine naleta:

Up =4/0,1%a*+ 37 xa*Syq,; — 0,33  a® + 3,6 [km/h] (10)

3.3. Odredivanje brzine vozila na temelju oStecenja na vozilu i ozljeda pjeSaka

Ukoliko bi se temeljem oSteCenja na vozilu priblizno mogla odrediti brzina vozila u
trenutku naleta, tada bi se za odredeno usporenje vozila mogao izracunati put od mjesta naleta na
pjeSaka do kona¢nog poloZaja vozila u mirovanju. Glavno pitanje u praksi vjesStaenja je moze li
se na osnovi razmaka od mjesta udara glave i kuka odrediti smjer kretanja, pogotovo kada se
gleda bocno odstupanje takvih tragova, [3]. Je li pjeSak udario glavom o vjetrobransko staklo

moguce je kada se na vjetrobranskom staklu nadu tragovi krvi, tkiva ili kose.
Istrazivanje oStecenja na vozilu rezultiralo je slijede¢im zaklju¢cima:

e Temeljem razmaka deformacijskih oblika od glave i kuka pjeSaka moguce je s
velikom sigurnoscu odrediti smjer kretanja pjeSaka, dok se na temelju veli¢ina

deformacije ne moze zakljuciti niSta vezano uz naletnu brzinu vozila
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e Prema razmaku deformacijskog oblika od udara glave i prednjeg dijela vozila
moguce je procijeniti naletna brzina vozila ukoliko nije uslijedio udar glave o
vjetrobransko staklo. Brzina naleta pri kojoj dolazi do kontakta glave i
vjetrobranskog stakla ovisi i o tipu vozila

e Bocna udaljenost odbacaja pjeSaka od mjesta kontakta ovisi o mjestu kontakta u
podrucju prednjeg gabarita vozila

e Rezultati ubrzanja glave i kukova ovise o tipu vozila, a iznose izmedu 60 1 80 g, a
za prsa 40 g, dok je vrijednost udara pjeSaka pri padu na kolnik neSto niza.
Prilikom udara glave o vjetrobransko staklo ubrzanje je ve¢e i od 150 g.

e Vrijeme koje protekne od prvog kontakta vozila i pjeSaka do udara glavom je
manje od 0,03 sekunde, dok je vrijeme odvajanja pjeSaka od vozila 0,8 sekundi od
prvog kontakta. Vrijeme proteklo od prvog kontakta tijela s kolnikom do njegova
mirovanja iznosi od 0,5 do 1,5 sekundi. Stoga, nakon 1 do 3 sekunde pjesak koji je
zahvacen vozilom i nosen na vozilu dolazi u mirovanje.

e Navozeni pjeSak klize oko 1/3 ukupnog puta odbacaja na cestu, [3]

Uz navedeno, moguce je okvirno zakljuciti da pri brzinama od 40 km/h i viSe dolazi do
udara pjeSaka u vjetrobransko staklo ukoliko je pjeSak udaren prili¢no ispod tezista tijela Sto je
uobicajeno kod naleta vozila klinastog oblika prednjeg dijela, dok se pri udaru vozila pontonskog

oblika to dogada tek pri 60 km/h, [3].

3.4. Odredivanje brzine vozila na temelju daljine odbacaja Cestica vjetrobranskog

stakla

Koriste¢i ovu metodu moguce je pribliZzno procijeniti brzine naleta u slucaju kada je
poznato mjesto naleta na kolniku i daljina odbacaja krhotina vjetrobranskog stakla Sodks koOja se
definira kao krajnja udaljenost na kojoj se nalazi dvadesetak komadic¢a stakla promjera 5 do 10
mm, dok se veli¢ina rasipa R stakla iskljucuje iz proracuna. Pri istrazivanjima se kao prosjecna
visina vjetrobranskog stakla koristila visina od 1,2 metra, te su dobivene slijedece vrijednosti

daljine odbacaja krhotina pri odredenim brzinama:
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e Privn=40km/h, Sedks iznosi od 5,8 do 12,5 m
e  Privnh =60 km/h, Sodks iznosi od 13 do 20 m

e Privn=80km/h, Sodks iznosi od 17 do 25 m

e Privy=90km/h, Sogks iznosi od 19 do 29 m, [3]

3.5. Odredivanje brzine vozila na temelju odbacaja predmeta koje je pjeSak nosio

Pjesaci Cesto uz sebe imaju neke predmete koji mogu biti korisni pri istrazi prometne
nesrece, te se njihov polozaj treba tocno evidentirati prilikom ocevida. Predmeti poput pisma,
Stapa, a pogotovo kape ili SeSira obi¢no se nalaze u neposrednoj blizini nesrece. Udaljenost Sodpr

predmeta od mjesta naleta do njihova polozaja u mirovanju moguce je izraziti jednadzbom (11):

Un

Sodpr T (11)
Pri ¢emu je:

Sodpr — udaljenost predmeta od mjesta naleta na pjeSaka do njegovog krajnjeg mjesta u

mirovanju [m]
Vn — brzina vozila u trenutku naleta na pjeSaka [km/h]

Kod upotrebe ovog izraza treba uzeti u obzir rasipanje rezultata od £ 20% neovisno o tipu
vozila, veli€ini, teZini, smjeru kretanja pjeSaka i njegovoj brzini. Takoder se ovaj izraz moze
koristiti samo do grani¢nih brzina naleta od 80 do 90 km/h jer pri ve¢im naletnim brzinama
obi¢no dolazi do prelijetanja pjeSaka preko krova vozila, odnosno kretanja prema straznjem dijelu

vozila pa je udaljenost izmedu mjesta nesrece 1 pjeSaka u mirovanju manja, [3].
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3.6. Odredivanje brzine vozila o¢itavanjem tahografa

Tahografi su kontrolni uredaji koji se ugraduju u vozila u sklopu brzinomjera s
putomjerom u svrhu automatskog i poluautomatskog zapisivanja podataka o kretanju vozila i
radu vozaca u odredenom vremenskom razdoblju. Podaci koji se biljeze su duljina prijedenog
puta, brzina vozila, trajanje upravljanja vozilom, trajanje drugih vrsta rada i pripravnosti, trajanje
stanki i dnevnog odmora, informacije o otvaranju kuciSta u kojem je umetnut tahografski listi¢ i
za elektronske uredaje za biljeZenje, svaki prekid napajanja uredaja od 100 milisekundi (osim
rasvjete) i napajanja senzora udaljenosti i brzine te svaki prekid signalne veze sa senzorom

udaljenosti i brzine.

Ideja o tahografima je nastala zbog porasta prometna i prometnih nesreca iz Zelje da se
vozaca i vozilo prati neovisno o volji vozaca. U nasoj zemlji propisana je upotreba tahografa
Pravilnikom o uredajima i opremi na vozilima koja prometuju na putovima i o tehnickim
uvjetima za odredene uredaje na tim vozilima, 1968. godine. Prema ovom pravilniku upotreba
tahografa je postala obvezna od 31.12.1969. godine. Zakonom o radnom vremenu, obveznim
odmorima mobilnih radnika 1 uredajima za biljeZenje u cestovnom prijevozu (N.N., br. 75/13.) u
¢lanku 3. propisani su tipovi cestovnih motornih vozila koja moraju imati ugradeni tahograf, a to
su vozila ¢ija je najveca dopusStena masa veca od 3,5 t, vozila ¢ija je najveca dopustena masa s
priklju¢nim vozilom veca od 3,5 t te autobusi konstruirani ili trajno prilagodeni za prijevoz vise
od 9 putnika, ukljucujuéi i vozaca. Prema svojoj izvedbi tahografi se dijele na analogne i
digitalne, [3], [6].

