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SAZETAK

U diplomskom radu obavljena je analiza ¢imbenika koji utjecu na sigurnosti cestovnog prometa uz
detaljnu analizu kocionih sustava i pneumatika vozila. Vozilo je jedan od veoma znacajnih ¢imbenika
sigurnosti cestovnog prometa a njegov utjecaj na sigurnost znatno ovisi o stanju i vrsti pneumatika i
kvaliteti i stanju koCionog sustava. U slucaju nastanka opasnosti na cesti, uz brzinu i nacin reakcije
¢ovjeka, kocioni sustav koji je ispravan i kvalitetno opremljen moze itekako pomodci da se zaustavi Sto
prije uz Sto vecu stabilnost i upravljivost vozila bez slijetanja ili prevrtanja. Isto tako pneumatik, uz
stanje kolnika, utje¢e na stabilnost, udobnost i upravljivost vozila te prenosi sve sile sa vozila na
podlogu i sa podloge na vozilo. Pneumatik je jedini kontakt izmedu vozila i podloge Sto itekako dolazi
do izraZaja kod motocikla. Dubina utora i tlak u pneumatiku ima znacajan utjecaj na performanse
pneumatika Sto se vidi i na putu kocenja. Takoder je obavljena analiza prometnih nesrec¢a u Republici
Hrvatskoj i analiza podataka prikupljenih sa tehni¢kog pregleda vozila.

Kljuéne rijeci: c¢imbenici sigurnosti, vozilo, kolioni sustav, pneumatik, tlak, dubina utora,
sigurnost, tehnicki pregled vozila.



SUMMARY

In the thesis, an analysis was conducted on the factors affecting road traffic safety, with a
detailed examination of braking systems and vehicle tires. The vehicle is one of the most significant
factors in road traffic safety, and its impact on safety greatly depends on the condition and type of
tires, as well as the quality and condition of the braking system. In the event of a road hazard, along
with the speed and manner of human reaction, a properly functioning and well-equipped braking
system can significantly help in stopping the vehicle as quickly as possible while maintaining
maximum stability and controllability, without skidding or overturning. Similarly, the tire, in addition
to the condition of the road surface, affects the stability, comfort, and maneuverability of the vehicle,
transferring all forces between the vehicle and the road surface. The tire is the only contact between
the vehicle and the ground, which is particularly noticeable with motorcycles. The tread depth and
tire pressure have a significant impact on tire performance, which is also evident in braking distance.
Additionally, an analysis of traffic accidents in the Republic of Croatia was conducted, along with an
analysis of data collected from technical inspection of vehicles.

Keywords: safety factors, vehicle, braking system, tire, pressure, tread depth, safety, vehicle
technical inspection.
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1. UvOD

Promet se sastoji od puno elemenata koji su u medusobnoj interakciji a ta interaktivnost se
odrazava na nekoliko elemenata koji mogu znatno utjecati na sigurnost prometa. Sigurnost prometa
se povecava i osigurava raznim metodama, odnosno smanjuje se opasnost ali se ne moze ukloniti.
Sigurnost se u pravilu prikazuje brojem prometnih nesreéa. Do prometnih nesreéa moze dodi na
razne nacine poput nepravilno projektirane i dimenzionirane ceste, neispravnog vozila odnosno
neocekivanog kvara pojedinih elemenata vozila, nepravovremene procjene ili odluke ¢ovjeka i drugih
nacina vezane uz ¢imbenike sigurnosti.

Covjek kao ¢imbenik sigurnosti je jedan od znacajnijih. Njegov utjecaj ogleda se u nacinu prikuplja
i obraduje informacije, a svojim osjetilima i donosi odluke o smjeru i nacinu kretanja u prometu na
cestama. Svaka osoba razlikuje se prema individualnim osobinama S$to rezultira sposobnostima koje
utjecu na sigurnost voznje.

Vozilo je takoder jedan od najvecih ¢imbenika sigurnosti prometa. Vozilo utjee na sigurnost
svojim aktivnim i pasivnim elementima sigurnosti a od tih elemenata najvazniji su kocioni sustav i
pneumatici. Kocioni sustav omogucava usporavanje i potpuno zaustavljanje vozila kao i mirovanje
prilikom parkiranja. Jedan od uvjeta za vecu sigurnost upravo je kvalitetnim kocioni sustav. Uz
navedeno, pneumatik je takoder jedan od elementa vozila koji omogucava kontakt sa podlogom i
prenosi sve sile sa vozila na podlogu i obrnuto, isto tako je i zaduZen za odrzavanje stabilnosti i
upravljivosti vozila prilikom kretanja. Stanje i vrsta pneumatika utjeCe na upravljanje, ubrzavanje i
kocenje vozila te mora zadrzati odredenu upravljivost u uvjetima poput kise ili snijega.

Diplomski rad se sastoji od 8 poglavlja:
1. Uvod
2. Cimbenici sigurnosti cestovnog prometa
3. Analiza razvoja kocionih sustava motornih vozila
4. Analiza prometnih nesrec¢a u Republici Hrvatskoj uzrokovana iznenadnim kvarom vozila

5. Analiza vrste i dimenzije pneumatika na pogonskim i prate¢im osovinama na koeficijent
kocenja

6. Analiza vrste i dimenzije pneumatika na pogonskim i prateéim osovinama motocikla na
koeficijent kocenja

7. Analiza rezultata istrazivanja s prijedlogom mjera poboljSanja sigurnosti cestovnog
prometa

8. Zakljucak



U ovome diplomskom radu navedeni su i objasnjeni ¢imbenici sigurnosti cestovnog prometa.
Analiziran je i opisan kocioni sustav i njegove izvedbe. Provedena je analiza prometnih nesre¢a u
Republici Hrvatskoj s naglaskom na iznenadni kvar vozila. Analiziran je utjecaj pneumatika na kocenje
i stabilnost automobila i motocikla. Takoder su prikupljeni i obradeni podaci sa tehnic¢kog pregleda i
zakljuéno predloZzene mjere povecanja razine sigurnosti cestovnog prometa.



2. CIMBENICI SIGURNOSTI CESTOVNOG PROMETA

Promet je dinamicki sustav koji se sastoji od puno elemenata koji su u korelaciji, kako bi se
promet odvijao na Sto sigurniji nacin ti elementi se moraju uskladiti. Pokazatelj sigurnosti prometa je
broj prometnih nesreca koji se moze smanijiti ukoliko su poznati uzroci prometnih nesreca takoder i
mjera u kojoj utjecu ¢imbenici na sigurnost je bitna za poznavati kako bi se mogla smanjiti opasnost
na budué¢im projektima i obaviti rekonstrukcija postojece infrastrukture na temelju uocenih
nedostataka nekog opasnog dijela. Nastanak prometne nesreée mozZe biti izazvan pogresSnim
sudjelovanjem u sustavu i nepredvidljivim utjecajima koji ometaju sigurno odvijanje sustava kao i
pogre$no planirano i projektirano odvijanje prometa. Svi Cimbenici koji utje¢u na sigurnost cestovnog
prometa se mogu prikazati kao [1]:

e Covjek,
e C(Cesta,
e Vorzilo,

e Promet nacestii
¢ [ncidenti cimbenik

Covjek takoder ima utjecaj na ostale ¢&imbenike osim incidentnog ¢imbenika, ¢ovjek je taj koji
projektira i odrZzava infrastrukturu, vozilo te utjeCe na ostale svojim prometovanjem koje nije nuzno
samo vozilom nego Covjek je takoder i putnik, pjeSak i biciklist. Na slici 1 je prikazan medusobni
utjecaj ¢imbenika sigurnosti cestovnog prometa.

Slika 1: Medusobni odnos ¢imbenika sigurnosti cestovnog prometa

lzvor: [1]



2.1. Covjek kao ¢&imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Covjek je najvainiji ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa zato $to je za razliku od drugih
¢imbenika, covjek je jedini ¢cimbenik koji posjeduje razum, svjesno je bice koje moze donositi odluke,
odnosno odluiti kako ¢e voziti. Covjek zahvaljujuéi svojim osjetilima prima obavijesti o prilikama na
prometnicima i na temelju njih i prometnih propisa moze donositi racionalne odluke o svojoj voznji:
kako voziti, gdje voziti i kojom brzinom voziti.[2]

Covjek je najveéi uzrok nastanka prometnih nesreca, njegov utjecaj u prometnim nesre¢ama je
85% koji je posljedica ¢ovjekovih unutarnjih karakteristika, na slici 2 je prikazan odnos ¢ovjeka kao
utjecaj u odnosu na ostale ¢imbenike.[1]

Slika 2: Odnos covjeka kao cimbenika sigurnosti cestovnog prometa u odnosu na ostale
¢imbenike

lzvor: [1]

Na ponasanje Covjeka kao u prometu utjeCu osobne znacajke Covjeka, psihofizicka svojstva
¢ovjeka i obrazovanje i kultura.[1]

U razlic¢itim situacijama covjek reagira ovisno o stupnju obrazovanja, zdravstvenom stanju,
starosti, temperamentu, moralu, osjeéajima i inteligenciji.[1]

2.1.1. Osobne znacajke covjeka



Osobnost je organizirana cjelina svih osobina, svojstava i ponaSanja kojima se svaka osoba isti¢e
od svih drugih pojedinaca drustvene zajednice. Psihicki stabilna i skladno razvijena osoba je preduvjet
uspjesnog i sigurnog odvijanja prometa. Covjekova psiholoka stabilnost izloZena je raznim vanjskim
¢imbenicima koji utjecu na njegovo upravljanje vozilom. Stabilna psihi¢ka funkcija ¢ovjeka omogudéuje
pravovremene i odgovarajuée odluke prilikom voznje, ukoliko vozac nije psiholoski stabilan njegove
reakcije i odluke mogu ne biti pravovremene i odgovarajuce kao posljedica a uzrok nestabilnosti
moze biti iz okolice. Pojmom osobe u uzem smislu smatraju se sposobnost, stajalista, temperament,
osobne crte i znac¢aj odnosno karakter.[1]

Sposobnost je skup urodenih i steCenih uvjeta koji omogucuju obavljanje aktivnosti. Urodene
uvijete svih ljudskih aktivnosti ¢ini anatomska grada ljudskog organizma, posebno Zivéanog sustava.
Na osnovu tih prirodenih uvjeta pojedinac stjeCe nove sposobnosti u dodiru s prirodnom i
drustvenom okolinom. Svaki pojedinac ima razli¢ite sposobnosti, koje se kod vozaca ocituju brzinom
reagiranja, registriranjem zbivanja u okolini, uspjeSnom rjesavanju nastalih problema.[1]

Sposobnost upravljanja vozilom utjece na sigurnost i ¢ini razliku izmedu pojedinaca nevezano sa
obrazovanjem, vanjski ¢imbenici koji utjeCu na smanjenje sposobnosti su alkohol, umor, pusenje, te
niz unutarnjih ¢imbenika kao $to je bio-ritam, brige, bolesti i slicno.[3]

Stajalista vozaca su rezultat odgoja u skoli, obitelji i drustvu koja mogu biti privremena ili stalna.
Privremena stajaliSta se pojavljuju nakon pijanstva, neprospavane noci, svade i slicnih situacija, dok
stalna negativna stajaliSta nastaju zbog pogresnog odgoja. Do nastanka prometnih nesre¢a cesto
dovodi nekriti¢no stajaliSte prema voznji, samouvjerenost i nepostivanje prometnih znakova.[1]

Stajaliste vozaca prema voznji je sklonost pozitivnog ili negativnog reagiranja na odredene pojave,
situacije, predmete ili osobe. To je trajni sustav pozitivnhog ili negativhog ocjenjivanja, osjecanja i
sklonosti poduzimanju pozitivnih ili negativnih radnji u odnosu na odredenu situaciju ili pojavu.
Sudionik ¢e, ukoliko mu uvjeti odvijanja prometa odgovaraju potrebama i Zeljama, imati pozitivan
stav a ako odvijanje prometa ne odgovara, vozac ¢e vjerojatno imati negativna stajalista.[3]

Temperament je osobina koja je urodena i se ocituje u nacinu mobiliziranja psihicke energije
kojom osoba raspolaze. temperament odreduje brzinu, snagu i trajanje reagiranja odredene osobe.
Temperament obuhvaca psihicke osobine Covjeka koje su povezane s emocijama te se ljudi dijele na
kolerike, sangvinike, melankolike i flegmatike. Profesionalni vozaci ne bi smjeli biti osobe koleri¢nog
ni flegmatic¢nog tipa.[1]

Temperament odreduje kako ¢e vozac upravljati vozilom, da li ée vozac voziti brZze, agresivnije,
netolerantno, impulzivnije, nervozno ili ¢e vozacli voziti sporije, smirenije, tolerantnije i
promisljenije.[3]

