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SAZETAK

U diplomskom radu analizirane su osnovne fizikalne zakonitosti vezane za prometnu
nesre¢u naleta vozila na pjeSaka. Opisane su vrste naleta i kinematika naleta vozila na pjeSaka
te prikazani statisticki podaci relevantni za prometne nesre¢e vezane za pjeSake. Brzina
vozila u trenutku naleta na pjeSaka je jedan od kljuénih ¢imbenika za kvalitetnu
rekonstrukciju prometne nesreée. Svrha istrazivanja diplomskog rada je prikazivanje
razlic¢itih metoda koje se koriste za utvrdivanje brzine vozila pri naletu na pjeSaka i njihova
pouzdanost ovisno o okolnostima prometne nesrece. U radu su prikazani i opisani primjeri
simuliranih naleta vozila na pjeSaka, koji su nastavno analizirani primjenom relevantnih
metoda za utvrdivanje brzine, a provjera dobivenih rezultata napravljena je putem ra¢unalnog
programa za simulaciju prometnih nesre¢a PC Crash.

KLJUCNE RUJECI: prometne nesrece, nalet na pjesaka, brzina naleta, simulacije, PC Crash

SUMMARY

This research analyzes the basic physical laws related to the vehicle-pedestrian
collision. The type of collisions and kinematics of vehicle-pedestrian collisions are described,
as well as statistics relevant to pedestrian related traffic accidents. Vehicle speed at the time
of vehicle-pedestrian collision is one of the key factors for quality of traffic accident
reconstruction. The purpose of this research is to show the different methods used to
determine the speed of a vehicle in a vehicle-pedestrian collision and their reliability
depending on the circumstances of a traffic accident. In the research are presented and
described examples of simulated vehicle-pedestrian collisions, which are subsequently
analyzed using the relevant speed determination methods, and obtained results are verified
through the PC Crash simulation program.

KEY WORDS: traffic accidents, vehicle-pedestrian collision, collision speed, simulation, PC
Crash
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1. UVOD

Prometne nesrece predstavljaju jedan od najvecih uzroka smrti u svijetu, a nalet vozila
na pjesaka jednu od najcescih vrsta prometnih nesrec¢a. Pjesaci su nezasti¢eni i ranjivi
sudionici prometa koji zbog mase i brzine vozila u kontaktu s njim tesko, a ¢esto i smrtno
stradajul.

Odredivanje brzine vozila pri naletu na pjesaka je jedna od najbitnijih stavki kod
analize tog tipa prometnih nesre¢a. To¢no i precizno odredivanje brzine od iznimnog je
znacaja za sudske i upravne postupke, ali i samo razumijevanje i uspjesnu rekonstrukciju
onoga $to se dogodilo.

Naziv ovog diplomskog rada je Metode definiranja brzine vozila pri naletu na pjesaka.
Rad je podijeljen u sedam cjelina:

1. Uvod

2. Nalet na pjesaka

3. Statisticka analiza prometnih nesreca s pjesacima

4. Metode odredivanja brzine vozila pri naletu na pjesaka

5. Usporedba razli¢itih metoda za odredivanje brzine vozila pri naletu na pjesaka
6. Analiza naleta na pjesaka primjenom programskih alata

7. Zakljucak

U drugom poglavlju definiran je pojam naleta na pjesaka i opisane su vrste naleta
vozila na pjesaka: frontalni nalet, bocno okrznuce i pregazenje tijela pjesaka. Opisane su
specifi¢nosti i kinematika svake vrste naleta te povrede odnosno dijelovi tijela pjesaka koji
najéesce stradavaju u takvom obliku prometne nesrec¢e. U istom poglavlju prikazano je i
kretanje pjesaka prilikom procesa naleta i odbacaja s obzirom na oblik prednjeg dijela vozila.

U trecem poglavlju statisticki je analiziran napredak na podruc¢ju smanjivanja broja
zrtava prometnih nesre¢a vezanih uz pjesake. Za Republiku Hrvatsku fokus je smjesten na
nesrece s nastradalim pjeSacima u razdoblju od 2014. — 2018. godine kako bi se dobio jasniji
uvid u napredak koji je Republika Hrvatska ostvarila po pitanju poboljSavanja sigurnosti i
smanjivanju broja poginulih u prometnim nesre¢ama i sukladno donesenom Nacionalnom
programu sigurnosti cestovnog prometa. U poglavlju su takoder analizirane i prometne
nesrece s pjesacima na podrucju cijele Europske unije kao sireg medunarodnog entiteta unutar
kojeg se i nasa drzava razvija za razdoblje od 2013. — 2017. godine.

Cetvrto poglavlje odnosi se na metode utvrdivanja brzine vozila pri naletu na pjesaka.
Brzina pjesaka je manje znacajna i tesko ju je precizno utvrditi, ali odredivanje brzine vozila



je jedna od najbitnijih stavki prilikom rekonstrukcije prometne nesrece. Postoje razlicite
metode utvrdivanja brzine, a u ovom poglavlju biti ¢e objasnjene najvaznije:

e odredivanje brzine na temelju tragova kocenja,

e odredivanje brzine na temelju duljine odbacaja pjeSaka

e odredivanje brzine na temelju ostecenja na vozilu i ozljeda pjesaka

e odredivanje brzine na temelju daljine odbacaja Cestica vjetrobranskog stakla
e ocitavanje brzine s tahografa

e Ocitavanje brzine iz EDR uredaja.

Na temelju crash testova koji su izvedeni od strane Zavoda za prometno tehnicka
vjestacenja na Fakultetu prometnih znanosti gdje je simuliran nalet vozila na pjesaka, u petom
poglavlju ¢e se izvrsiti primjena metoda koje su u prethodnom poglavlju navedene te ¢e se
analizirati i komentirati primjenjivost pojedine metode kao i dobiveni rezultati.

Osim klasi¢nih metoda utvrdivanja brzine vozila, u danasnjem tehnoloskom svijetu,
postoje i racunalni programi za simulaciju prometnih nesre¢a i njihova vaznost i razlike su
prikazane u sestom poglavlju. Za razliku od klasi¢cnih metoda, programski alati uzimaju u
obzir sve relevantne parametre i sadrze module za vizualizaciju provedenih simulacija ¢ime je
omogucen vizualni prikaz kretanja pjesaka od trenutka naleta, pa sve do zaustavljanja. U
poglavlju je prikazan princip rada programska paketa za analizu prometnih nesre¢a PC Crash 1
izvedene su simulacije na temelju podataka dobivenih putem crash testova provedenim od
strane Zavoda za prometno — tehni¢ka vjestacenja.



2. NALET NA PJESAKA

.....

kretanja. PjeSak nije ometan ograni¢enjima i ima puno vecu pokretljivost od ostalih sudionika
prometa — moze spontano mijenjati smjer, kretati se uskim ulicama nedostupnim vozilima,
penjati stepenicama 1 koristiti pothodnike. PjeSakom se smatra svaka osoba koja se nalazi
izvan motornog vozila na cesti i ne obavlja radove na njoj. To ukljucuje i osobe u invalidskim
kolicima bez motora, ljude koji guraju dje¢ja kolica ili bicikl, osobe koje se voze na
koturaljkama i skateboardu i sli¢no, [1].

sudionicima prometa. Za razliku od vozaca automobila koji se kre¢u vecim brzinama i
zasticeni su pojasevima, zracnim jastucima, ali i samom strukturom vozila koje apsorbira
udarce, pjesaci nemaju nikakvu zastitu i pri naletu vozila ve¢inom pravilu tesko stradavaju.
Zadnjih godina problem sigurnosti pjesaka je posebno prepoznat i sustavno se istrazuje na
globalnoj razini. Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije (WHO) iz 2013. godine
preko 270 000 pjesaka godisnje izgubi zivot na cestama na svjetskoj razini sto bi ¢inilo 22%
ukupnih zrtava cestovnog prometa (1 240 000 godisnje), [2].

2.1. Vrste naleta na pjesaka

Sudar vozila 1 pjeSaka predstavlja jedan od najceS¢ih oblika prometnih nesreca.
Naletom na pjeSaka podrazumijeva se svaki kontakt tijela pjesaka s vozilom koje je u pokretu.
Pri tome nije bitno je li vozilo udarilo u pjeSaka prednjom ili bo¢nom stranom ili je pjeSak
naletio na bo¢nu stranu vozila.

Do naleta na pjeSaka moze do¢i zbog neprilagodenih brzina vozaca, ali je ¢esto uzrok
takvoj vrsti prometnih nesre¢a i nedisciplinirano ponaSanje samih pjeSaka. Jedne od najce$¢ih
pogresaka koje pjeSaci €ine su nekoriStenje obiljezenog pjeSackog prijelaza, ignoriranje
semafora i1 nedovoljan oprez prilikom pjeSacenja. NaZalost, i pogreske vozaca 1 pogreske
pjesaka imaju puno dalekoseZnije 1 opasnije posljedice za pjeSaka nego za vozaca i vozilo
kojim upravlja.

Prema vrsti naleta, nalet vozila na pjeSaka moze se podijeliti na frontalni nalet, bo¢no
okrznuce 1 pregaZenje. Frontalni nalet se nastavno dijeli na potpuni frontalni nalet i na
djelomiéni frontalni nalet. Na slici 1. prikazana je navedena podjela.



FRONTALNI NALET

POTPUNI

DJELOMICNI

NALET NA PJESAKA

BOCNO OKRZNUCE

Slika 1. Vrste naleta na pjesaka, [3]

2.1.1. Potpuni frontalni nalet vozila na pjeSaka

Kod potpunog frontalnog naleta vozila na pjesaka, tijelo pjesaka se u potpunosti nalazi
ispred vozila, a unutar gabarita vozila. U trenutku kontakta s vozilom tijelo pjesaka poprima

naletnu brzinu vozila.

Vecina prometnih nesrec¢a naleta vozila na pjesake uslijedila je u toku koc¢enja vozila
zbog ¢ega su i gotovo sva istrazivanja u vezi takve vrste prometnih nesrec¢a vrsena u trenutku
dok vozilo ko¢i. Kod naleta ko¢enog vozila na pjesaka, postoje tri faze na koje se taj nalet
moze podijeliti. Prvu fazu ¢ini kontakt vozila s tijelom pjesaka, nabacivanje tijela na vozilo i
nosenje pjesaka vozilom. U drugoj fazi tijelo pjesaka se odvaja od vozila i leti kroz zrak dok
ne dodirne podlogu kolnika. Trecu fazu naleta ¢ini klizanje tijela pjesaka kolnikom do

trenutka kada se ono, zbog trenja u dodiru s podlogu, zaustavi.

PREGAZENJE

Slika 2. Potpuni frontalni nalet vozila na pjesaka, [4]




Pri naletu vozila na pjeSaka, primarne i sekundarne ozljede ¢ine najbrojniji i najtezi dio
ukupnih ozljeda koje tijelo pjesaka dobiva u toku prometne nesrece i na osnovi takvih ozljeda
moguce je odrediti i pribliznu brzinu vozila u trenutku naleta na tijelo pjeSaka. Nakon
odbacaja tijela pjesaka od vozila, u trenutku kada tijelo pjeSaka dodirne podlogu kolnika i
prilikom klizanja kolnikom, na tijelu pjeSaka nastaju dodatne ozljede koje su u pravilu mnogo
lakse ozljede od primarnih i sekundarnih (tercijarne ozljede). Prilikom odredivanja brzine na
temelju daljine odbacaja tijela pjeSaka potrebno je obratiti paznju na to je li vozilo kocilo u
trenutku naleta na pjesaka. I kod kocenog i kod ne kocenog vozila, tijelo pjesaka je nakon
prvog kontakta s vozilom nabaceno na vozilo. Razlika je u tome $to kod ne kocenog vozila
tijelo pjeSaka ostaje na vozilu sve dok ne zapo¢ne kocenje, a od tog se trenutka tijelo pjeSaka
odvaja od vozilo na isti nac¢in kao i kod naleta koCenog vozila te pada na kolnik ispred vozila.
Zbog toga je odbacaj tijela pjeSaka kod ne kocCenog vozila veci nego Sto bi bio da je vozilo
kocilo u trenutku naleta na tijelo pjesaka. Jedino u slucajevima kada je intenzitet koCenja
vozila slab, tijelo pjesaka moze ostati na vozilu do zaustavljanja vozila.

2.1.2. Djelomic¢ni frontalni nalet vozila na pjeSaka

Za djelomicni frontalni nalet na pjeSaka karakteristi¢no je da se oSte¢enja na prednjem
dijelu vozila nalaze samo na krajnjem lijevom ili desnom dijelu, zavisno od toga s kojom je
stranom vozila tijelo pjesaka doslo u kontakt. Nakon kontakta s vozilom dolazi do rotiranja
tijela pjeSaka oko svoje uzduzne osi uz bok vozila pri ¢emu nastaju oStecenja na bo¢noj strani
vozila i u predjelu prednjeg blatobrana.

Postoje tri vrste djelomi¢nog frontalnog naleta: ulazni djelomicni frontalni nalet,
djelomi¢ni frontalni nalet u pravcu i izlazni djelomicni frontalni nalet.

Kod ulaznog djelomi¢nog frontalnog naleta, pjeSak dolazi do vozila sa strane 1 bude
zahvacen prednjim dijelom vozila, najéeS¢e samo u nogu koja je u iskoraku. Tijelo pjesaka od
vozila dobiva takozvanu obodnu brzinu rotacije koja moze biti gotovo jednaka naletnoj brzini
vozila, ali je kod ovakve vrste naleta, odbacaj pjeSaka znatno manji nego kod potpunih
frontalnih naleta.

Kod djelomi¢nog frontalnog naleta u pravcu vozilo krajnjim prednjim dijelom zahvaca
dio tijela pjeSaka koji stoji na kolniku ili se kre¢e prema vozilu odnosno u susret nailaze¢em
vozilu. Djelomi¢ni frontalni nalet u pravcu kinematikom je slican djelomi¢nom ulaznom
naletu, ali razlikuje se po tome Sto pri takvim vrstama naleta moZe do¢i i1 do djelomi¢nog
nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo. To se moZze prepoznati po tragovima i oste¢enjima duz
gornje strane prednjeg blatobrana vozila.

Za izlazni djelomicni frontalni nalet znacajno je da, prilikom naleta vozila, pjeSak
dolazi do vozila sa strane 1 do trenutka naleta uspijeva gotovo potpuno proci ispred prednjeg
dijela vozila. Nakon kontakta s vozilom, tijelo pjeSaka dobiva samo djelomi¢nu rotaciju oko
svoje uzduzne osi i ne moze vise do¢i u kontakt s boénom stranom vozila, [3].



2.1.3. Bocno okrznuce vozila 1 pjeSaka

Bo¢nim okrznu¢em smatra se svaki nalet na pjesaka pri kojem tijelo pjeSaka dolazi u
kontakt isklju¢ivo sa bo¢nom stranom vozila nakon S§to je prednji dio vozila ve¢ prosao kraj
njega. Nakon kontakta s vozilom tijelo pjeSaka uvijek bude odbaceno prema naprijed i u
stranu, a zaustavlja se iza linije zaustavljanja prednjeg dijela vozila.

Do bo¢nog okrznuca najcesce dolazi kada se pjeSak krece prema vozilu sa strane i,
nakon §to je prosao pokraj njega, prednji dio vozila dolazi u kontakt s njegovom boc¢nom
stranom. Do bo¢nog okrznu¢a moze doc¢i i kada se pjeSak krece istim smjerom ili dolazi
vozilu u susret paralelno sa smjerom kretanja vozila. Pod odredenim okolnostima, iznimno
moze do¢i do bo¢nog okrznuca i kada pjesak stoji.

Intenzitet 1 trajanje kontakta pjeSaka s bo¢nom stranom vozila u velikoj mjeri ovisi o
brzini kretanja pjesaka.

2.1.4. Pregazenje pjesaka

Pregazenje predstavlja vrstu prometne nesre¢e u kojoj vozilo barem jednim kotatem
prelazi preko ili iznad tijela pjesaka koji lezi na kolniku.

Prema obliku nastajanja, postoje dva oblika pregaZenja: jednostavno i sloZeno
pregazenje. Jednostavno pregazenje nastaje bez prethodnog naleta vozila na pjeSaka. U
trenutku nailaska vozila, pjeSak se ve¢ nalazi u leze¢em polozaju na kolniku 1 vozilo ga samo
pregazi. Slozeno pregazenje nastaje nakon odbacaja pjeSaka uzrokovanog naletom vozila na
pjesaka kada je pjesak pregazen istim ili nekim drugim nailaze¢im vozilom.

U trenutku gazenja tijelo pjesaka se pod djelovanjem tezine vozila deformira i nastaje
kosina po kojoj se blokirani kota¢ penje 1 bez poteskoca prelazi preko tijela. Kod izrazito
niskog donjeg dijela vozila i malih kotatéa moze do¢i do ukljeStenja tijela pjeSaka ispod
prednjeg dijela vozila. U takvim slu€ajevima ne dolazi do pregaZenja, ali zbog gnjecenja 1
guranja tijela takoder dolazi do teskih ozljeda pjeSaka.

2.2. Kinematika naleta vozila na pjeSaka

Na kinematiku naleta vozila na pjeSaka opcenito utjecu nacin i1 brzina kretanja vozila,
nacin i brzina kretanja pjeSaka 1 oblik vozila i dijelovi vozila s kojima je tijelo pjeSaka u
kontaktu.

Gibanje pjesaka tijekom procesa naleta i odbacaja je slozena pojava koja ovisi o nizu faktora:
. obliku profila prednjeg dijela vozila

. dimenzijama, masi i veli€ini brzine kretanja vozila u trenutku naleta na pjesSaka



. svojstvima ¢vrstoce strukture dijela vozila kojim je pjeSak udaren

. polozaju tijela pjesaka u odnosu na Sirinu prednjeg dijela vozila
. pravcu, smjeru i brzini kretanja pjesaka u trenutku naleta

. visini, tezini i polozaju teziSta pjeSaka

. karakteristikama podloge na koju je tijelo pjesaka odbaceno, [3].

Opcenito gledajuci, svaki nalet vozila na pjeSaka moze se podijeliti u tri faze i to:

1. nabacivanje tijela pjeSaka na vozilo i noSenje na vozilu - ovisi 0 brzini vozila u
trenutku naleta, obliku vozila, visini pjeSaka i intenzitetu kocenja

2. let odbacenog tijela pjeSaka do dodirivanja kolnika - ovisi o brzini vozila u
trenutku odvajanja tijela pjeSaka 1 daljini nabacivanja tijela na vozila

3. klizanje odbacenog tijela pjesaka po podlozi kolnika - ovisi 0 vrsti i stanju
podloge, vrsti odjece pjesaka, brzini tijela u trenutku dodirivanja podloge i
eventualnim zaprekama na podlozi, [3].

Krutost i sama struktura konstrukcije vozila te velika razlika u masama i brzinama
vozila i pjeSaka u naletu vozila na pjesaka uglavnom rezultiraju teSkim ozljedama pjeSaka, a
nerijetko i smrtnim posljedicama. Pri takvoj vrsti nesreCe pjeSak zadobiva ozljede
prenosenjem deformacijske energije utroSene prilikom samog naleta, ali 1 ozljede pri padanju
na kolnik. Na tezinu ozljeda i ishod prometne nesrece naleta vozila na pjesSaka izravan utjecaj
ima oblik prednjeg dijela vozila. Kratak prednji dio karoserije vozila i Siroko vjetrobransko
staklo mogu znacajno zastititi pjeSaka od fatalnih ozljeda. Takoder, vidljivo je znacajno
smanjenje svih ozljeda na tijelu pjesaka pri brzinama ispod 30 km/h kod svih vrsta vozila.

U kontekstu strukture ozljeda, 60 % fatalnih ishoda uzrokovano je ozljedama glave, a
17,3% odnosi se na sam kontakt tijela pjesaka s poklopcem motora vozila. Ozljede glave na
poklopcu motora &ine 26,9%, a na vjetrobranskom staklu 19%. Sto je brzina vozila u trenutku
naleta veca, putanja glave se pribliZava gornjoj strani vjetrobranskog stakla ili samom okviru
stakla, ovisno o obliku prednjeg dijela 1 veca je vjerojatnost za teSke ozljede 1 smrtni ishod.
Sto se ti¢e ozljeda na prednjem rubu poklopca motora, 21,2% odnosi se na ozljede bedra i
zdjelice, a ¢ak 42,6% na ozljede nogu, [5].

Pri svakoj analizi prometne nesrece potrebno je imati u vidu tip 1 veli¢inu vozila,
brzinu vozila, stupanj koc¢enja vozila te visinu tijela pjeSaka odnosno polozaj teziSta njegovog
tijela. Sve navedeno predstavlja bitne elemente za kinematiku naleta i odbacivanje 1 nacin
pada tijela pjeSaka na kolnik, ali 1 na raspored oStec¢enja na vozilu i ozljeda na tijelu pjeSaka.

Vrste oblika prednjeg dijela vozila u pravilu se mogu svrstati u tri osnovna oblika:
- Klinasti oblik vozila
- Pontonski oblik vozila

- Sanducasti oblik vozila



3]

Klinssti pPontonsu Sandutssti
Slika 3. Utjecaj oblika prednjeg dijela vozila na kinematiku pjesaka, [3]

Na slici 3. graficki su prikazani oblici prednjeg dijela vozila zajedno sa polozajima
tezista tijela pjeSaka i polozajem rezultiraju¢e udarne sile u odnosu na oblik vozila.