Analogni tahograf zapisuje podatke na tahografski listi¢, a uredaj se sastoji od pokaznih
dijelova, zapisnih dijelova, te naprava koje na listi¢ zapisuju svako otvaranje kucista u koje je
listi¢ umetnut. U sudskim postupcima vezanim za prometne nesrece ¢esto treba detaljno utvrditi
sve elemente nepravilne ili nepropisne voZnje, stoga kada se radi o vozilima opremljenim
tahografom analiza prometne nesreée je uvelike lakSa zbog dostupnih zapisa na tahografskom
listicu. Listie je moguce detaljno analizirati pomocu specijalnih uredaja, te njegove elemente
uzeti kao dokazni materijal u sudskom postupku. Pri analizi se uzima originalni tahografski listi¢
1 mikroskopski se obraduje Zeljeni odsjecak listi¢a, te je moguce odrediti tok voznje vozila u

svakom metru i sekundi. Elementi zapisa koji obi¢no ¢ine dokazni materijal su kvaliteta voznje
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vozaca, tok voznje vozaca 1 suvozaca, prijedeni put (dijagram puta), veli¢ina brzine (dijagram
brzine), veli¢ina ubrzanja vozila, veli¢ina usporenja vozila, te utroSak goriva. Izgled jednog
listica analognog tahografa prikazan je na slici 10. U danaSnje vrijeme se u nova vozila vise ne

ugraduju analogni tahografi, [3], [6].
Prezime i ime vozaca

Vrijemne svakog
dogadaja tijekom dana

Mjesto polaska
Registracija
razliGtih aktivnosti

Mjesto dolaska vozala

Dt Obavijanje
polaska posia
Vrijeme
Detum [ -
dolaska 5 P
il Trenutna
Lw! brzina
Reg. vozila i vozia
Kilometraza ~ Odmer
vozila nakon
dolaska 2
Prijedeni put
Sveka grelica
. odgovara 10 km
K:\omgza {(Skmgorei 5
T e

Napravijena kilometraza na Vrijeme raspoloZivosti

vorzilu

Slika 10. Listi¢ analognog tahografa [6]

Digitalni tahografi sve podatke zapisuju u memoriju uredaja i na memorijsku karticu
vozaca. Tahograf moze spremiti podatke za 365 dana, te je iz njega moguce ispisati podatke o
voznji, radnom vremenu, odmoru, dogadajima i pogreSkama na tahografu. Digitalni tahograf
vozacu prikazuje i upozorava ga kada mora napraviti prekid voznje, te kada mu zavrsava dnevna
voznja, a obzirom na veliku detaljnost zapisa, manipulacije su uvelike smanjene u odnosu na

analogni tahograf, [3], [6].
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3.7. Odredivanje brzine vozila o¢itavanjem iz EDR uredaja

Event Data Recorder (EDR), popularno zvan ,.crna kutija“, je suvremeni elektronicki
uredaj koji se ugraduje u suvremena vozila s funkcijom snimanja tehnickih podataka o vozilu i
putnicima u njemu neposredno prije sudara, u trenutku samog sudara, te neposredno nakon
sudara. Prve ugradnje EDR uredaja u vozila zapocele su 1999. odnosno 2000. godine, a danas

vecina automobila u SAD-u ima ugraden EDR, [7].

Uredaj snima podatke poput trenutne brzine vozila, ubrzanja, statusa kocionog sustava,
polozaja kola upravljaca, polozaja akceleratora, stanju sigurnosnih pojasa i zra¢nih jastuka i
slicno. EDR tijekom voznje pohranjuje malu koli¢inu podataka, obi¢no se snimaju podaci za
otprilike proteklih 5 sekundi, a snimanjem novih podataka se stari briSu. Tek u trenutku sudara
prilikom aktivacije zracnih jastuka EDR trajno pohranjuje podatke nekoliko sekundi prije, za

vrijeme i nakon sudara, koje je kasnije moguce iscitati, [7]

Za pristup podacima EDR uredaja potrebno je koristiti Crash Data Retrieval (CDR)
uredaj, a jedan od najpoznatijih proizvodaca za komercijalnu upotrebu jest Bosch i njihov Bosch
Crash Data Retrieval DLC Base Kit koji je dostupan od 2000. godine. CDR uredaj se spaja
izravno na EDR putem standardnog 16 - pinskog Diagnostic Link Connector-a (DLC) koji dolazi
zajedno s CDR uredajem (uredaj i oprema prikazani su na slici 11), dok se programski alat
potreban za pristup podacima prodaje odvojeno od samog uredaja, te radi samo s racunalima
opremljenim Windows operativnim sustavom. Kod preuzimanja podataka CDR konvertira
podatke i ispisuje ih u PDF formatu. Ovakva metoda prikupljanja podataka naziva se Direct To
Link (DTL). Prednosti ove metode je jednostavnost i brzina, te pri prikupljanju podataka modul
zracnog jastuka ostaje netaknut, odnosno spojen sa svim ostalim senzorima, $to smanjuje

moguénost manipulacije podacima, [7].
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Slika 11. Bosch Crash Data Retrieval DLC Base Kit [8]

Ukoliko je u prometnoj nesreéi elektronicki sustav vozila uniSten, te nije moguce
podacima pristupiti DTL metodom, Koristi se Direct To Module (DTM) metoda. CDR DTM su
dodatni setovi s preko 80 razlicitih kablova pomocu kojih se podaci prikupljaju izravno iz modula
EDR uredaja pri ¢emu Se on mora izvaditi iz vozila, [7]. Jedan dodatni set Direct To Module

kablova je prikazan na slici 12, a moguce je kablove kupiti i pojedinacno, [9].

Slika 12. Dodatni set Direct To Module kablova [9]
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4. ZNACAJKE PREDNJEG PROFILA VOZILA NA OSOBNIM
AUTOMOBILIMA

Znacajke prednjeg profila vozila su jedna od kljucnih stavki koje odreduju gibanje
pjesaka prilikom udara vozila i samim time daljinu odbacaja tijela kao Sto je detaljnije objasnjeno

u poglavlju 2.5. Dizajn osobnih automobila se je tijekom godina dosta mijenjao djelom zbog Zelje

prilikom sudara, djelom zbog pobolj$anja aerodinami¢nih svojstava koja utjecu s jedne strane na
ekonomicniju potro$nju goriva ili s druge strane na bolje performanse sportskih vozila. Ve¢ dugi
niz godina osobni se automobili proizvode s izgledima prednjih dijelova koji ne prate strogo
karakteristike klasi¢no definiranih oblika poput pontonskih, klinastih ili sanducastih, ve¢ je to
Cesto kombinirani izgled dvaju ili svih klasi¢nih oblika. Takoder su prisutne razlike u dizajnu
prednjih dijelova ovisno o veli¢ini i namjeni vozila. Stoga je osobne automobile potrebno
grupirati u nekoliko kategorija, te zatim analizirati karakteristike prednjih profila pojedine

kategorije.