Osobne crte su strukture svakog pojedinca na temelju kojih pojedinac, u razli¢itim situacijama,
reagira na isti nacin. Pojedinci imaju razli¢ito razvijen niz osobnih crta. Znakovite osobne crte koje su
odnos pojedinca prema sebi Sto se ocituje kao samopouzdanje i samokritiénost, kao i odnos prema



drugima Sto se ocituje kao agresivnost i dominacija, te odnos prema radu $to se ocituje kao upornost
i marljivost.[1]

Vozac prilikom voznje je pod utjecajem raznih stvari, vozac koji je dobar i odgovoran ograduje se
od vanjskih utjecaja koji otezavaju njegovo upravljanje vozilom, izmedu kojih je koristenje mobitela
prilikom voznje, konzumiranje alkohola ili droga prilikom voZnje, takoder ne upravlja vozilom prilikom
umora ili bolesti, te se maksimalno fokusira na voznju kako bi voZznja bila Sto sigurnija.[3]

Karakter se ocituje u moralu ¢ovjeka i odnosu prema ljudima te postivanju drustvenih normi i
radu. Ocituje se i u ciljevima koje je pojedinac sebi postavio i u nacinu na koji te ciljeve pojedinac
ostvaruje. Medu pozitivne karakterne osobine pripada postenje, marljivost, skromnost, pristojnost,

otvorenost, a u negativne ubrajamo lazljivost, hvalisanje, neodgovornost, lijenost.[1]

Pod pojmom karaktera podrazumijevamo mentalne i moralne karakteristike pojedinca. To su
faktori koji odreduju nasu reakciju ili odgovor prilikom odredenog dogadaja ili situacije, a rijec je o
obrascima ponasanja, stilovima razmisljanja, kontroli osjeéaja i obiljezjima koji su povezani s nasim
unutarnjim stanjem. Karakter je zapravo ono $to je zaista pojedinac, a stru¢njaci smatraju da se to
temelji na uvjerenjima koje je tesSko mijenjati, odnosno ¢vrsto formirana uvjerenja.[4]

2.1.2. Psihofizicka svojstva Covjeka

Psihofizicka svojstva Covjeka znatno utjeCu na sigurnost prometa. Psihofizicka svojstva Covjeka
koja dolaze do izrazaja prilikom upravljanja vozilom su [1]:

e Funkcije organa osjeta
e Psihomotori¢ke sposobnosti
e Mentalne sposobnosti.

Funkcijama organa osjeta se podraZuje Ziv€ani sustav te nastaje osjet vida, sluha, ravnoteze,
mirisa i miSiéni osjet. Osnovni psihicki proces je podrazaj koji dovodi do donosSenja odluka. Za
upravljanje vozilom vaZni su osjeti [5]:

e osjetvida

e osjetsluha

e osjet ravnoteze
e osjet mirisa

e  miSiéni osjet



Pokazalo da 95% odluka ¢ovjek donosi na temelju vida stoga je osjet vida najvazniji za vozaca. Kod
osjeta vida najbitnije sposobnosti su [2]:

e prilagodavanje oka na svjetlo i tamu: Sto je sposobnost oka da se prilagodi na novi
intenzitet svijetla nakon promjene. Izrazito vazna sposobnost prilikom voznje u tuneli i
zasljepljivanja prilikom mimoilazenja sa drugim vozilima.

e vidno polje: je prostor koje vozac¢ vidi bez pomicanja glave ili o¢i te u njemu uocava
predmete. Vidno polje je podijeljeno na horizontalno i vertikalno vidno polje. Vertikalno
vidno polje ima Sirinu 115° dok horizontalno, ovisno o brzini, 40° do 140°. Dijelovi vidnog
polja su ostro (do 3°), jasno (do 10°), dovoljno jasno (do 20°) i periferno vidno polje.

¢ razlikovanje boja: ova sposobnost oka je najznacajnija kod prepoznavanja i uocavanja
prometnih znakova. Ova sposobnost je narodito vazna prilikom noénih uvjeta ili uvjeta
otezZane vidljivosti. Ukoliko voza¢ ne raspoznaje boje znak mozZe prepoznati bo obliku ili
simbolu.

e ostrina vida: to je sposobnost uocavanja sitnih detalja, ukoliko je potrebna korekcija
koriste se naocale ili kontaktne lece. OStrina vida moZe se predoditi kao zapaZanje
najmanjeg razmaka izmedu dvije crte ili tocke.

e sposobnost stereoskopskog zamjecivanja: sposobnost predstavljena odredivanjem odnosa
predmeta po udaljenosti odnosno dubini, prilikom ovog zamjecivanja vozac koristi oba
oka. Slabljenjem ostrine vida se smanjuje ova sposobnost a narocito je vazna kod
pretjecanja vozila.

Osjetilo sluha se dobivaju zvuc¢ne informacije rada motora na temelju kojih se korigira rad motora
te se koristi za odredivanje smjera i udaljenosti vozila pri kocenju. Osjetilom sluha se odreduje mjesto
izvora zvuka, smjer, kretanje, odmicanje i primicanje zvuka, dobivaju se i informacije o gradi i velicini
izvora zvuka $to moZe imati znacenje za sigurnost prometa u odredenim situacijama. Putem organa
sluha prenosi se buka koja loSe utjeCe na vozada izazivanjem umora i smanjenjem njegove
sposobnosti za voznju.[1]

RavnoteZa tijela je odrzavanje stalnoga poloZaja tijela i njegovih dijelova. Najvazniji organ za
ravnotezu je unutarnje uho, kojim se zamjeéuje smjer kretanja tijela. SrediSnjim Ziv€éanim sustavom
se uskladuju tjelesne aktivnosti kojima se odrzava ravnoteza.U velikom mozgu nastaje osjecaj
ravnoteze, a mali mozak podsvjesno aktivira miSiée da bi se sprijeCio poremeéaj ravnoteze.
Poremecdaji ravnoteze tijela su najceSce posljedica oStec¢enja maloga mozga ili vestibularnoga sustava
u unutarnjem uhu.[6]

Osjet mirisa nema znacajan utjecaj na sigurnost cestovnog prometa, jedino u iznimnim
slu¢ajevima kao sto su dulje kocenje i kad pregore instalacije.[1]



.....

misica upravlja sredisnji ziv€ani sustav na nacin da opustanjem i stezanjem misiéa pokreéu kosti.
Misi¢éni osjet daje voza¢u motornog vozila obavijest o djelovanju vanjskih sila zbog promjene brzine i
o silama koje nastaju prilikom pritiska noge na papucicu kocnice ili spojke.[3]

Psihomotoricke sposobnosti omogucuju uspjeSno izvodenje pokreta koji zahtijevaju odredenu
brzinu, preciznost i uskladen rad raznih misi¢a. Vazne psihomotoricke sposobnosti pri upravljanju
vozilom su [5]:

e brzina reagiranja,
e brzina izvodenja pokreta i
e sklad pokreta i opazanja.

Vrijeme reagiranja vozaca je vrijeme koje prode od trenutka pojave nekog signala ili situacije do
trenutna reagiranja nekom komandom vozila. Vrijeme reagiranja iznosi izmedu 0,5 — 1,5 sekundi a
dijeli se na vrijeme zamjecivanja, vrijeme prepoznavanja, vrijeme procjene i vrijeme akcije. Vrijeme
odnosno brzina reagiranja ovisi o [5]:

¢ individualnim osobina vozaca,

e godinama starosti,

e jacini podrazaja,

¢ sloZenosti prometne situacije,

e fizickoj i psihi¢koj kondiciji i stabilnosti vozaca,
e koncentraciji i umoru vozaca,

e tome da lireagira ruka ili noga,

e tome radili se o lijevoj ili desnoj ruci ili nozi,
e tome dalije podrazaj zvucni ili vidni,

e klimatskim uvjetima,

® brzinivoZnje i

e preglednosti ceste.

Mentalne sposobnosti su misljenje, pamcenje, inteligencija i uenje. Bolje razvijene mentalne
sposobnosti omogucuju bolje upoznavanje okoline i uspjesniju se prilagodbu okolnostima, dok osobu
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koja je mentalno nedovoljno razvijena obiljezava pasivnost svih psihi¢ckih procesa, a time i
nemogucnost prilagodavanja uvjetima prometa, za takve vozace je upravljanje vozilom iznimno
naporna aktivnost i takve osobe ne mogu biti dobri vozadi. Inteligencija je najbitnija sposobnost, to je
sposobnost snalazenja u novonastalim situacijama uporabom novih, nenaucenih reakcija.
Inteligentan vozac brzo uocava bitne odnose u sloZenijoj dinamickoj prometnoj situaciji i moze
predvidjeti moguce ponasanje drugih sudionika u prometu te donijeti odgovarajuce odluke. U
intelektualno nedovoljno razvijene osobe ti su procesi spori i pasivni.[5]

2.1.3. Obrazovanje i kultura

Obrazovanje i kultura utje¢u na meduljudske odnose u prometu. Vozac koji je stekao odredeno
obrazovanje ¢e postivati prometne propise i odnositi se ozbiljno prema ostalim sudionicima u
prometu. Znanje nuzno za sigurno odvijanje prometa [1]:

® poznavanje zakona i propisa o reguliranju prometa,
e poznavanje kretanja vozila i
® poznavanje vlastitih sposobnosti.

Kultura je skup materijalnih i duhovnih vrijednosti koje je ¢ovjek stekao u svojoj povijesti. Dio
ukupne kulture je i prometna kultura. Prometna kultura je odraz opce kulture pojedinca. U uzem
smislu, kultura je skup spoznaja, pravila i normi ponasanja odredene grupe na osnovi kojih pojedinac
vrednuje svoje ili tude ponaSanje ispravnim ili neispravnim, drustveno opravdanim ili
neopravdanim.[5]

Prometna kultura je skup spoznaja, pravila i normi ponasanja u prometu, na osnovi kojih covjek
vrednuje ponasanje u prometu ispravnim ili neispravnim, opravdanim ili neopravdanim. Jedan dio
prometne kulture ¢ine pravila i propisi o ponasanju sudionika u prometu, a drugi dio su nepisana
pravila koja vrijede za sve prometne situacije s ciljem uvaZavanja i poStivanja svih sudionika u
prometu, posebno nezasti¢enih (pjesaci, djeca, stariji, invalidi).[5]

2.2. Cesta kao Cimbenik sigurnosti cestovnog prometa

Cesta je prometna povrsina koja sluzi za odvijanje prometa koja mora ispunjavati uvjete koji su propisani
zakonom o cestama i ostalim propisima.

Tehnicki nedostaci ceste su jedan od uzroka prometnih nesreca, ti nedostatci mogu nastati prilikom
projektiranja ceste i pri njihovoj izvedbi. Tehnicki nedostaci cesta se uklanjaju pravilnim rekonstrukcijama
ceste kao i redovitim i pravilnim odrZavanjem ceste. Pravilno projektiranje ceste smanjuje njen nedostatak
odnosno povecdava sigurnost i smanjuje se potreba za rekonstrukciju infrastrukture. Cestu kao cimbenika
sigurnosti cestovnog prometa obiljezavaju [1]:

® Trasa ceste,



e tehnicki elementi ceste,
e stanje kolnika,

e oprema ceste,

® rasvjeta ceste,

e krizanja,

e utjecaj bocne zapreke,
e odrZavanje ceste.

Trasa ceste odreduje smjer i visinski polozaj ceste. Osnovni cilj trase je da bude funkcionalna,
gradevinski stabilna, estetski oblikovana te da se uklapa u okoli$. Pravilnim vodenjem trase ceste,
oblikovanjem usjeka, zasjeka i nasipa i sadnjom raslinja se postize psiholoska sigurnost. Dobrim
vodenjem trase ceste stvara se jasan vizualni dojam koji korisnika navodi na daljnji tok trase ceste.
Trasa ceste je konstruirana s tri osnovne projekcije kao Sto su [7]:

e Horizontalna projekcija (tlocrtni elementi): ovu projekciju Cine pravci, kruzni lukovi i
prijelaznice.

e Vertikalna projekcija kroz os ceste (uzduzni profil): ova projekcija prikazuje visinski tok
trase ceste te sadrzi liniju nivelete i terena.

e Vertikalna projekcija okomito na os ceste (poprecni profil): ova projekcija se dijeli na
osnovne i dodatne elemente te elemente u vanjskom pojasu.

Osnovni elementi vertikalne projekcije su [7]:

e Prometni trak: moZe biti obiljeZen ili neobiljezen a odnosi se na uzduzni dio kolnika po
kojem se moZe nesmetano kretati jedan red vozila u jednom smjeru.

* Rubni trak: to je u€vrséeni dio izmedu bankine i kolnika.
e Rigolijarak: to je objekt smjeSten uz rub kolnika namijenjen za odvodnju povrsinske vode.

e Bankina ili berma: to je zemljani pojas uz kolnik ili rubni trak koji sluzi za smjestaj
prometne signalizacije i opreme ceste.