2.2.1. Nalet vozila klinastog oblika

Klinasti oblik vozila karakteristican je za sportske tipove vozila, ali postaje sve ¢esci i
kod ostalih vozila zbog manjeg koeficijenta otpora zraka. Obiljezava ga oStar i nisko polozen
profil prednjeg dijela zbog kojeg prilikom naleta na pjeSaka prvi kontakt s tijelom pjeSaka
ostvaruje prednji branik vozila. Kod odraslih osoba, prednji branik vozila dolazi u kontakt s
potkoljenicom ili koljenim zglobom, a kod djece s natkoljenicom. U oba slucaja, vozilo udara
u mjesto znatno ispod teZziSta tijela pjeSaka zbog Cega najceSce dolazi do nabacivanja tijela
pjesaka na vozilo. Iznimka se dogada jedino kada su u pitanju vrlo male brzine vozila u
trenutku naleta. Tada nema nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo ve¢ pjeSak moze pasti na
vozilo jer je pri kontaktu s vozilom izbacen iz ravnoteze, [3].

U pravilu, u trenutku naleta vozila na pjesaka, zbog udara znatno ispod teZiSta, dolazi
do izbijanja nogu pjeSaka prema naprijed odnosno u smjeru kretanja vozila 1 tijelo pjeSaka
dobiva okretni impuls koji se djelomi¢no ili potpuno ponistava nabacivanjem tijela pjeSaka na
vozilo. Daljina nabacivanja ovisi o naletnoj brzini vozila, duzini prednjeg dijela vozila i visini
odnosno teZiStu pjeSaka. Prema tome, pjeSak moZe udariti glavom u poklopac motora, u
vjetrobransko staklo ili ¢ak prednji dio krova vozila. U trenutku nabacivanja tijela pjeSaka na
vozilo brzina udara glave o vozilo moze biti ¢ak do 40% veca od naletne brzine samog vozila.
Nakon nabacivanja, tijelo pjeSaka poprima brzinu vozila i kada vozilo uslijed koc¢enja pocne
usporavati, tijelo pjeSaka se odvaja od vozila, leti kroz zrak i pada na kolnik gdje se zaustavlja
trenjem o podlogu kolnika. U trenutku odvajanja, brzina tijela pjeSaka moze biti do 40%
manja od naletne brzine vozila.

2.2.2. Nalet vozila pontonskog oblika

Pontonski oblik vozila karakteristican je za vecinu osobnih vozila i obiljezava ga
pravokutni izgled profila prednjeg dijela karoserije kod kojeg visina gornjeg ruba prednjeg
dijela iznosi oko 0,9 metara od tla.



Kod naleta vozila pontonskog oblika, prvi kontakt s tijelom pjeSaka, ako je u pitanju
odrasla osoba, ostvaruje se takoder ispod njegovog tezista, ali za razliku od klinastog oblika,
mjesto udara je znatno blize teziStu. Jedina iznimka je nalet vozila na malo dijete gdje vozilo
udara iznad teZiSta njegovog tijela.

Vozilo pontonskog oblika karoserije moze udariti u gornji dio potkoljenice, predio
koljena ili ¢ak donji dio natkoljenice tijela pjeSaka 1 zbog toga je i sama kinetika nabacivanja
tijela pjeSaka na vozilo drugacija nego kod vozila s klinastim oblikom prednjeg dijela.
Prilikom udara donji dio potkoljenica i stopala pjeSaka podvlace se pod prednji branik i vezni
lim na kojima ¢e ostati tragovi sudara i koji ¢e uzrokovati ozljede na tim dijelovima tijela
pjesaka.

Budu¢i da udarna sila kod pontonskog oblika vozila djeluje na tijelo pjeSaka znatno
blize tezistu nego kod vozila klinastog oblika, pri istoj naletnoj brzini kod ovog oblika vozila
okretni impuls ¢e biti puno manji nego kod vozila klinastog oblika. Zbog toga ¢e tijelo
pjesaka biti nabaceno na vozilo samo pri ve¢im naletnim brzinama. Tijek naleta ovog oblika
vozila na tijelo pjeSaka jednak je naletu vozila klinastog oblika, ali u trenutku odvajanja, tijelo
pjesaka moze imati i do 25% manju brzinu od naletne brzine vozila.

2.2.3. Nalet vozila sanducastog oblika

Sanducasti oblik karoserije tipican je za kombi vozila, autobuse, dostavna, teretna i
druga vozila slicnog oblika. Glavna karakteristika takvog oblika vozila je visoko 1 okomito
postavljena prednja strana karoserije vozila.

Pri naletu vozila sanducastog oblika udarna sila djeluje istim intenzitetom na ¢itavo
tijelo pjeSaka istovremeno zbog Cega tijelo pjeSaka odmah poprima naletnu brzinu vozila.

Za razliku od druga dva oblika vozila, kod naleta vozila sanducastog oblika, tijelo
pjeSaka dobiva takozvani obrnuti okretni impuls i ne dolazi do noSenja tijela vozilom. To se
dogada zbog toga Sto se, u trenutku naleta, centar udara nalazi priblizno u visini (ili kod vecih
vozila iznad) tezista tijela pjeSaka. Gornji dio tijela pjeSaka odbacen je prema naprijed 1 pred
vozilo §to kod slabijeg ko€enja vozila moZe dovesti 1 do gaZenja tijela pjeSaka. Brzina tijela
pjesaka u trenutku odvajanja od vozila moze biti i do 20% manja od naletne brzine vozila, [3].

2.3. Odbacaj pjesaka prilikom naleta vozila

Odbacaj tijela pjeSaka od mjesta naleta prema naprijed ovisi o c¢itavom nizu
¢imbenika, a dijeli se na tri faze koje su prikazane na slici 4.:

e Nabacivanje tijela pjeSaka na vozilo i noSenje na vozilu
e (Odvajanje tijela pjeSaka od vozila do dodirivanja kolnika
e Klizanje tijela pjeSaka kolnikom.



Te tri faze gibanja tijela pjeSaka definiraju daljinu odbacaja pjeSaka odnosno
horizontalnu udaljenost izmedu polozaja mjesta naleta vozila na pjesaka i kona¢nog polozaja
teziSta odbacenog tijela pjesaka.

e G i’ & .

Fontaki Lat Klizanje

Daljina cdbadaja S.

Slika 4. Faze duljine odbacaja pjesaka, [3]

Analizama prometnih nesreca naleta vozila na pjesaka, a vezano za odbacaj tijela
pjesaka prilikom naleta, utvrdeno je da su za svaki nalet na pjeSaka bitni uzduzni i poprecni
odbacaj pjesaka nakon naleta vozila, put uzduznog klizanja tijela pjeSaka te daljina
nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo i pad brzine vozila uslijed naleta na pjeSaka. Tipovi
odbacaja graficki su prikazani na slici ispod.
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Slika 5. Graficki prikaz elemenata definicije daljine odbacaja i puta klizanja tijela pjesaka,
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2.3.1. Uzduzni odbacaj pjeSaka

Duljina uzduznog odbacaja odnosi se na razmak izmedu mjesta prvog kontakta vozila
s pjeSakom 1 mjesta gdje se tijelo pjeSaka nakon naleta konacno zaustavilo. Put odnosno
trajanje nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo i noSenja tijela pjeSaka na vozilu ovisi o naletnoj
brzini vozila, obliku vozila, teziStu pjesaka i intenzitetu kocenja vozila. Duljina leta tijela
pjesaka kroz zrak ovisi o brzini vozila u trenutku odvajanja tijela i tome koliko daleko je tijelo
pjesaka bilo nabaceno na samo vozilo. Duljina klizanja tijela kolnikom ovisi o vrsti 1 stanju
podloge, odjeci pjesaka, brzini njegovog tijela u trenutku doticaja s kolnikom i eventualnim
zaprekama. U trenutku dodirivanja podloge tijelo pjeSaka ima priblizno jednaku brzinu onoj
koju je imalo kada se odvojilo od vozila i prilikom klizanja podlogom ta brzina se smanjuje
uz usporenje od 7-10 m/s2.
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2.3.2. Poprecni odbacaj tijela pjesaka

Popre¢ni odbacaj pjesaka je bo¢ni razmak izmedu polozaja pjeSaka u trenutku
kontakta s vozilom i kona¢nog polozaja tijela pjeSaka nakon naleta. Poprecni odbaca;j tijela
pjesaka ovisi o naletnoj brzini vozila, obliku njegovog prednjeg dijela, mjestu na prednjem
dijelu vozila koje je prvo ostvarilo kontakt s tijelom pjeSaka, visini odnosno polozaju teziSta
pjesaka te brzini i pravcu kretanja pjesaka.

Poprecni odbacaj raste s naletnom brzinom vozila i brzinom kretanja pjeSaka i veéi je
u situacijama kada je tijelo pjeSaka zahvaceno dijelom vozila iza sredine prednjeg dijela,
gledano u smjeru kretanja pjeSaka. Na temelju popre¢nog odbacaja nije moguce utvrditi
brzinu vozila u trenutku naleta na tijelo pjesaka.

U slu¢ajevima kada je prednji dio vozila izrazito zaobljen, a tijelo pjeSaka, gledano u
smjeru njegovog kretanja, zahvaceno prije dolaska do sredine vozila, postoji moguénost da
tijelo pjeSaka bude poprecno odbaceno u smjeru suprotnom od onog kojim se do tog trenutka
kretao.

Ako je pjesak zahvacen vozilom nakon §to je presao sredinu njegovog prednjeg dijela,
nije moguce da bude odbacen u suprotnom pravcu od smjera svog kretanja.

2.3.3. Uzduzno poprecno klizanje tijela pjesaka

Uzduzno klizanje tijela pjesaka je razmak izmedu mjesta prvog kontakta tijela pjesaka
s podlogom kolnika i kona¢nog poloZaja na kojem se tijelo, zahvaljujuéi sili trenja o podlogu,
zaustavilo. Na temelju analiza prometnih nesreca naleta na pjeSaka, orijentacijski gledano,
uzduzno klizanje iznosi prosje¢no oko tre¢inu duljine odbacaja, a poprecno klizanje moze
iznositi ¢ak i do 50% duljine popre¢nog odbacaja tijela pjesaka.

Nakon odbacaja tijela pjeSaka od vozila, mjesto njegovog prvog kontakta s kolnikom
se rijetko moze precizno utvrditi. Duljina klizanja tijela podlogom ovisi o naletnoj brzini
vozila i vrsti naleta na tijelu pjesaka, o obliku vozila, vrsti i stanju kolnika te o odjeé¢i koju
pjesak nosi. Kada je u pitanju vozilo sanducastog oblika, duljina klizanja tijela pjesaka
dvostruko je veca od one kada na pjeSaka naleti vozilo klinastog oblika budu¢i da u tom
slucaju ne postoji nabacivanje tijela pjeSaka na vozilo ve¢ se ono gotovo odmah odvaja od
vozila.

U trenutku dodirivanja podloge tijelo pjeSaka ima priblizno jednaku brzinu onoj koju
je imalo kada se odvojilo od vozila i prilikom klizanja podlogom ta brzina se smanjuje uz
usporenje od 7-10 m/s2.

2.3.4. Daljina nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo

Prije odredivanja daljine nabacivanja tijela pjesaka na vozilo, potrebno je ustanoviti
oSte¢enja na vozilu odnosno utvrditi dijelove tijela pjeSaka od kojih potje¢u pojedina
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oSte¢enja na vozilu. Prilikom naleta vozila na pjeSaka, oSte¢enja na vozila nastaju iskljucivo
od kontakta s tijelom pjeSaka odnosno ozljede pjesaka su posljedica kontakta s dijelovima
vozila na kojima su oSteCenja utvrdena. U slucaju malih brzina naleta vozila postoji
mogucénost da na tijelu pjeSaka nastanu lakSe, ve¢inom povrsinske, ozljede bez vidljivih
oStecenja na vozilu. Samo u iznimnim situacijama, na vozilu mogu nastati oStecenja, a da na
dijelovima tijela pjeSaka ne ostanu vidljive ozljede, [3].

2.3.5. Pad brzine vozila uslijed naleta na pjeSaka

Prilikom naleta vozila na pjeSaka dolazi do uzajamnog medusobnog djelovanja tijela
pjesaka i vozila. Zbog te Cinjenice, pri utvrdivanju naletne brzine vozila na pjesaka, potrebno
je uzeti u obzir i pad brzine vozila do kojeg dolazi uslijed kontakta s tijelom pjeSaka.
Teoretski gledano, energija koju u tijeku naleta vozilo prenosi na tijelo pjeSaka u potpunosti
odgovara gubitku kineticke energije koju je imalo vozilo. Ipak, u praksi, to vrijedi samo u
slucajevima svakog potpunog frontalnog naleta vozila sa sanducastim oblikom prednjeg dijela
karoserije i kod naleta vozila pontonskog oblika prednjeg dijela vozila na malu djecu jer tada
udarna sila vozila djeluje upravo na teziste tijela pjeSaka i pad kinetiCke energije vozila
proporcionalan je masi tijela pjesaka. U vecini slucajeva, vozilo dolazi u kontakt s tijelom
pjesaka ispod njegovog teziSta, pa je i pad kineticke energije vozila manji $to je razmak
izmedu tocke djelovanja udarne sile vozila i tezista tijela pjesaka veéi, [3].

S
i

Brzina vozila nakon naleta u odnosu
na naletnu brzinu [%]
\
\

0 01 02 03 04 05 06
Udaljenost tofke udara od teZiSta pjeSaka [m]

Slika 6. Pad brzine vozila kod naleta na pjesaka, [3]
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3. STATISTICKA ANALIZA PROMETNIH NESRECA S
PJESACIMA

U globalnom smislu, pa tako i u Republici Hrvatskoj prometne nesre¢e su najveci
uzrok smrti ljudi u dobi izmedu 10 i 25 godina. Da bi se smanjilo ljudsko stradavanje i
tragedije, pa i materijalni troskovi proizasli iz prometnih nesre¢a, medunarodne organizacije,
ali 1 vlade drzava su pocele ulagati sve ve¢i napor u poboljSanje prometne infrastrukture i
razvoj prometne kulture, [6].

2010. godine Generalna skupstina Ujedinjenih naroda proglasila je takozvano
,Desetljece akcije” s ciljem smanjivanja predvidenog broja Zrtava na cestama za 50% do
2020. godine. Time bi se sprijec¢ilo 5 milijuna izgubljenih zivota, broj ozlijedenih osoba
smanjio za 50 milijuna, a samo drustvo ustedjelo oko 30 bilijuna dolara. Strategija provedbe
tog cilja vrsi se kroz izgradnju kvalitetnije prometne infrastrukture, poticanje sigurnijeg
ponasanja i prometne kulture, proizvodnju sigurnijih vozila i poboljSavanje kvalitete skrbi
nakon prometnih nesreca.

Republika Hrvatska trudi se pratiti internacionalne trendove i strategije kojima bi se
postigla stabilizacija i povecala sigurnost cestovnog prometa. 14. travnja 2011. Godine
donesen je Nacionalni program sigurnosti cestovnog prometa Republike Hrvatske koji
programski prati rezoluciju ,,Desetljec¢e akcije” Ujedinjenih naroda. Donesen je za razdoblje
od deset godina s ciljem smanjenja smrtnog stradavanja i teSkog ozljedivanja u prometu,
smanjenja visokih troSkova prometnih nesreca te poboljSanja kvalitete Zivota i sigurne i
odrzive mobilnosti. Kao kvantitativni cilj postavljeno je smanjivanje broja poginulih osoba za
50% odnosno na 213 do 2020. godine. Odstupanje stvarnog broja poginulih od predvidanja
postavljenih Nacionalnim programom sigurnosti cestovnog prometa Republike Hrvatske
vidljivo je na grafikonu 1., dok je naslici 7. prikazano isto za Europsku uniju.

450

400 \

320 /\/‘\'
300 \/

250

200

150

100

50

0
2011. 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020.

==@=BROJ POGINULIH PREDVIDENI BROJ POGINULIH

Grafikon 1. Prikaz kretanja stvarnog i ocekivanog broja poginulih u prometu u RH, [6]
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Slika 7. Graficki prikaz kretanja stvarnog i ocekivanog broja poginulih u EU, [7]

Zahvaljuju¢i mjerama zastite i sigurnosti na lokalnoj, drzavnoj i internacionalnoj
razini, Europska unija pokazuje znacajan napredak na podrucju sigurnosti cestovnog prometa.
Ipak kao S§to je vidljivo na slici 7. taj napredak je zadnjih godina poceo usporavati ili ¢ak
stagnirati. Nakon dvije godine stagnacije (2014. i 2015.), broj poginulih na podru¢ju Europske
unije u 2016. godini se smanjio za 2%. Pad broja poginulih zabiljeZen je i u 2017. i 2018.
godini, ali vidljivo je da je Europska unija jo§ daleko od ostvarivanja ambicioznog cilja
smanjivanja broja poginulih za 50 % do 2020. godine i da su potrebni dodatni napori svih
sudionika prometa, ali i nove mjere i strategije koje bi dovele do jacanja prometne sigurnosti,

[7]1.

Unato¢ izgradnji novih cesta najviSe razine usluznosti (autoceste i brze ceste) i
rekonstrukciji najfrekventnijih drzavnih cesta te padu broja prometnih nesreca 1 poginulih 1
ozlijedenih osoba, Republika Hrvatska je ipak jo$ daleko od optimalnog cilja postavljenog u
Nacionalnom programu.

3.1. Analiza prometnih nesreca s pjeSacima u RH

U zadnjem desetljecu, Europska unija je postigla zna¢ajan pomak u smanjenju broja
nastradalih u prometnim nesre¢cama. | Republika Hrvatska se, kao ¢lanica Europske unije,
trudi sustavno raditi na jacanju prometne kulture i ulaganjima koja bi dovela do vece
prometne sigurnosti i smanjila broj nesre¢a. U promjene i napretke u toj sigurnosti moguce je
dobiti uvid preko statistickih podataka i informacija koje Ministarstvo unutarnjih poslova
Republike Hrvatske svake godine prikazuje u Biltenima o sigurnosti cestovnog prometa. Od
1979. godine do 2018. broj poginulih na sto tisuc¢a stanovnika se smanjio sa 34 na 7,7. U
razdoblju od 2009. do 2018. godine na hrvatskim prometnicama dogodilo se 372 879 nesreca
pri ¢emu su zivot izgubile 3764 osobe. Broj poginulih u istom razdoblju se sa 548 u 2009.
smanjio na 317 u 2018. Cak i u odnosu na prethodnu godinu u kojoj je smrtno stradala 331
osoba biljezi se pad od 4,2 %, [6].
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Ipak, unato¢ smanjenju broja poginulih u odnosu na godine ranije, Republika Hrvatska
se jos nije priblizila cilju navedenom u Nacionalnom programu sigurnosti cestovnog prometa
prema kojem bi se u razdoblju od 2011. do 2020. broj poginulih trebao prepoloviti i smanjiti
na 213.

Prema podacima iz Biltena o sigurnosti cestovnog prometa iz 2018. godine, na
hrvatskim se cestama posljednjih deset godina prosje¢no dogodilo 37 288 prometnih nesreca.
U 31,9% prometnih nesrec¢a doslo je do stradavanja odnosno godiSnje je u prometu prosje¢no
stradala 16 581 osoba. Od tog broja 79,6% osoba proslo je s lakSim tjelesnim ozljedama,
18,2% osoba zadobilo je teske tjelesne ozljede, a 2,2% njih je smrtno stradalo (prosjecno 376
osoba godisnje), [6].

U ovom radu prati se razdoblje izmedu 2014. i 2018. godine i promjene koje je
Republika Hrvatska u tom razdoblju ostvarila po pitanju sigurnosti cestovnog prometa. Za
mjerodavnu statistiku koristeni su podaci iz Biltena o sigurnosti cestovnog prometa i Pregleda
sigurnosnih pokazatelja koje Ministarstvo Republike Hrvatske izdaje svake godine i u kojima
se statisticki prate svi faktori koji utje¢u na nastanak prometnih nesreca.

Prometne nesrece
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284 317 279 307 297
0
2014 2015 2016 2017 2018

BUKUPNO  mSOZLUEDENIM OSOBAMA 'S POGINULIM OSOBAMA
Grafikon 2. Prometne nesrec¢e u RH za razdoblje od 2014.-2018. god.
Izvor: [6]

Kao sto je prikazano na grafikonu 2., ukupan broj prometnih nesre¢a za navedenih pet
godina ne pokazuje trend smanjivanja ve¢ njihov broj neujednaceno varira iz godine u godinu
Sto dokazuje slozenost problema sigurnosti prometa na hrvatskim cestama. U 2014. godini
ukupno su zabiljezene 31 432 prometne nesrece, a u 284 nesrece su smrtno stradale osobe.
Ve¢ 2015. godine taj broj se povecao za 3,62 % , a i bile su 33 prometne nesrece s poginulim
osobama viSe nego u prethodnoj godini. Ukupan broj prometnih nesreca nastavio je rasti i
iduce dvije godine i trend smanjivanja zapoceo je tek u 2018. godini, ali je i tada iznosio 6,27
% vise od ukupnog broja prometnih nesre¢a u 2014. godini.
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Grafikon 3. Broj ozlijedenih i poginulih osoba u prometnim nesre¢ama za razdoblje od 2014.
- 2018. god.