PoSto automobili dolaze u raznim veli¢inama i oblicima koji nisu strogo propisani, nije
moguce strogo definirati pojedine kategorije vozila. Stoga su na europskom trzistu vozila
podijeljena u neformalne skupine bazirane na njihovim masama i dimenzijama, u devet

segmenata prema [10]:

e A segment
e B segment
e Csegment
e D segment
e E segment
e F segment

e Jsegment

e M segment

e Ssegment
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Automobili A segmenta su popularno zvani gradski automobili i po svojim dimenzijama
su najmanja kategorija. U Europi su popularni u urbanim mjestima radi svojih malih gabarita i
lakoce upravljanja i parkiranja u malim gradskim ulicama, dok im je izvan Europe zastupljenost
vrlo mala. Neki od najzastupljenijih modela ovog segmenta su Fiat Panda, Fiat 500, Renault

Twingo i Volkswagen Up.

Automobile B segmenta ¢ine vozila koja su svojim dimenzijama i masom nesto vec¢a od
vozila A segmenta, te im je prosjecna duljina oko 4 metra. Na trziStu Europe su zastupljeniji od A
segmenta, dok u Ujedinjenom Kraljevstvu ¢ine najprodavaniji segment osobnih automobila.
Ponekad se pri kategorizaciji vozila A 1 B segmenta spajaju u jedan segment. Tipi¢ni predstavnici

ovog segmenta su Renault Clio, Ford Fiesta, Opel Corsa, Fiat Punto, Volkswagen Polo 1 sli¢ni.

C segment je treca najmanja kategorija automobila u Europi, te se popularno naziva
kompaktna klasa ili se ponekad svrstava kao manji obiteljski automobil. Ukoliko se A i B
segmenti gledaju kao jedan segment, tada su vozila C segmenta druga najprodavanija skupina
vozila u Europi. Njihova duljina je prosje¢no 4,5 metra. Popularni automobili su Volkswagen

Golf, Opel Astra, Ford Focus, Skoda Octavia i Peugeot 308.

D segment osobnih automobila je slijedeéi po veli¢ini. Cesto se nazivaju veliki obiteljski
automobili, a Cesti predstavnici su Volkswagen Passat, Mercedes - Benz C klasa, Audi A4 i
BMW serija 3.

E segment je druga najveca kategorija automobila u Euopi prema svojim dimenzijama.
Vozila ove klase se Cesto nazivaju poslovnim limuzinama i obi¢no su to dobro opremljeni
automobili s viSom cijenom. Predstavnici ovog segmenta su Mercedes — Benz E klasa, BMW

serija 5 i Audi A®6.

Automobili F segmenta su svojom duljinom najveca klasa automobila u Europi. To su
obi¢no najluksuzniji automobili s velikim ili dodatno pove¢anim meduosovinskim razmakom, te
su zbog svoje cijene malo zastupljeni. Najces¢i automobili ovog segmenta su Mercedes — Benz S
klasa, BMW serija 7 i Audi A8/S8.

J segment osobnih automobila obuhvaéa nekoliko potkategorija, od crossovera, preko

SUV-a, do terenskih vozila. Crossoveri su automobili konstruirani na platformi obi¢nog osobnog

37



automobila, ali s poviSenom karoserijom i prostranijim putnickim prostorom. SUV vozila su
slicna terenskim vozilima, ali se razlikuju po vec¢em stupnju udobnosti, boljem dizajnu, te stoga
nemaju sposobnosti izvan ceste poput terenskih vozila. Terenska vozila su viSe namijenjena
voznji izvan ceste, po tesko prohodnim terenima, te su karakteristi¢ni po povisSenom podvozju,
velikim kota¢ima, pogonom na sve kota¢e, manjoj udobnosti i ekonomi¢nosti, te op¢enito vecom

duljinom, Sirinom i visinom.

M segment vozila su popularno zvana monovolumeni. Karakteristicni su po velikoj
putni¢kom prostoru, te cesto uz dodatni red sjedala mogu prevesti sedam ljudi, a konstruirani su
na platformi postojec¢ih osobnih automobila. Mogu se podijeliti prema veli¢ini na male, srednje i
velike, a poznatiji predstavnici su Ford B-Max, Opel Meriva, Volkswagen Touran, Renault
Scenic, Ford S-Max i Renault Espace. U posljednje vrijeme nisu toliko zastupljeni i Cesto su

zamijenjeni SUV vozilima.

S segment vozila ¢ine sportski automobili. Karakteristi¢ni su po niskom teziStu i niskom
podvozju, te klinastom obliku prednjeg profila, a ¢esto dolaze i kao dvosjedi. Karakteristicni
predstavnici ovog segmenta su vozila egzoti¢nih proizvodaca poput Porsche-a, Ferrari-ja i

sli¢nih, ili neki manje egzoti¢ni modeli poput Mazde MX-5, Opel Calibre ili Toyote GT86.

U ovom radu nisu analizirane sve navedene kategorije vozila, ve¢ samo neke koje se
smatraju ceSCe zastupljenima 1 reprezentativnima za trziSte Republike Hrvatske. Stoga su
analizirane znacajke prednjih profila vozila iz segmenata A, B, C, D, E, te segment J kod kojeg
su analizirani predstavnici crossovera i SUV-a. Zbog pretpostavljene moguénosti u razlici dizajna
prednjeg dijela, iz svakog pojedinog segmenta su analizirana vozila proizvedena od 1990. do
2000. godine, te zatim vozila proizvedena od 2010. do 2020. Cilj je bio analizirati postoje li

razlike unutar pojedinog segmenta vozila obzirom na period proizvodnje.

Analiza prednjih profila navedenih kategorija provedena je odabirom i mjerenjem
polozaja Cetiriju karakteristicnih to¢aka na skicama vozila kao S§to je prikazano na slici 13.
Mjerena je visina svake pojedine tocke od podloge, te medusobna horizontalna udaljenost svake
tocke. Pojedine tocke karakteriziraju slijedece karakteristicne to¢ke na prednjim dijelovima

vozila;
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e Tocka A predstavlja visinu gornjeg ruba najisturenijeg dijela prednjeg odbojnika i
pri naletu prva dolazi u kontakt s pjeSakom

e Tocka B predstavlja visinu prednjeg ruba poklopca motora ili ukrasne resetke i u
toj tocki dolazi do nabacivanja tijela na poklopac motora

e Tocka C predstavlja donji rub vjetrobranskog stakla

e Tocka D predstavlja gornji rub vjetrobranskog stakla

Pomocu razlike u visinama izmedu tocaka B i C, te C i D, te njihovih medusobnih

horizontalnih udaljenosti dobiveni su i nagibi poklopca motora i vjetrobranskog stakla.