Dodatni elementi vertikalne projekcije su trak za zaustavljanje vozila, trak za spora vozila,razdjelni
pojas, trak za vozila javnog prometa, biciklisticka traka, biciklisti¢ka staza i staza za pjeSake. [7]

Elementi u vanjskom pojasu ceste su pokosi nasipa i usjeka, zaobljenja pokosa, odvodni jarci,
zastitni kanali i potporni i uporni zidovi.[7]
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Kolnik je dio cestovne povrsine namijenjen za promet vozila s jednim ili viSe prometnih trakova.
Najéesca izvedba ceste je s dva prometna traka s odvojenim smjerovima kretanja.[7]

Rubni trakovi se izvode kako bi se omogudilo bolje iskoriStavanje povrsine kolnika. Bankine
povecavaju sigurnost prometa, a poveéanjem dimenzija bankine se smanjuje broj nezgoda. Traka za
spora vozila na ve¢im usponima omogucuje izmicanje sporijih vozila, koja zbog uspona gube brzinu i
ometaju promet, ¢ime se povecdava sigurnost prometa. OStri zavoji posebno utjeCu na sigurnost
prometa. Uzastopno izvodenje zavoja velikih i malih polumjera nije preporucljivo s aspekta sigurnosti
odvijanja prometa. Polumjer zavoja i zapreke koje se nalaze uz slobodni profil ceste utjecu na
horizontalnu preglednost. Vertikalna preglednost je vazan element sigurnosti, a vazno ju je odrediti
zbog poznavanja duzine zaustavnog puta. Prijelazna krivulja se izvodi izmedu pravca i zavoja, a duzina
se odreduje na temelju vozno-dinamickih, vizualnih i estetskih uvjeta. Na istoj duzini kao i prijelazna
krivulja se izvodi prijelazna rampa te na tom dijelu provodi se poprecni nagib u pravcu u poprecni
nagib u zavoju. Uzduzni nagib treba biti takav da ne zahtjeva ¢estu promjenu brzine.[7]

Dobro prianjanje izmedu kolnika i pneumatika je vazno za sigurnu voznju. LoSe stanje kolnika,
odnosno neravnine i oStecenja kao i promijene na kolniku vezane uz meteoroloske uvjete mogu
utjecati na smanjenje sigurnosti prometa na nacin da mijenjaju koeficijent prianjanja izmedu
pneumatika i kolnika. Udarne rupe, nastale zbog dotrajalosti i slabe kvalitete materijala kao i loSeg
odrzavanja, mogu dovesti do loma osovina, oStecenja pneumatika i upravljaca. Prilikkom voznje na
mokrom asfaltu se stvara, izmedu pneumatika i kolnika, dinamicki tlak zbog formiranja vala. lzmedu
gaznog sloja pneumatika i kolnika se stvara vodeni klin koje moze dovesti do klizanja vozila.[7]

Suvremena cesta ima zadadu omoguditi Sto sigurnije kretanje vozila u normalnim vremenskim
uvjetima, uvjetima smanjene vidljivosti kao i no¢u. Na kolnik se postavljaju razliCiti uredaji s ciljem
povecanja sigurnosti prometa i kako bi se omogudilo kretanje najve¢im moguéim brzinama uz
potpunu sigurnost prometa u svim vremenskim uvjetima. Opremu ceste Cine uredaji kao Sto su [7]:

®* Macje oCi

® Kilometarski stupidi

® QOgrade

® (Odbojne ograde

® Kolobrani

® Putokazi

® Opreme, znakova i oznaka za oznacfavanje zavoja, radova, zapreka i ostecenja kolnika

® Mjernih, upravljackih i nadzornih uredaja
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® Opreme tunela

Rasvjeta ceste vazan je preduvjet za sigurno odvijanje prometa. Rasvjeti ceste zadaéa je ta da
svim sudionicima u prometu osigura sigurnu voznju u noc¢nim uvjetima. Cesta koja je dobro
osvijetljena povecava udobnost i smanjuje umor kod vozaca i smanjuje prometno optereéenje. Uvjeti
koje rasvjeta ceste mora zadovoljiti [7]:

® tijekom voZnje cesta mora biti vidljiva u svim dijelovima,
® trasa ceste mora biti uocljiva i opremljena razli¢itim pomoénim uredajima,
® sva opasnha mjesta treba istaknuti da ih vozac pravovremeno uodi,

® osigurana visoka osvijetljenost da se vozac ne napreze za vrijeme voinje,

® jednoli¢na rasvjeta na cijeloj dionici ceste i

tlocrtna i uspravna signalizacija trebaju biti uocljivi i ne smiju zasljepljivati vozaca

Cestovna rasvjeta mora biti planirana, projektirana i izvedena na nacin da povedéava sigurnost
prometa odnosno svih sudionika, a postavlja se prema projektu i preporukama Medunarodne
komisije za rasvjetu CIE (Commission Internationale de I'Eclairage). Cestovna rasvjeta, ukoliko je
kvalitetno izvedena, pridonosi smanjenju prometnih nesreca, otklanja lose posljedice efekta ,crnog
okvira“ i ,,crnog otvora® pri ulazu i izlazu iz tunela danju i nocu, olakSava prilagodavanje oka vozaca
na promjene svjetla pri prolasku kroz tunel, omogucuje brze kretanje motornih vozila i povecanje
propusne modi, pridonosi iskoriStenju cestovne mreze nocu te jamdéi sigurno kretanje pjesSaka i
vozila.[7]

Prometne povrsine na kojima se krizaju ili spajaju dvije ili viSe cesta nazivaju se raskriZzjem. Na
prometno opterecenje raskrizja utjeCe prometno opterecenje cesta koje se krizaju. RaskrizZja u mrezi
javnih cesta dijele se na raskriZja u razini, kruzna raskrizja, raskrizja u viSe razina te kombinirana
raskrizja. Raskrizja moraju biti pregledna, jednostavna, bez sloZenih i dugih vodenja prometnih
tokova $to se moie posti¢i smislenim i kvalitetnim projektiranjem. Cimbenici prema kojima se
odreduje tip raskriZja su potrebni kapacitet i sigurnost prometa. Kriteriji na koje se daje pozornost pri
izgradnji raskrizja su sigurnost voznje, propusna mo¢, ekonomicnost i estetski izgled. Na sigurnost
odvijanja prometnog toka u raskrizju utjecu ova osnovna nacela [7]:

® vidljivost u raskrizju,
® preglednost raskrizja,
e prilagodljivost raskrizja okolini i sudionicima u prometu i

® protocnost raskrizja.
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Do sukoba prometnih tokova dolazi provodenjem prometnih radnji koje su [7]:
* Presijecanje: to je krizanje prometnih pravaca u jednoj tocki
e Ulijevanje: to je povezivanje dva prometna toka u jedan zajednicki prometni tok
* lzlijevanje: to je podjela prometnog toka na dva ili vise tokova
e Preplitanje: to je promjena iz jednog u drugi prometni tok.

Imamo stalne i privremene zapreke pod koje spadaju ograde, drveca, stupovi, reklamni panoi i
sli¢no. Zapreke se postavljaju u blizini ruba kolnika. Zapreke na kolniku poput uskog mosta, propusta,
uzdignutog rubnjaka i slicno mogu biti i posljedice rekonstrukcije ceste. Ove zapreke imaju negativan
utjecaj na sigurnost prometa, na nacin da povecéavaju mogucnost nastanka prometne nesreée. U
urbanoj sredini drveca predstavljaju ozbiljan problem. Prema Zakonu o cestama (Hrvatski sabor,
2011), na javnoj cesti, radi zastite javne ceste i sigurnosti prometa na njoj, je zabranjeno([7]:

e ostetiti, ukloniti, premjestiti, zakriti ili na bilo koji drugi nacin izmijeniti postojece, stanje
prometne signalizacije, prometnu opremu te cestovne uredaje,

e postavljati ograde, saditi Zivice, drvece i druge nasade i

e postavljati transparente, plakate i druge oblike obavjestavanja odnosno oglasavanja na
nacin koji nije propisan

Osnovni cilj odrzavanja ceste je da cesta ispunjava svoju funkciju odnosno da da ostane tehnicki i
uporabno funkcionalna te da omoguduje sigurno i neometano kretanje. Odrzavanje ceste se temelji
na dugorocnom, srednjoro¢nom i godiSnjem planu odrZavanja ceste. Postoji redovito i izvanredno
odrZavanje. lzvanredno odrzavanje su radovi koji nastaju kao posljedica neocekivanih dogadaja ili
radovi koji se dugorocno planiraju dok se redovito provodi tijekom cijele godine. Glavna zadaca
svakog odrZavanja ceste je [7]:

e zaustaviti propadanje ceste,

e omoguditi sigurno i neometano odvijanje prometa,

e dovesti cestu u projektirano stanje,

e zaStita okolisa od Stetnog utjecaja ceste i cestovnog prometa i

e smanjenje trakova odrzavanja dobrim stanjem ceste.

2.3. Vozilo kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa
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Vozilo se koristi kao prijevozno sredstvo ljudi i tereta a svojim eksploatacijskim znacajkama i
konstrukcijskim elementima utjeCe na sigurnost prometa. Vozilo moze biti i uzro¢nik prometne
nesrece ali nije nuzno uvijek mogucée odrediti sve parametre vozila, stoga se uzima samo jasno
izrazen kvar. Vozilo ima viSe elemenata koji na svoji nacin utje€u na sigurnost prometa, te elemente
dijelimo na pasivne elemente i aktivne elemente vozila koji utjecu na sigurnost prometa [8].

2.3.1. Pasivni elementi vozila koji utje¢u na sigurnost prometa

Pod pojmom pasivni elementi vozila koji utjeCu na sigurnost prometa podrazumijevaju se
tehnicka rjeSenja u vozilu ¢ija je svrha ublaziti posljedice nastale prometne nesrece. Pasivni elementi
vozila su [8]:

e karoserija vozila,

e vrata,

e vjetrobranska stakla i zrcala,

e poloZaj motora,

e polozZaj spremnika goriva, rezervnog kotaca i akumulatora,
e odbojnici,

e sigurnosni pojasevi i nasloni za glavu i

e sigurnosni zracni jastuk.

Karoserija vozila je pricvrséena za okvir a ima namjenu smjestaja putnika i vozaca. Karoserija mora
biti elasti¢na, ¢vrsta aerodinami¢nog oblika i otporna na udar, savijanje i lom. Karoserija je
sastavljena od tri djela [8]:

e prednjeg dijela, koji se koristi za smjestaj pogona motora,
e srednjeg dijela, ¢ija je namjena smjestaj putnika,
e strainjeg dijela, koji sluzi za smjestaj prtljage

Vrata na vozilu moraju biti izradena na nacin da sprijeCe savijanje karoserije i izdrze udarna
optereéenja te pritom mora biti ugraden sustav koji sprjeCava otvaranje vrata prilikom udara a
istovremeno ¢e omoguditi lakse otvaranje vrata dok je u procesu spasavanje ozlijedenih osoba. [8]

Vjetrobranska stakla i zrcala prilikom konstrukcije treba Sto vise odmaknuti od putnika kako bi se
izbjegao udar glavom takoder nosaci stakla moraju biti Sto lakSe konstrukcije zbog toga da se Sto
lakse deformiraju kako bi se smanjila mogucnost nastanka ozlijede. Stakla u vozilu ne smiju [8]:
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e izazvati ozljede o posjekotinama,
e oStetiti oko,
e mora §titi od vanjskih stranih tijela i
* mora ostati providno nakon naglog loma.
Motor se moze u vozilu smjestiti na tri nacina te svaki polozaj ima odredene prednosti [8]:

e S prednje strane vozila: s aspekta sigurnosti ovo je najbolji polozaj motora jer u sudaru
motor preuzima vedi dio kineticke energije te na taj nacin stiti putnike.

e Centralno: obi¢no se koristi kod sportskih vozila konstruirana za utrke jer ovim poloZajem
motora je tezina ravhomjerno rasporedena na obje osovine.

e Sa strainje strane vozila: ovaj poloZaj ima manu da prednji dio karoserije nije zasticen te
spremnik goriva zna biti smjeSten sprijeda Sto mozZe dovesti do zapaljenja u sudaru.