Izvor: [6]

Napredak u sigurnosti cestovnog prometa u Republici Hrvatskoj ne vidi se ni pri
analiziranju broja ozlijedenih i poginulih osoba u prometnim nesre¢ama u razdoblju od 2014.
— 2018. godine. Broj poginulih osoba u prometnim nesre¢ama takoder je neujednacen iz
godine u godinu. Grafikon 3. prikazuje da je 2014. godine na hrvatskim cestama poginulo je
308 osoba odnosno 33 osobe manje od ocekivanog broja poginulih predvidenih Nacionalnim
programom sigurnosti cestovnog prometa. U 2015. godini broj poginulih narastao je na 348
osoba odnosno smrtno je stradalo 40 osoba viSe nego prethodne godine odnosno 28 osoba
viSe od ocekivanog broja. Stvarni broj poginulih nastavio je takav negativni trend u odnosu na
ocekivani broj poginulih i iduée tri godine. 2018. godina pokazuje koliko Hrvatska zaostaje
po pitanju smanjivanju rizicnih ¢imbenika u cestovnom prometu — poginula je 61 osoba vise
odnosno 23,8 % viSe osoba nego $to je ofekivano prema Nacionalnom programu i cak 9
osoba vise gledajuci 2014. godinu.

Nastradali sudionici u prometnim nesreéama - Poginuli
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Grafikon 4. Broj poginulih u prometnim nesrecama za razdoblje od 2014.-2018. god.
Izvor: [6]
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U grafikonu 4. prikazani su sudionici cestovnog prometa i njihov broj u ukupnom
broju poginulih po promatranim godinama. Najveéi broj poginulih osoba za promatrano
razdoblje bio je u svojstvu vozaca, a za nijednu prikazanu skupinu sudionika prometa nije
vidljiv ujednacen pad u broju poginulih. 1z grafikona je vidljivo da je najvise vozaca smrtno
stradalo 2015. godine (225), a najvise pjeSaka poginulo je 2014. godine (73).

PJESACI
20%

5 m VOZACI

PUTI:IICI VOZAZI
18% 62% ® PUTNICI
PJESACI

Grafikon 5. Prikaz prosjecnog broja poginulih u prometnim nesre¢ama za razdoblje 2014.-
2018. god.

Izvor: [6]

U grafikonu 5. prikazan je prosjecan broj poginulih sudionika cestovnog prometa u
prometnim nesrecama od 2014. — 2018. godine. Iz njega je vidljivo da je najveci broj
poginulih osoba u prometu u svojstvu vozaca, ¢ak 62 %, dok je broj poginulih pjesaka samo
malo veci od broja poginulih putnika u vozilu.

Najces¢e pogreske pjeSaka koje su dovele do nastanka prometne nesreée su
nepostivanje svjetlosnog znaka, nekoristenje obiljezenog pjesackog prijelaza i nekoristenje
pothodnika. Analizirajuéi takve prometne nesrece iz grafikona 6 vidljivo je da je nekoristenje
obiljezenog pjesackog prijelaza najces¢a pogreska pjeSaka koja je prethodila prometnoj
nesre¢i. U 2014. godini takva je pogreska dovela do 90 prometnih nesreca. Broj nesreca
uzrokovanih takvom greskom pjeSaka smanjivao se do 2016. godine kada su na taj nacin
nastale 72 prometne nesrece §to je najmanji broj za cijelo analizirano razdoblje. 2017. godine
broj je narastao na 87 odnosno na razinu 2015. godine, a u 2018. godini je zbog nekoristenja
obiljeZzenog pjesaCkog prijelaza skrivljeno 86 prometnih nesreca. Nepostivanje svjetlosnog
znaka kao pogreska pjesaka 2014. godine bio je uzrok 48 prometnih nesreca. Taj broj nastavio
je rasti u 2015. (53) 1 2016. godini (56) da bi poceo padati u 2017. (49) 1 2018. godini (45).
Nekoristenje pothodnika bilo je uzrok najmanjem broju prometnih nesreca. U 2014. godini
zbog takve pogreSke pjesaka dogodilo se 5 prometnih nesreca, a u 2015. godini taj broj se
smanjio na 4 prometne nesrece. U 2016. i 2017. godini nije zabiljezena niti jedna prometna
nesre¢a uzrokovana na taj nacin, a 2018. broj tako nastalih prometnih nesrec¢a se vratio na 5.
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Grafikon 6. Prometne nesrece uzrokovane pogreskom pjesaka za razdoblje od 2014.-2018.
god.

Izvor: [6]

Grafikon 7. daje uvid u broj poginulih osoba u prometnim nesre¢ama nastalim zbog
pogresSaka pjeSaka za razdoblje od 2014. — 2018. godine. Pogreske pjeSaka uzrokuju ne samo
viSestruko manji broj prometnih nesre¢a od pogreSaka vozaca ve¢ i1 daleko manji broj
poginulih osoba. Pogreske pjeSaka dovode u najvecu opasnost same pjeSake jer ¢e oni, u
kontaktu s krutom strukturom vozila, gotovo uvijek teze, a nerijetko i smrtno nastradati.
NajceS¢e pogreske pjeSaka koje su dovele do smrtno stradalih osoba se razlikuju u
analiziranom razdoblju. 2014. godine zbog nekoriStenja obiljezenog pjeSackog prijelaza
poginule su 4 osobe, a nekoristenje pothodnika i nepoStivanje svjetlosnog znaka kao pogreske
pjesaka nisu bili uzrok niti jednoj smrti. 2015. godine broj poginulih zbog nekoristenja
obiljezenog pjesackog prijelaza se smanjio na 1, ali je zato iste godine broj poginulih zbog
nepostivanja svjetlosnog znaka narastao na 2 smrtno stradale osobe. 2016. i 2017. godine broj
poginulih zbog nepostivanja svjetlosnog znaka je nastavio stagnirati dok su zbog nekoristenja
obiljeZzenog pjesackog prijelaza u obje godine smrtno stradale po 3 osobe. 2018. godine zbog
nekoriStenja obiljeZenog pjesackog prijelaza Zivot je izgubilo 5 osoba $to je najvecéi broj u
promatranom razdoblju. Zbog nepoSstivanja svjetlosnog znaka nije poginula niti jedna osoba,
ali je zato zbog nekoriStenja pothodnika prvi put u analiziranom razdoblju smrtno stradala
jedna osoba. Zbog ostalih greSaka pjesaka, u 2014. godini smrtno je stradalo 11 osoba, a
godinu poslije taj se broj smanjio na 10. Broj poginulih nastavio je padati i u 2016. godini
kada je zbog ostalih gresaka pjeSaka poginulo 8 osoba. u 2017. godini na takav nacin zivot je
izgubilo 9 osoba, a 2018. godine broj se priliéno smanjio i poginule su 4 osobe.
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Grafikon 7. Poginuli u prometnim nesrecama koje su uzrokovane pogreskom pjesaka za

razdoblje od 2014.-2018. god.

Izvor: [8]

Tablica 1. Dobna struktura poginulih i ozlijedenih pjesaka u 2018. godini

” POGINULI OZLIJEDENI
DOB PJESAKA = =
UKUPNO % TEZE % LAKSE %
NEPOZNATO - - - - - -
do 6 godina - - 14 3,29% 43 4,32%
7-13 godina - - 44 10,33% 144 14,46%
14-17 godina - - 25 5,87% 103 10,34%
18-24 godine 3 4,62% 30 7,04% 124 12,45%
25-34 godine 6 9,23% 22 5,16% 92 9,24%
35-44 godine 4 6,15% 26 6,10% 79 7,93%
45-54 godine 6 9,23% 41 9,62% 98 9,84%
55-64 godine 10 15,38% 55 12,91% 103 10,34%
65 i vise godina 36 55,38% | 169 39,67% 210 21,08%
UKUPNO 65 100,00% | 426 100,00% 996 100,00%
Izvor: [6]

Gledaju¢i dobnu strukturu poginulih 1 ozlijedenih pjeSaka u 2018. godini prikazanu na
tablici 1. vidljivo je da je najviSe smrtno stradalih osoba u kategoriji od 65 1 viSe godina. Ta
dobna skupina prednjaci i po pitanju tezih i laksih ozljeda zbog ¢ega ju se opravdano moze
smatrati najugroZenijom skupinom pjeSaka. U analiziranom razdoblju ukupno je poginulo
pjeSaka od 65 i viSe godina odnosno zabrinjavajucih 55,38% od ukupnog broja poginulih
pjesaka u prometu. Iz te dobne skupine zabiljezeno je 169 tesko ozlijedenih 1 210 lakse
ozlijedenih pjeSaka. Znacajno je 1 da se u 2018. godini nije dogodio nijedan smrtni slucaj
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maloljetnika odnosno osoba do 17 godina. Ipak, prili¢no je velik postotak tesko ozlijedene
(3,29%) 1 lakse ozlijedene djece do 6 godina (4,32%) posebno kada se uzme u obzir €injenica
da je to dobna skupina koja jos$ uvijek ne pohada Skolu i zbog ranjivosti bi uvijek trebala biti
pod nadzorom odnosno ne biti izloZzena prometnim rizicima. Gledaju¢i maloljetne osobe
odnosno dobne skupine do 17 godina, vidljiv je visok postotak u ukupnom broju lakse
ozlijedenih osoba (¢ak 29,12%).

Grafikon 8. prikazuje dobnu strukture poginulih pjesaka u 2018. godini. Iz njega je
vidljivo da je daleko najvec¢i broj smrtno stradalih pjeSaka bio u dobnoj skupini od 65 i1 vise
godina (56%) . Sljedeca ugroZena skupina je ona od 55 — 64 godine (15 %), a zna€ajno je i da
dobna skupina od 45 — 54 godine i dobna skupina pjeSaka od 25 — 34 godine zauzimaju
jednak udio (9%) u ukupnom broju poginulih pjesaka.

do 6 godina 7-13 godina __ 14-17 godina 18-24 godine
0% 0% 0% 5%

25-34 godine
9%

35-44 godine
6%
: 45-54 godine

-~ : 9%
65 i vise godina

56%

55-64 godine
15%

Grafikon 8. Dobna struktura pjesaka poginulih u 2018. godini

Izvor: [6]

3.2.  Analiza prometnih nesreca s pjeSacima u EU

U zadnjem desetljecu, unutar Europske unije, broj zrtava cestovnog prometa se
znacajno smanjio i od 2009. godine prometne nesrece su prestale biti glavni uzrok smrti. S
prosjekom od 49 zrtava na milijun stanovnika, europske ceste spadaju medu sigurnije ceste u
svijetu, s obzirom na globalni prosjek od 174 smrtna slucaja na milijun stanovnika.

Broj prometnih nesre¢a koje ukljucuju pjesake pokusava se smanjiti osiguravanjem
sirokopojasnih ogranicenja brzine, stvaranjem mirnih i neprekidanih pjesackih zona,
pravilnim osvjetljavanjem ulica i naselja, radom na strukturi i obliku prednjeg dijela vozila
koji bi smanjili ozljede nanesene pri nalijetanju na pjesaka, nosenju reflektirajuc¢ih prsluka
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koju omogucuju lakse uocavanje, radom na senzorima koji bi detektirali pjesaka i time
ostavili vozacu vecu mogucénost da ga izbjegne ili ranije krene kociti, [9].

Statisticki podaci o prometnim nesre¢ama u Europskoj uniji dobiveni su sa stranica
Eurostata. Statisticki ured Europskih zajednica (Eurostat) prikuplja i objavljuje statisticke
podatke iz drzava ¢lanica, drzava izvan Europske unije te od medunarodnih organizacija kako
bi informirao institucije Europske unije i omogucio pracenje ucinaka politike Europske Unije.

U tablici 2. prikazan je ukupan broj poginulih osoba u prometnim nesre¢ama u
drzavama ¢lanicama Europske unije u razdoblju od 2013. — 2017. godine. Op¢enito gledano, u
Europskoj uniji kao zajednici nije vidljiv ujednacen trend smanjivanja broja poginulih. 2013.
godine na cestama su ukupno smrtno stradale 25 942 osobe, a ve¢ 2014. godine taj broj je
narastao za 0,1 % i zZivot je izgubilo 25 969 osoba. Trend rasta nastavio se i u 2015. godini za
0,6 % kada su na europskim cestama poginule 26 132 osobe. Ipak u 2016., a zatim i 2017.
godini broj poginulih se ipak po¢eo smanjivati. Iz tablice 2. je takoder vidljivo da nijedna od
zemalja ¢lanica ne pokazuje ujednaene promjene po pitanju smanjivanja broja poginulih.

Tablica 2. Broj ukupno poginulih u prometnim nesrecama u zemljama clanicama Europske
unije za razdoblje od 2013.-2017. god.

0 0 2014. 2015. 2016. 2017.
Europska Unija 25.942 25.969 26.132 25.643 25.257
Belgija 723 727 732 637 615
Bugarska 601 661 708 708 682
Ceska 654 688 734 611 577
Danska 191 182 178 211 175
Njemacka 3.339 3.377 3.459 3.206 3.180
Estonija 81 78 67 71 48
Irska 188 193 162 186 157
Grcka 879 795 793 824 731
§panjo|ska 1.667 1.680 1.689 1.810 1.830
Francuska 3.268 3.384 3.459 3.471 3.444
Hrvatska 368 308 348 307 331
Italija 3.401 3.381 3.428 3.283 3.378
Cipar 44 45 57 46 53
Litva 179 212 188 158 136
Latvija 256 267 242 192 191
Luksemburg 45 35 36 32 25
Madarska 591 626 644 607 625
Malta 17 10 11 23 19
Nizozemska 476 476 531 533 535
Austrija 455 430 479 432 414
Poljska 3.357 3.202 2.938 3.026 2.831
Portugal 637 638 593 563 602
Rumunjska 1.861 1.818 1.893 1.913 1.951
Slovenija 125 108 120 130 104
Slovacka 251 295 310 275 276
Finska 258 229 270 258 238
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Svedska 260 270 259 270 253
Ujedinjeno Kraljevstvo 1.770 1.854 1.804 1.860 1.856
Island 15 4 16 18 16
Lihtenstajn 2 3 - - -
Norveska 187 147 117 135 106
Svicarska 269 243 253 216 230
Izvor: [9]

Tablica 3. prikazuje broj poginulih pjeSaka u zemljama ¢lanicama Europske unije za
razdoblje od 2013. — 2017. godine. Iz Tablice 3. je vidljiv trend smanjivanja smrti pjesaka
kada se promatra Europska unija opcenito. 2013. Godine na europskim cestama smrtno je
stradao 5 681 pjesak, 2014. godine taj se broj smanjio za 12 i nastavio se smanjivati da bi
2017. godine pao na 5 063 poginula pjesaka odnosno za 12,2 % manje smrtno stradalih
pjeSaka nego u 2013. godini. Gledajuéi zemlje ¢lanice, gotovo nijedna zemlja ne biljezi trend
ujednacenog pada broja poginulih pjeSaka. Iznimka je jedino Poljska gdje je 2013. godine
smrtno stradalo 1 140 pjesaka i broj se iz godine u godinu nastavio smanjivati. 2017. godine u
Poljskoj su poginule 873 osobe odnosno 267 osoba manje nego u 2013. godini, ¢ime je

ostvareno smanjenje od oko 30 %.

Tablica 3. Broj poginulih pjesaka u zemljama clanicama Europske Unije za razdoblje od

2013.-2017. god.

0 0 2014. 2015. 2016. 2017.
Europska Unija 5.681 5.669 5.406 5.297 5.063
Belgija 99 106 92 78 95
Bugarska 108 156 164 118 -
Ceska 162 130 150 130 129
Danska 33 22 27 36 20
Njemacka 561 527 545 500 489
Estonija 23 26 24 22 10
Irska 31 42 31 - -
Grcka 151 125 128 149 118
Spanjolska 370 334 367 389 351
Francuska 465 499 466 553 480
Hrvatska 69 73 61 67 56
Italija 551 578 602 570 600
Cipar 8 10 16 14 -
Litva 70 71 63 55 51
Latvija 96 109 81 - -
Luksemburg 5 3 7 8 4
Madarska 147 152 149 152 170
Malta - - 5 8 -
Nizozemska 51 50 60 44 64
Austrija 82 71 84 73 73
Poljska 1.140 1.116 915 868 873
Portugal 144 145 146 123 130
Rumunjska 726 697 649 717 733
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Ujedinjeno Kraljevstvo
Svicarska

Njemacka

Finska

Danska

Svedska

Nizozemska

Norveska

Island

Lihtenstajn

Slovenija 20 14 16 22 10
Slovacka - - - - -
Finska 34 36 32 29 27
Svedska 42 52 28 42 37
Ujedinjeno Kraljevstvo 405 464 427 463 485
Island 1 0 1 2 0
Lihtenstajn - - - - -
Norveska 18 18 12 15 11
Svicarska 69 43 58 50 47
Izvor: [9]
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Grafikon 9. Prosjecna stopa ukupno poginulih i poginulih pjesaka za razdoblje od 2013.-
2017. god.

Izvor: [9]
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Na grafikonu 9. prikazana je prosjec¢na stopa ukupno poginulih sudionika prometa i
poginulih pjesaka na podru¢ju Europske unije unutar razdoblja od 2013.- 2017. godine. Sa
stopom poginulih od 7,88 na 100 000 stanovnika Republika Hrvatska se nalazi pri vrhu
zemalja Clanica Europske unije jer je prosjek Europske unije 5,07 poginulih. Po prosjecnoj
stopi ukupnog broja poginulih, Republika Hrvatska odgovara Latviji, a ugrozenije zemlje su
samo Poljska ( sa 8,08 poginulih), Litva (sa 8,66 poginulih uz naznaku da nema podataka za
2016. i 2017. godinu), Bugarska (sa 9,28 poginulih uz naznaku da nema podataka za 2017.
godinu) i Rumunjska kao najugroZenija zemlja Europske unije (sa 9,51 poginulih). Prosje¢na
stopa poginulih pjesaka na podru¢ju Europske unije od 2013. — 2017. godine iznosi 1,07
poginuli pjesak na 100 000 stanovnika. Republika Hrvatska se i po tom pitanju nalazi gotovo
pri vrhu zemalja ¢lanica sa stopom od 1,55 poginulih pjesaka. Iz grafikona je vidljivo da je i
po pitanju prosjecne stope ukupnog broja poginulih i po pitanju prosjecne stope poginulih
pjesaka najmanje sigurna Rumunjska. Prosje¢na stopa poginulih pjesaka u Europskoj uniji od
2013. — 2017. godine iznosi 1,07 poginulih na 100 000 stanovnika.

Prema podacima za 2017. godinu u prometnim nesre¢ama poginulo je 25 300 ljudi, a
vise od 135 000 je tesko ozlijedeno. Od toga se 21% svih zrtava prometa odnosio na pjesake,
najveci dio na dobnu skupinu preko 65 godina.

Statisti¢ki gledano, napredak koji je Europska unija ostvarila svojim mjerama i
strategijama za povecanje sigurnosti u prometu vidljiv je u Godisnjem izvjes¢u o nesre¢ama iz
2018. godine u kojem se prati razdoblje od 2007. do 2016. godine. S obzirom na 2007. godinu
broj poginulih pjesaka je do 2016. godine pao za 39 %. 2007. godine unutar Europske unije
smrtno je stradalo 8 655 pjesaka, a 2016. taj je broj smanjen na 5 527 poginulih, [9].
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4. METODE ODREDIVANJA BRZINE VOZILA PRI NALETU
NA PJESAKA

Prilikom rekonstrukcije prometne nesre¢e vrlo je bitno sto pravilnije i preciznije
odrediti brzinu svih sudionika kako bi se mogle detaljno razjasniti sve ¢injenice i ustanoviti
mehanizam nastanka nesrec¢e. Jedna od najbitnijih brzina je brzina vozila. Postoji vise
trenutaka u kojima je bitno odrediti brzinu vozila tokom vjestacenja koje se zatim koriste u
pravnom postupak za odredivanje uzroka prometne nesrece. TO Su:

e Brzina vozila u trenutku naleta na pjesSaka;
e Brzina vozila na pocetku tragova kocenja;
e Brzina vozila u trenutku reakcije vozaca,
e Brzina vozila nakon sudara

Svaka brzina vozila je specifi¢na i odreduje se na temelju drugacijih formula, $to znaci
da ¢e se iznos pojedinih brzina medusobno razlikovati. Iz toga razloga, potrebno je zasebno
prouciti svaku od njih.

Pjesaci spadaju u najranjiviju skupinu sudionika prometa. Za razliku od vozaca vozila
I putnika koji su osigurani zra¢nim jastucima, pojasom i samom strukturom vozila, pjesaci su
nezasti¢eni 1 njihova je brzina u odnosu na vozilo u slu¢aju prometne nesrece neznatna i
manje bitna, ali je bitan smjer kretanja i polozaj u odnosu na vozilo u trenutku sudara. Vozilo
je kruto tijelo koje svojim oblikom u sluc¢aju nesrec¢e pjesaku u pravilu ¢ini znatnu Stetu i
ostavlja ozbiljne posljedice.

Brzinu kretanja pjesaka je nemoguce precizno odrediti jer pjesak pri kretanju ima
moguc¢nost mijenjanja pravca i brzine, a da pri tome ne ostavi nikakav trag kojim bi se to
dokazalo. U vjestacenju prometnih nesre¢a naleta vozila na pjesake, osnovna zadaca je
utvrditi medusobni polozaj sudionika u trenutku stvaranja opasne situacije.

Pri utvrdivanju brzine pjesaka vjestaci se koriste dokumentacijom iz ocevida u kojoj se
nalaze podaci i karakteristike sudionika nesrece i ve¢ raspolozivim informacijama i tablicama
iz prakse u kojima se procjenjuje prosje¢na odnosno vjerojatna brzina kretanja pjesaka.