D = =
4’/’——~‘ — -J
P = i S
C 2% : i
."-/A.J‘ e l——— >

Slika 13. Karakteristi¢ne tocke prednjeg dijela vozila

Ukupno je izmjereno 114 vozila s podjednakim brojem vozila iz svake kategorije te
podjednakim brojem vozila prema razdoblju proizvodnje. Pri mjerenju su birana cesto

zastupljena vozila na podru¢ju Republike Hrvatske.

Mjerenjem vozila iz A segmenta dobivene su minimalne, maksimalne i prosjecne
vrijednosti poloZaja karakteristi¢nih tocaka, te nagiba poklopca motora i vjetrobranskog stakla
prikazane tablicom 2. 1z tablice je vidljivo da se prosjecne vrijednosti visine tocke A nisu
promijenile obzirom na period proizvodnje vozila, visina tocke B se povecala za 7 cm, toc¢ke C za
6 cm, a tocke D za 8 cm. Prosje¢ni kut poklopca motora je ostao priblizno isti, a vjetrobrana se
smanjio za 4 stupnja. Znacajna razlika postoji medu starijim vozilima gdje je razlika minimalnog

I maksimalnog izmjerenog nagiba poklopca motora gotovo 24 stupnja, a vjetrobrana 14
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stupnjeva. Takoder je znacajnija razlika medu novim vozilima kod nagiba poklopca motora koja
iznosi oko 11 stupnjeva. Moze se zakljuciti da u A segmentu nema znacajnijih razlika obzirom na

period proizvodnje vozila.

Tablica 2. Mjere karakteristi¢nih to¢aka vozila A segmenta

" Visina A Visina B Visina C Visina D Nagib poklopca Nagib vjetrobranskog
Segment Vrijednost .. .
[m] [m] motora [stupnjevi] stakla [stupnjevi]
A segment Minimalno 0,51 0,58 0,90 1,28 8,22 27,46
(1990.-2000.) ’ ’ ’ ’ ' !
Maksimalno 0,60 0,77 1,02 1,39 32,61 41,29
Prosje¢no 0,53 0,67 0,95 1,33 20,68 32,78
A segment Minimalno 0,49 0,67 0,99 1,38 17,98 26,88
(2010.-2020.) ! ! ! ! ! !
Maksimalno 0,61 0,78 1,03 1,47 29,53 31,10
Prosje¢no 0,54 0,74 1,01 1,41 21,33 28,81

U tablici 3 prikazane su vrijednosti za vozila B segmenta. Vidljivo je da se prosjecna
visina tocke A povecala za 5 cm, tocke B za 8 cm, tocke C za 9 cm, a tocke D za 7 cm. Nagibi
poklopca motora su gotovo jednaki, dok se nagib vjetrobrana smanjio za nesto vise od 2 stupnja.
Ponovno se vidi veca razlika medu vozilima slicnih godiSta pri minimalnom 1 maksimalnom
nagibu poklopca motora i vjetrobranskog stakla. Moze se zakljuciti da su sve mjerene tocke na

oko 10% vecoj visini kod novijih vozila.

Tablica 3. Mjere karakteristi¢nih to¢aka vozila B segmenta

. Visina A Visina B Visina C Visina D Nagib poklopca Nagib vjetrobranskog stakla
Segment Vrijednost . e
[m] [m] motora [stupnjevi] [stupnjevi]
B segment Minimalno 0,49 0,63 0,88 1,26 11,37 20,51
(1990.-2000.)
Maksimalno 0,57 0,81 1,01 1,49 26,54 33,87
Prosjecno 0,53 0,72 0,96 1,36 15,89 28,63
B segment -
Minimalno 0,44 0,72 0,99 1,33 13,22 20,17
(2010.-2020.) nimain
Maksimalno 0,65 0,87 1,08 1,54 19,26 30,66
Prosjeno 0,58 0,80 1,05 1,43 16,73 25,12
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U tablici 4 su prikazane izmjerene vrijednosti za C segment. Visine to¢aka A i B su veée
za 3 cm, tocke C za 4 cm, dok su tocke D iste visine. Nagibi poklopca motora su ostali isti, dok se
nagib vjetrobrana smanjio za oko 2 stupnja. Moze se zakljuciti da obzirom na godiste vozila u C

segmentu nema prevelikih razlika polozaja karakteristi¢nih tocaka.

Tablica 4. Mjere karakteristi¢nih to¢aka vozila C segmenta

" Visina A Visina B Visina C Visina D Nagib poklopca Nagib vjetrobranskog stakla
Segment Vrijednost . el
[m] [m] motora [stupnjevi] [stupnjevi]
C segment Minimalno 0,47 0,65 0,93 1,31 10,80 27,78
(1990.-2000.)
Maksimalno 0,59 0,79 1,01 1,42 15,23 33,42
Prosjeéno 0,54 0,74 0,97 1,36 13,22 29,71
Csegment -
M | 0,53 0,69 0,95 1,14 10,41 23,72
(2010.2020.) nimaino ' ' ' ' ' :
Maksimalno 0,63 0,88 1,10 1,48 15,22 30,78
Prosjecno 0,57 0,77 1,01 1,36 13,57 27,49

Tablica 5 prikazuje mjere kod vozila D segmenta. Prosje¢na visina tocke A se povecala za
6 cm, tocke B za 4 cm, tocke C za 8 cm i tocke D za 6 cm. Pri tome su nagibi poklopca motora i
vjetrobrana ostali gotovo isti. Razlike su primjetne unutar vozila sli¢nih godista pri nagibima
poklopca motora i vjetrobrana. Moze se zakljuéiti da su vozila D segmenta tijekom vremena

postala nesto visa.

Tablica 5. Mjere karakteristi¢nih to¢aka vozila D segmenta

. Visina A Visina B Visina C Visina D Nagib poklopca Nagib vjetrobranskog stakla
Segment Vrijednost o _
[m] [m] motora [stupnjevi] [stupnjevi]
D segment L
M | 0,49 0,67 0,93 1,33 9,10 14,00
(1990.-2000.) inimaino
Maksimalno 0,59 0,77 1,00 1,39 24,20 34,90
Prosjecno 0,54 0,73 0,96 1,35 13,18 28,68
D segment L
M | 0,46 0,72 0,96 1,31 10,10 23,71
(2010.-2020.) inimaino
Maksimalno 0,77 1,00 1,37 1,89 17,08 37,30
Prosjecno 0,60 0,78 1,04 1,41 12,56 28,37
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U tablici 6 prikazane su izmjerene vrijednosti za vozila E segmenta. Visina to¢ke A se
povecala za 8 cm, visina tocke B je gotovo identi¢na, visina tocke C je veéa za 2 cm, a tocke D su
gotovo identi¢ne. Nagibi poklopca motora i haube su takoder gotovo nepromijenjeni. Primjetne
su tek razlike medu vozilima sliénih godista kod minimalnih i maksimalnih nagiba
vjetrobranskog stakla. Moze se zaklju¢iti da je u ovom segmentu tek polozaj prve dodirne toc¢ke u

naletu nesto visi kod novijih vozila.