Spremnik goriva se postavlja na drugacije mjesto, ovisno o poloZaju motora, i ima svoje prednosti
i mane, al ako se uzme u obzir da frontalni sudar stvara najteze ozlijede a naleti vozila straga se
dogadaju pri malim brzinama stoga se mozZe zakljuciti da je najbolji poloZzaj za spremnik goriva sa
straznje strane. [8]

lako bi najbolji polozaj za rezervni kota¢ bio u prednjem djelu vozila zbog preuzimanja djela
kineticke energije prilikom sudara, treba se uzeti i u obzir estetski oblik vozila i povecéanje gabarita
kao i otpora zraka zbog tog poloZaja. [8]

Akumulator se ne smije postavljati u prostor namijenjen za putnike niti u prostoru blizu
spremnika goriva zbog samozapaljivog sadrZaja akumulatora u lomljivoj ambalazi. [8]

Odbojnici su ublazivaci udara koji se pri¢vrS¢uju na prednji i straznji dio vozila kako bi preuzeli dio
kineticke energije sudara. Izraduju se od posebnih vrsta plastike kako bi bili malih teZina, da be
podlijezu koroziji i da se pri malim brzinama ne deformiraju. [8]

Sigurnosni pojas se sastoji od remena, kopCe za vezanje i razvezivanje i spojnice za pri¢vrséivanje
remena na vozilo. Funkcija pojasa je da prilikom ¢elnog sudara zadrZi ¢ovjeka u sjedalu da ne bude
odbacen prema kolu upravljaca ili vijetrobranskom staklu. [8]

Naslon za glavu ima funkciju potpore glave, odnosno onemoguduju zabacivanje glave unazad u
trenutku pojave nagle inercije prema iza Sto mozZe izazvati ozljedu vratne kraljeZnice. [8]

Sigurnosni zracni jastuk se aktivira u trenutku sudara i puni se plinom kako bi doc¢ekalo vozaca ili
putnika da se izbjegne udar tijela, zra¢ni jastuk ima jednokratnu aktivaciju nakon toga se mora
ugraditi novi. [8]
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2.3.2. Aktivni elementi vozila koji utje¢u na sigurnost prometa

Pod pojmom aktivni elementi vozila koji utje¢u na sigurnost prometa podrazumijevaju se tehnicka
rieSenja u vozilu ¢ija je svrha sprijeciti nastanak prometne nesrece. Aktivni elementi vozila su [8]:

e pneumatici,

e kocioni sustav,

e upravljacki mehanizam,

e konstrukcija sjedala,

e svjetlosni i signalni uredaji,

e uredaji koji poveéavaju vidno polje vozaca,

e usmijerivaci zraka,

e uredaji za grijanje, hladenje i provjetravanje unutrasnjosti vozila i
e vibracije vozila i buka.

Glavna funkcija pneumatika je obavljanje prianjanja izmedu kotaca i podloge s ¢ime omogucava
sposobnost vuce, kocenja te upravljanje vozila. Takoder pneumatik mora nositi teret vozila i
ublazivati udarce.[8]

Kocioni sustav ima zadac¢u usporavanja vozila ili prema potrebi potpunog zaustavljanja vozila, vrlo
vazan Cimbenik sigurnosti cestovnog prometa. [8]

Jedne od najteZih ozljeda prilikom ¢elnog sudara su posljedice udaranja prsnog kosa u kolo
upravljaca, zato upravlja¢i moraju moci apsorbirati udarac sto se postize plasticnim deformacijama
cijevi te otporom trenja.[8]

Zadada sjedala je pravilno pridrzavanje tijela tijekom voZnje stoga je konstrukcija sjedala bitna.
Nedovoljno dobro pridrzavanje tijela vozaca prilikom djelovanja centrifugalne sile moze utjecati na
sigurnost prometa. [8]

Svjetlosni i signalni uredaji sluZe za osvjetljavanje ceste, oznafavanje poloZaja vozila i davanje
odredenih signala. [8]

Vozacdu se mora omoguciti Sto vece vidno polje kako bi prije mogao uociti situaciju te pravodobno
reagirati. Povecanje vidnog se postize prozorskim staklima na vozilu, brisaéima i pera¢ima
vjetrobrana i vozackim zrcalima. [8]

16



Usmijerivaci zraka imaju zadacu smanjenja otpora zraka i poveéanje stabilnosti vozila kod velikih
brzina. Pri velikim brzinama prednji kraj se dize od podloge odnosno smanjuje mu se teZina pa
usmjeriva¢i moraju povecati tezinu tog kraja. [8]

Uredaji za grijanje hladenje i provjetravanje unutrasnjosti vozila imaju zada¢u odrzavati prostor
provjetren i na prihvatljivoj temperaturi jer u hladnim, toplim i zagusljivim prostorima je znatno

smanjena sposobnost vozaca. [8]

Vibracije, iako sjedala i nasloni ih djelomiéno izoliraju, se prenose preko stopala na covjeka te
dugotrajnom izloZenosti vibracije utje¢u na sposobnost i zdravlje ¢ovjeka te samim time i sigurnost
voznje. [8]

Buka je jak i neugodan zvuk kojeg Covjek osjeti i stvara nelagodu covjeku. Buka ima negativan
utjecaj na Ziv€ani sustav i unutarnje organe moze izazvati glavobolju, vrtoglavicu, razdrazljivost te
smanjuje sposobnost vozaca. [8]

2.4. Promet na cesti kao ¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa

Pod pojmom promet na cesti podrazumijeva se [1]:

e Organizacija prometa: odnosi se na prometne propise i tehnic¢ka sredstva za organizaciju
prometa.

e Upravljanje prometom: podrazumijeva nacin i tehniku upravljanja cestovnim
prometnicama.

e Kontrola prometa: obuhvaca nacin kontrole prometa te ispitivanje i statistiku prometnih
nesreca.

Prometni znakovi upozoravaju vozafe o uvjetima i obavezama vozaca simbolima, signalima i
dopunskim plo¢ama. Probleme vezane za izradbu i obnovu prometne signalizacije,opreme ceste,
zaStitne ograde itd., treba rijesiti planom tehni¢kog reguliranja prometa. [1]

2.5. Incidenti Cimbenik sigurnosti cestovnog prometa

Cimbenici koji se ne mogu predvidjeti jer ne podlijezu nikakvim pravilnostima, za razliku od
prethodnih ¢imbenika, nazivaju se incidentnim ¢imbenicima a podrazumijevaju [1]:

e atmosferske prilike,
e tragulja na cesti,
¢ blato | necistoce na cesti,

e odronii
17



divljaci.

U atmosferske prilike spadaju [1]:

kisa (smanjena vidljivost, skretanje prije vodenog klina),

magla (smanjuje vidljivost),

snijeg (otezava kocenje | smanjuje vidljivost),

poledica (smanjen koeficijent prianjanja gume | podloge),

vjetar (neprekidno se mijenja po pravcu | smjeru),

atmosferski tlak (uvjetovan brzim i jakim promjenama vremena te utjecu na vozaca),
visoke temp i

Sunce.
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3. ANALIZA RAZVOJA KOCIONIH SUSTAVA MOTORNIH VOZILA

Funkcija kocionih sustava motornih vozila je usporavanje i potpuno zaustavljanje vozila prilikom
poduzimanja odredenih radnji u prometu. Kvaliteta ko¢nica omogucuje Sto sigurnije zaustavljanje
vozila stoga kocnice imaju utjecaj na samu sigurnost cestovnog prometa. Zadaéa kocionih sustava je,
prilikom kocCenja, da omogué¢i maksimalnu mogucu efikasnost bez ugroZavanja stabilnosti i
upravljivosti vozila. [9]

Uz samu brzinu kocenja i zadrzavanja upravljivosti koCioni sustavi moraju biti takvi da je moguce
kociti viSe puta prije mijenjanja dijelova ili popravljanja. Uglavhom automobili imaju koc¢nice izvedene
u obliku diska na prednjim kotacima a na straznjim bubanj kocnicu, kako je prikazano na slici 3, dok
neki imaju na sva Cetiri kotaca diskove. [10]

Automotive Braking System

Adjustable
Proportioning Valve

Metering Valve ¢ Residual
=) Valve

Slika 3: Kocioni sustav motornih vozila

Izvor: [11]

Razvojem kocionih sustava nastale su razne tehnologije izvedbe koénica tijekom godina. U svim
novim poboljSanjima kocionih sustava, glavni cilj bio je povecati sigurnost i u¢inkovitost automobila.
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Od samog nastanka automobila, primijenjeno je nekoliko metoda kocenja. S napretkom povijesti
kocnica, svaki novi sustav bio je izgraden na temelju prethodnog. Tijekom godina tipovi kocnica koji
su se koristili su [12]:

e Drvene kocnice s blokovima: ovaj kocCioni sustav se temeljio na istim principima koji se i
danas koriste, samo 3to su bili izvedeni od drvenih blokova i jedne poluge kojom je vozac
aktivirao kocnicu kako je prikazano na slici 4. Ova vrsta kocnica koristila se na vozilima s
celi€nim naplatcima, ukljucujuci zaprege i parne automobile.

e Mehanicke bubanj ko¢nice: mehanicke bubanj kocnice smatraju se osnovom modernih
kocCionih sustava, francuski proizvodac¢ Louisa Renault ih je razvio 1902., iako ih je prvi
zamislio Gottlieb Daimler. Daimler je predlozio da bi pri¢vrséivanje bubnja omotanog
kablom na sasiju vozila moglo pomodi u zaustavljanju vozila, ¢ime je stvoren prvi koncept
bubanj koc¢nice.

e Hidraulicke kocnice: Malcolm Loughead je prvi predlozio, 1918. godine, koncept koCionog
sustava na Cetiri kotaca koji koristi hidrauliku. Sustav je radi koristeci tekucinu za prijenos
sile na kocione plocice prilikom pritiska papucice. Ovaj sustav kocenja postao je standard u
gotovo svim vozilima do kraja 1920-ih godina.

e Disk kocnice:disk kocnice izumljene davno ali su popularnost stekle tek sredinom 20.
stolje¢a, kada je automobilska industrija naglo pocela rast. Povecanjem teZine i brzine
vozila doslo je do toga da hidraulicke kocnice nisu bile ucinkovite u rasprsivanju topline.
Prvi sustav, koji je integrirao disk i hidraulicke funkcije, nalazio se u modelu Chrysler
Imperial.

e Antiblokiraju¢e kocnice (ABS):ABS sustav je razvijen kako bi sprijeCio blokiranje kocnica
tijekom naglog kocenja. Radi tako Sto detektira trenutak kada bi moglo dodi do blokiranja
kotaca i aktivira hidraulicke ventile kako bi smanjio pritisak na koc¢nicu jednog kotaca. Ovaj
sustav je revolucionirao nacin na koji kocnice funkcioniraju, pruzajuc¢i vozacima vecu
kontrolu nad vozilom prilikom kocenja.
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Slika 4: Drvena kocnica s blokovima

lzvor: [13]

Vozilo u pokretu ima neku koli¢inu kineticke energije koja se razlikuje na razli¢itim brzinama,
odnosno ovisi o brzini kretanja, tezini, i nagibu ceste,stoga kocnice kod zaustavljanja vozila pretvaraju
energiju u neki drugi oblika energije. Kod usporavanja i zaustavljanja vozila, kineticka energija se
pretvara u toplinsku energiju koja nastaje trenjem izmedu diska i plocica. Disk kocnica na
automobilima mora biti ventilirana,to jest moraju imati cijevi kako bi se omogucio prolazak zraka
kako bi se ko¢nica mogla hladiti. Ukoliko se kocnica ne mozZe ohladiti ko¢nica gubi odredena svojstva
koCionih elemenata. Pojavom elektri¢nih vozila se i pojavljuje novi mehanizam kocenja tocnije
regenerativno kocenje.[10]

Uvjeti koje kocioni sustav mora ispuniti su [9]:
e osigurati minimalni put koc¢enja ili maksimalno mogude usporenje pri naglom kocenju,
e osigurati stabilnost vozila pri kocenju,
e osigurati potrebnu udobnost putnika pri koc¢enju,

e osigurati dobro funkcioniranje sustava kocenja i pri u€estalom kocenju (dobro odvodenje
topline),

e dugivijek trajanja i

e siguran rad.
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Kocioni sustav motornih vozila moze se podijeliti na ove dijelove sustava odnosno kocnice [9]:

Radna kocnica: najvazniji dio kocionih sustava jer preuzima najvazniji zadatak, odnosno
zadatak maksimalnog usporenja vozila u slucaju opasnosti i sva blaza, kratkotrajna
kocenja, pri normalnim uvjetima kretanja. Mora u svim situacijama omoguciti vozacu brzo,
sigurno i efikasno kocenje vozila. Radna ko¢nica mora djelovati podjednako na pojedine
kotace iste osovine vozila.

Pomoéna kocnica:sluzi za povecéanje sigurnosti vozila u prometu, cilj je ostvariti vecu
pouzdanost sustava za kocenje. Zadatak je osigurati mogucnost usporenja vozila ukoliko
dode do otkaza radne kocnice.

Parkirna kocnica: zadatak ove kocnice je osigurati trajno kocenje vozila u mjestu. Parkirna
kocnica, pomocu cisto mehani¢kog uredaja, nakon napustanja vozila od strane vozaca,
mora zadrzati vozilo u zako¢enom polozZaju, i to bez obzira na podlogu, odnosno da li je
vozilo na horizontalnoj podlozi ili s nagibom.

Dopunska kocnica ili usporivac: namijenjen je za blago, dugotrajno usporavanje vozila, pri
kretanju na duzim nizbrdicama. Dopunska koc¢nica je obavezno propisana samo za vozila
vecih ukupnih masa. Medutim, ako vozilo ima usporiva¢, on se ¢esto koristi i za sva blaga
usporavanja, dakle u mnogim slucajevima kocenja, koja se normalno ostvaruju radnom
kocnicom.