Brzina kretanja pjesaka moze se procijeniti prema njegovoj dobi, spolu, zdravstvenom
stanju, nacinu kretanja i slicno. Na temelju detaljnih istrazivanja kretnji pjeSaka dobiveni su
rezultati prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Brzina kretanja pjesaka prema uzrastu i nacinu hoda

Kategorija uzrasta spol Brzina kretanja pjesaka (u km/h)
pjesaka Usporeni hod Normalni hod Brzi hod Potréavanje Tréanje
1. Djecaod 7 do 8 1% 2,7-3,9 4,0-5,2 54-6,5 7,2-10,4 11,2-13,0
god. Z 2,6-35 3,7-50 50-6,2 7,0-10,0 10,8-12,4
2. Djeca od 8 do 10 M 3,1-3,7 4,3-54 56-6,7 7,4-10,7 11,5-13,5
god. Z 2,8-36 4,0-5,2 52-6,4 7,2-10,3 11,4-13,4
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3. Djeca od 10 do 12 M 3,2-4,2 4,4-5,5 57-6,9 76-11,1 12,7-15,4
god. V4 31-37 4,2-54 54-6,6 7,4-10,7 12,3-15,2
4. Djeca od 12 do 15 M 3,5-46 50-58 59-7,1 78-11,7 13,2- 16,0
god. V4 32-45 4,5-5,5 56-6,8 7,7-11,2 12,7-15,5
5. MladeZ od 15 do 20 m 3,0-4,5 4,8-58 6,0-7,8 8,6-13,0 14,4 - 18,0
god. V4 2,9-4,1 4,6-5,6 57-6,9 81-12,6 13,0- 16,6
6. Mladez od 20 do 30 M 3,5-46 48-6,2 63-7,8 8,8-13,0 14,4 - 18,0
god. V4 34-46 4,7-5,9 6,0-74 85-12,9 13,8-17,0
7. Odrasli od 30 do 40 M 3,2-46 48-6,2 63-7,8 82-12,0 13,1-18,0
god. V4 30-44 4,7-5,8 59-72 81-11,6 12,0-17,0
8. Odrasli od 40 do 50 M 2,9-4,3 4,6-58 60-72 76-11,1 11,3-17,0
god. Z 2,9-4,1 44-54 55-7,2 7,6-10,6 10,8- 16,0
9. Odrasli od 50 do 60 M 2,6-4,0 4,2-53 54-6,8 7,0-10,0 10,1- 15,8
god. V4 2,5-39 4,2-5,0 52-6,5 69-9,0 10,0- 14,0
10. Odrasli od 60 do M 2,4-3,4 35-44 4,5-6,0 62-76 9,0-12,0
70 god. b4 2,4-3,3 35-44 4,5-56 62-7,5 85-11,5
11. Starije osobe m 2,0-28 2,9-3,5 36-50 51-6,5 7,2-10,6
preko 70 god. 4 1,8-28 2,9-35 36-48 49-6,2 6,4-9,0
12. Pjesaci s noZnom
protezom M 2,2-2,5 2,8-3,9 4,0-5,3 55-6,7 -
13. Alkoholizirane
osobe srednje M 2,6-3,6 3,8-4,8 50-6,4 7,0-86 9,0-13,0
pripitosti
14. Vodenje djece za M 2,3-2,9 3,9-4,6 - - 10,6-12,8
ruku Z 2,0-3,4 3,5-46 4,7-55 58-83 9,0-12,0
15. Nosenje djeteta u M 3,3-3,8 4,0-4,8 50-5,5 6,2-72 -
naruéju V4 3,1-36 39-47 4,8-5,6 8,5-10,0 -
16. Nosenje stvari i M 3,5-4,1 4,3-5,1 54-6,3 - 10,3-14,4
krupnijih paketa V4 3,0-4,0 4,3-5,0 53-6,0 6,9-9,4 11,1-13,1
17. Kretanje Zene s s
djecjim kolicima V4 2,0-2,9 35-45 4,7-57 66-72 -
18. Kretanje uz ~
drianje pod ruku m/Z 3,0-4,1 44-54 55-6,7 75-11,3 -
Izvor: [1]

Postupak odredivanja brzine vozila je slozen proces koji od vjestaka zahtijeva detaljno
poznavanje razli¢itih pravila iz podrucja fizike, kinematike i sli¢nih grana znanosti i
argumentirano objasnjenje pojedinih pojava u zavisnosti s konkretnim slucajem.

Pri odredivanju brzine vozila vjestaci se koriste velikim brojem analitickih metoda.
Najcesce koristene metode koje su relevantne za nalet na pjesaka i koje ¢e biti opisane u
nastavku rada, su:

. odredivanje brzine na temelju tragova kocenja,
. odredivanje brzine na temelju duljine odbacaja pjeSaka
. odredivanje brzine na temelju oStecenja na vozilu i ozljeda pjesaka
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. odredivanje brzine na temelju daljine odbacaja Cestica vjetrobranskog stakla
. ocitavanje brzine sa tahografa
. ocitavanje brzine iz EDR uredaja

Prije nego se krene s analizom navedenih metoda, kako bi se dobio uvid u prikupljanje
parametara potrebnih za provedbu analize, obrazlozit ¢e se procesna radnja ocevida prometne
nesrece Cija kvalitetna, detaljna i temeljita provedba kasnije uvelike moze olaksati 1 pospjesiti
rekonstrukciju te prometne nesre¢e odnosno odredivanje parametara potrebnih za dokazivanje
uzroka te nesrece.

4.1. Ocevid prometnih nesreca

Ocevid je procesna radnja koju poduzimaju nadleZzni organi na mjestu prometne
nesre¢e radi utvrdivanja vaznih €injenica koje su dovele do pocinjenog djela, a koje mogu
posluziti kao dokaz u javnopravnim odnosima.

Cilj ocevida je prikupiti sve tragove 1 materijalne posljedice na mjestu i oko mjesta
prometne nesrece te saznati okolnosti pod kojima se nesre¢a dogodila. Pod mjestom nesrece
podrazumijeva se Sire 1 uze podrucje mjesta nesrece odnosno podrucje preko kojeg se dolazi
do samog mjesta gdje se nesre¢a dogodila 1 najbliza okolina tog mjesta.

Ocevid se u pravilu obavlja na licu mjesta, a sastoji se od proucavanja i prikupljanja
raznih dokaza kao §to su materijalni tragovi, uzorci krvi ili tkiva. Predmet ocevida su
sudionici prometne nesrece, predmeti i samo mjesto prometne nesre¢e. Ocevid se moze
obaviti 1 izvan mjesta nesre¢e pregledom osoba ili predmeta 1 tada se za naknadno tumacenje
tako prikupljenih podataka koriste posebni stru¢njaci vjestaci.

Nakon §to su sve faze o€evida obavljene 1 podaci do kojih se moze do¢i na mjestu
nesrece pravilno 1 kvalitetno utvrdeni, poSto je sam ocevid jedan dio pripreme za vjeStaka,
nastupa vjeStak sa svojom istragom svih dostupnih podataka sa mjesta nesrece, te iznosi svoje
misljenje 1 zakljucak. U vecini sluCajeva zadatak vjeStaka odnosi se na utvrdivanje procesa
odnosno mehanizma nastanka odredene prometne nesrece 1 istrazivanje tehnicke mogucénosti
sprecavanja te nesrece, [3].

Da bi se oCevid mogao izvrsSiti, potrebno je prvo osigurati mjesto nesrece, a to ¢ine
policijski sluzbenici. Njihov zadatak je prikupiti obavijesti o tome $to se dogodilo 1 regulirati
ili obustaviti promet te osigurati tragove do dolaska ekipe za ocevid. Pravilno osiguranje
mjesta dogadaja uvjetuje kasniju dokaznu podobnost tragova i predmeta pronadenih na mjestu
prometne nesrece, pa se od ovlastenih sluzbenih osoba trazi korektan pristup i savjesno i
zakonito postupanje u poduzimanju mjera.

Metodicki, ocevid se moze podijeliti na cetiri faze:

¢ Orijentacijsko-informativna
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e Staticka
e Dinamicka
e Kontrolno-zavrsna

U orijentacijsko-informativnoj fazi ekipa za oc¢evid prikuplja sve informacije od osoba
koje su osiguravale mjesto nesrece ili, ako mjesto nije bilo osigurano, od sudionika i onih koji
su nazoc¢ni na mjestu prometne nesrece. Nakon toga slijedi staticka (pasivna) faza u kojoj se
nastoji rekonstruirati c¢injenicno stanje. Proucava se mjesto dogadaja i obiljezavaju i
katalogiziraju svi tragovi i predmeti povezani s dogadajem bez pomicanja ili dodirivanja. U
toj fazi se utvrduju podaci o vozilu koje je izazvalo prometnu nesrecu i obavljaju obavijesni
razgovori sa svim sudionicima prometne nesrece. Svaki propust u ovoj fazi za posljedicu ima
greske koje izravno utjecu na kvalitetu obavljenog ocevida. Trec¢a faza ocevida je dinamicka
faza u kojoj se prethodno evidentirani predmeti detaljno pregledavaju i vrsi se izuzimanje,
fiksiranje i pakiranje dokaznog materijala. Provode se istrazni eksperimenti kojima bi se
provjerile okolnosti ¢injenica ili iskaza, primjerice probno kocenje, ispitivanje efekta svjetla na
valovitom kolniku, refleksija svijetla od glatke povrsine i sl.. U zavrsnoj fazi ocevida rezimiraju
se rezultati obavljenog ocevida te se uspostavlja prethodno stanje kolnika i omoguc¢ava
nesmetano odvijanje prometa, [3].

Posebna vaznost pri obavljanju ocevida pridaje se sastavljanju Zapisnika o ocevidu u
koji se unose sve vazne ¢injenice i detalji povezani s prometnom nesre¢om i uz koji se prilazu
sve fotografije, skice i snimke mjesta dogadaja i relevantnih tragova. Zapisnik o o¢evidu mora
vjerno prikazati sve $to je ekipa za ocevid poduzela na mjestu dogadaja i sve Cinjenice
relevantne za dogadaj kako bi se dobila potpuna i tocna informacija o svakom pitanju
vezanom za prometnu nesreCu. Pri sastavljanju zapisnika bitno je opisivanje okolnosti i
¢injenica sa strogom objektivnoS¢u 1 bez iznoSenja ikakvih miSljenja ili subjektivnih
zakljucivanja po pitanju nesrece.

Osim zapisnika o ocevidu, u dokumentaciju o€evida spadaju i fotodokumentacija i
situacijski plan mjesta prometne nesre¢e. Fotografiranjem se trajno fiksiraju c¢injenice
utvrdene prilikom ocevida i ono je nuzno kako bi se naknadno mogle rekonstruirati okolnosti
prometne nesrece 1 provjeriti 1 ocijeniti prikupljeni dokazi. Situacijski plan ili skica mjesta
dogadaja je graficki prikaz prometne nesrece koji olakSava utvrdivanje objektivnih elemenata
prometne nesreCe i provjeravanje tijeka dogadaja. Primjer situacijskog plana prometne
nesrece prikazan je na slici 8.
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Slika 8. Situacijski plan prometne nesrece naleta vozila na pjesaka, [10]

Svaki dio dokumentacije mora biti medusobno uskladen i kvalitetno odraden kako ne
bi doSlo do dvojbenih situacija prilikom istraznog postupka. Dokumentacija ocevida
predstavlja ne samo vrlo vazan ve¢ €esto i jedini sluzbeni izvor podataka za naknadnu izradu

nalaza i misljenja vjestaka.

Prema Pravilniku o stalnim sudskim vjestacima, vjestak je osoba koja se zbog svog
stru¢nog znanja poziva pred sud kako bi iznijela svoja zapazanja i misljenja o ¢injenicama
koje bi mogle biti vazne za utvrdivanje istinitosti navoda koji su predmet dokazivanja, [11].

4.2. Odredivanje brzine na temelju tragova kocenja

Jedna od najefikasnijih i najpouzdanijih metoda za odredivanje brzine prilikom sudara
je na temelju tragova kocenja vozila, pa tako i prilikom naleta na pjesaka, a isto je moguce
ako su odredeni tragovi kocenja 1 ako je poznato mjesto naleta. Kako je u vecini slucajeva
naleta na pjeSaka uzrokovan zakas$njelom reakcijom vozaca, bila tomu uzrok iznenadna
pojava pjeSaka na kolniku, kasno uoc€avanje od strane vozaca, loSa vidljivost ili neki drugi
¢imbenik, dolazi se do poku$aja naglog zaustavljanja vozila odnosno do forsiranog kocenja i
ostavljanja tragova pneumatika na kolniku. Navedeni tragovi nastaju kao rezultat proizvedene
sile na ko¢nom uredaju vozila, koja se preko pneumatika odrazava na kolniku. Ostavljeni trag
potrebno je prilikom oc¢evida pouzdano izmjeriti i oznaciti na situacijskom planu kako bi se na
temelju njega mogla odrediti brzina vozila na pocetku tragova kocenja.

Sami tragovi ko¢enja nisu dovoljni za odredivanje brzine vozila. Kako bi se brzina
vozila na pocetku tragova koCenja mogla toc¢no odrediti potrebno je odrediti usporenje vozila
pri tom kocéenju. Usporenje se moze odrediti eksperimentalno ispitivanjem pri istim uvjetima,
iz tablica, ili ra¢unski pomoc¢u formule (1):
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a= uxg[m/s? 1)
gdje je:
a — usporenje vozila
u — koeficijent prianjanja
g — ubrzanje pri slobodnom padu, 9,81 m/s?

Koeficijent prianjanja prikazuje mjeru kontakta izmedu pneumatika vozila i kolnika.
Pri ve¢im vrijednostima koeficijenta prianjanja vozilo je stabilnije tijekom voznje. Njegova
vrijednost ovisi o vrsti, stanju 1 uvjetima na kolniku (asfalt, beton, makadam...; suh, mokar,
snijeg, led...), te o vrsti i stanju pneumatika (dijagonalni, radijalni; ljetni, zimski; nov,
istrosen...). Kako koeficijent prianjanja direktno utjeCe na sposobnost ubrzanja i usporenja
vozila, u tablici 5. Su prikazane grani¢ne i prosje¢ne vrijednosti usporenja vozila za
koeficijent prianjanja ovisno o prethodno navedenim uvjetima, [1].

Tablica 5. Vrijednosti usporenja pri forsiranom kocenju osobnih automobila ovisno o vrsti
kolnika

Redni Vrita . - Vrsta Usporenje [m/s?]
broj kolnickog Stanje kolnickog zastora pneumatika Graniéne Prosjeéna
zastora vrijednosti vrijednost
1. Suh, nov D, R 7,3-88 8,05
2. Beton Suh, nov, posuti pijesak D, R 52-6,5 5,85
3. Suh, star, istrosen, glatki D, R 6,5-7,9 7,20
4. Mokar, star, istrosen, glatki D, R 4,0-6,8 5,40
5. Suh, nov, grub D, R 7,2-86 7,90
6. Suh, star, istrosen, glatki D, R 7,0-88 7,90
7. Suh, posuti pijesak R 4,8-5,5 5,15
8. Suh, s preljevom bitumenozne mase R 5,0-6,0 5,50
9. Suh, blatan R 3,2-44 3,80
10. Suh, tragovi prljavstine R 6,2-7,1 6,60
11. Asfalt Suh, vlazni tragovi prijavstine R 4,5-54 4,95
12. Mokar, jako zaprljan, pijesak, blato R 3,5-45 3,90
13. Mokar, jako blatan, pijesak R 2,5-32 2,85
14. VlaZan, istrosen, glatki R 6,5-78 7,15
15. Mokar, istrosen, glatki R 54-73 6,35
16. Pocetak padanja kise, glatki R 3,7-4,3 4,00
17. Mokar, s povisenim sadrZajem bitumenozne mase R 3,0-4,0 3,50
18. Mokar, s potpunim preljevom bitumenozne mase R 2,0-3,5 2,75
19. Suh, male kocke D 7,1-84 7,75
20. Suh, male kocke R 6,8-82 7,50
21. Suh, velike kocke R, D 6,6-7,5 7,05
22, Mokar, male kocke R, D 4,2-5,8 5,00
23. Kocka VlaZan, male kocke R 55-6,1 6,30
24. Mokar, velike kocke R 4,3-6,2 5,30
25, Suh, keramicka opeka R 4,2-56 4,90
26. Mokar, keramicka opeka R 2,0-32 2,60
27. Suh, tvrd, prasnjav, pjescan R 4,2-5,5 4,90
28. Makadam Suh, tvrd, blatnjav R 4,0-5,1 4,60
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29. Suh, tvrd i grub sumski, blatnjav R 51-5,6 5,40
30. VlaZan, tvrd, blatnjav i pjes¢an R 3,8-4,7 4,30
31. Mokar, tvrd, pjescan R 2,7-4,4 3,60
32. Suh, mekse tlo, prasnjav, izrasline trave, R, D 5,1-5,5 5,30
33. Suh, cisto tlo, niska trava R 4,0-5,0 4,50
34. Mokar, cisto tlo, srednje raslinje D 2,8-4,0 3,40
Poljski put
35, Suho i tvrdo tlo, ugaZena trava R, D 4,3-5,6 5,00
36. Mokar, cisto i ravno tlo, srednje raslinje R 2,8-3,5 3,20
37. Mokar, cisto i mekse tlo, ugaZena trava R 2,0-24 2,20
38. UgaZeni suhi snijeg MS: 1,4-2,0 1,70
39. UgaZeni suhi snijeg MS; 2,0-28 2,40
40. snijeg Rasuti suhi snijeg (mokar trag) MS; 1,3-1,6 1,50
41. Rasuti suhi snijeg (mokar trag) MS; 3,1-3,5 3,30
42, Raskvaseni mokri snijeg MS: 1,8-23 2,10
43. Raskvaseni mokri snijeg MS; 3,6-4,2 3,90
44. UgaZeni snijeg i led MS: 1,2-1,8 1,50
45. UgaZeni snijeg i led MS; 1,4-2,2 1,80
46. Led Zaledeni mokri kolnik | MS; 0,4-0,6 0,50
47. Zaledeni mokri kolnik Il MS; 0,8-1,2 1,00
48. Zaledeni mokri kolnik Il MS; 1,1-1,3 1,20
Izvor: [1]

Prema navedenom u nastavku je prikazana formula za proracun brzine vozila
neposredno prije oblikovanja tragova kocenja na temelju zaustavnog puta vozila (2):

Vo1 = \m [m/s] (2)
gdje je:
vy 1 — brzina vozila neposredno prije oblikovanja tragova kocenja
S, — zaustavni put vozila, odnosno tragovi kocenja
a — najvece usporenje vozila ovisno o uvjetima

Sljedeca sastavnica prilikom odredivanja brzine vozila na temelju tragova kocenja je
poznavanje mjesta naleta, Sto dovodi do otezane primjene ove metode u praksi jer je u
velikom broju naleta na pjeSaka tesko pouzdano odrediti mjesto naleta. Do mjesta naleta moze
se doci ispitivanjem svjedoka, ali ti iskazi su subjektivni 1 mogu biti pristrani te ih treba uzeti
s mjerom opreza. Takoder moze se do¢i na temelju tragova prometne nesreée kao §to su
tragovi Cestica otpalih s vozila (lak, Cestice stakla, necistoce i sl.), tragovi pjesaka (struganje
cipela, krv i sl.) te na temelju ostalih predmeta (predmeti koje je nosio pjesak), ali iste takoder
treba uzeti s mjerom opreza jer mogu nastati naknadno, a ne na mjestu naleta. Istrazivanja su
pokazala kako kapa koju je nosio pjeSak u trenutku naleta ¢esto padne na tlo neposredno u
blizini mjesta naleta te se stoga njena lokacija moze uzeti kao pretpostavka za mjesto naleta
koje je zatim potrebno dodatno potvrditi ostalim informacijama i tragovima.

Ukoliko je poznato mjesto naleta, brzina vozila u trenutku naleta moze se relativno
jednostavno odrediti tako da se umjesto ukupnih tragova koc¢enja primjenjuju tragovi ko¢enja
od mjesta naleta do zaustavljanja. Obzirom da je masa pjeSaka znatno manja od mase vozila,
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prilikom naleta dolazi do neznatnog povecanja usporenja vozila te se isto moze zanemariti
prilikom izracuna (3).

vy =Z*a x5, [mis] (3)
gdje je:
v, — brzina vozila u trenutku naleta na pjesaka
S, — put vozila od naleta do zaustavljanja, odnosno tragovi kocenja

a — najvece usporenje vozila ovisno o uvjetima

Prilikom aktiviranja ko¢nog mehanizma ne dolazi do trenutnog porasta usporenja na
maksimalnu vrijednost ve¢ je potrebno odredeno vrijeme da bi se dostiglo maksimalno
usporenje, odnosno ocrtali tragovi koc¢enja na kolniku. Vrijeme porasta usporenja ovisi o vrsti
vozila, a proteze se od 0,15 do 0,7 sekundi, za osobna vozila vrijeme porasta usporenja iznosi
0,15 sekundi. Brzina vozila prije pocetka koc¢enja prikazana je formulom (4):

Vg =18*t3xa+.2*xax§, 4)
gdje je:

e v, — brzina vozila prije pocetka kocenja

e t; —Vrijeme porasta usporenja

e S, — put koji prolazi motorno vozilo za vrijeme maksimalnog usporenja pri
ekstremnom kocenju; priblizno je jednak maksimalnoj duljini vidljivog traga
kocenja [m]

e a — najvece uspostavljeno usporenje pri forsiranom kocenju motornog vozila
[m/s?]