Tablica 6. Mjere karakteristi¢nih to¢aka vozila E segmenta

. Visina A Visina B Visina C Visina D Nagib poklopca Nagib vjetrobranskog stakla
Segment Vrijednost . .
[m] [m] [m] [m] motora [stupnjevi] [stupnjevi]
E segment
Minimal 0,45 0,67 0,89 1,29 9,50 25,65
(1990.-2000.) nimaino
Maksimalno 0,60 0,82 1,08 1,42 12,96 33,70
Prosjecno 0,51 0,75 0,98 1,36 11,38 28,35
E segment -
Minimalno 0,49 0,71 1,00 1,28 8,90 23,64
(2010.-2020.) !
Maksimalno 0,73 0,82 1,03 1,42 12,68 29,60
Prosje¢no 0,59 0,76 1,01 1,35 10,39 27,63

Posljednju kategoriju ¢ine crossover i SUV vozila, odnosno J segment. Mjere polozaja
karakteristi¢nih toaka predstavnika ove kategorije prikazane su u tablici 7. Vidljivo je da su
visine tocaka A jednake, to¢ka B je niZa za 4 cm, tocka C za 3 cm, a tocka D za 7 cm. Prosje¢ni
nagib poklopca motora je ostao isti, dok je kut vjetrobrana manji za oko 8 stupnjeva. Ponovno su
vidljive razlike medu vozilima sli¢ne starosti obzirom na nagibe poklopca motora i vjetrobrana.
Moze se zakljuciti da su novija vozila neSto malo niZa, te s manje okomitim vjetrobranskim

staklima S§to se moZe povezati s boljim aerodinami¢nim svojstvima novijih vozila.
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Tablica 7. Mjere karakteristi¢nih to¢aka vozila J segmenta

" Visina A Visina B Visina C Visina D Nagib poklopca Nagib vjetrobranskog stakla
Segment Vrijednost . .
[m] [m] [m] motora [stupnjevi] [stupnjevi]
J segment
Minimalno 0,60 0,86 1,06 1,49 9,31 29,76
(1990.-2000.)
Maksimalno 0,72 1,02 1,26 1,69 17,18 44,44
Prosje¢no 0,66 0,92 1,15 1,59 12,34 36,18
J segment
Minimalno 0,53 0,77 1,08 1,46 9,65 25,15
(2010.-2020.)
Maksimalno 0,74 0,94 1,18 1,59 16,91 31,72
Prosjeno 0,66 0,88 1,12 1,52 12,69 28,86

Usporedbom prosje¢nih vrijednosti mjerenih karakteristi¢nih to¢aka koje su bitne pri
naletu vozila na pjeSaka unutar pojedinih kategorija moZze se zakljuciti da nema znacajnih razlika
unutar jedne kategorije obzirom na period proizvodnje vozila. S druge strane iz tablica je vidljivo
da postoje vece varijacije minimalnih i maksimalnih vrijednosti pojedinih tocaka medu vozilima
sli¢nih godista pojedinih kategorija. Stoga nije moguce rec¢i da se iste kategorije vozila generalno
znacajno razlikuju obzirom na period proizvodnje, ve¢ se znacajno razlikuju pojedina vozila

unutar istih kategorija bez obzira na starost.
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5. SIMULACIJA NALETA VOZILA NA PJESAKA PROGRAMSKIM
ALATOM PC CRASH

U danasnje vrijeme postoje razni racunalni alati koji omogucéuju rjeSavanje iznimno
slozenih matematickih i fizickih problema. Tako i na podrucju analize prometnih nesre¢a postoji
simulacijski programski alat PC Crash. U ovom radu su simulirani naleti na pjeSaka u ovom
programskom alatu, a dobiveni rezultati su usporedeni s onima koje je mogucée dobiti nekim

drugim prikazanim metodama.

5.1. Programski alat PC Crash

PC Crash je snazan racunalni programski alat za simuliranje prometnih nesre¢a motornih
vozila pri ¢emu je mogucée simulirati razne oblike nesreca i jedan je od najpoznatijih i
najkoristenijih u svijetu. Time se omogucuje izvrSavanje sve slozenijih izracuna vezanih uz
nesre¢e na osobnom racunalu. Uz to $to omogucuje generiranje raznih tablica i dijagrama,
omogucuje prikaz poprili¢no realnih trodimenzionalnih prikaza, odnosno simulacija. Program je
prili¢no sloZen, te zahtijeva ne samo poduku iz rada u njemu, ve¢ 1 stru¢na znanja iz podrucja
prometnih ekspertiza. Kvaliteta kona¢nih izracuna ovisi najvise o znanju osobe koja radi pomocu

programa i o kvaliteti ulaznih podataka prikupljenih ocevidom.

Program ima veliku bazu podataka s raznim vrstama i tipovima vozila. Najprije je
potrebno ucitati vozilo iz baze podataka pri ¢emu ¢e se odmah prikazati 1 neki podaci o vozilu

poput duZine, Sirine, mase 1 slicno §to je prikazano na slici 14.
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Slika 14. U¢itavanje vozila iz baze podataka vozila

Zatim je moguce ucitati dxf i 3D prikaze vozila, te ¢e se tako dobiti dosta realan prikaz

modela automobila kao na slici 15.
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Slika 15. Trodimenzionalni prikaz modela vozila
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Nakon ucitavanja vozila 1 trodimenzionalnog prikaza, moguce je odrediti mnoge

parametre koji su bitni za kinematiku i dinamiku vozila pri sudaru. Moguée je izmjenjivati masu

vozila, ukupnu duljinu, Sirinu i visinu vozila, polozaj tezista, broj osovina, opremljenost sustavom

protiv blokiranja kota¢a pri ko¢enju, te razne ostale parametre. Neka od parametara su vidljivi na

r N
& Vehicle data M
[ Vehide Geometry [1 Renault-Clio Energy TCe 90 ecoz v ] ‘ j ‘ Type Automobile v
Suspension Properties nault-Clio Eneray TCe 90 eco2 99g - - Weight: 1084.0 ka
Occupants & Cargo Driver Distance of C.G. from front axle:
Rear Brake Force No. of axles: 2 1294 m
Trailer Length 4.063 C.G. height: 0.500 m
Vehidle Shape Width 1.732 Moments of Inertia:
Impact parameters Height 1448 Yaw: 1447.0 kam~2
= Roll: 434.1 kgm~2
Stability control
Front overhang: 0.813 Pitch: 1447.0 kgm~2
Engine Drivetrain o
Steeringratio: 15 [T]ass 0.1 sec
Tire model .
|¥] place on slopes automatically
Driver model
y . Track - Axle 1: 1.506
Trailer Steering Wheelbase 1-2: 2589 m
Track - Axle 2: 1.506
Air resistance
Cancel Appl

Slika 16. Moguénost izmjene mnogih parametara vozila

Iduca bitna stavka jest prikazati pjesaka Sto toCnije. To se radi koriStenjem multibody

modela. To su sloZeni objekti sastavljeni od viSe manjih elemenata medusobno spojenih

zglobovima pri ¢emu je moguce odrediti svojstva svakog pojedinog elementa zasebno. Multibody

model je mogucée postaviti u razne polozaje te postaviti nafin kretanja mijenjanjem parametara

svakog pojedinog tijela. Trodimenzionalni prikaz jednog multibody objekta koji oponaSa pjesaka

prikazan je naslici 17.
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Slika 17. Multibody sustav u funke

iji si

mulacije pjeSaka

Neke od moguénosti odredivanja parametara poput mase 1 visine multibody modela

pjesaka prikazane su na slici 18.
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Slika 18. Neki od parametara multibody modela pjesaka
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5.2. Simulacije naleta vozila na pjeSaka