Kocnice se mogu izvesti na vise nacina a glavne izvedbe na koje se dijele su [9]:

bubanj koc¢nice i

disk kocnice.

A prema nacinu prijenosa koc¢ionog sustava [9]:

3.1.

mehanicki,
hidraulicki,
pneumatski i

kombinirani.

Bubanj kocnice

Bubanj kocnice (slika 5) rade tako da ostvaruju trenje izmedu unutarnje strane bubnja vezanog s
kotatem i Eeljusti oslonjenih na nepomiéni nosa¢. Celjusti na sebi imaju tarnu povrsinu koja treba
podnositi visoke temperature uz visoku ¢vrstocu i imati postojani koeficijent trenja. Bubanj kocnice se
mogu podijeliti prema njihovoj izvedbi na [14]:
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® Simplexizvedbu,
® Duplexizvedbui

¢ Duoduplex izvedbu.

Return spring Wheel cylinder
Shoe hold spring

Trailing shoe

Adjuster lever

Slika 5: Bubanj kocnica u dijelovima

Izvor: [15]

Kod kocenja, simplex izvedbom bubanj kocnice (slika 6), na jednom kraju Celjusti se razmicu, dok
na drugom se zakreéu oko osovinica. Razmicanje Celjusti pri ko¢enju moze se izvesti ekscentrom il
konusnim umetkom u koc¢nicama s mehanic¢kim i pneumatskim prijenosnim mehanizmom. U
kocnicama s hidrauli¢nim i hidro-pneumatskim prijenosnim mehanizmom razmicanje se vrsi s
hidraulickim ko¢nim cilindrom. Kocenje prestaje tako da opruga odmakne celjusti od bubnja do ¢ega
dolazi prestankom djelovanja sile. [14]

Pocetkom kocenja stvara se sila trenja izmedu Celjusti i bubnja zbog ¢ega nastaje okretni moment
na celjust oko osovinice koji povecava pritisak celjusti na bubanj. Stoga je ona Cceljust sa
samopojacnom silom celjusti. Na suprotnoj Celjusti se takoder stvara moment oko osovinice koji u
ovom slucaju smanjuje silu pritiska te €eljusti na bubanj pa je to Celjust sa samooslabljenom silom
Celjusti. Okrece li se kotac u suprotnome smjeru Celjusti ¢e imati obrnuto djelovanje. Takva kocnica se
naziva simplex ko¢nicom. [14]
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Slika 6: Simplex kocnica

lzvor: [16]

Duplex kocnica stvara samopojacnu silu za obje Celjusti izvodi se (slika 7). lzvodi se s dva ko¢na
cilindra s jednim klipom za svaki. Prilikom koc¢enja bubanj se okrece u jednom smjeru a kocni cilindri
djeluju na obje Celjusti zbog ¢ega nastaje okretni moment oko osovinica poveéavajuéi. Kod duplex
kocnice samopojacanje djeluje na obje Celjusti pri voZnji u jednom smjeru dok u voZnji u drugom
smjeru dolazi do samooslabljivanja obiju Celjusti i to predstavlja nedostatak ovoga rjesenja. [14]
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Slika 7: Duplex koc¢nica

Izvor: [16]

Duoduplex kocnica djeluje s oba dvije Celjusti sa samopojacanim silama tijekom voZnje u oba
smjera. Na krajevima Celjusti se nalaze kocni cilindri s dva klipa koji djeluju na obje Celjusti. [14]

Nakon istroSenja tarnih obloga na Celjustima mijenjaju se ili ¢eljusti ili samo tarne obloge koje su

sa Celjustima spojene pomocu ljepila ili zakivanja. Bubanj kocnice se naj¢es¢e ugraduju u straznje
kotace automobila, autobusa, teretnih vozila i drugih motornih vozila. [14]

25



DUO-DUPLEX

Slika 8: Duoduplex kocnica

Izvor: [17]
3.2. Disk kocCnice

Kod disk kocnica (slika 9) kocna sila se ostvaruje izmedu bocnih strana diska koji je povezan s
kotacem i ko¢nih obloga vezanih za nepomicni nosac preko sedla u obliku slova U. Sila pritiskivanja
obloga na disk ostvaruje se pomocu kocione tekudine koja se dovodi pod povecanim tlakom u cilindre
koji se nalaze u sedlu. Tekucina pritiskuje klipove, a oni ko¢ne papucice na disk. Kofenje zavrSava
prestankom djelovanja tlaka tekucine tada se obloge odmicu i ostaju neposredno uz disk. [14]

How a Disc Brake Works

Piston

wheel
attaches
here

Brake Pads

Slika 9: Disk ko¢nica

Izvor: [18]
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Za razliku od bubanj kocnica disk ko¢nice omogucavaju brze i ujednacenije kocenja vozila, zbog
znatno boljeg odvodenja topline i znatno manje osjetljivosti na poveéano termicko opterecenje koje
nastaje pri viSestrukom uzastopnom i dugotrajnom kocenju.Kod disk ko¢nica ne dolazi do pojave
efekta samokocnosti. Kod disk kocnica je potrebna vecéa sila aktiviranja koja se postize pomocu
pneumatskih servo uredaja. [19]

Disk kocnice nisu jako osjetljive na promjenu vrijednosti koeficijenta trenja izmedu obloga
kocnice i diska Sto omogucava vecu ujednacenost kocenja pojedinih kotac¢a a time i veéu kocnu
stabilnost vozila.Zbog male zracnosti izmedu obloga kocnice i diska dolazi do efekta tzv. samociscenja
Sto takoder ide u prilog ujednacenijem kocenju. Disk koc¢nice omogucavaju brze i ujednacenije
kocenje pojedinih kotaca vozila a time naravno osiguravaju i ve¢u ko¢nu stabilnost vozila. [19]

Svaka disk kocnica, neovisno o izvedbi, se sastoji od diska koji rotira zajedno s kotacem, i
nepomicnog sedlastog stezaca koji sadrzi jedan ili vise radnih hidrauli¢nih cilindara a po svojoj
izvedbi mogu biti s fiksnom ili pomi¢nom stegom. [19]

Kod disk kocnice s fiksnom stegom (slika 10), sedlasti steza¢ sadrzi najmanje dva nasuprotno
smjesStena radna hidrauli¢na cilindra. Kada se aktivira kocnica, tlak radnog medija raste te dolazi do
aksijalnog pomaka klipova ¢ime koc¢ne papuce bivaju pritisnute nabocne stijenke diska. Uslijed
aksijalnog  pomaka radnih klipova dolazi do elasticne deformacije gumenih brtvi prilikom
deaktiviranja kocnice, Sto osigurava automatsko odmicanje klipova od diska za iznos koji odgovara
veli¢ini deformacije gumenih brtvi. [19]

ULJE POD TLAKOM BRTVA
—~

7 sz /.
- \ ) //m

—_— <

/ ~KuPp

““FIKCIONA PLOCICA

HIDRAU/LICNI \ (DISK PLOGICA)

CILINDAR Disk

Slika 10: Disk kocnice s fiksnom stegom

Izvor: [19]

Kod disk ko¢nica s pomi¢nom stegom (slika 11) sedlasti steza¢ se pomice aksijalno a sadrZi jedan
ili viSe radnih hidrauli¢nih cilindara smjestenih samo s jedne strane diska. Kada se kocnica aktivira,
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tlak radnog medija raste te dolazi do aksijalnog pomaka radnog klipa koji pritiS¢e papucu kocnice na
disk. Tlak radnog medija djeluje i na dno cilindra te dolazi do pomaka sedlastog stezaca kojim se
pritiskuje druga papuca o disk. [19]
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Slika 11: Disk kocnica s pomicnom stegom

Izvor: [19]

Zbog velikih zagrijavanja diskovi se ne zasti¢uju kako bi se mogli hladiti okolnim zrakom. Na
vozilima gdje se koc¢nice jako opterecuju, diskovi se ugraduju s unutarnjim rebrima koja osiguravaju
dodatno strujanje zraka i bolje hladenje. Disk kocnice se ugraduju na prednje kotace, a kod vozila s
jatom opremom ili snagom se ugraduju i na straznje kotace,tada se parkirna ko¢nica ugraduje u isti
sklop s posebnim tarnim elementima i mehanickim aktiviranjem. [14]

Prilikom visSestrukog i intenzivnog kocenja diskovi se zagrijavaju ¢ak i do temperature crvenog
usijavanja Sto je viSe od 850 °C te pri tim temperaturama, mehanicka svojstva diskova se pogorsavaju
i dolazi do smanjivanja koeficijenta trenja te otkazivanja diskova. Taj problem su stru¢njaci vodecih
svjetskih proizvodaca automobila rijesili ugradnjom keramickih diskova. [14]

Keramicki diskovi (slika 12) mogu izdrZati temperature do 1600 °C i laksi su od klasi¢nih za 70 % pa
imaju manje momente inercije. Veca otpornost na visoke temperature omogucuje veci pritisak
izmedu kocionih plocica i diskova Sto uz isti ili slican koeficijent trenja stvara znatno veéi moment
kocenja. Laksi kocioni diskovi povecéavaju dinamicku stabilnost automobila. Pri brzini od 100 km/h
vozila mogu stati u 30 metara, ta udaljenost je 10 % krada u usporedbi s najboljim klasi¢nim
diskovima. Na tijelu vozaca se javljaju sile koje su za 50 % vece od teZine tijela. Keramicki diskovi
imaju neusporedivo vecu trajnost i osiguravaju ravnhomjernije ko€enje, usprkos znatno intenzivnijeg
kocenja. Osim Sto podnose jako velike temperature, keramicki diskovi reagiraju brze i imaju za 25 %
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vecéu kocnu silu nego klasi¢ni diskovi. Zbog svoje cijene keramicki diskovi se ugraduju samo u sportske
automobile bez obzira na bolje performanse. [14]

3.3. Mehanicki prijenosni mehanizam

Kod mehanickog prijenosnog mehanizma (slika 12) kociona sila se prenosi pomocu poluzja, spona
i Celicnih uzadi. Koristi se kod motocikla, manjih traktora za zadnje kotaCe, pomoc¢nih i parkirnih
kocCnica te se koristi na naletnim ko¢nicama laksih priklju¢nih vozila. Radi tako da se potiskivanjem
papucice ko¢nice povladi spona ili ¢elicno uze koje aktivira ko¢nicu. Pomak celi€noga uzeta prenosi se
na polugu koja zakreée ekscentar bubanj kocnice, a on potiskuje celjusti kocnica na bubanj
ostvarujuci trenje. Ostvarena sila na papucdici ovisi o prijenosnom odnosu ukupnog poluzja. Nakon
pustanja papucice prestaje kocenje na nacin da opruga vraéa poluzje u otkaceni polozaj, a druga
opruga odvaja Celjusti od bubnja. [14]

Aktivacija pomoc¢nih i parkirnih kocnica se obavlja pomoc¢u rucice umjesto papucice. Parkirna
kocnica sadrzi uredaj koji omogucuje zadrzavanje kocnice u odredenom polozaju. [14]

Elementi prijenosa sile moraju biti izvedeni na nacin da na njih ne utjecu progibi ovjesenja kotaca
niti zakretanje upravljacki kota¢a. Mehanicki prijenos mehanizma ima velike prazne hodove ¢ime se
produljuje vrijeme aktiviranja kocnica. Svi ti nedostaci su razlog zasto mehanicki prijenosni sustav nije
nasao Siru primjenu na motornim vozilima. [14]

Mechanical Braking Operating Principle

= Lead wirc

hiviged Brake pedal brake lever

lower hinged Red

Break shoe
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Brake drum

* How does mechanical braking works full explained
Slika 12: Rad mehanickog prijenosnog mehanizma
Izvor: [20]

3.4. Hidrauli¢ni prijenosni mehanizam
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Hidraulicki prijenosni mehanizam se koristi uglavnom kod osobnih vozila i kod manjih teretnih
vozila. Prednost, u odnosu na mehanicki prijenosni mehanizam, je ta Sto hidraulicno aktiviranje
koc¢nica omogucava jednoliki prijenos sile na koCnice pojedinih kotaca vozila. Hidrauli¢ni sistem se
relativno jednostavno odrzava a sam sistem nije posebno osjetljiv na utjecaj vanjske prljavstine koja
inace djeluje na vozilo tokom njegove eksploatacije. [19]

Nacelo rada hidrauli¢ckog prijenosnog mehanizma (slika 13) se temelji na Pascalovom zakonu. Sila
se prenosi koristedi ulje u ko€nicama u zatvorenom sustavu. Tlak se Siri jednako u svim smjerovima u
tekucini, ¢ime je omogucena isklju¢iva upotreba ovog mehanizma u radnim koc¢nicama. [14]