Prema navedenoj formuli moguce je 1 izraziti brzinu kretanja vozila prije samog
koc¢enja odnosno neposredno prije pocetka oblikovanja tragova ko€enja i na temelju sljede¢ih
formula (5):

vo,l = vO _118*t3 ili Uoll :\/26*a*5p +v_r% (5)
gdje je:

e vy, — brzina vozila prije oblikovanja tragova kocenja

e v, — brzina vozila prije poCetka procesa kocenja

e v, —brzina vozila u trenutku naleta na pjeSaka

e t; —Vrijeme porasta usporenja

e S, —udaljenost od pocetka tragova koCenja do mjesta naleta

e a — najvece uspostavljeno usporenje pri forsiranom kocenju motornog vozila

[m/s?]
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4.3. Odredivanje brzine na temelju duljine odbacaja pjeSaka

Metoda odredivanja brzine na temelju duljine odbacaja pjeSaka temelji se na
pretpostavci da je poznata lokacija primarnog kontakta izmedu vozila i pjeSaka odnosno
mjesto naleta vozila na pjeSaka, te da je poznat konacni polozaj na kojem se pjeSak zaustavio
nakon faze klizanja po kolniku. Na osnovi udaljenosti izmedu te dvije lokacije definira se
ukupna duljina odbacaja pjesaka te se prema tome moze priblizno odrediti brzina naleta vozila
iz sljedece formule (6):

Up = 12 % \[Soap; (6)
gdje je:
v, — brzina naleta osobnog automobila na pjeSaka [km/h]
Sodpj — duljina odbacaja pjeSaka [m]

Vazno je napomenuti da se jednadzba moze primjenjivati ako su zadovoljeni uvjeti da
je vozilo u trenutku naleta bilo ko¢eno usporenjem veé¢im od 3 m/s2, da se radi o punom
frontalnom naletu vozila na pjeSaka, te da rezultati mogu odstupati do £10 %. Pri
djelomicnom kocenju ili ko€enju manjim usporenjem tijelo pjeSaka ostaje u duzem kontaktu s
vozilom, faza noSenja je dulja, te mogu biti veca odstupanja u rezultatima koji su samim time
ne pouzdani, [1].

Navedena formula postavljena je ispitivanjima od strane Instituta za motorna vozila
Tehnickog sveucilista u Berlinu, na temelju simulacija naleta vozila na lutku visine 175 cm i
mase 75 kg, a ispitivanja su potvrdena i analizama realnih prometnih nesreca. Na temelju
formule dobiven je i graficki prikaz koji je prikazan na slici 9. u obliku dijagrama.
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Slika 9. Prosjecna daljina odbacaja pjesaka kao funkcija naletne brzine, [1]

Na temelju prethodno navedenih ispitivanja, Kramer je utvrdio da se funkcionalna
zavisnost izmedu prosjecna daljine odbacaja tijela odrasle osobe i naletne brzine osobnog
vozila analiticki moze izraziti s pomocu kvadratne funkcije oblika (7):

Soapj = —0,348 + 0,28 * v, + 0,062 * 12 (7)

Duljina odbacaja djece uglavnom je za oko 20 % veca od daljine odbacaja tijela
odraslih osoba. Ako se u obzir uzme usporenje formula glasi (8):
Vn
Soap; = 0,0178 % a * v, +0,0271 x— 8

Iz navedenog se moze izvesti brzina naleta koja jest (9):

Up =401 % a* + 37 x a*Syqp; — 0,33 a® + 3,6 [km/h] (9)

Kako bi se navedeni izrazi mogli efikasno primjenjivati u svrhu odredivanja brzine
naleta vozila na pjeSaka moraju biti zadovoljeni sljedeci uvjeti:

e Da je pjeSak zahvacen punim naletom (frontalni puni nalet)
e Da je nalet prouzrocen osobnim vozilom
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e Da nalet nastaje na putu ko¢enja

e Da vozilo ima usporenje vece od 3 m/s2

e Ako se radi o manjoj djeci na koju nalije¢e vozilo ve¢om naletnom brzinom,
daljina odbacaja je manja

Ukoliko navedeni uvjeti nisu zadovoljeni rasipanje rezultata je vece od £3,6 km/h ili je
¢ak u nekim slu¢ajevima rezultat neupotrebljiv za praksu, [1].

Svi prethodno navedeni izrazi za proracun brzine vozila na temelju duljine odbacaja
pjesaka primjenjuju se u slucaju kada se radi o punom ¢eonom naletu vozila. Ukoliko je tijelo
pjesaka djelomicno zahvaceno od strane vozila, manje od polovice Sirine tijela pjeSaka je
zahvaceno prednjim lijjevim ili desnim dijelom, udaljenost od mjesta naleta do krajnjeg
poloZaja pjesaka se moze izraCunati izrazom (10), [12]:

vn
Soap = E (10)

gdje je:
Soap — udaljenost od mjesta sudara do krajnjeg polozaja pjesaka
v, — brzina vozila u trenutku naleta

Sto dovodi do moguénosti izratuna brzine vozila u trenutku naleta samo
preformuliranjem izraza (11):

Up =10 * Soqp (11)

4.4. Odredivanje brzine naleta na temelju oste¢enja na vozilu i ozljeda
pjesaka

Prilikom sudara dvaju vozila moguce je relativno pouzdano odrediti priblizne brzine
vozila na temelju oSteCenja karoserija. Odnosno na temelju karakteristicnih oStecenja vozila
moguce je odrediti EES vrijednosti koje se zatim koriste kako bi se lakSe 1 pouzdanije
odredile brzine vozila u trenutku sudara.

Pojam EES (Equivalent Energy Speed ) prvi su definirali i upotrijebili Burg, Martin i
Zeidler 1980. godine, a sam postupak EES-a utemeljio je Hans Jorg Martin 1977. godine. On
je doSao na ideju da deformacija vozila moZe posluZiti kao prikaz brzinske vrijednosti vozila
koja se moze usporediti sa EES testom. Godinu dana nakon toga tu metodu je poboljsao J.
Ahlgimm, a jednadzbu za EES uveli su Burg i Zeidler iz Mercedes Benza. Kratica EES se
odnosi na energiju ekvivalentne brzine i ona predstavlja mjeru brzine koja se pretvori u
deformacijsku energiju tijekom sudara. Prema ISO?!, EES je definiran kao ,.ekvivalentna
brzina kojom bi odredeno vozilo trebalo kontaktirati bilo koji fiksni kruti objekt da bi je
utroSilo na deformacijsku energiju koja odgovora oStecenjima nastalim na vozilu.*, [13].

11S0 (International Organization for Standardization) — Medunarodna organizacija za standardizaciju (norme).
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Iako su u sudarima dvaju vozila deformacijske povrSine vozila znatno vece dolazi se
do pokusaja primjene iste teorije pri naletima na pjeSaka. Ako bi na temelju osteéenja vozila
bilo moguce priblizno zakljuciti brzinu vozila u trenutku naleta, mogao bi se za odredeno
usporenje izracunati put od mjesta naleta vozila do polozaja vozila u mirovanju.

Osnovno pitanje koje se srece u praksi vjestacenja jest: moze li se na osnovi razmaka
od mjesta udara glave i kuka odrediti smjer kretanja, a pogotovo kada se gleda boc¢no
odstupanje takvih tragova.
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Slika 10. Ovisnost brzine naleta o udaljenosti deformacijskog oblika vozila od udara glave
pjesaka, [1]

Na slici 10. dan je graficki prikaz ovisnosti razmaka deformacije nastale udarcem
glave o prednji rubu vozila Sq (koje je naletjelo na pjeSaka), ovisno o brzini naleta pri
razli¢itim tipovima osobnih vozila, koji su oznaceni na slici. Na toj slici navedena je duljina
Svz za ispitna vozila, $to predstavlja udaljenost prednjeg djela vozila od vjetrobranskog stakla,
dok duljina Sg oznacava duljinu od prednjeg dijela vozila na kojoj dolazi do kontakta glave
pjesaka sa vozilom.
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Slika 11. Mjesto kontakta glave pjesaka s vozilom ovisno o brzini vozila, [14]

Na temelju ozljeda pjesaka i deformacija na vozilu moguce je procijeniti smjer
kretanja pjeSaka neposredno prije sudara. Slika 11. prikazuje meduovisnost mjesta kontakta
glave pjesaka s vozilom i naletne brzine vozila i prema njoj se moze procijeniti da pri brzini
od 40 km / h ili viSe dolazi do udara glave prema vjetrobranskom staklu ako se pjesak udari
ispod tezista, $to je slucaj za tipove vozila s klinastim prednjim dijelom. Kada do udara dolazi
oko tezista tijela pjesaka, kao sto je u slu¢aju pontonskih vozila, glava pjeSaka moze udariti u
vjetrobransko staklo pri brzini od 60 km/h.

Udar vozila u tijelo pjesaka brzinom od 50 km/h jednak je padu s visine od 10 m, a pri
brzini od 100 km/h udarna sila jednaka je padu s visine od 40 m, §to znaci da ¢e pjeSak vrlo
vjerojatno dobiti izuzetno ozbiljne ozljede ili sudar nece prezivjeti, [13].

Na slici 12. je prikazana meduovisnost izmedu dijelova vozila i ozlijedenih dijelova
pjesaka odnosno postotci ovisnosti uzrokovanja ozljeda pojedinih dijelova tijela pjeSaka od
strane pojedinih dijelova vozila. Ista se ne moze primjenjivati za odredivanje brzine vozila, ali
informativno pokazuje koji dijelovi karoserije vozila imaju najviSe znac¢aja prilikom naleta na
pjesaka odnosno na poboljSanju kojih dijelova bi automobilska industrija trebala raditi kako bi
se smanjile tragi¢ne posljedice za pjesake, [15].
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Slika 12. Ucestalost ozljeda dijelova tijela pjesaka uzrokovanih pojedinim dijelovima
karoserije vozila, [16]
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Istrazivanjem oStec¢enja vozila pri naletu na pjesaka ustanovljeno je:

e Prema polozaju deformacijskog oblika na vozilu od glave i kuka pjeSaka moze
se s velikom sigurnoséu zakljuciti smjer kretanja pjesaka. Velicina deformacije
ne dopusta nikakav zakljucak vezan za naletnu brzinu na pjesaka.

e Prema razmaku deformacijskog oblika na vozilu od glave pjeSaka, mjerenom
od prednjeg djela vozila, moze se ocijeniti naletna brzina ako nije uslijedio
kontakt glave pjesaka s vjetrobranskim staklom. Naletna brzina pri kojoj slijedi
kontakt glave s vjetrobranskim staklom ovisi i o tipu vozila.

e Bocna udaljenost odbacaja pjeSaka od mjesta kontakta ovisna je o mjestu
kontakta u podrucju prednjega gabarita vozila.

e Rezultati ubrzanja, ovisno o tipu vozila, za glavu 1 kukove su izmedu 60 1 80 g,
a za prsa 40 g, pri ¢emu je vrijednost udara tijela pjesaka prilikom pada na
kolnik nesto niza. Ako glava naleti na vjetrobransko staklo, ubrzanje je veée i
od 150 g.

e Od prvog kontakta vozila i pjeSaka do udara glavom prode manje od 0,03
sekunde. Pjesak se odvaja od vozila u vremenu oko 0,8 sekunde od prvog
kontakta. Od pocetka udara tijela na kolnik do njegova mirovanja prode
vrijeme od 0,5 do 1,5 sekunde. Prema tome, nakon 1 do 3 sekunde pjeSak
zahvacen vozilom i noSen na vozilu dospijeva u mirovanje. To se vrijeme
odnosi i na kombi vozila.

e Navozeni pjesak klize redovito oko 1/3 ukupnog puta odbacaja na cestu, [1].

Na osnovi postranih osteéenja na osobnom vozilu moguce je zakljuciti kakav je bio
smjer kretanja pjeSaka neposredno prije naleta. Isto tako, okvirno se moze zakljuciti da pri
brzini od 40 km/h i vise dolazi do udara pjesaka u vjetrobransko staklo, ako je pjesak udaren
prili¢no ispod teZiSta tijela, Sto se dogada kod klinastih oblika vozila. Pri udaru predjelu

teZista, $to je slu¢aj kod pontonskog oblika osobnog vozila, to je moguce tek uz brzinu od 60
km/h.

Moze se zakljuciti da se samo iz stupnja deformacije na osobnom vozilu ne moze
dobiti realna slika o brzini naleta. U velikom broju slucajeva, ako pjeSak nije ekstremno
postrani¢no udaren, moZe se posti¢i znatno procjenjivanje brzine, ako postoje odredeni
elementi za usporedivanje, jer vrsta 1 opseg deformacija vozila ovise o krutosti karoserije
vozila i masi tijela. Moguce je da se na osnovi izmjere Sg okvirno utvrdi brzina naleta vozila
na pjesaka, [1].

4.5. Odredivanje brzine naleta prema daljini odbacaja Cestica
vjetrobranskog stakla

Ovo je priblizna ocjena brzine naleta osobnog automobila u slucaju kada se zna samo
tocka, odnosno mjesto naleta na kolniku, kao i duljina odbacaja Cestica vjetrobranskog stakla
Sodks (to je krajnja daljina na kojoj nalazimo dvadesetak komadica stakla promjera 5 do 10
mm, dok veli¢inu rasipa R stakla isklju¢ujemo iz proracuna). Pri prosjecnoj visini vjetrobrana
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(H=1,2 m) brzinu kretanja osobnog vozila u trenutku naleta na pjeSaka mozemo procijeniti s
obzirom na daljinu Sodks, prema dijagramu na slici 13.

Tako je na primjer daljina odbacaja Cestica Vjetrobranskog stakla, pri odredenoj brzini
naleta:

v, = 40 km/h, 0d 5,8 do 12,5 m
v, = 60 km/h, od 13 do 20 m
v, = 80 km/h, od 17 do 25 m

v, = 90 km/h, od 19 do 29 m, na udaljenosti od mjesta naleta.
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Slika 13. Brzina naleta u odnosu na daljinu odbacaja Cestica vjetrobranskog stakla, [1]
Brzina vozila u trenutku naleta na pjeSaka moze se odrediti i prema srednjoj
vrijednosti odbacaja Cestica stakla prema dijagramu na slici 14. Na temelju udaljenosti prvih

Cestica (PK), zadnjih Cestica (ZK) i visine svjetla ili vjetrobranskog stakla (hy) iz dijagrama se
moze i8¢itati brzina vozila u trenutku naleta na pjesaka.
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Slika 14. Priblizno odredivanje brzine vozila na temelju odbacaja Cestica
vjetrobranskog stakla ili svjetla, [1]

Na osnovi eksperimentalnih rezultata mozemo procijeniti brzinu osobnog vozila u
trenutku razbijanja vjetrobranskog stakla ili stakla prednjih svjetala. Kao pocetak padanja
Cestica stakla uzima se 10 krhotina na povr§ini od 1 m? Na vozilima s prednjim krajem i
vjetrobranskim staklom u istoj ravnini, Cestice vjetrobranskog stakla ili prednjih svjetala, pri
zaustavljenom vozilu ili vozilu koje se kre¢e malim brzinama, padaju ravno na tlo 1 rasipaju
se u krugu s polumjerom jednakim otprilike visini s koje padaju. Na taj se nacin Cestice nalaze
i prije mjesta razbijanja stakla.

Potrebno je istaknuti da usporenje ne utjeCe na daljinu odbacaja Cestica stakla. Na
vozilima s vjetrobranskim staklom uvufenim iza pokrova motora Ccestice stakla pri
zaustavljenom vozilu ili vozilu koje se kre¢e malom brzinom padaju dijelom i u unutra$njost
vozila. Tek pri porastu brzine kretanja Cestice padaju na pokrov motora i s njega na tlo.

S porastom brzine vozila raste i udaljenost odbacaja Cestica stakla.

Ako nam je poznata duljina izmedu polozaja vozila u trenutku razbijanja stakla pa do
pocetka zatecenih Cestica stakla na kolniku Sodks, mozemo procijeniti brzinu vozila u trenutku
razbijanja stakla sljede¢im izrazima:

e Zavjetrobransko staklo u istoj ravnini s prednjim krajem vozila (12):

Un = 2,75 + 1,65 * SOdkS [m/S] (12)
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e Zavjetrobransko staklo uvuceno iza pokrova motora (13):
Un = /20 * Spaxs [m/s] (13)
e Zastakla prednjih svjetala (14):

Vp =24 1,7 * Spars [M/S] (14)

Ako znamo duljinu povrSine prekrivene Cesticama stakla Sqpks, moZemo procijeniti
brzinu vozila prema sljede¢im izrazima, [1]:

e Zavjetrobransko staklo u istoj ravnini s prednjim krajem vozila (15):
Up = Sdpks — 2,85 [m/S] (15)

e Zavjetrobransko staklo uvuceno iza pokrova motora (16):

v, = J (Sapks — 5) * 20 [m/s] (16)

e Zastakla prednjih svjetala
vp = 1,36 * Sgpis — 1,45 [m/s] 17)

Procijenjena brzina na osnovi duljine pocetnih padanja Cestica stakla kreée se u
granicama (18):

Vpmin = 0,88 * v,

(18)
Vnmax = 1,12 x vy
Procijenjena brzina vozila na osnovi duljine povrSina prekrivene Cesticama stakla
krece se u granicama (19):
Vpmin = 0,8 * 1y
(19)

Unmax = 1L2* vy

4.6. Odredivanje brzine na temelju odbacaja predmeta

U dosta slucajeva pjesaci se zateknu na kolniku s odredenim predmetima koji im u
trenutku naleta vozila ispadnu te kao takvi sacinjavaju tragove prometne nesrece i mogu
posluziti prilikom izracuna brzine naleta. Kao takve prilikom ocevida ih je potrebno oznaciti i
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fiksirati 1 unijeti u situacijski plan. Istrazivanje udaljenosti odbacaja navedenih predmeta od
mjesta naleta dovelo je do postavljanja sljede¢e formule, koja je u sustini ista kao i kod
izraCuna na temelju odbacaja pjeSaka kada je pjeSak djelomi¢no zahvacen vozilom (20):

vy = 10 * Sy qp, [M/S] (20)
Soap — 0znacava udaljenost predmeta od mjesta naleta

Predmeti koji mogu biti relevantni za primjenu navedene metode su kapa, Stap, torba,
paket i sl. Uz uvjet da se nalaze u neposrednoj blizini mjesta sudara, odnosno da nisu fiksirani
za pjeSaka npr. torba na ramenima.

Primjenjivost navedene metode je poprili¢no upitna jer ovisno o obliku i strukturi
predmeti mogu biti jako razli¢iti Sto samim time odreduje razlike u duljini njihova odbacaja,
predmeti mogu biti noSeni od strane vozila te naknadno odbaceni i sli¢no $to znatno utjece na
duljinu odbacaja, a samim time dovodi do pogresne procjene brzine, [12].

4.7. Ocitavanje brzine s tahografa

Tahograf je kontrolni uredaj koji se ugraduje u vozila u svrhu automatskog i
poluautomatskog biljeZzenja podataka o kretanju vozila u cestovnom prometu. Tahografom se
prati trajanje upravljanja vozilom, prijedeni put i brzina kretanja vozila, vrijednosti i
ucestalosti usporenja i ubrzanja vozila te vrijeme odmora vozaca prilikom izvrSavanja radnih
zadataka.

Prema izvedbi postoji dvije vrste tahografa:
. Analogni tahograf
. Digitalni tahograf

Analogni tahograf na tahografski listi¢ biljeZi podatke za jedan dan. Uporaba te vrste
tahografa postala je obvezna 1969. godine temeljem ,,Pravilnika o uredajima i opremi na
vozilima koja prometuju na putovima i o tehni¢kim uvjetima za odredene uredaje na tim
vozilima* za sve autobuse (osim onih u gradskom prometu) i sva teretna vozila ¢ija najveca
dopustena masa premasuje 5 tona. Na listi¢u tahografa odvojeno su zapisani dijagrami brzine,
vremena voznje i prijedenog puta te veli¢ina ubrzanja i1 usporenja vozila. Analogni tahograf
vise se ne ugraduje u nova vozila, [16]

Digitalni tahograf je digitalni uredaj koji se koristi za biljeZenje precizne brzine voznje
1 prijedene kilometraze vozila, vremena rada i odmora vozaca te tehni¢kih podataka vezanih
za kontrolu, popravak i greSke tahografa. Svi podaci zapisuju se u radnu memoriju i
pohranjeni su na personaliziranim memorijskim karticama koje omogucuju spremanje
podataka za 365 dana. Od 2009. godine uporaba digitalnih tahografa je postala obvezna za sva
teretna vozila Cija je najvec¢a dopusStena masa veca od 3,5 tona i autobuse odnosno vozila s
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visSe od 8 sjedala. Prednost digitalnih tahografa je u tome $to upozoravaju vozace kada moraju
napraviti prekid voznje odnosno kada im dnevna voZznja zavrSava. Takoder, s obzirom na
biljezenje svih relevantnih podataka i greSaka, uvelike je smanjena moguénost manipulacije i
zloupotrebe u odnosu na analogni tahograf. Na slici 15. prikazane su funkcije digitalnog
tahografa.

1 Lokalno -
vrijeme Brzina

Kilometraza

Prikaz
trenutne
aktivnosti

vozaca

Simbol
kartice
vozaca

Prikaz
trenutne
aktivnosti
suvozaca

Utor za
karticu
vozaca

Utor za
karticu
suvozaca

Slika 15. Prikaz funkcija digitalnog tahografa, [17]

Zahvaljujuéi tahografu, ako u prometnoj nesre¢i sudjeluje vozilo koje ga posjeduje,
vrlo se pouzdano moze odrediti brzina kretanja tog vozila u trenutku sudara.