Simulacije naleta vozila na pjeSaka izvrSene su za sve skupine vozila koje su izmjerene u
poglavlju 4, te za jo$ jednu dodatnu kategoriju koju ¢ine sportski osobni automobili. 1z svake
kategorije odabrana su po dva vozila, jedno proizvedeno izmedu 1990. i 2000. godine i jedno
proizvedeno od 2010. do 2020. godine. Odabirana su vozila koja su ¢esto prisutna u Republici
Hrvatskoj. Najprije su odradene simulacije naleta starijih vozila na pjesaka i to pri brzinama
naleta u trenutku udara od 40, 50, 60 i 70 km/h. Sva su vozila bila ko¢ena i to usporenjem od 7,5
m/s?. Da bi se eliminirao utjecaj mase vozila na krajnji rezultat simulacije, svim vozilima je
zadana masa od 1000 kg. Visina i masa pjeSaka je iste u svim simulacijama i iznose 1,75 m i 75
kg, a multibody objekt koji predstavlja pjeSaka je sastavljen od 20 elemenata. Pri naletu pjesak se
nalazi u stoje¢em polozaju, dok vozilo nalije¢e na njegovu bocnu stranu, odnosno radi se u

punom frontalnom naletu.

Pri simulaciji starijih vozila predstavnik vozila A segmenta je Renault Twingo, B
segmenta Renault Clio, C segmenta Volkswagen Golf, D segmenta Volkswagen Passat, E
segmenta Audi A6, J segmenta Hyundai Santa Fe, a sportska vozila predstavlja Opel Calibra. Na
slici 19. je trodimenzionalni prikaz po¢etnog polozaja vozila Twingo, Golf, Clio, Passat i pjesaka
pri brzini od 50 km/h.

i
1111

Slika 19. Pocetni poloZaj vozila pri naletnoj brzini od 50 km/h
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Na slici 20 prikazana su vozila Hyundai Santa Fe, Opel Calibra i Audi A6 koji su
predstavnici E, J i S segmenta.

Slika 20. Predstavnici starijih vozila E, J i S segmenta

Kraj naleta na pjesaka prikazan je na slici 21 pri ¢emu su vidljivi krajnji polozaji tijela

pjesaka na kolniku.

Slika 21. Krajnji poloZaj vozila i tijela pjeSaka pri naletnoj brzini od 50 km/h
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Nakon $to je simulacija izvrSena moguce je izvuéi razne podatke iz dijagrama. Kao bitan
podatak uzeta je daljina odbacaja pjesSaka koju je moguce is¢itati iz dijagrama. Moguce je pronaci
udaljenost bilo kojeg od 20 elemenata koji sacinjavaju multibody objekt, a tocka na tijelu pjeSaka
od koje se mjeri je odabrano teziSte onog elementa koji simulira torzo pjeSaka. Prikaz dijagrama
puta kojeg su tijekom odbacaja presla tezista torza prikazano je na slici 22. Svaka linija dijagrama
predstavlja put jednog pjesaka, dok je vrijednosti puta u bilo kojem trenutku prilikom koc¢enja

moguce vidjeti u donjem lijevom Kutu.

t=24865 1:15.17m 81:15,76 m 161:15.36m 241:1440m

Slika 22. Dijagram prijedenog puta teZista tijela

Pri simulacijama naleta novijih vozila A segment je predstavljalo vozilo Volkswagen UP,
B segment Renault Clio, C segment Volkswagen Golf, D segment Volkswagen Passat, te su

prikazani na slici 23.
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Slika 23. Predstavnici novijih vozila A, B, C i D segmenta

E segment je predstavljao Audi A6, J segment Suzuki Vitara i sportski segment Toyota
GT86, a prikazani su na slici 24.

Slika 24. Predstavnici novijih vozila E, J i S segmenta
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6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA UTJECAJA PREDNJEG
PROFILA VOZILA NA ODBACAJ PJESAKA

Nakon simulacije dobiveni su rezultati daljine odbacaja pjeSaka za starija vozila pri
brzinama od 40, 50, 60 i 70 km/h u tablici 8.

Tablica 8. Daljine odbac¢aja pjeSaka pri naletu starijih vozila

Segment vozila

U tablici je najprije vidljivo da se daljina odbacaja pjeSaka povecavala s povecanjem
brzine kod svih kategorija vozila. Pri brzinama od 40 i 50 km/h najveci odbacaj ima vozilo J
segmenta, dok su najmanji odbacaji kod malih vozila iz A segmenta. Ukupno je najveéu daljinu
odbacaja imalo vozilo C segmenta pri brzini od 70 km/h. Smatra se da je razlog tomu veca
okomitost prednjeg dijela vozila i veca ploha udara koja dolazi u kontakt s tijelom pjeSaka. Pri
brzinama ve¢im od 70 km/ je dolazilo do nabacivanja tijela pjeSaka na krov vozila, noSenja
pjesaka vozilom, te pad pjeSaka bo¢no pokraj vozila stoga se podaci za brzine vece od 70 km/h

nisu koristili.

Nadalje su napravljeni izraCuni brzine naleta vozila za pojedine kategorije na temelju
metode odbacaja pjeSaka i na temelju Kramerove jednadzbe da bi se analiziralo kolike ¢e biti
razlike u dobivenim rezultatima i koliko su te dvije metode precizne. Najprije su u tablici 9
prikazani rezultati za starije vozilo A segmenta. Brzine dobivene metodom odbacaja pjeSaka
razlikuju se od stvarnih u manje od 10% vrijednosti, $to je prihvatljivo, dok su brzine dobivene

Kramerovom jednadzbom jos toc¢nije.
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Tablica 9. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za starije vozilo A segmenta

A segment (1990.-2000.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Renault Twingo odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 9,81 37,59 36,56
Stvarna brzina od 50 km/h 14,40 45,54 47,11
Stvarna brzina od 60 km/h 21,97 56,25 61,52
Stvarna brzina od 70 km/h 28,94 64,56 72,80

U tablici 10 su rezultati za starije vozilo B segmenta. Rezultati su vrlo sli¢ni kao kod

prethodnog segmenta, te je metoda prema Krameru ponovno malo preciznija.

Tablica 10. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za starije vozilo B segmenta

B segment (1990.-2000.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Renault Clio odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 10,22 38,36 37,58
Stvarna brzina od 50 km/h 15,36 47,03 49,10
Stvarna brzina od 60 km/h 20,86 54,81 59,57
Stvarna brzina od 70 km/h 27,81 63,28 71,07

Tablica 11 prikazuje rezultate starijeg vozila C segmenta. Ponovno su sve metode unutar

granica tolerancije.