Za aktiviranje kocnice potrebno je pritisnuti papucicu preko koje se potiskuje klip u glavhome
cilindru. Povecava se tlak u cjevovodu, potiskivanjem klipa, koji se prenosi u ko¢ne cilindre koji se
nalaze u kotacima vozila. Tlak djeluje na klipove koji potiskuju Celjusti kocnica na bubanj koc¢nice i
dolazi do kocenja. Kada vozac prestane kociti tlak se smanjuje i opruga odvaja Celjusti od bubnja, radi
na isti nacin i kod disk kocnica. [14]

CIJIEVI ZA DOVOD KOCIONE TECNOSTI PRRARIEIE  EMARENDA

—— KOCIONI DISK
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KOCIONA PLOCICA | L(
GLAVNI KOCIONI CILINDAR \

KOCIONA KLIJESTA /

KOCIONA PAPUCICA

HIDRAULICNI KOCIONI SISTEM

Slika 13: Rad hidrauli¢nog prijenosnog sustava

lzvor: [21]

Kod jednokruznih kocnica se iz jednoga izvoda na glavnome cilindru povezuju svi kocni cilindri
zajednickim cjevovodom. Prednost je jednostavna konstrukcija a nedostatak je taj da u slucaju
puknuéa cjevovoda na bilo kojem mjestu dolazi do curenja tekuéine pri ¢emu se gubi mogucnost
kocenja. [14]
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Kako bi se izbjegli ovi nedostatci razvile su se dvokruzne kocnice. Glavni cilindar ima dva neovisna
izvoda za priklju¢ak dvaju neovisnih cjevovoda koji su povezani s nekim ko¢nim cilindrima tako je
ostvarena veca pouzdanost kocnica, jer u slucaju otkaza jednog hidraulickog kruga, drugi krug moze
kociti kotace iz drugog kruga. [14]

Postoje razli¢ita dvokruzna sustava kocnica kako je prikazano na slici 14 [19]:
e TT:jedan krug djeluje samo na prednje, a drugi samo na straznje kotace vozila.

e X: najcesce rjesenje. svaki hidraulicki krug djeluje na jedan prednji kotac i dijagonalno
suprotni straznji kotac.

e HT: jedan hidraulicki krug djeluje na sve kotace, a drugi samo na prednje.
e LL: svaki krug djeluje na oba prednja kotaca i po jedan od straznjih.

e HH: oba kociona kruga djeluju na sve kotace.

HI
(HT)

LL

HH

Slika 14: Prikaz dvokruznih sustava koc€nica

Izvor: [19]

31



3.5. Pneumatski prijenosni mehanizam

Da bi se, kod vozila ¢ija ukupna masa je veca od 3500 kg, postiglo zadovoljavajuce usporenje
potrebna je velika sila aktiviranja ko¢ionog sustava koju vozac¢ ne bi mogao ostvariti pritiskom noge.
Zbog toga se koristi pneumatski prijenosni sustav (slika 15), kod kojih se pomocéu zraka pod
povecanim tlakom vrsi aktiviranje radnih kocnih cilindara na kotacima vozila. Kod pneumatskog
prijenosnog mehanizma, vozac pritiskom noge na pedalu ko¢nog ventila vrsi samo regulaciju koli¢ine
i tlaka zraka koji se pusta u radne kocne cilindre na kota¢ima vozila i na taj nacin ujedno onda i
regulira intenzitet ko¢enja vozila. [19]

Drivers Brake Valve

Compressor

Control Valve

Brake Pipe

= o
Axiliary Reservoir, Distributor \\
Brake Shoe valve Conection Pipe

. Brake Cylinder

Slika 15: Rad pneumatskog prijenosnog mehanizma

lzvor: [22]
Moguce grupe u koje se svrstavaju dijelovi i sklopovi ko¢nica su [14]:

e Uredaji za opskrbljivanje energijom: imaju funkciju dovodenja potrebne energije odnosno
stlaceni zrak. Tu spadaju: kompresor, regulator tlaka, susilo zraka i regeneracijski spremnik
zraka.

e Uredaji za aktiviranje kocnice: to su sklopovi koji imaju funkciju upravljanja djelovanja
koc€nice, a ti sklopovi su pneumatski razvodnik ili ventil radnih kocnica, ventil parkirne
koc€nice i ventil za automatsko ukljucivanje kocnica prikljuénog vozila u sluéaju njegovog
odvajanja od vuénog vozila.
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e Prijenosni uredaji: obuhvaéa sve uredaje koji imaju funkciju prijenosa energije do ko¢nog
mehanizma, a ti uredaji su sigurnosni ventil, spremnici stlacenoga zraka s ventilima za
ispustanje vode, relejni ventil, regulator sile kocenja i kocni cilindri.

e Koc¢ni mehanizam: to je sama kocnica ili bubanj ili disk.

Kod pneumatskog prijenosnog mehanizma takoder postoji jednokruzna ili dvokruzna izvedba
kocnica. [14]

Jednokruzne kocnice imaju zajednicki prijenosni uredaj. Stlaceni zrak se prenosi na sve kocne
cilindre. U sluc¢aju kvara u takvom uredaju cijeli ko¢ni uredaj gubi funkciju. [14]

Dvokruzne kocnice imaju dvokruzno izveden prijenosni uredaj. Jedan krug prenosi stlaceni tlak na
prednje kotace, a drugi na straznje. U sluc¢aju kvara na jednome krugu drugi ¢e omoguciti kocenje
tako da su dvokruzne kocnice puno sigurnije od jednokruznih. [14]

Sustav radi na nacin da kompresor usisava zrak i tlaci ga kroz regulator tlaka i susilo zraka. [14]

Regulator tlaka propusta zrak, iz kompresora, ili prema spremnicima stlacenog zraka ili prema
okolini. Na taj nacin se regulira radni tlak zraka. [14]

Svrha susila zraka je odstraniti veéi dio vlage iz stlaenoga zraka. Zrak koji kompresor usisava iz
okoline sadrzi odredenu koli¢inu vlage. Komprimiranjem i hladenjem zraka na okoliSnu temperaturu
kondenzira dio vlage koja je u obliku vodene pare i skuplja se u dijelovima pneumatske kocnice u
obliku tekucine. Ova pojava ima nekoliko nedostataka poput [14]:

e smrzavanja i otkazivanja pojedinih ventila pri niskim temperaturama,
e korozije spremnika, ventila i cilindara,
® ispiranja mazivnog sredstva u pojedinim sklopovima.

Kako bi se izbjegli nezeljeni efekti ugraduje se suSilo zraka i regeneracijski spremnik koji
omogucuje regeneraciju susila dok zrak ne prolazi kroz njega nego ga regulator ispusta u okolinu. [14]

Zrak iz susila ide u sigurnosni ventil, koji u dvokruznim koc¢nicama ima funkciju opskrbljivanja
zrakom i osiguravanja radnog tlaka za [14]:

oba kruga radnih kocnica,

krug parkirne kocnice,
e krug kocnica prikljuénog vozila,

e pomocne pneumatske krugove.

33



Zrak se rasporeduje iz sigurnosnih ventila u spremnike stlacenoga zraka koji na sebi imaju s donje
strane ventil za ispustanje vode koji moze biti ru¢ni i automatski. Stlaceni zrak se dovodi iz spremnika
do ventila radnih koc¢nica ¢iji je zadatak da na pritisak papucice upravlja s dva neovisna kruga kocnica
na vuénom vozilu i,ukoliko je priklju¢eno,koénicama priklju¢nog vozila preko njegovog upravljackog

ventila. [14]

Za radnu i parkirnu kocnicu kocni cilindri straznjih kotaca su kombinirani. Dio kombiniranog
cilindra koji se odnosi na parkirnu ko¢nicu nalazi se u otko¢enom stanju ako je u njemu doveden
stlaceni zrak. Opruga aktivira ko¢nicu ispustanjem tog zraka i tako osigurava vozilo protiv kretanja za
vrijeme stajanja i na nagibu kada je vozilo u mirovanju. Pomicanjem rucice parkirne ko¢nice dolazi do
ispustanja zraka iz dijela koc¢nih cilindara koji se odnose na parkirnu kocnicu, a opruge potiskuju
klipove i ukljuuju kocnicu. Relejni ventil ima funkciju brzog punjenja i praznjenja koc¢nih cilindara
kako bi se ostvario brz odaziv ko¢nica.[14]

3.6. Kombinirani prijenosni mehanizam

Kombinirani prijenosni mehanizam se sastoji od pneumatskog i hidraulicnog dijela. Hidrauli¢ni se
koristi kao radni dio a pneumatski samo za stvaranje potrebne sile pritiska na klipu glavnog ko¢nog
cilindra. [19]

Prednost ovog prijenosnog mehanizma je laganiji smjestaj cilindra unutar kocnice, brz odaziv i
jednoli¢nije kocenje. [19]

Voza¢ pritiskom noge na pedalu pneumatskog kocnog ventila pusSta zrak iz spremnika u
pneumatski servo kocni cilindar, gdje se sila tlaka zraka, preko membrane i potisne poluge, prenosi
na klip glavnog hidraulicnog kocnog cilindra rezultirajuéi porastom tlaka tekucéina u hidraulicnom
dijelu ko¢ne instalacije. [19]

Navedeni prijenosni mehanizam se naziva Hidropneumatski a postoji i elektropneumatski
prijenosni mehanizam.Taj se mehanizam primjenjuje kod vozila veéih duzina i u kombinaciji vuc¢nih i
prikljucnih vozila. [14]

Pneumatski mehanizam ostvaruje potrebne sile kocenja, a upravljanje se ostvaruje elektri¢nim
putem. U tu svrhu se ugraduju elektropneumatski ventili koji upravljaju s upustanjem i ispustanjem
stlacenog zraka u kocne cilindre pomocu elektricnog impulsa dobivenog od djelovanja vozaca na
papucicu kocnice. [14]

Ovakva izvedba omogucava istovremeno kocenje svih kotaca i brzi odaziv kocenja. Istovremeno
djelovanje kocnica vazno je kod duzih vozila i kombinacija s priklju¢nim vozilima, jer se ostvaruje veca
stabilnost vozila pri ko€enju. [14]
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3.7. Regenerativno kocenje

Regenerativno koCenje se odnosi na mehanizam koji usporava brzinu vozila pretvarajuci kineti¢ku
energiju u neki drugi koristan oblik energije. Ova energija se, elektricnim i hibridnim vozilima,
pohranjuje u baterijama ili u kondenzatoru kako bi se iskoristila za kasniju upotrebu. Sljedeci oblik
sustava za pohranu energije ukljuuje upotrebu komprimiranog zraka i zamasnjaka.[10]

Komprimirani zrak se prvi put pojavljuje na traktorima Krieger koji su bili djelomi¢no pogonjeni
elektriénim pogonom, a dijelom s konjskom vuéom. Ti krugovi imaju elektricne motore na svim
kotacima i ponasaju se poput generatora u uvjetima kocenja, akumuliraju energiju kocenja kao struju
za punjenje ugradenih baterija.[10]

Sustav kocenja na trenje se i dalje koristi uz elektricno regenerativho kocenje iz razloga Sto
regenerativno koCenje ima znatno manji ucinak pri nizim brzinama, pa je trenje tijekom kocenja i
dalje potrebno za zaustavljanje vozila u potpunosti. Trenje tijekom kocenja je neophodno kao
alternativa u slucaju kvara regenerativnog kocenja. Regenerativho kocenje se odnosi samo na
pogonske kotace, vozila s regenerativnim kocenjem imaju najc¢esée dva pogonska kotaca, pa je zbog
kocenja u teskim uvjetima trenje potrebno kod drugih kotaca. [10]

Snaga za usporenje vozila treba se rasporediti na kocni sustav u hitnim situacijama tako da bude
viSestruko veca od snage za ubrzanje. Zbog toga je potrebno koristiti koCenje trenjem, uz
regeneracijsko kocenje, kako bi se postigao Zeljeni efekt krajnjeg kocenja. [10]

Regenerativno kocenje (slika 16) je svako kocenje gdje se dio kineticke energije pohranjuje u
nekom obliku energije, umjesto da se toplinom rasipa u okolis, kako bi se dio pohranjene energije
mogao koristiti u nekim uvjetima za bolji, uCinkovitiji rad stroja, a takva energiju se moze koristiti na
razne nacine, od punjenja baterija do dodatne snage automobila. Ovi uredaji koriste veliki broj
dodatnih senzora za utvrdivanje koliko intenzivnho zapravo voza¢ namjeru kociti. Uredaj otkriva
poloZaj papucice kocnice i o€itava silu koja izra¢unava Zeljeni stupanj usporavanja. Uredaj istodobno
ocitava brzinu kotac¢a putem senzora koji se koriste za ABS, odredujuci tako vrstu povrsine po kojoj se
vozilo krece: led, snijeg, busen ili asfalt. [10]
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Slika 16: Regenerativno kocenje

Izvor: [23]

Najznacajnije prednosti regenerativnog kocenja su [10]:

uStedu energije vracanjem dijela energije u mrezu,

nize troSkove odrZavanja zbog smanjenog koristenja mehanickog kocenja i smanjenog
trosenja kocnica,

vecéu udobnost putnika zbog dobrih, mekih i stabilna reakcija sile ko¢enja,
smanjenje prasine u okoliSu uzrokovane mehanickim koc¢nicama,
smanjenje kocione buke,

i posredno, kao rezultat smanjene potroSnje energije, smanjene emisije CO2 koje bi
trebale biti proizvedene i ustedjeti energiju.