4.8. Ocitavanje brzine iz EDR uredaja

EDR (Event Data Recorder) je elektronicki uredaj ugraden u osobna motorna vozila sa
svrhom prikupljanja tehnickih podataka o vozilu. Pocetak razvoja EDR uredaja zapoceo je u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama jo§ 1974. godine kada je Americ¢ka nacionalna agencija za
sigurnost prometa (NHTSA) pokrenula projekt za snimanje podataka u vozilima koja
sudjeluju u prometnim nesreCama, a sve u svrhu povecanja sigurnosti cestovnog prometa.
1999. godine pocela je ugradnja prvih EDR uredaja u osobna vozila. U SAD-u i Kanadi, od
2013. godine, svako novo vozilo mora biti opremljeno s EDR uredajem, a slicna zakonska
odredba ocekuje se 1 unutar Europske unije.

EDR uredaj prikuplja podatke o svim relevantnim sustavima u vozilu tijekom vozZnje.
Koli¢ina podataka koju uredaj pohranjuje vrlo je mala — spremaju se podaci za posljednjih pet
sekundi, pristizanjem novih podataka, stari se brisu i tako iznova. U slu¢aju prometne nesrece,
EDR uredaj trajno snima tehni¢ke podatke vozila 1 podatke o vozacu 1 putnicima prije, u
trenutku sudara i poslije prometne nesre¢e. Obicno se snimaju podaci vezani za brzinu vozila
u trenutku sudara, ubrzanje odnosno usporenje vozila, status ABS sustava, stanje sigurnosnih
pojaseva i zra¢nih jastuka i sli¢no, [18].
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Podatke snimljene tijekom prometne nesrece na EDR uredaju potrebno je iscitati
pomocu racunala i odgovaraju¢ih uredaja za pretvaranje podataka, a jedan od vodecih
proizvodaca takvih uredaja je Crash Data Retrieval. Boschov CDR (Crash Data Retrieval)
uredaj preuzima podatke iz EDR uredaja, pomocu kablova se spaja na racunalo i pretvara ih u
racunalu poznati format. Nakon uspjesnog ucitavanja podataka, oni se spremaju na racunalo u
.pdf formatu. Postoje dva nacina prikupljanja podataka iz EDR uredaja:

e ako na vozilu nisu osteéene elektricne instalacije, CDR uredaj se pomocu
odgovarajuceg kabla spaja na standardni OBD 2 prikljucak vozila (Direct to Link
metoda) koji uz podatke iz EDR uredaja pruza sve podatke o vozilu koje ra¢unalo u
vozilu nadzire pomocu senzora.

e ako su na vozilu oste¢ene elektri¢ne instalacije, zbog nefunkcioniranja elektroni¢kog
sustava, podaci iz EDR uredaja ne prenose se do OBD 2 prikljucka i CDR uredaj je
putem odgovarajucih kablova potrebno prikljuciti direktno na EDR uredaj (Direct to
Module metoda), [19].

Pitanje regulacije podataka zabiljezenih na EDR uredaju i dalje je vrlo kompleksno
buduci da se vlasnikom tih podataka moze smatrati vlasnik vozila, proizvodac vozila, pa ¢ak i
vjestak ili osiguravatelj vozila. U SAD-u jos uvijek postoji neuskladenost izmedu federalnog
i drzavnih zakona, ali se u principu (u 14 saveznih drzava koje su donijele zakone koji
reguliraju EDR podatke) vlasnikom EDR uredaja i podataka spremljenih na njemu smatra
vlasnik vozila. Iznimke predstavljaju vozila u najmu ili vozila na leasing gdje voza¢ ne mora
biti i vlasnik vozila te slucajevi gdje polica osiguranja glasi na drugu osobu. U Europskoj
uniji, razvoj EDR uredaja znac¢ajno varira unutar drzava ¢lanica zbog ¢ega postoji 1 problem
stvaranja zajednickog zakonskog okvira po pitanju regulacije podataka koji su na njemu
spremljeni. Ipak, najprihvacenije stajaliste je da se vlasnik vozila smatra i vlasnikom EDR
uredaja u tom vozilu 1 podataka koji se na EDR uredaju nalaze. U Republici Hrvatskoj, zbog
zastarjelosti voznog parka, jo§ uvijek ne postoji zakonska obveza da vozila moraju biti
opremljena EDR uredajima i analiziranje podataka iz EDR uredaja se ne koristi, [18].

Podaci prikupljeni iz EDR uredaja vrlo su precizni 1 predstavljaju veliku pomo¢ pri
analizi 1 rekonstrukciji prometnih nesre¢a. Zahvaljuju¢i njima, pouzdano se moze ustanoviti
reakcija vozaca osobnog vozila i tijek dogadaja prilikom prometne nesrece.

EDR uredaj se aktivira zbog promjene brzine, odnosno na osnovu Av. Delta V
predstavlja razliku izmedu pocetne sudarne brzine i brzine vozila nakon sudara. Parametar Av
je osnova za ocjenu veli¢ine osteéenja vozila i veli¢ine mogucih povreda putnika u vozilu
tijekom sudara izmedu dvaju vozila. Definicija Av? prema ISO medunarodnom standardu
glasi, [13]:

,»,Vektor razlike izmedu sudarne brzine i brzine razdvajanja.*

2 Medunarodna definicija Av prema 1SO (ISO/DIS 12353-1:1996)).
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Isto se moze prikazati i pomocu sljedece jednadzbe (21):
Av = vkb — vpb (21)
gdje je:
e vkb — krajnja brzina vozila [m/s]

e vpb — pocetna brzina vozila [m/s]

EES 1 Av su dva razliCita parametra pa su im 1 vrijednosti razli¢ite, osim u nekim
specijalnim slu¢ajevima kada su im vrijednosti jednake ili priblizno jednake. Kod punih
frontalnih sudara sa potpunim preklapanjem kontaktnih povrSina, pri ¢emu nema klizanja
izmedu kontaktnih povrSina vozila EES i Av su jednakih ili priblizno jednakih intenziteta. Na
slici 16. prikazan je puni plasti¢ni sudar dvaju vozila jednake mase.

my =mgz my = mgz
k1 = 80 km/h vk = 80 km/h
V2 = -20 km/h k2 = 20 km/h
equal force-deformation characteristics Rear end of vehicle 2 softer
of the deformable front structures than the front of vehicle 1

V= V’z =% (VKJ + VK.Z) =30 km/h V= V‘z =% (VK.1 + Vk2) = 50 km/h
Avy = Avz = 50 km/h Avy = Avz = 30 km/h
EES, = EES; = 50 km/h EES; = 25 km/h; EES2 = 34 km/h
AV = EES1 AVy > EES1
Av, = EES; Av; < EES;

Slika 16. Puni plasticni sudar dvaju vozila jednake mase, [15]

Na lijevoj strani slike je prikazan puni plasti¢ni ¢elni sudar (puni frontalni sudar) iz
kojega je vidljivo da su kod ove vrste sudara EES i1 Av potpuno jednakog iznosa, dok je na
desnoj strani slike prikazan puni zadnji centralni sudar, a kod ovoga slu¢aja vidljivo je sa slike
da postoje odredene razlike izmedu EES-a i Av. [13]

Prilikom naleta vozila na pjeSaka ne dolazi do znatne promjene brzine vozila iz
razloga $to je masa pjeSaka znatno manja od mase vozila. Manja promjena brzine vozila
uvjetuje i manji Av, a kako se EDR uredaj aktivira na promjenu brzine dolazi do moguénosti
da se uredaj prilikom naleta na pjeSaka uopce ne aktivira, odnosno da ne zabiljezi podatke u
trenutku naleta.

Ukoliko se EDR ureda;j aktivira prilikom naleta na pjeSaka, zabiljezene parametre
mozemo s vrlo velikom sigurno$éu koristiti za potrebe vjestacenja i rekonstrukcije tog naleta ,
dok ukoliko vozilo ima ugraden EDR uredaj 1 ne aktivira se u trenutku naleta, kao da ga nije
ni imalo.
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5. USPOREDBA RAZLICITIH METODA ZA ODREDIVANIJE
BRZINE VOZILA PRINALETU NA PJESAKA

Kako bi se usporedile metode odredivanja brzine vozila pri naletu na pjesaka opisane
u prethodnom poglavlju koristiti ¢e se podaci s crash testova koji su provedeni od strane
Zavoda za prometno tehni¢ka vjestacenja na Fakultetu prometnih znanosti u Zagrebu. Ukupno
su provedena tri crash testa naleta vozila na lutku i to nalet dostavnog vozila Renault Trafic na
lutku (dijete) 1 dva naleta osobnih automobila Hyundai Accent na odraslu lutku pri razli¢itim
brzinama.

Crash testovi su izvrseni u testnim uvjetima te poznati su svi ulazni parametri kao i
rezultati ispitivanja, no neovisno o tome ispitati ¢e se primjenjivost i relevantnost pojedinih
metoda pri odredivanju brzine vozila.

5.1. Nalet dostavnog vozila Renault Trafic na lutku (dijete)

U tablici 6. prikazane su osnovne informacije o izvedenoj simulaciji naleta na lutku.

Tablica 6. Osnovne informacije o naletu dostavnog vozila Renault Trafic na lutku (dijete)

Model vozila Dostavno vozilo Renault Trafic
Vrsta lutke Lutka (dijete)

Vremenski uvjeti Kisa

Vrsta i stanje kolnika Betonske kocke, mokar

Brzina naleta 54 km/h

Duljina odbacaja 29,20 m

Pocetna tocka mjerenja zapadni rub betonskih ploca

Napomena: Mjerenja su izvrSena po osovini u smjeru kretanja automobila, u smjeru
sjevera.

Ocevid simulacije naleta izvrSen je od strane djelatnika Zavoda za prometno-tehnicka
vjestacenja, Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu, te su evidentirani sljedeci tragovi:

e Mijesto naleta sjeverno od PTM za 0,00 m i desno od PTM za 5,5 m

e Na 7,30 m sjeverno od PTM 1 desno po osovini za 6,3 m kapa oznacena brojem 1

e Na 9,40 m sjeverno od PTM i desno po osovini za 1,6 m lijevo stopalo oznaceno
brojem 2

e Na 15,45 m sjeverno od PTM i desno po 0sovini za 4,8 m desna tenisica oznacena
brojem 3

e Na 17,55 m sjeverno od PTM sjenilo prednjeg desnog svjetla i staklo desnog
pokazivaca smjera oznaceno brojem 4
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e Na 22,60 msjeverno od PTM i desno po osovini za 7 m lijevo dio prednjeg desnog
svjetla oznaceno brojem 5
e Na 29,20 m sjeverno od PTM i desno po osovini za 5,7 m lutka — trup oznaceno
brojem 6
e Izmjere osobnog automobila oznacen brojem 7:
o Straznji desni kota¢ dostavnog vozila nalazi se na 15,95 m sjeverno od PTM 1
desno po osovini za5 m
o Prednji desni kota¢ dostavnog vozila nalazi se na 19,10 m sjeverno do PTM i
desno po osovini za5m

Slika 17. Situacijski plan naleta dostavnog vozila Renault Trafic na lutku (dijete)

Odredivanje mjesta naleta je jedna od pocetnih radnji kod vjestacenja. Iz razloga Sto je
ovaj nalet fingiran poznato je mjesto naleta te se obzirom da je lutka nosila kapu, koja se
nakon sudara nalazila na udaljenosti od 7,30 m sjeverno te 6,30 m desno od mjesta naleta
moze se zakljuciti da u ovom primjeru nije zadovoljena teorija u kojoj kapa pada u krugu
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polumjera 1 m od mjesta naleta te bi koriStenje iste u realnom naletu dovelo do krivih
pretpostavki.

U zapisniku ocevida nisu evidentirani tragovi kocenja vozila te se metoda odredivanja
brzine vozila na temelju tragova kocenja ne moze primijeniti iako su poznati vrsta i stanje
kolnika te bi se iz navedenog moglo odrediti usporenje vozila koje prema tablici iznosi a =
5,40 m/s?.

U trenutku naleta na lutku vozilo nije bilo ko¢eno, nije sudjelovalo osobno vozilo ve¢
dostavno i lutka je djeteta stoga u ovom primjeru nisu zadovoljeni uvjeti za primjenu metode
proracuna brzine na temelju duljine odbacaja pjeSaka, $to je vidljivo i prema rezultatima.

km
v, = 12 %,/29,20 = 64,84 [T]

KoriStenjem Kramerove formule dobiveni su sljedeci rezultati:

km
vy, = \/0,1 *5,4% +37 %54 %2920 — 0,33 * 5,4%> = 67,3 [T]

Nalet na lutku ostavio je znatne deformacije na vozilu koje su prikazane na slici 18.
Moze se vidjeti oSte¢enje prednjeg branika vozila, udubljenje poklopca motora i puknuce
prednjeg desnog svjetla i pokazivaca smjera. Udubljenje na poklopcu motora prema obliku se
moze dovesti u vezu s udarcem glave lutke. Na temelju navedenih osteCenja se prema
grafickom prikazu procjene brzine na temelju kontakta glave pjesaka i vozila koji je prikazan
prethodno na slici 11. ne moze procijeniti naletna brzina jer se radi o dostavnom vozilu.

Slika 18. Prikaz oStecenja na vozilu uzrokovanih naletom na lutku I1
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Iako je vidljivo puknuce prednjeg desnog svjetla i pokazivaca smjera na vozilu, te su
evidentirani podaci o duljini odbacaja Cestica stakla navedenih elemenata isti se ne mogu
primijeniti jer nije zadovoljen uvjet da je vozilo koje je prouzrocilo nalet osobno. Prema
duljini odbacaja Cestica stakla od 17.55 m i 22,60 m, sukladno podacima iz poglavlja 4.5.
ovog rada dolazi se do procjene naletne brzine od 80 km/h, Sto potvrduje prethodnu
konstataciju.

U zapisniku ocevida zabiljeZeni su podaci o duljini odbacaja desne tenisice koja se u
trenutku naleta nalazila na lutki. Sukladno navodima iz poglavlja 4.6. ovog rada, navedena
udaljenost otpale tenisice u iznosu od 15,45 m se moze Kkoristiti kao ulazni parametar za
metodu odredivanja brzine na temelju odbacaja predmeta:

v, = 10 * 15,45 = 154,50 [m/s]

Rezultati prikazuju znatna odstupanja od stvarne vrijednosti jer je otpali predmet bio
privezan za lutku, sto znaci da je bilo potrebno neko vrijeme ili pokreti kako bi se odvojio od
lutke $to za posljedicu ima veéu udaljenost od mjesta naleta, a samim time 1 ve¢u procjenu
brzine naleta.

Ocitanje brzine s tahografa i li iz EDR uredaja nije bilo moguce jer vozilo nije bilo
opremljeno istima. Za potrebe ovog istrazivanja vozilo je bilo opremljeno dodatnim uredajima
koji biljeze brzinu vozila, a to su u ovom slucaju bili XL metar i DAQ uredaj. Podaci o brzini
s navedenih uredaja prikazani su u opéim informacijama o naletu.

5.2. Osobno vozilo Hyundai Accent i lutka |

U tablici 7. prikazane su osnovne informacije o izvedenoj simulaciji naleta na lutku.

Tablica 7. Osnovne informacije o naletu osobnog vozila Hyundai Accent na lutku |

Model vozila Osobno vozilo Hyundai Accent
Vrsta lutke Odrasla lutka

Vremenski uvjeti Kisa

Vrsta i stanje kolnika Betonske kocke, mokar

Brzina naleta 64 km/h

Duljina odbacaja 30,80 m

Pocetna tocka mjerenja zapadni rub betonskih ploca

Napomena: Mjerenja su izvrSena po osovini u smjeru kretanja automobila, u smjeru
sjevera.

Ocevid simulacije naleta izvrSen je od strane djelatnika Zavoda za prometno-tehnicka
vjestacenja, Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu, te su evidentirani sljedeci tragovi:

e Mijesto naleta sjeverno od PTM za 0,00 m i desno od PTM za 5,5 m
e Kapa — pronadena na mjestu naleta oznacena brojem 1
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Na 6,25 m sjeverno od PTM i u desno za 5,50 m otpali dio plastike od zastite
motora oznaceno brojem 5
Na 11,80 m sjeverno od PTM i desno za 5,50 m zapocCinje trag kocenja prednjih
kotacCa, a zavrSava 35,90 m sjeverno od PTM 1 u desno za 5,20 m oznaceno brojem
2
Na 30,35 m sjeverno od PTM i u desno za 7,20 m nalazi se glava lutke
Na 30,80 m sjeverno od PTM i u desno 6,70 m nalazi se trup lutke oznaceno
brojem 3
Na 36,70 m sjeverno od PTM i u desno za 4,50 m nalazi se otpala lijeva ruka
oznacena brojem 6
Izmjere osobnog vozila oznacen brojem 4:
o Straznji desni dio osobnog vozila nalazi se za 32,60 m sjeverno od PTM
o Straznji lijevi dio osobnog vozila nalazi se na 32,60 m sjeverno od PTM i u
lijevozal,6 m
o Straznji desni kota¢ osobnog vozila nalazi se na 33,35 m sjeverno od PTM
o Prednji desni kota¢ osobnog vozila nalazi se na 35,90 m sjeverno od PTM
o Prednji desni dio osobnog vozila nalazi se na 36,65 m sjeverno od PTM
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Slika 19.Situacijski plan naleta osobnog vozila Hyundai Accent na odraslu lutku

U ovom slucaju kapa koja je bila na lutki, nakon naleta nalazi se na podruc¢ju unutar 1
m udaljenosti od mjesta naleta ¢ime se moze zakljuciti da u ovom primjeru vrijedi teorija za
kapu.

Zapisnikom oc¢evida su evidentirani su tragovi ko¢enja duljine 24,10 m sjeverno i 0.30
m desno u smjeru mjerenja. Bo¢ni pomak od 0.30 m je zanemariv jer ne utjeCe na promjenu
ukupne duljine tragova kocenja koja stoga iznosi 24,10 m. 1z tablice 5. uzeta je prosje¢na
vrijednost usporenja ovisno o vrsti i stanju podloge i iznosi 5,4 m/s?.

m km
vy =254 %2410 = 1613 || = 58,07 [—
s h
Dobivena vrijednost iznosi 16,13 m/s odnosno 58,01 km/h, ¢ime se vidi odstupanje od

oko 6 km/h koje se moze objasniti odstupanjem vrijednosti usporenja koje je u ovom slucaju
mozZe prema tablici imati vrijednost od 4,0 do 6,8 m/s? i minimalnim usporenjem vozila zbog
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udara lutke. Kako je vozilo pocelo kociti tek nakon naleta na lutku moze se pretpostaviti da je
brzina na pocetku tragova kocenja ujedno i brzina u trenutku naleta.

U trenutku naleta na lutku vozilo nije bilo ko¢eno stoga ni u ovom primjeru nisu
zadovoljeni uvjeti za primjenu metode za proratun brzine na temelju duljine odbacaja
pjesaka, iako rezultati ne pokazuju znatna odstupanja od stvarne vrijednosti.

km
v, = 12 %,/30,80 = 66,6 [T]

Koristenjem Kramerove formule dobiveni su sljede¢i rezultati:

km
v, = \/0,1 % 5,44 +37 %54 % 30,80 — 0,33 * 5,42 = 69,4 [T]

Nalet na lutku ostavio je znatne deformacije na vozilu koje su prikazane na slici XX.
Moze se vidjeti ostecenje prednjeg branika vozila, ja¢e udubljenje poklopca motora i puknuce
vjetrobranskog stakla u donjem desnom dijelu koje je prema obliku uzrokovano udarcem
glave lutke. Na temelju navedenih oSte¢enja se prema grafickom prikazu procjene brzine na
temelju kontakta glave pjesaka i vozila koji je prikazan prethodno na slici 11. moze zakljuditi
da je naletna brzina iznosila 50 do 60 km/h §to pokazuje odredena odstupanja jer je stvarna
naletna brzina iznosila 64 km/h.

ey

Slika 20. Prikaz ostecenja na vozilu uzrokovanih naletom na lutku |1

Iako je vidljivo puknuce vjetrobranskog stakla na vozilu, tijekom provodenja procesne
radnje ocevida ovog naleta nisu zabiljezeni nikakvi podaci o rasprSenju Cestica stakla Sto
dovodi do ne moguénosti primjene metode iz poglavlja 4.5. ovog rada.

U zapisniku ocevida zabiljezeni su podaci o otpalim predmetima dio plasti¢ne zaStite
motora, glava lutke, trup lutke i lijeva ruka lutke. Glava, lijeva ruka i trup lutke bi u stvarnom
slucaju vjerojatno sacinjavali jedan objekt, to jest tijelo pjeSaka, jer u vecini slucajeva naleta
pjesaka pri ovakvim brzinama ne dolazi do odvajanja dijelova tijela pjesaka. Na dalje,
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udaljenost otpalog dijela plasticne zastite motora se moze koristiti kao ulazni parametar za
metodu odredivanja brzine na temelju odbacaja predmeta:

v, = 10 * 6,25 = 62,5 [m/s]

Rezultati prikazuju znatna odstupanja od stvarne vrijednosti jer je otpali predmet bio
dio vozila, §to znaci da nije bio u posjedu pjesaka Sto je navedeno kao uvjet za primjenu ove
metode.

Ocitanje brzine s tahografa i li iz EDR uredaja nije bilo moguce jer vozilo nije bilo
opremljeno istima. Za potrebe ovog istrazivanja vozilo je bilo opremljeno dodatnim uredajima
koji biljeze brzinu vozila, a to su u ovom slucaju bili XL metar i DAQ uredaj. Podaci o brzini
s navedenih uredaja prikazani su u op¢im informacijama o naletu.

5.3. Osobno vozilo Hyundai Accent i lutka Il

U tablici 8. prikazane su osnovne informacije o izvedenoj simulaciji naleta na lutku.