Tablica 11. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za starije vozilo C segmenta

C segment (1990.-2000.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Volkswagen Golf odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 11,08 39,94 39,67
Stvarna brzina od 50 km/h 15,78 47,67 49,96
Stvarna brzina od 60 km/h 23,75 58,48 64,55
Stvarna brzina od 70 km/h 31,52 67,37 76,64
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Tablica 12 pokazuje rezultate pri naletu starijeg vozila D segmenta koji su vrlo sli¢ni

rezultatima prethodnih segmenata.

Tablica 12. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za starije vozilo D segmenta

D segment (1990.-2000.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Volkswagen Passat odbacdaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 10,27 38,46 37,71
Stvarna brzina od 50 km/h 15,17 46,74 48,71
Stvarna brzina od 60 km/h 21,70 55,90 61,05
Stvarna brzina od 70 km/h 29,30 64,96 73,35

Tablica 13 Prikazuje rezultate za starije vozilo E segmenta pri ¢emu su ponovno svi

rezultati u granicama tolerancije.

Tablica 13. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za starije vozilo E segmenta

E segment (1990.-2000.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]
Audi A6 odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 10,25 38,42 37,66
Stvarna brzina od 50 km/h 15,02 46,51 48,40
Stvarna brzina od 60 km/h 22,68 57,15 62,74
Stvarna brzina od 70 km/h 26,90 62,24 69,65

U tablici 14 su rezultati za nalet starijeg sportskog automobila. Pri brzini naleta od
60km/h i odbacaju od 25,88 m, metoda na temelju odbacaja pjesaka pokazuje manju vrijednost za

viSe od 10%, dok metoda prema Krameru i dalje ima tolerantne rezultate.
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Tablica 14. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za starije vozilo S segmenta

S segment (1990.-2000.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Opel Calibra odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 10,44 38,77 38,13
Stvarna brzina od 50 km/h 14,93 46,37 48,22
Stvarna brzina od 60 km/h 21,19 55,24 60,16
Stvarna brzina od 70 km/h 25,88 61,05 68,03

U tablici 15 Prikazani su rezultati naleta crossover vozila pri ¢emu su rezultati svih

metoda u granicama tolerancije

Tablica 15. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za starije vozilo J segmenta

J segment (1990.-2000.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Hyundai Santa Fe odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 11,32 40,37 40,24
Stvarna brzina od 50 km/h 16,83 49,23 52,05
Stvarna brzina od 60 km/h 23,77 58,51 64,58
Stvarna brzina od 70 km/h 30,41 66,17 75,01

Nakon pregleda svih tablica s naletima starijih vozila vidljivo je da s poveéanjem brzine,
toc¢nije kod brzina veéih od 50 km/h, Kramerova metoda pokazuje veée rezultate od stvarnih,
iako u granici tolerancije. S druge strane metoda odbacaja pjeSaka skoro uvijek daje malo manje

brzine od stvarnih, a ta se razlika povecava s povecanjem naletne brzine.

Iste su usporedbe vrSene i za nalete novijih vozila na pjeSake. U tablici 16 su rezultati
naleta novijeg vozila A segmenta. Sve metode pokazuju rezultate u granicama tolerancije, osim

metode prema Krameru gdje je pri brzini od 70 km/h vrijednost veca za oko 10%.
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Tablica 16. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za novije vozilo A segmenta

A segment (2010.-2020.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Volkswagen UP odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 11,28 40,30 40,15
Stvarna brzina od 50 km/h 16,44 48,66 51,28
Stvarna brzina od 60 km/h 21,98 56,26 61,54
Stvarna brzina od 70 km/h 31,87 67,74 77,15

U tablici 17 su rezultati naleta novijeg vozila B segmenta pri ¢emu su ponovno svi
rezultati u granicama tolerancije. Kod manjih naletnih brzina rezultati obiju metoda su blizi

stvarnoj brzini nego pri vis$im brzinama naleta.

Tablica 17. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za novije vozilo B segmenta

B segment (2010.-2020.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Renault Clio odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 11,45 40,61 40,55
Stvarna brzina od 50 km/h 17,32 49,94 53,01
Stvarna brzina od 60 km/h 22,81 57,31 62,96
Stvarna brzina od 70 km/h 31,56 67,41 76,70

U tablici 18 su rezultati naleta predstavnika novijih vozila C segmenta. Rezultati su
vec¢inom u granicama tolerancije, osim pri brzini od 70 km/h kada Kramerova metoda pokazuje

nesto vise od 10% vece rezultate.
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Tablica 18. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za novije vozilo C segmenta

C segment (2010.-2020.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Volkswagen Golf odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 12,34 42,15 42,60
Stvarna brzina od 50 km/h 16,61 48,91 51,62
Stvarna brzina od 60 km/h 24,62 59,54 65,99
Stvarna brzina od 70 km/h 32,23 68,13 77,67

Kod naleta novijeg vozila D segmenta prilikom izracuna Kramerovom metodom ve¢ pri
60 km/h dolazi do pogreske od oko 10%, te je ista situacija pri brzini od 70 km/h. Ostali rezultati

su ponovno zadovoljavajuée precizni. Rezultati su prikazani u tablici 19.

Tablica 19. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za novije vozilo D segmenta

D segment (2010.-2020.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Volkswagen Passat odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 11,51 40,71 40,69
Stvarna brzina od 50 km/h 17,14 49,68 52,66
Stvarna brzina od 60 km/h 25,34 60,41 67,16
Stvarna brzina od 70 km/h 32,87 68,80 78,59

U tablici 20 su prikazane vrijednosti izraGuna naletne brzine za novija vozila D segmenta.
Pri tome se moZe zamijetiti da su rezultati dobiveni Kramerovom metodom vrlo blizu to¢nih

brzina ¢ak 1 pri brzinama od 60 1 70 km/h §to inace nije slucaj.
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Tablica 20. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za novije vozilo E segmenta

E segment (2010.-2020.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]
Audi A6 odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 10,63 39,12 38,59
Stvarna brzina od 50 km/h 16,40 48,60 51,20
Stvarna brzina od 60 km/h 22,81 57,31 62,96
Stvarna brzina od 70 km/h 26,67 61,97 69,29

Tablica 21 prikazuje rezultate za S segment, odnosno sportska vozila. I u ovom slucaju
metoda na temelju odbacaja pjeSaka i Kramerova jednadzba daju tolerantne rezultate, iako

Kramerova metoda pokazuje veée odstupanje pri brzini od 70 km/h.