Najznacajniji nedostatci regenerativnog kocenja su [10]:

regenerativno kocenje radi samo na pogonskim kotacima,

regenerativne kocnice obi¢no ne daju dovoljno sile kofenja u uvjetima zaustavljanja
panike,

ucinkovitost regenerativnog sustava ograni¢ena je faktorima poput kapaciteta sustava
skladiSta energije i izlaza elektricnog motora,
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e tradicionalni regenerativni sustavi nespojivi su s neelektri¢nim, nehibridnim vozilima.
Postoje razli¢ite vrste regenerativnog kocenja [10]:

e regenerativno kocenje na temelju principa zamasnjaka,

e regenerativno kocenje na temelju principa generatora i

e hidraulicko regenerativno kocenje.

Kod regenerativnog kocenja na principu zamasnjaka, prilikom usporavanja vozila, odredena
koli¢ina kineticke energije se prenosi na zamasnjak odnosno kineticka energija kretanja vozila
pretvara se u kineticku energiju zamasnjaka koja se, ukoliko je vozilu potrebno joS energije, prenosi
sa zamasnjaka na kotace. [10]

Pogon elektromotora moze raditi u svim kvadrantima nM dijagrama ako su ostvareni uvjeti. U
kvadrantima gdje su okretni moment i brzina vrtnje istog smjera, pogonsko stanje je motorno, a gdje
je smjer momenta i brzine razli¢it, vozno stanje je kocenje. Radno stanje kocenja Zeli usporiti ili
zaustaviti pogon elektromotora. [10]

Kod hidraulickog regenerativnog kocenja prilikom pritiska na papucicu ko¢nice, kineticka energija
vozila se pretvara u energiju potrebnu za pogon reverzibilne pumpe koja potiskuje tekuéinu iz
niskotlacnog spremnika u visokotlacni spremnik. U visokotlachom spremniku tekucina smanjuje
koli¢inu dusika koji se nalazi u visokotlachom spremniku, povecéavajuci pritisak pri ko€enju vozila.
Energija potrosSena na pogon pumpe moze potpuno zaustaviti vozilo. Dusik ostaje pod visokim tlakom
sve dok vozac ne pritisne papucicu gasa i tada dusik pod pritiskom pocinje potiskivati tekuc¢inu natrag
kroz reverzibilnu pumpu. Takav sustav kocenja ucinkovito koristi energiju potrebnu da bi se vozilo
zaustavilo. [10]

3.8. Elektronicki sustavi za stabilnost i koCenje cestovnih vozila

Program elektroni¢ke stabilnosti revolucionarizirao je postupak upravljanja vozilom.
Mehanika upravljaca i ovjesa te brojna elektronika za sprje¢avanje blokiranja kotaca i proklizavanja
pogonskih kotaCa osiguravaju optimalne uvjete za upravljanje vozilom. Program elektronske
stabilnosti je prva aktivna potpora upravljanju automobila, koja vozac¢u omoguduje da se u slucaju
gubitka kontrole nad vozilom lakse vrati na Zeljenu putanju. [9]

Elektronicki sustav za kocenje je dizajniran da bi skratio put ko€enja i omogucio vozacu da
pritiskanjem i otpustanjem kocnice upravlja vozilom bez gubitka kontrole i s time izbjegne opasnu u
situaciju. [9]

Elektronicki sustavi za stabilnost cestovnih vozila su [24]:

e ABS ( Anti-Lock Braking System)
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e ASR ( Anti Slip Regulation)

e ESP (Electronic stability program)
e Bas (Brake Assist System)

e DBC (Dynamic Brake Control)

e SBC (Sensotronic Brake Control)

e EBD (Electronic Brake Distribution)

e EBS (Electronic Braking System)

EWB (Electronic WedgeBrakes)
3.8.1. ABS ( Anti-LockBraking System)

ABS je protublokirajuci sustav kocnica koji osigurava kotrljanje kotaca i upravljanje vozilom tako
da sprjecava blokiranje kotaca i time nekontrolirano gibanje vozila. Kotrljanjem kotaca se zadrzava
upravljivost. ABS se koristi i u hidraulickim i pneumatskim kocnicama. Tijekom kocenja regulira se
kocni tlak pojedinih kotaca ovisno o prianjanju izmedu podloge i kotaca te se time sprjecava
blokiranje kotaca. SprjeCavanje blokiranja kotaCa se postize na nacin da se kotac viSe puta koCi i
otkoCi pri granici blokiranja Sto omogucuje kotrljanje, prianjanje i prijenos sile izmedu kotaca i
podloge. Djelovanje ABS-a moze se osjetiti kod nekih automobila u obliku vibracija ili trzanja papucice
pri naglom pritisku na papucicu kocnice. Do te pojave dolazi radi razlike tlaka ulja pri radu pumpe, a u
suvremenim ABS sustavima kod pojedinih vozila manje je izrazena. [24]

Elementi od kojih se ABS sastoji su (Slika 17) [14]:
e senzora kotaca s impulsnim prstenovima,
e elektronicki upravljacki uredaj i

e hidroagregat s elektromagnetnim ventilima.
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Slika 17: Prikaz ABS
Izvor:[25]
Prednosti koje ima koriStenje ABS [14]:
e zadrZane su bocne sile vodenja i vozna stabilnost,
e vozilo ostaje upravljivo pa je moguce izbjegavati prepreke,
e postizanje optimalnog puta kocenja na normalnoj podlozi i
e sprjecavanje lokalnih istroSenja pneumatika jer kotaci ne mogu blokirati.

Duljina zaustavnog puta, u prosjeku, osobnih vozila na ljetnim pneumaticima, pri brzini od 100
km/h, iznosi oko 35 m, zahvaljujuci ABS. [24]

Prilikom kocenja hidrauli¢ni sustav koji pritis¢e kocnice prema diskovima se aktivira Sto rezultira
usporavanje vozila. Ukoliko jedan kotac¢ blokira, odnosno usporava brze od ostalih, sustav preko
ventila popusta pritisak kocenja na tom kotacu. ABS sustav mijeri brzine kota¢a do nekoliko puta u
sekundi $to omogucava brzu reakciju sustava. ABS se moZe postaviti na prednje, ili na sve kotace. ABS
omogucava intenzivno kocenje bez gubitka moguénosti upravljanja vozilom. [9]

3.8.2. ASR ( Anti Slip Regulation)

ASR (eng. Anti Slip Regulation) sustav, ili druge Cesto koristene kratice TC (eng. Traction Control),
ETC (eng. Electronic Traction System) ili TCS (eng. Traction Control System), ima funkciju sprje¢avanja
proklizavanja pogonskih kotaca prilikom kretanja vozila s mjesta ili ubrzavanja. ASR se ugraduje kao
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dodatak ABS i oba sustava koriste zajedni¢ke senzore i Cesto zajednicki upravljacki uredaj a izmjena
podataka se obavlja putem CAN (eng. Control Area Network) sabirnice. Glavna razlika izmedu ova
dva sustava je Sto ABS zaustavlja okretanje kotaca za vrijeme kocenja a ASR za vrijeme kretanja ili
ubrzavanja. [24]

Prednosti ovoga sustava su [14]:
e poboljsanje vuce pri pokretanju ili ubrzavaniju,

e povecavanje vozne sigurnosti pri velikim pogonskim silama,

automatska prilagodba momenta motora stanjima prianjanja i
e informacija vozacu o dostizanju granica dinamike vozila.

ASR radi tako da ne dozvoljava da prilikom naglog starta vozila, dode do proklizavanja pogonskih
kotaca. ASR pomaze i savladavanju uspona po klizavom terenu, bez obzira da li se vozilo kre¢e po
snijegu, kisi, blatu ili pijesku. Ukoliko je doslo do proklizavanja jednog ili oba pogonska kotaca, senzori
to detektiraju,aktivira se koc¢nica na tim kotacima i time se sprje¢ava daljnje proklizavanje vozila. ASR
sustava omogucdava lakse vracanje na Zeljenu putanju ukoliko dode do iznenadnog zanosenja prilikom
brzeg ulaska u horizontalne zavoje. [9]

3.8.3. ESP (Electronic stability program)

ESP (eng. Electronic Stability Program), ili drugi nazivi koji proizvodaci koriste poput DSC (eng.
Dinamic Stability Control), VSC (eng. Vehicle Stability Control) i ESC (eng. Electronic Stability Control),
je sustav elektronicke kontrole stabilnosti. Poprec¢na i uzduZna stabilnost se postize koCenjem
pojedinih kotaca i preuzimanje kontrole vozila radi sprje¢avanja zanosSenja oko okomite osi. Za ESC
sustav su vazni parametri masa vozila, moment tromosti i bo¢na krutost pneumatika. Integracijom
druge generacije pneumatika u ESC ukljuuje nadzor tlaka i bocne sile do kuta bocnog klizanja.
Razvijanjem nove generacije pneumatika treba smanijiti podupravljivosti i preupravljivosti vozila. Na
slici 18 su prikazani dijelovi ESP. [24]
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Electronic Stability Program (ESP)

Slika 18: Dijelovi elektronickog programa stabilnosti
Izvor: [26]
Osnovne komponente ESP sustava su [9]:
e hidraulicka jedinica s integriranom upravljackom jedinicom,
e senzori brzine za Cetiri kotaca,
e senzor kuta zakretanja vozila i
e senzor vrtnje oko vertikalne osi.

ESP sustav odreduje koji ¢e se kota¢ kociti i kojom snagom i da li je potrebno smanjiti moment
motora. Kad bi vozilu u zavoju pojavilo podupravljanje odnosno premali zakret upravljaca, prednji dio
vozila bi se nastavio kretati ravno. ESP sustav tada pomocu pumpe upravljanja ko¢nim tlakom djeluje
na straznji, unutarnji kota¢ i na taj nacin se suprotstavlja podupravljanju i stabilizira vozilo. Kod
pojave preupravlja odnosno kad vozilo ima preveliki zakret dolazi do izbacivanja straznjeg dijela
vozila. ESP sustav tada stabilizira vozilo ko¢enjem prednjeg vanjskog kotaca. [14]

3.8.4. Bas (Brake Assist System)

Procijenjeno je da se zaustavni put skratio za otprilike 45% implementacijom sustava pomoc pri
ko€enju kako je prikazano na slici 19. Sustav moZe razlikovati usporavanje na semaforu i naglo
ko€enja pri incidentnim situacijama. Elektronika radi na principu da mjeri brzinu pritiska pedale i
snagu pritiska i kada se dogodi nagla promjena te regulira tlak kocéenja. Sustav naglog kocenja ili
skraédeno BAS (eng. Brake Assist System) ili takoder koriStena kratica PBS (eng. Panic Brake Assist) ima
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funkciju ostvariti $to brze zaustavljanje vozila. Ovaj sustav nadopunjuje ABS tehnologiju i omoguéuje
da se jos ucinkovitije vozilo zaustavi. [24]

BRAKE

FORCE 4

. . Stopping Distance
@ without Brake Assist

= Stopping Distance & . 9
2 Yl vith Brake Assist =)
—

Slika 19: Razlika zaustavnog puta bez i sa BAS-om
Izvor: [27]

Osnovni dijelovi BAS sustava su [14]:
® BAS upravljacki uredaj ( integriran u elektronici ESP sustava),
® uklju¢ni magneta,
® prekidac nultog polozZaja i
® senzor pomaka pedale kocnice.
3.8.5. DBC (Dynamic Brake Control)

Dinamicka kontrola kocenja, skraceno DBC (eng. Dynamic Brake Control), ovaj sustav koristi
senzore za brzinu i silu pritiska kocnice, ti podatci se Salju u ECU (eng. Electronic Control Unit). ECU
izraCunava namjeru vozaca i ako uoli da je namjera zaustaviti se u nuidi, pustit ¢e maksimalan
pritisak tlaka u ko¢ne cilindre, radi sto kraéeg puta zaustavljanja. ECU uzima u obzir i brzinu vozila i
razinu istrosenosti koc¢nica. Sustav ima funkciju nadziranja i podeSavanja kocenja svakog kotaca te

osiguranja najucinkovitijeg kocenja i najbolju stabilnost u svim uvjetima. Time se osigurava najkradi
zaustavni put i uz nedovoljan pritisak papucice. [24]
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DBC je hidraulicki sustav koji pruza bolju i precizniju silu ko¢enja prilikom naglog zaustavljanja.
DBC je povezan s ABS-om i ESP-om. Straznji kotaci se rasterecuju kad se zaustave $to moze dovesti do
klizanja straznje osovine vozila, u zavojima, zato Sto se na prednjoj osovini povecava optereéenje.
CBC (eng. Cornering Brake Control) u kombinaciji s ABS-om se suprotstavlja savijanju straznje osovine
tijekom kocenja u zavojima na nacin da se osigura optimalna raspodijela sile ko¢enja u zavojima,
sprjecavajudi proklizavanje. [24]