Tablica 8. Osnovne informacije o naletu osobnog vozila Hyundai Accent na lutku 11

Model vozila Osobno vozilo Hyundai Accent
Vrsta lutke Odrasla lutka

Vremenski uvjeti Kisa

Vrsta i stanje kolnika Betonske kocke, mokar

Brzina naleta 80 km/h

Duljina odbacaja 38,00 m

Pocetna tocka mjerenja zapadni rub betonskih ploca

Napomena: Mjerenja su izvrsena po osovini u smjeru kretanja automobila, u smjeru
sjevera.

Ocevid simulacije naleta izvrSen je od strane djelatnika Zavoda za prometno-tehnic¢ka
vjestacenja, Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu, te su evidentirani sljedeci tragovi:

e Mijesto naleta sjeverno od PTM za 0,00 m i desno od PTM za 5,5 m

e Na 0,60 m sjeverno od PTM i u desno za 5,90 m kapa oznacena brojem 1

e Na 2,30 msjeverno od PTM i desno po osovini za 6 m fragmenti boje otpali s
osobnog automobila oznaceni brojem 2

e Na 9,60 msjeverno od PTM i desno po osovini za 7,5 m trag boje otpao s osobnog
automobila oznacen brojem 3

e Na 8 m sjeverno od PTM staklo prednjeg desnog svjetla oznaeno brojem 4

e Na 12,60 m sjeverno od PTM fragment plastike oznacen brojem 5

e Na 38 m sjeverno od PTM i desno po osovini za 8,20 m trup lutke oznacen brojem
6

e Izmjere osobnog automobila oznacen brojem 7:
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o Straznji desni kota¢ osobnog automobila nalazi se na 38,70 m sjeverno do
PTM i desno po osovini za4,5m

o Prednji desni kota¢ osobnog automobila nalazi se na 41,25 m sjeverno do
PTM i desno po osovini za4,5m

o Prednji desni dio osobnog automobila nalazi se na 41,70 m sjeverno od
PTM i desno po osovini za4,5m

Slika 21. Situacijski plan naleta osobnog vozila Hyundai Accent na odraslu lutku pri brzini
80 km/h

U ovom slucaju kapa koja je bila na lutki, nakon naleta nalazi se na podruc¢ju unutar 1
m udaljenosti od mjesta naleta ¢ime se moze zakljuciti da u ovom primjeru vrijedi teorija za
kapu.
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Tragovi kocenja nisu evidentirani zapisnikom §to dovodi do ne moguénosti primjene
metode za odredivanje brzine na temelju tragova kocenja.

U trenutku naleta na lutku vozilo nije bilo kofeno stoga ni u ovom primjeru nisu
zadovoljeni uvjeti za primjenu metode za prora¢un brzine na temelju duljine odbacaja
pjesaka, iako rezultati ne pokazuju znatna odstupanja od stvarne vrijednosti.

km
v, = 12 /38,00 = 74,0 [T]

Koristi li se Kramerova formula dobiju se sljedeci rezultati:

km
v, = \/0,1 % 5,44 + 37«54 % 38,00 — 0,33 % 5,42 = 77,99 [T]

Nalet na lutku ostavio je znatne deformacije na vozilu koje su prikazane na slici 22.
Moze se vidjeti puknuce prednjeg branika vozila, puknuce prednjeg desnog svjetla, udubljenje
i ostecenje laka poklopca motora, udubljenje desnog A stupa i puknuce vjetrobranskog stakla
u donjem desnom dijelu koje je prema obliku uzrokovano udarcem glave lutke. Na temelju
navedenih oSte¢enja se prema grafiCkom prikazu procjene brzine na temelju kontakta glave
pjesaka 1 vozila koji je prikazan prethodno na slici 11. moze zakljuciti da je naletna brzina
iznosila isto kao u prethodnom primjeru 50 do 60 km/h iako je mjesto kontakta vise nego u
prethodnom primjeru, §to pokazuje znatnija odstupanja jer je stvarna naletna brzina iznosila
80 km/h. Mjesto kontakta glave pjeSaka i vozila za brzinu 80 km/h bilo bi na samom vrhu
vjetrobranskog stakla.

Slika 22. Prikaz oStecenja na vozilu uzrokovanih naletom na lutku

Iako je vidljivo puknuce vjetrobranskog stakla na vozilu, tijekom provodenja procesne
radnje ocevida ovog naleta nisu zabiljezeni nikakvi podaci o rasprSenju Cestica stakla $to
dovodi do ne moguénosti primjene metode iz poglavlja 4.5. ovog rada.
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U zapisniku ocevida zabiljezeni su podaci o otpalim predmetima dio plasti¢ne zastite
motora, glava lutke, trup lutke i lijeva ruka lutke. Glava, lijeva ruka i trup lutke bi u stvarnom
sluGaju vjerojatno sacinjavali jedan objekt, to jest tijelo pjesaka, jer u vecini sluc¢ajeva naleta
pjesaka pri ovakvim brzinama ne dolazi do odvajanja dijelova tijela pjeSaka. Na dalje,
udaljenost otpalog dijela plasticne zaStite motora se moze koristiti kao ulazni parametar za
metodu odredivanja brzine na temelju odbacaja predmeta:

v, =10 % 6,25 = 62,5 [m/s]

Rezultati prikazuju znatna odstupanja od stvarne vrijednosti jer je otpali predmet bio
dio vozila, §to znaci da nije bio u posjedu pjesaka sto je navedeno kao uvjet za primjenu ove
metode.

Ocitanje brzine s tahografa i1 li iz EDR uredaja nije bilo moguce jer vozilo nije bilo
opremljeno istima. Za potrebe ovog istrazivanja vozilo je bilo opremljeno dodatnim uredajima
koji biljeze brzinu vozila, a to su u ovom slucaju bili XL metar i DAQ uredaj. Podaci o brzini
s navedenih uredaja prikazani su u op¢im informacijama o naletu.

5.4. Evaluacija dobivenih rezultata

Prema navedenim prorac¢unima moze se zakljuciti da su u navedenim primjerima
relevantne metode odredivanja brzine na temelju tragova kocenja, odbacaja pjeSaka i
Kramerova formula. Ostale metode nisu primjenjive iz razloga §to tragovi za njihovu
primjenu nisu nastali u procesu nesrece, nisu evidentirani zapisnikom o ocevidu ili nisu
zadovoljeni uvjeti za primjenu tih tragova za pojedini primjer, $to su i pokazali rezultati
njihove primjene. U tablici 6. prikazani su svi dobiveni rezultati u km/h.

Tablica 9. Rezultati dobiveni ispitivanjem pojedinih metoda

1. PRIMJER 2. PRIMJER 3. PRIMJER
TRAGOVI KOCENJA | - 58,07 | -
ODBACAJ PJESAKA 64,84 66,60 74,00
KRAMEROVA FORMULA 67,30 69,40 77,99
e
DAQ (stvarna brzina naleta) 54,00 64,00 80,00

Iz tablice 9. je vidljivo da za prvi primjer odnosno za dostavno vozilo nijedna od
relevantnih metoda za utvrdivanje brzine vozila nije dala zadovoljavajuée rezultate. Tragovi

kocenja dostavnog vozila nisu bili evidentirani zapisnikom o ocevidu, pa se ta metoda nije
mogla primijeniti, a izracuni brzine temeljeni na daljini odbacaja pjeSaka 1 Kramerovoj
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formuli pokazuju velika odstupanja od stvarne brzine naleta. Buduci da je rije¢ o dostavnom
vozilu, naletnu brzinu nije bilo moguce odrediti ni prema dijagramu kontakta glave pjesaka i
vozila. U drugom primjeru najveca nepreciznost pri odredivanju naletne brzine vozila
prikazana je u podacima dobivenim na temelju kontakta glave pjeSaka i vozila (50-60 km/h).
Brzina izraCunata na temelju daljine odbacaja pjeSaka u tom primjeru prikazuje najmanja
odstupanja od stvarne naletne brzine vozila. U tre¢em primjeru gdje je stvarna brzina vozila
pri naletu na pjeSaka iznosila 80,00 km/h, ponovno se ne moze primijeniti metoda utvrdivanja
brzine na temelju tragova kocenja jer takvi tragovi nisu bili evidentirani. Naletna brzina
dobivena na temelju kontakta glave pjeSaka i vozila prikazuje znatna odstupanja od stvarna
brzine odnosno ¢ak 20-30 km/h manje. U ovom primjeru najrelevantniji je izracun brzine na
temelju Kramerove formule koji prikazuje odstupanja od 2,01 km/h od stvarne naletne brzine
vozila dobivene na temelju crash testa.
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6. ANALIZA NALETA NA PJESAKA PRIMJENOM
PROGRAMSKOG ALATA PC CRASH

Zahvaljuju¢i konstantnom tehnoloskom napretku, danas se, osim klasi¢nih analiti¢kih
metoda za rekonstrukciju i analizu prometnih nesre¢a, mogu koristiti i razli¢iti racunalni
programi za simulaciju prometnih nesreca. Za razliku od standardnih metoda, njihova
prednost je $to se na brz i jednostavan na¢in mogu izraunati veoma kompleksni proracuni i
utvrditi ¢injenice koje standardne metode nikako ne mogu ili bar ne mogu precizno odrediti.

Racunalni programi namijenjeni ekspertizama prometnih nesre¢a naleta na pjeSaka
omogucuju vizualizaciju Kretanja pjesaka od trenutka primarnog kontakta s vozilom sve do
njegovog konachog zaustavljanja na kolniku. Mogucénost simulacija naleta i mogucnost
usporedne analize oStecenja na vozilu i ozljeda pjesaka predstavljaju vrlo efikasno sredstvo za
razjasnjenje okolnosti vezanih za nastanak takve prometne nesrece.

Razvoj prvih specijaliziranih programskih paketa namijenjenih analizi i simulaciji
prometnih nesre¢a zapoceo je u devedesetim godinama proslog stolje¢a i danas na trzistu
postoji vise vrsta programskih paketa namijenjenih analizi prometnih nesre¢a poput CARAT-
a, PC Crash-a, Virtual Crash-a, Analyzer Pro-a itd. Svaki od postojecih programa ima svoje
posebnosti, medutim, zajednicke osobine tih programa su isti principi rada rjeSavanja sudarnih
procesa, simulacija, reakcija vozaca, ubrzanja, ko¢enja i drugih parametara bitnih za analizu
prometnih nesreca.

Vecina programa za analizu prometnih nesreca sadrzi module za vizualizaciju
provedenih simulacija u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom obliku. Ovakav oblik
prezentacije olakSava interpretaciju slozenih racunskih operacija §to omogucuje predstavljanje
rezultata rada na jasan i razumljiv nacin. Jedan od takvih, a ujedno 1 jedan od najvise
kori$tenih programskih alata za rekonstrukciju prometnih nesre¢a je PC Crash.

PC Crash je racunalni program za simulaciju prometnih nesre¢a u kojima sudjeluju
motorna vozila. Njegov razvoj zapoceo je devedesetih godina proslog stoljeca kada ga je
austrijski znanstvenik Herman Steffan poceo razvijati kao aplikaciju za Microsoft.
Zahvaljuju¢i upotrebi najnovijih hardvera i softvera i maksimalnom odgovaranju na zahtjeve
korisnika po pitanju kompleksnosti izracuna te pokrivanju mnogo razli¢itih vrsta prometnih
nesre¢a, PC Crash je postao jedan od najpoznatijih programskih alata za rekonstrukciju
prometnih nesreéa u svijetu, [20].

Svrha PC Crasha je istrazivanje, edukacija i rekonstrukcija prometnih nesreca, a
njegovi glavni Kkorisnici su uredi za analizu nesre¢a u prometu, policijske postaje,
osiguravajuce tvrtke, automobilska industrija i sveucilista. Vise od 5 000 uporabnih licenci i
njegovo Cesto koristenje u velikom broju publicisti¢kih objava i testova sudara dokazuju
kvalitetu 1 preciznost izracuna.

PC Crash predstavlja samo pomo¢ pri rekonstrukciji prometnih nesreca i za njegovu
pravilnu i svrsishodnu upotrebu Korisnici moraju imati informaticko predznanje te stru¢na
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znanja iz podrucja prometa, posebno analize prometnih nesre¢a. Da bi proracuni programa
bili vjerodostojni, potrebno je uz stru¢na predznanja iz podrucja vjestacenja imati i kvalitetne
materijalne dokaze o nastaloj nesre¢i pomocu kojih se unose ulazni podaci.

Osnovu rac¢unalnog programa ¢ini ,,Kudllich — Slibar sudarni model koji je zasnovan
na zakonu promjene koli¢ine kretanja i zakonu o promjeni momenta koli¢ine gibanja, uz
uvazavanje koeficijenta restitucije kod potpunih sudara i koeficijenta trenja izmedu vozila kod
sudara koji imaju karakter okrznuc¢a. Model je karakteriziran definicije tocke udara odnosno
tockom u kojoj se pretpostavlja da je razmijenjena ukupna sila sudara, [20].

U PC Crashu moguce je simulirati sudar do 32 vozila u 2D i 3D prikazu. Osim sudara
automobila, prednost koriStenja je u tome §to program moze precizno izracunati i sudar
automobila i motocikla, automobila s ¢vrstom preprekom, gibanje tijela putnika unutar vozila,
prevrtanje vozila, ali i $to je najbitnije za ovaj rad, nalet vozila na pjesaka.

U 3D simulaciji naleta na pjesaka vozilo je prikazano kao jedinstveno kruto tijelo, a
tijelo pjesaka prikazano je pomocu Multibody simulacijskog modela odnosno kao sustav
medusobno povezanih tijela kako bi se mogla dobiti realna slika takve prometne nesrece i
kvalitetno prikazati njegovi pokreti. Kao $to je prikazano na slici 23., model pjesaka tako je
prikazan kao sustav od 16 elemenata koji su medusobno povezani zglobovima, a svaki od
njihovih polozaja moguce je definirati po x, y i z osi. Zahvaljujuéi takvom prikazu moze se
precizno odrediti kretanje odnosno polozaj pjesaka u trenutku naleta vozila, [20].

Slika 23. Karakteristicni polozaji multibody sustava u programskom alatu PC Crash (tréanje,
hodanje, stajanje)

Prije same simulacije prometne nesrece potrebno je izraditi skicu mjesta nesrece koja
¢e posluziti kao podloga za rekonstrukciju. Integrirani program za crtanje omogucava
korisniku da dizajnira slike scena nesrece ili koristi unaprijed skenirane policijske skice te da
izraduje ili ucitava predefinirane objekte u 2D i 3D prikazu.

PC Crash ima veliku bazu sa svim vrstama i tipovima vozila, ali postoji i mogucnost
ucitavanja za posebne prikaze oblika vozila, to je prikazano na slici 24. Nakon biranja vozila,
program daje mogucnost korigiranja njegovih karakteristika kao $to su definiranje modela i
dimenzija pneumatika, definiranje sile kocenja, momenta inercije vozila i sli¢éno. Osim ve¢
definirane mase praznog vozila, korisniku je ostavljena moguénost odredivanja mase putnika i
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tereta u vozilu. PC Crash ima integriran program crtanja za modificiranje oblika sukladno

oStecenjima na vozilu, isto je prikazano na slici 25.
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Slika 24. Ucitavanje vozila u programskom alatu PC Crash
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Slika 25. Ucitavanje podataka za vozilo u programskom alatu PC Crash

Apply

Sto se ti¢e tijela pjesaka, njegova priprema za simulaciju odvija se na naéin da se prvo
odredi njegov polozaj u odnosu na vozilo. Zbog koristenja Multibody simulacijskog modela,
u PC Crashu tijelo pjesaka nije stabilizirano u stoje¢em polozaju ve¢ djeluje po zakonu
gravitacije. 1z tog razloga je bitno obratiti pozornost pri pozicioniranju njegovog polozaja u
odnosu na vozilo jer, u sluc¢aju velikog odmaka od vozila, u toku simulacije moze pasti i prije
kontakta s vozilom.
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Slika 26. Ucitavanje podataka za Multibody sustav u programskom alatu PC Crash

Kao $to je vidljivo na slici 26., zahvaljuju¢i Multibody modulu, u PC Crashu je
moguce vrsiti uskladivanje polozaja pojedinih dijelova pjesaka u odnosu na vozilo kao §to je
primjerice postavljanje modela u raskorak, pognuti polozaj, zakretanje u odnosu na vozilo i
slicno. Polozaj pjesaka u odnosu na vozilo se definira na osnovu usporedne analize ostecenja
koja su nastala na vozilu i ozljeda pjesaka iz realne nesre¢e. Osim odredivanja polozaja, PC
Crash omogucava i korigiranje mase i visine pjeSaka koje su znacajne za visinu tezista
pjesaka. Sve navedeno predstavlja parametre koji imaju znac¢ajni utjecaj na kinematiku naleta
odnosno na izvodenje precizne i realne simulacije, [20].

Sudar pojedinih elemenata Multibody modela pjesaka sa dijelovima vozila i podlogom
izratunavaju se automatski, a osnovni integracijski korak za izraCunavanje pokreta pjesaka je
1m/s.

Proracun simulacije u PC Crashu moZe potrajati do nekoliko minuta, ovisno o brzini
rada raCunala 1 zahtjevnosti simulacije. Nakon izvedene simulacije, vozilo se moze prebaciti u
dxf format kako bi se dobio njegov realisti¢an izgled, a sama simulacija se moZe kreirati kao
avi format.

U nastavku rada u PC Crashu su prikazane simulacije prema ulaznim parametrima
dobivenim iz crash testova sa Zavoda za prometno-tehnicka vjestacenja. Osim prikaza
simulacija crash testova, napravljene su i simulacije prema naletnim brzinama vozila
dobivenim koriStenjem razli¢itih relevantnih metoda odredivanja brzine vozila pri naletu na
pjesaka, a na temelju podataka iz provedenih crash testova.
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6.1. Nalet dostavnog vozila Renault Trafic na lutku (dijete)

Na sljede¢im slikama prikazani su konaéni polozaji vozila i lutke dobiveni
simulacijom, te su kotirane udaljenosti prednjeg desnog ruba vozila i konac¢ni polozaj lutke od
fiksne tocke mjerenja koja je ujedno i pocetna tocka mjerenja. FTM je na slikama oznacena
zelenim kruzi¢em, mjesto naleta plavim, dok su krajnji poloZaji prednjeg desnog ruba vozila i
lutke oznaceni zutim kruzi¢em.

Slika 27. Simulacija naleta dostavnog vozila Renault Trafic na lutku pri brzini 54 km/h

Na slici 27. prikazana je simulacija naleta dostavnog vozila Renault Trafic na lutku
(dijete) provedenog crash testom. Kao fiksna to¢ka mjerenja (FTM) odabran je zapadni rub
betonskih ploca i ta fiksna tocka uzeta je kao relevantna i za ostale provedene simulacije za
navedeno dostavno vozilo. U trenutku naleta na lutku, dostavno vozilo je imalo brzinu od 54
km/h i nalazilo se 5,52 m od FTM (pocetna tocka mjerenja). Slika prikazuje da je prednji
desni rub vozila, u trenutku zaustavljanja, bio 19,10 m sjeverno i 5,00 m desno od FTM.
Tijelo pjesaka se zaustavilo na 29,20 m sjeverno i 6,00 m desno od FTM. Konac¢ni polozaj
tijela pjeSaka 1 vozila nakon naleta oznacen je i na idu¢im simulacijama kako bi se lakse
vidjela odstupanja dobivena primjenom relevantnih metoda odredivanja brzine.