Tablica 21. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za novije vozilo S segmenta

S segment (2010.-2020.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Toyota GT86 odbacaja pjesaka [km/h] Krameru [km/h]
Stvarna brzina od 40 km/h 10,44 38,77 38,13
Stvarna brzina od 50 km/h 15,56 47,34 49,51
Stvarna brzina od 60 km/h 22,26 56,62 62,02
Stvarna brzina od 70 km/h 31,08 66,90 75,99

Tablica 22 pokazuje rezultate posljednje kategorije, odnosno predstavnika novijih vozila J
segmenta. Svi rezultati su ponovno u granicama tolerancije, a Kramerova metoda ponovno

pokazuje manje odstupanje pri brzini od 70 km/h.
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Tablica 22. Usporedba rezultata razli¢itih metoda odredivanja brzine za novije vozilo J segmenta

J segment (2010.-2020.) Brzina prema metodi Brzina prema
Daljina odbacaja [m]

Suzuki Vitara

odbacaja pjesaka [km/h]

Krameru [km/h]

Stvarna brzina od 40 km/h 12,26 42,02 42,42
Stvarna brzina od 50 km/h 18,03 50,95 54,37
Stvarna brzina od 60 km/h 22,57 57,01 62,55
Stvarna brzina od 70 km/h 29,87 65,58 74,20

Nakon obavljenih simulacija s predstavnicima svih zeljenih kategorija vozila moze se
zakljuciti da su metoda na temelju odbacaja pjeSaka 1 Kramerova jednadZba pouzdane metode za
odredivanje okvirnih naletnih brzina ukoliko se temeljem dokaza smatra da je moguce da su one
izmedu 40 i 70 km/h. Uz to treba paziti da su kod naleta na pjeSaka ispunjeni uvjeti kao $to su

kocenje osobnog automobila usporenjem vecim od 3 m/s, te da je nalet na pjeSaka puni frontalni.

Analizom daljine odbacaja pjesaka pri naletu predstavnika iste kategorije vozila
primijecene su razlike obzirom na starost vozila prikazane u tablici 23. Razlike su prikazane u
postocima s time da pozitivne vrijednosti prikazuju poveéanje odbacaja pri naletu novijih vozila,
dok negativne vrijednosti prikazuju smanjenje daljine odbacaja pri naletu novijih vozila obzirom

na starija vozila. Podaci su usporedno prikazani u grafikonu 5.

Tablica 23. Razlike u daljini odbacaja pjeSaka pri naletu starijih i novijih vozila istog segmenta

Asegment Bsegment Csegment Dsegment Esegment Ssegment Jsegment
40 km/h 15,0% 12,0% 11,4% 12,1% 3,7% 0,0% 8,3%
50 km/h 14,2% 12,8% 5,3% 13,0% 9,2% 4,2% 7,1%
60 km/h 0,0% 9,3% 3,7% 16,8% 0,6% 5,0% -5,0%
70 km/h 10,1% 13,5% 2,3% 12,2% -0,9% 20,1% -1,8%

Vidljivo je da su kod A segmenta vrijednosti znatno vece, osim pri brzini od 60 km/h,
znacajnija povecanja su prisutna i kod B 1 D segmenta, dok je povecanje kod C segmenta nesto

manje. Povecanje odbacaja pri naletu novijeg vozila E segmenta je manje od 10%, osim pri brzini
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od 70 km/h gdje je smanjenje odbacaja manje od 1%. Kod S segmenta odbacaj nije znatno veci,

osim pri brzini od 70 km/h gdje je navodno povecanje odbacaja od 20%, ali treba napomenuti da

je ono uzrokovano duljim zadrzavanjem tijela na vozilu, odnosno nosenjem tijela na vozilu. Kod

J segmenta povecanje odbacaja je prisutno pri brzinama od 40 i 50 km/ te je ono vece za manje

od 10%, dok se pri vecim brzinama daljina odbacaja neSto smanjila.
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Grafikon 5. Prikaz razlika daljina odbac¢aja pjeSaka kod novijih vozila razli¢itih kategorija i razli¢itih brzina
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7. ZAKLJUCAK

Prometne nesreée s naletom na pjeSaka su jedne od najopasnijih vrsta prometnih nesreca
pri kojima gotovo uvijek dolazi do nekog oblika stradavanja pjeSaka. NajceS¢e vrste takvih
nesreca su frontalni naleti, a mogu biti potpuni i nepotpuni, okrznuca pjesaka i pregazenja. Pri
potpunom frontalnom naletu karakteristi¢na su tri segmenta kretanja tijela pjesSaka, a to su udar
pjesaka i noSenje vozilom, odvajanje od vozila i let kroz zrak i posljednje je klizanje tijela po
podlozi do kona¢nog mirovanja. Sve tri faze ¢ine ukupni odbacaj pjeSaka prilikom udara koji se
Cesto koristi prilikom analize prometnih nesreca 1 rjeSavanja problema odredivanja brzine naleta.
Pri odbacaju pjeSaka klju¢nu ulogu imaju masa vozila i pjeSaka, brzina naleta vozila, ¢vrstoca
struktura prednjeg dijela vozila, polozaj pjesaka u odnosu na Sirinu, teziSte pjeSaka, karakteristike

podloge i oblik prednjeg profila koji je detaljnije istrazivan u ovom radu.

Nakon svake prometne nesrece vrsi se ocevid prilikom kojeg se prikupljaju svi dokazi 1
bitne Cinjenice koje mogu pomo¢i u analizi okolnosti nastajanja prometne nesrece. Ukoliko je
oc¢evid lose obavljen, tesko ¢e biti to¢no utvrditi ¢injenice o prometnoj nesreci, pa tako i odrediti
brzinu kretanja vozila. Tek nakon prikupljenih potrebnih dokaza i saznanja se moze pristupiti, u
ovom sluc¢aju, odredivanju brzine naleta vozila na pjeSaka. Obzirom da su prometne nesrece jako
raznovrsne situacije u kojima treba sagledati mnogo faktora, tijekom godina se razvilo nekoliko
razli¢itih metoda, a rijetko se svaka od njih mozZe primijeniti na jednoj prometnoj nesre¢i. Uz
spomenute metode razvojem racunalnih tehnologija omogucéeno je kreiranje racunalnih
simulacijskih alata koji u kratkom vremenu mogu izvrSavati vrlo slozene racunske operacije
vezane iz prometne nesreCe, pa ¢ak i prikazati nesre¢e u trodimenzionalnom obliku putem
grafickih simulacija. Jedan od najpoznatijih 1 najboljih programskih alata na svijetu za analizu

prometnih nesreca je PC Crash koji je koriSten u ovom radu.

Zbog pretpostavke da su se prednji profili vozila dizajnom promijenili tijekom godina te
da razlicito utjeCu na odbacaj pjeSaka odabrana su i izmjerena neka Cesto zastupljena vozila
podijeljena u kategorije prema svojim vanjskim dimenzijama i masama. Mjerenjem visina
karakteristi¢nih toc¢aka prednjeg dijela vozila od podloge zakljuceno je da je doslo do manjih
promjena gledano prosjec¢no po kategorijama vozila. S druge strane uoCene su vece varijacije

izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti unutar pojedinih kategorija vozila sli¢ne Starosti.
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Nakon provedenih simulacija u programu PC Crash i usporedbe rezultata dobivenih simulacijom
i rezultata dobivenih metodom odredivanja brzine vozila na temelju odbacaja pjeSaka utvrdeno je
da je metoda odredivanja naletne brzine na pjeSaka pouzdana metoda za odredivanje brzina u
onim sudarima u kojima dokazi podupiru pretpostavku da je naletna brzina bila izmedu 40 1 70
km/h. Takoder su utvrdene znacajne razlike pri odbacaju pjesaka izmedu naleta starijih i novijih
vozila iste kategorije. Gotovo u svim kategorijama i pri svim brzinama je doslo do poveéanja
daljine odbacaja pjesaka, osim kod J segmenta gdje je pri viSim brzinama odbacaj bio nesto

maniji.
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