62



Slika 28. Simulacija naleta dostavnog vozila Renault Trafic na lutku pri brzini 64.84 km/h

Slika 28. prikazuje krajnji poloZzaj tijela pjeSaka i vozila nakon simulacije naleta pri
brzini odredenoj na temelju daljine odbacaja tijela pjeSaka. U ovoj simulaciji, vozilo je u
trenutku naleta na pjeSaka imalo brzinu od 64,84 km/h ¢ime je vidljivo odstupanje od stvarne
brzine od 10,84 km/h. Nakon naleta, vozilo se zaustavilo na nacin da je prednji desni rub
vozila bio 28,40 m sjeverno i 4,75 m desno od FTM, a krajnji polozaj tijela pjeSaka je bio
32,06 m sjeverno i 6,00 m desno od FTM. Gledajué¢i podatke dobivene simulacijom crash
testa, vidljivo je odstupanje za vozilo od 9,30 m sjeverno vise i 0,25 m desno manje od FTM
nego kod stvarnih podataka. Sto se ti¢e tijela pjesaka, njegov krajnji polozaj pokazuje
odstupanje od 2,86 m sjeverno vise od FTM.
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Slika 29. Simulacija naleta dostavnog vozila Renault Trafic na lutku pri brzini 67.3 km/h

Prema Kramerovoj formuli za odredivanje brzine vozila, dostavno vozilo je u trenutku
naleta na pjesSaka imalo brzinu od 67,30 km/h odnosno za 13,30 km/h viSe nego Sto pokazuju
stvarni podaci. Slika 29. prikazuje da se prednji desni rub vozila u trenutku kona¢nog
zaustavljanja vozila nalazio 30,42 m sjeverno i 5,12 m desno od FTM odnosno za 11,32 m
sjeverno i 0,12 m desno od FTM vise nego S§to je prikazano u simulaciji dobivenoj
koriStenjem stvarnih podataka iz crash testa. Tijelo pjeSaka zaustavilo se na udaljenosti od
34,31 m sjeverno i 3, 65 m desno od FTM. Gledajuc¢i podatke iz pocetne simulacije, vidljivo
je odstupanje od 5,11 m sjeverno vise i 2,35 m desno manje od FTM.
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Tablica 10. Rezultati dobiveni simulacijama u programskom alatu PC Crash za nalet

dostavnog vozila Renault Trafic na lutku

. PR D rub vozila [m] Krajnji polozaj pjesaka [m]
Brzina [km/h] ; ;

sjeverno desno sjeverno desno
DAQ 54,00 19,10 5,00 29,20 6,00
Udaljenost od mjesta naleta 19,10 29,22
ODBACAJ PJESAKA 64,84 2840 | 475 3206 | 600
Udaljenost od mjesta naleta 28,41 32,06
Postotak promjene 20,07% 48,74% 9,73%
KRAMEROVA FORMULA 67,30 3042 | 512 3431 | 365
Udaljenost od mjesta naleta 30,42 34,39
Postotak promjene 24,63% 59,27% 17,69%

Tablica 10. prikazuje odstupanja nastala primjenom relevantnih metoda za odredivanje
brzine vozila od podataka dobivenih na temelju rezultata provedenog crash testa. Udaljenost
od mjesta naleta u tablici se odnosi na udaljenost prednjeg desnog ruba vozila ili krajnjeg
polozaja lutke od mjesta naleta neovisno o smjeru i pocetnoj tocki mjerenja, dok postotak
promjene prikazuje odstupanje od stvarno izmjerenih vrijednosti. Prema podacima crash testa,
za vozilo nisu evidentirani tragovi ko€enja zbog cega je ta metoda utvrdivanja brzine
neprimjenjiva za navedeni primjer. 1z tablice je vidljivo da dvije relevantne metode prikazuju
velika odstupanja od stvarnih podataka.
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Grafikon 10. Rezultati dobiveni simulacijom u programskom alatu PC Crash za nalet
dostavnog vozila Renault Trafic na lutku

U grafikonu 10. prikazana su odstupanja brzina vozila dobivenih relevantnim
metodama za utvrdivanje brzine vozila od stvarne naletne brzine vozila. Takoder su prikazana
i odstupanja u udaljenosti polozaja prednjeg desnog dijela vozila i krajnjeg polozaja tijela
pjesaka od FTM naspram realnih podataka dobivenih na temelju provedenog crash testa. Iz
grafikona je vidljivo da je mijenjanje ulaznog parametra naletne brzine vozila uvjetovalo
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neujednacene promjene ostalih parametara. Prema naletnoj brzini vozila izratunatoj na
temelju daljine odbacaja pjesSaka, a koja je bila za 10,84 km/h veéa od stvarne naletne brzine,
polozaj prednjeg desnog ruba vozila bio je za 0,25 m desno manje od FTM nego prema
stvarnim podacima. Gledajuéi grafi¢ki prikaz za Kramerovu formulu, gdje je izraCunata
naletna brzina vozila takoder bila veca od stvarne naletne brzine (za 13,30 km/h), vidljivo je
da se povecala i udaljenost prednjeg desnog ruba vozila od FTM, ali je tijelo pjeSaka konacno
zaustavljeno za 2,35 m desno manje od FTM nego prema stvarnim podacima.

6.2. Osobno vozilo Hyundai Accent i lutka |

Na sljede¢im slikama prikazani su konac¢ni polozaji vozila i1 lutke dobiveni
simulacijom, te su kotirane udaljenosti prednjeg desnog ruba vozila i konaéni polozaj lutke od
fiksne tocke mjerenja koja je ujedno 1 pocetna to¢ka mjerenja. FTM je na slikama oznacena
zelenim kruzi¢em, mjesto naleta plavim, dok su krajnji poloZaji prednjeg desnog ruba vozila 1
lutke oznaceni zutim kruzi¢em.

Slika 30. Simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku | pri brzini 64 km/h
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Na slici 30. prikazana je simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku
prema parametrima dobivenim na temelju izvedenog crash testa. Brzina vozila u trenutku
naleta na lutku iznosila je 64 km/h. U trenutku naleta, vozilo se nalazilo 5,50 m desno od
fiksne tocke mjerenja (FTM). Na simulaciji je vidljivo da se vozilo kona¢no zaustavilo na
nacin da je prednji desni rub vozila bio 36,65 m sjeverno i 5,50 m desno po osovini od FTM,
a krajnji polozaj pjesaka u simulaciji bio je 30,80 m sjeverno i 6,70 m desno od FTM. Kao i u
prethodnom primjeru, navedeni polozaj prednjeg desnog ruba vozila i krajnji polozaj pjesaka
oznaceni su 1 na idu¢im prikazima simulacija kako bi se lakSe vidjela odstupanja dobivena
primjenom relevantnih metoda odredivanja brzine.
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Slika 31. Simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku I pri brzini 58,07 km/h

Na slici 31. prikazana je simulacija naleta vozila na pjeSaka prema podacima za brzinu
vozila odredenu prema tragovima kocenja vozila. Naletna brzina vozila u ovom slucaju
iznosila je 58,07 km/h §to pokazuje odstupanje od gotovo 6 km/h s obzirom na brzinu
dobivenu ispitivanjem u crash testovima. Pri takvoj brzini, bez mijenjanja drugih ulaznih
parametara, vozilo se zaustavilo tako da je prednji desni rub vozila bio 30,57 m sjeverno i 5,5
m desno od FTM, a krajnji polozaj pjesaka 26,39 m sjeverno i 5,85 m od FTM. Usporedujuci
dobivene podatke sa stvarnim podacima crash testa vidljivo je odstupanje od 6,08 m sjeverno
manje od FTM za prednji desni rub vozila i odstupanja od 4,41 m sjeverno te 0,85 desno
manje od FTM za krajnji poloZaj pjeSaka.
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Slika 32. Simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku I pri brzini 66,60 km/h

Na slici 32. prikazan je rezultat simulacije naleta na pjeSaka s obzirom na brzinu
vozila izracunatu prema daljini odbacaja pjesaka. U ovoj simulaciji pocetna odnosno naletna
brzina vozila iznosila je 66,6 km/h odnosno 2,6 km/h viSe od brzine prikazane u crash testu.
Prednji desni rub vozila se pri zaustavljanju nalazio 38,87 m sjeverno i 5,5 m desno od FTM,
a krajnji poloZzaj pjesaka je bio 33,96 m sjeverno te 9,24 m desno od FTM. Gledaju¢i FTM,
takva metoda odredivanja naletne brzine vozila pri analizi pokazuje odstupanja od 2,22 m
sjeverno za polozaj prednjeg desnog ruba vozila vise od stvarnog polozaja. Sto se ti¢e mjesta
zaustavljanja pjesaka, njegov krajnji polozaj pokazuje 3,16 m sjeverno i 2,54 m desno vise od
FTM nego stvarni brojevi dobiveni istrazivanjem.
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Slika 33. Simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku I pri brzini 69,04 km/h

Prema Kramerovoj formuli, naletna brzina vozila na lutku iznosila bi 69,4 km/h §to
predstavlja odstupanje od 5,4 km/h u odnosu na realne podatke prikazane u crash testu. Na
slici 33. vidljivo je da je u simulaciji prednji desni rub vozila bio 41,96 m sjeverno i 5,50 m
desno u odnosu na FTM. To pokazuje odstupanje od 5,31 m sjeverno od FTM vise u odnosu
na podatke iz crash testa. Tijelo pjeSaka se konacno zaustavilo na 35,00 m sjeverno i 10,65 m
desno od FTM. U odnosu na podatke iz istrazivanja, prema Kramerovoj formuli, za krajnji
polozaj pjesaka vidljivo je odstupanje od 4,20 m sjeverno i 3,95 m desno vise od FTM.

Tablica 11. Rezultati dobiveni simulacijama u programskom alatu PC Crash za nalet
osobnog vozila Hyundai Accent na lutku |

Brzina PR D rub vozila [m] Krajnji polozaj pjesaka [m]

[km/h] sjeverno desno sjeverno desno
DAQ 64,00 36,65 5,50 30,80 6,70
Udaljenost od mjesta naleta 64,00 36,65 30,82
TRAGOVI KOCENJA 58,07 3057 | 550 2639 | 585
Udaljenost od mjesta naleta 30,57 26,39
Postotak promjene -9,27% -16,59% -14,38%
ODBACAJ PJESAKA 66,60 3887 | 550 3396 | 924
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Udaljenost od mjesta naleta 38,87 34,17

Postotak promjene 4,06% 6,06% 10,84%
KRAMEROVA FORMULA 69,40 41,96 5,50 35,00 10,65
Udaljenost od mjesta naleta 41,96 35,22

Postotak promjene 8,44% 14,49% 14,27%

Tablica 11. prikazuje rezultate odnosno odstupanja dobivene primjenom razli¢itih
metoda za odredivanje brzine vozila u odnosu na realne podatke dobivene ispitivanjima na
Zavodu za prometno-tehni¢ka vjestacenja. Sve navedene udaljenosti mjerene su od iste fiksne
tocke mjerenja odnosno od zapadnog ruba betonskih kocki kao Sto je prikazano u slikama
simulacija. 1z tablice 11. je vidljivo da u ovom primjeru najmanja odstupanja od stvarnih
podataka pokazuje metoda odredivanja brzine vozila u trenutku naleta prema daljini odbacaja
tijela pjesaka. Udaljenost od mjesta naleta u tablici se odnosi na udaljenost prednjeg desnog
ruba vozila ili krajnjeg polozaja lutke od mjesta naleta neovisno o smjeru i pocetnoj tocki
mjerenja, dok postotak promjene prikazuje odstupanje od stvarno izmjerenih vrijednosti.
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Grafikon 11. Rezultati dobiveni simulacijama u programskom alatu PC Crash za nalet
osobnog vozila Hyundai Accent na lutku |

Grafikon 11. takoder prikazuje odstupanja pojedine metode za utvrdivanje brzine
vozila od stvarne naletne brzine vozila i polozaja prednjeg desnog dijela vozila te krajnjeg
polozaja tijela pjeSaka od podataka dobivenima na temelju provedenog crash testa. Iz
grafikona je vidljivo da mijenjanje ulaznog parametra brzine uvjetuje ujednacene promjene
ostalih parametara za pojedinu metodu. Primjerice, gledaju¢i brzinu dobivenu na temelju
daljine odbacaja pjeSaka koja je bila za 2,60 km/h veca od stvarne naletne brzine vozila,
vidljivo je da se povecao i razmak izmedu konaénog polozaja prednjeg dijela vozila i krajnjeg
polozaja tijela pjeSaka od FTM.
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6.3. Osobno vozilo Hyundai Accent i lutka Il

Na sljede¢im slikama prikazani su konac¢ni polozaji vozila i1 lutke dobiveni
simulacijom, te su kotirane udaljenosti prednjeg desnog ruba vozila i konac¢ni polozaj lutke od
fiksne tocke mjerenja koja je ujedno i pocetna tocka mjerenja. FTM je na slikama oznacena
zelenim kruzi¢em, mjesto naleta plavim, dok su krajnji polozaji prednjeg desnog ruba vozila i
lutke oznaceni zutim kruzi¢em.

Sdo

n

Slika 34. Simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku Il pri brzini 80 km/h

U istrazivanjima Zavoda za prometno-tehnicka vjeStacenja, Fakulteta prometnih
znanosti u Zagrebu, proveden je i crash test naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku
pri brzini od 80 km/h. Kao §to je prikazano na slici 34., u trenutku naleta vozilo se nalazilo
5,50 m desno od fiksne tocke mjerenja (FTM) . Kao i1 u prethodnom primjeru, FTM je zapadni
rub betonskih kocki. U ovom slucaju, prilikom zaustavljanja, prednji desni rub vozila bio je
41,70 m sjeverno i 4,50 m desno od FTM. Prema podacima na temelju crash testa, tijelo
pjesaka se konacno zaustavilo na 38,00 m sjeverno 1 8,20 m desno u odnosu na FTM.
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Slika 35. Simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku Il pri brzini 74,00 km/h

Gledaju¢i daljinu odbacaja pjesaka, kao ulazni parametar za simulaciju izracunata je
naletna brzina u iznosu 74 km/h. Kao §to je prikazano na slici 35. time su dobiveni sljedeci
rezultati:

e prednji desni rub vozila prilikom zaustavljanja bio je 35,84 m sjeverno i 5,03
m desno u odnosu na FTM S§to pokazuje odstupanja od 5,86 m sjeverno manje i
0,53 m desno vise u odnosu na FTM nego kod podataka dobivenih crash
testom

e Kkrajnji polozaj pjesaka bio je 35,52 m sjeverno i 8,03 m desno od FTM i tu je
vidljivo odstupanje od stvarnih podataka za 6,18 m sjeverno i 0,17 m desno
manje u odnosu na FTM.
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Slika 36. Simulacija naleta osobnog vozila Hyundai Accent na lutku Il pri brzini 77,99 km/h

Slika 36. prikazuje simulaciju naleta vozila pri brzini 77,99 km/h dobivenoj
Kramerovom formulom. S takvom brzinom u trenutku naleta, prednji desni rub vozila se
prilikom zaustavljanja nalazio 39,99 m sjeverno i 4,22 metra desno s obzirom na FTM S§to
pokazuje odstupanja od 1,71 m sjeverno i 0,28 m desno od FTM vise od rezultata dobivenih
crash testom . Sto se ti¢e krajnjeg poloZzaja pjesaka, tijelo pjesaka se zaustavilo na 39,52 m
sjeverno i 12,00 m desno od FTM. Tu se vidljiva odstupanja od 1,52 m sjeverno i 3,80 m
desno od FTM vise nego kod stvarnih podataka.

Tablica 12. Rezultati dobiveni simulacijama u programskom alatu PC Crash za nalet
osobnog vozila Hyundai Accent na lutku I1

) PR D rub vozila [m] Krajnji polozaj pjesaka [m]
Brzina [km/h] ; -

sjeverno desno sjeverno desno
DAQ 80,00 41,70 4,50 38,00 8,20
Udaljenost od mjesta naleta 41,71 38,10
ODBACAJ PJESAKA 74,00 3584 | 503 3552 | 803
Udaljenost od mjesta naleta 35,84 35,61
Postotak promjene -7,50% -14,07% -6,53%
KRAMEROVA FORMULA 77,99 3999 | 422 3952 | 12,00
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Udaljenost od mjesta naleta 40,01 40,05

Postotak promjene -2,51% -4,08% 5,13%

Kao §to je vidljivo u tablici 12., u ovom primjeru nije uzeta naletna brzina vozila
dobivena metodom odredivanja brzine temeljem tragova kocenja. Prilikom provedbe crash
testa po kojem je radena pocetna simulacija, nisu bili evidentirani tragovi kocenja vozila, pa
samim time nije bilo ni moguc¢e na taj nain odrediti brzinu vozila u trenutku naleta.
Usporedujuci dvije ostale metode odredivanja brzine sa stvarnim podacima, vidljivo je da su
podaci dobiveni na temelju Kramerove formule viSe relevantni odnosno pokazuju manja
odstupanja nego podaci dobiveni na temelju daljine odbacaja tijela pjeSaka. Udaljenost od
mjesta naleta u tablici se odnosi na udaljenost prednjeg desnog ruba vozila ili krajnjeg
polozaja lutke od mjesta naleta neovisno o smjeru i pocetnoj tocki mjerenja, dok postotak
promjene prikazuje odstupanje od stvarno izmjerenih vrijednosti.
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Grafikon 12. Rezultati dobiveni simulacijama u programskom alatu PC Crash za
nalet osobnog vozila Hyundai Accent Il

Iz grafikona 12. vidljivo je da mijenjanje ulaznog parametra brzine prilikom simulacija
rezultira neujednaenim promjenama ostalih parametara. Gledajuéi graficki prikaz za daljinu
odbacaja pjeSaka, vidljivo je da je unato¢ manjoj naletnoj brzini vozila i smanjivanju
udaljenosti tijela pjesaka od FTM, polozaj prednjeg desnog ruba vozila bio za 0,53 m desno
od FTM viSe nego prema stvarnim podacima. Prema Kramerovoj formuli, naletna brzina
vozila je takoder bila manja od stvarne brzine, ali je simulacija takve brzine rezultirala
neujedna¢enom promjenom ostalih parametara. Prednji desni rub vozila bio je zaustavljen na
manjoj udaljenosti od FTM nego prema stvarnim podacima, ali je tijelo pjeSaka unato¢ tome
bilo odbaceno dalje nego u realnom primjeru. Tijelo pjesaka tako se kona¢no zaustavilo za
1,52 m sjeverno i 3,80 m desno vise od FTM nego prema podacima iz crash testa.
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7. ZAKLJUCAK

Nesrece u cestovnom prometu predstavljaju jedan od glavnih uzroka smrti U svijetu.
Na cestama godisSnje prosjecno strada 1 240 000 sudionika prometa, od ¢ega se ¢ak 270 000
(22%) odnosi na pjesake.

Pjesaci predstavljaju jednu od najugrozenijih skupina sudionika u prometu. U kontaktu
s vozilom koje ima daleko ve¢u masu i brzinu, u pravilu tesko, a ¢esto i smrtno stradavaju.
Zbog sve slozenije prometne infrastrukture, ali i same nezastiCenosti pjeSaka u odnosu na
vozace vozila, taj je problem prepoznat i na globalnoj razini. Medunarodne organizacije poput
Ujedinjenih naroda i Europske unije razli¢itim mjerama sustavno rade na jac¢anju sigurnosti,
poticanju prometne kulture, izgradnji kvalitetnije prometne infrastrukture i smanjivanju broja
stradalih na cestama. Tako je 2010. godine organizacija Ujedinjenih naroda donijela
rezoluciju kojom je proglaseno takozvano ,,Desetljeée akcije* kojemu je cilj smanjiti broj
Zrtava u cestovnom prometu za 50% do 2020. godine.

Na temelju ,,Desetljeca akcije”, Republika Hrvatska je 2010. godine donijela
Nacionalni program sigurnosti cestovnog prometa kojemu je cilj do 2020. godine smanjiti
broj poginulih za 50% odnosno na 213 poginulih osoba. Ipak, statisti¢ki podaci i analize
pokazuju kompleksnost problema i neujednacenost u osiguravanju sigurnosti cestovnog
prometa odnosno da Republika Hrvatska jo$ uvijek nije ni blizu ocekivanog cilja. 2018.
godine na hrvatskim cestama poginula je 61 osoba vise (23,8%) nego Sto je predvideno
Nacionalnim programom sigurnosti cestovnog prometa. Sa prosje¢no 7,7 poginulih na 100
000 stanovnika, Republika Hrvatska daleko zaostaje i za europskim prosjekom od 5,5
poginulih. Za prikazano petogodisnje razdoblje, od 2014. do 2018. godine, statisti¢ki podaci
pokazuju da je najvise stradalih sudionika prometnih nesreca bilo u svojstvu vozaca (62%) $to
je 1 razumljivo buduéi da su njihove pogreske i naj€e$¢i uzrok prometnih nesreca. U
promatranom razdoblju prosjecni udio pjeSaka u ukupnom broju poginulih u prometnim
nesrecama iznosio je 20%. U radu je vidljivo i da puno manji broj nesreca nastaje pogreskom
odnosno nediscipliniranim ponasanjem od strane pjeSaka, a jedna od naj¢es¢ih pogresaka koja
je dovela do prometne nesrece je nekoriStenje obiljeZzenog pjeSackog prijelaza. U Republici
Hrvatskoj, najugrozenija dobna skupina pjeSaka je ona iznad 65 i viSe godina odnosno
pripadnici starije zivotne dobi kojih je statisticki najveci broj gledaju¢i i poginule i ozlijedene
pjesake.

Prilikom naleta vozila na pjeSaka, posljedice takve vrste prometne nesrece na tijelo
pjesaka ovise 0 nizu faktora. Osim same naletne brzine vozila, znacajni su i vrsta naleta
odnosno polozaj pjesaka u trenutku kontakta s vozilom, oblik prednjeg dijela vozila te visina i
teziSte pjeSaka.

Nakon naleta vozila na pjeSaka, jedna od glavnih stavki pri rekonstrukciji takve
prometne nesre¢e je odrediti brzinu vozila u trenutku kontakta s tijelom pjeSaka. Da bi se
mogla obaviti kvalitetna rekonstrukcija i utvrditi naletna brzina vozila, prvo je potrebno imati
detaljno i temeljito proveden ocevid odnosno ustanovljene parametre potrebne za dokazivanje



uzroka te nesrec¢e. Ako se prilikom ocevida odrede krivi ulazni parametri 1 naCine greske u
statickoj fazi, cijeli ocevid ¢e za posljedicu imati loSiju kvalitetu. Prilikom naleta vozila na
pjesaka, brzina pjeSaka uglavnom je gotovo zanemariva s obzirom na njegovu konstituciju i
nezaSti¢enost naspram krutosti, mase 1 brzine vozila. U ovom radu objasnjene su neke od
najvaznijih analitickih metoda za utvrdivanje brzine vozila, a zatim je na temelju stvarnih
prikaza prometne nesrec¢e preko onih metoda koje su bile relevantne izracunata naletna brzina
vozila i prikazana odstupanja svake metode od stvarnih podataka. Rezultati su pokazali da
relevantnost odredene metode ovisi o ulaznim parametrima odnosno specifi¢nim okolnostima
1 uvjetima svake prometne nesrece te vrste.

Na temelju podataka dobivenih iz crash testova Zavoda za prometno-tehnicka
vjestaCenja u Zagrebu, u radu su prikazani i rezultati izvedenih simulacija u programskom
alatu za rekonstrukciju prometnih nesre¢a PC Crash. Prikazima simulacija su dodatno
prikazana odstupanja pojedinih metoda za odredivanje brzine. Mijenjanjem samo jednog
ulaznog parametra odnosno naletne brzine vozila koja se za svaku simulaciju dobila
izraCunima, znacajno su promijenjeni i mjesto zaustavljanja vozila i mjesto na kojem se tijelo
pjesaka nakon odbacaja od vozila kona¢no zaustavilo.
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