3.8.6. SBC (Sensotronic Brake Control)

SBC (eng. Sensotronic Brake Control) ili EHB (eng. Electro Hydraulic Brake) je elektrohidraulicki
kocioni sustav, kod kojeg se pritiskom kocnice impuls prenosi elektri¢nim vodovima a tlak kocnica
generira elektromotor kojim upravljaju senzori. U biti ovaj sustav pretvara konvencionalni hidraulicki
kocioni sustav u jo$S snazniji mehatronicki sustav s boljom kontrolom sile ko¢enja i kraédim putem
kocenja. [24]

Mikroracunalo, koje je integrirano u podatkovnu mrezu, iz razli¢itih elektronickih upravljackih
jedinica procesuira informacije. Na taj nacin se pruza izrazito veca sigurnost i udobnost za vozace.
Prednost EHB sustava je idealno osovinsko optereéenje i brz odaziv kocnica zbog dinamickog
prijenosa. [24]

3.8.7. EBD (Electronic Brake Distribution)

EBD (eng. Electronic Brake Distribution) je sustav koji pomaze svaki put kad se pritisne papucica,
bilo u normalnim situacijama ili tijekom naglog zaustavljanja, Sto se razlikuje od ABS-a. Zadatak EBD
sustava je smanijiti silu kocenja na straznjim kotacima prije paljenja ABS-a prilikom voZnje kroz zavoj.
TezZina vozila tijekom kocenja u pravocrtnom gibanju se prebacuje na prednje kotace. Zbog toga
prednja osovina treba doc¢i do blokade prije straznje kako bi se odrzala stabilnost i smjer voznje. [24]

EBD sustav moZe dinamicki modulirati snagu kocenja na svakom kotacu. ECU smanjuje silu
kocenja na kotacu za koji je utvrdeno da je pod lakSim opterecenjem od ostalih. Kako bi se sprijecilo
blokiranje i proklizavanje kotaci koji se najmanje prianjaju uz cestu dobivaju najmanju silu kocenja.
[24]

3.8.8. EBS (Electronic Braking System)

EBS (eng. Electronic Braking System) se ugraduje u kamione s krutom Sasijom i tegljace s
poluprikolicom/prikolicom. EBS ima pomoc¢ni pneumatski sustav. EBS koristi elektri¢ni impuls kao
pokretac kocionog sustava i zbog toga je odaziv ko¢nica trenutan. Pritiskom na papucicu kocnice Salje
se elektriéni impuls kompjuteru koji se, ukljucujuéi i brzinu, osovinsko optereéenje i status
diferencijala, obraduje i Salje razli¢éite impulse odvojeno na svaki kota¢ vozila. Ima
mogucnostpredvidanja prevrtanja i sprjeavanje prevrtanja koéenjem na odredene kotace, ili
regulacijom broja okretaja motora. Elektriéno kocenje mozZe savladati ve¢a opterecenja i brzine nego
s mehanicko. Manja je i koli¢ina topline koja se oslobada kod elektricnog koéenja nego kod
mehanickog koéenja. [24]
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3.8.9. EWB (Electronic Wedge Brakes)

EWB (eng. Electronic Wedge Brakes) sustav je elektronski klinasti sustav kocnica koji radi na slican
princip kocnica za konjske kocije, gdje se klin koristi za ko¢enje. Tradicionalni klinasti zra¢ni kocioni
sustav je bubanj kocnica sa kontinuiranim mehanickim samopojacavanjem. Klin koristi kineticku
energiju vozila za kocenje. Potrebna je samo jedna desetina pogonske energije koja je potrebna
dana$njim hidrauli¢kim sustavima ko&enja. Sto se vozilo kre¢e ve¢om brzinom, koénice jace reagiraju.
[24]

ABS-u je potrebno da stvori potpunu snagu kocenja, izmedu 140 i 170 milisekundi, dok EWB-u
oko 100 milisekundi. EWBima mogucénost diferencijalnog kocenja po potrebi ovisno o stanju ceste i
opterecenju. 1z primjene EWB sustava proizlaze poboljSane performanse ABS-a, kraéi zaustavni put
na skliskim cestama, kontinuirana raspodjela snage kocnice, ekoloska prihvatljivost te dodatni
volumen u motornom prostoru. [24]

Dijelovi EWB-a su (slika 20)[24]:
e kocna cCeljust,
e kocni disk,
e kocna plocica,
e elektromotor,
e klinovi i

e valjci.

Brake Hean
Mechanisan

Rollerscrew

Slika 20: Dijelovi EWB-a

Izvor: [28]
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4. ANALIZA PROMETNIH NESRECA U REPUBLICI HRVATSKO)J

UZROKOVANIH IZNENADNIM KVAROM VOZILA

Prometnom nesre¢om se podrazumijeva dogadaj na cesti koji je posljedica krSenjem prometnih
propisa gdje je sudjelovalo najmanje jedno vozilo u pokretu i u kojem je najmanje jedna osoba
ozlijedena ili poginula, ili u roku od 30 dana preminula od posljedica te prometne nesrece ili je
prisutna materijalna Steta. Prometnom nesreCcom se ne smatra kada je radno vozilo, radni stroj,
motokultivator, traktor ili zaprezno vozilo, koje se kretalo nerazvrstanom cestom ili obavljajudi
radove u pokretu, sletjelo s nerazvrstane ceste ili se prevrnulo ili udarilo u neku prirodnu prepreku, a
pritom nije sudjelovalo drugo vozilo ili pjeSak i kada tim dogadajem nije prouzrocena Steta drugoj

osobi. [29]

Prosle godine odnosno 2023. kalendarske godine je bilo 23.971 prometnih nesredi, taj broj je
najveci broj prometnih nesreca u proteklih 10 godina kao $to se moZe ocitati iz tablice 1. U tablici 1 je
prikazan broj prometnih nesreéa ovisno o posljedicama, kao i broj nastradalih osoba i broj kazni.

Tablica 1: Osnovni pokazatelji sigurnosti cestovnog prometa od 2014. do 2023. godine

Godina
Osnovni pokazatelji Prosjek
2014, 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.

Prometne nesreée 31.432 32.571 32.757 34.368) 33.440 31.367, 26.074 31.453] 32.561 34.604]  32.063

Verizni indeks 92,4 163,6 100,6 104,9 97,3 93,8 83,1 120,6 103,5 106,3
s nastradalim osobama: 10.607 11.038 10.779 10.939 10.450 5.695 7.710 9.146 10.005 10.633]  10.100)
s poginulim osobama 284 317 279) 307 297 279 214 263 243 251 273
s ozlijedenim osobama 10.323 10.721 10.500 10.632 10.153 9.416 7.496 8.883 9.762 10.382) 9.827]
s materijalnom Stetom 20.825 21.533 21.978 23.429 22.990 21.672) 18.364 22.307 22.556 23.971]  21.063
Nastradale osobe 14.530 15.372 14.903 14.939 14.306 13.182 10.272 12.210] 13.604 14.478]  13.780)

Venizni indeks 928 105,8 96,9 1002 958 92,1 77.9 118,9 111,4 1064
poginule 308 348 307 331 317 297 237 202 275 274 299
tesko ozljedene 2,675 2.822 2.747 2.776 2.731 2.492) 2.295 2610 2.910 3.102] 2.71§)
lakie ozlijedene 11.547 12.202 11.849 11.832 11.258 10.393 7.740 9.308 10.419 11.102]  10.765)
Prekr.utvr.nadzor.prom.za koje je: 798.596] 827.628| 826.876] 752.785| 722095 714.399| 696.540) 693.668| €56.007| 708.467| 739.708

Verizni indeks 109,0 103,6 95,9 91,0 959 98,9 97.5 95,6 94.6 108,0
izregeno upozorenje 215.525| 212.785) 196.441] 165.010] 168.195| 166.402| 154.037) 120.005] 114.390] 141.022] 165.381
noutana kazna na mjestu prekrsaja 218.304] 197.425| 190.587] 176.670] 169.725| 167.916| 114.326 96.420) 78.381 96.100]  150.595
izdan prekrajni nalog 61.804 51.003 44.648 37.316) 37.662 37.261 33.648 31.215] 33.063 44.255]  41.187
sastavjenc izeSce o prekriaju 302.873]  366.415) 394.000] 373.789| 346.513] 342.820|  394.520|  446.020| 430.173|  617.104] 401.514
Vozaéi s negativ.bod.dana 31.12. 112.321 97.150 84.955 84.178) 30.404 68.008] 73.643 87.842] 96.802 90.054]  83.43§

Izvor: [30]

U grafikonu 1 se prikazuje promjena broja prometnih nesreca u periodu od 2014. Do 2023. godine

u Republici Hrvatskoj.
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Grafikon 1. Prometne nesrece u RH
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Izvor: izradio autor, [30]

U grafikonu 2 je prikazana promjena broja nesreci sa smrtno stradalim i ozlijedenim osobama u

odnosu na materijalnu

Grafikon 2: Odnos broja prometnih nesreéa sa materijalnom stetom, nastradalim i smrtno
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Izvor: izradio autor, [30]
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Od svih prometnih nesrec¢a gdje su bile prisutne ozlijede,broj ljudi koji je stradao je prikazan na
grafikonu 3 gdje je prikazan odnos broja lako i teSko ozlijedenih i smrtno stradalih osoba.

Grafikon 3: Odnos broja prometnih nesreca sa lakim, teskim i smrtnim posljedicama
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Izvor: izradio autor, [30]

U tablici 2 je prikazan broj prometnih nesre¢a prema vrsti vozila u periodu od 2014. do 2023.
godine podijeljen prema vrsti vozila dok u tablici 3 je prikazan broj s nastradalim a u tablici 4 broj s

poginulim osobama.

Tablica 2: Broj prometnih nesreca prema vrsti vozila

Vrsta vozila 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.

Moped 1.061  1.071 950 971 823 762 508 653 729 694
Motocikl 1432 1501 1402 1555 1658 1439 1213 13684 1642 1874
Cetverocikl 28 44 59 54 47 50 27 a5 27 27
Oseobno wozilo  27.530 28.621 28834 30.202 20304 27492 22474 27.200 28140 29.837
Autobus 724 771 704 744 698 675 371 442 457 522
Teretno vozilo 4414 4534 4627 4864 5040 4846 4655 5825 5523  6.143
Traktor 398 357 359 333 332 331 341 362 364 392
Bicikl 1.486 1478 1.384 1324 1274 1156 1155 1.282 1317  1.33
Tramvaj 149 148 126 140 135 133 73 94 04 a3
Ostala vozila 2691 2041 3058 3260 3497 1297 1200 1628 1542 1675
UKUPNO 39.913 41.466 41.513 43.546 42.907 38.181 32.206 38.885 39.835 42.588

Izvor [30]
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Tablica 3: Broj prometnih nesre¢a s nastradalim osobama prema vrsti vozila

Vrsta vozila 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.

Moped 816 846 753 724 614 562 461 495 527 520
Motocikl 1.086  1.131  1.042 1167 1.208  1.102 929 1.073 1.249  1.469
Cetverocikl 20 34 a1 36 30 35 18 24 21 20
Osobno wozilo 8.525 8024 8807 8991 8529 7914 6112 7.358 7.0969  B8.451
Autobus 226 242 198 197 198 175 101 126 127 138
Teretno vozilo 1102  1.181 1119 1203  1.197  1.191  1.075 1.293  1.281  1.457
Traktor 148 125 125 116 127 135 136 138 149 149
Bicikl 1251 1282 1182 1121  1.083 953 973 1038 1124  1.109
Tramvai 63 83 55 63 64 65 31 a7 36 48
Ostala vozila 384 404 401 402 420 303 276 331 316 349
UKUPNO 13.621 14.252 13.733 14.020 13.560 12.435 10.112 11.913 12799 13.708
Izvor: [30]

Tablica 4: Broj prometnih nesreca s poginulim osobama

Vrsta vozila 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.

Moped 14 16 11 g 4 9 5 T g 6
Motocikl 46 60 3s 39 63 51 45 58 46 69
Cetverocikl 1 1 1 1 2 1 - - 0 0
Osobno wozilo 210 239 231 254 218 209 165 169 187 171
Autobus <] 13 8 8 9 6 4 4 8 7
Teretno vozilo 61 57 51 61 51 56 40 87 53 65
Traktor 11 5 8 7 9 14 5 8 4 7
Bicikl 21 ar 28 23 23 15 12 27 13 20
Tramvaj 1 1 - 2 2 1 1 - 0 0
Ostala vozila 25 22 21 27 20 30 23 ao 27 22
UKUPNO 396 451 394 430 401 392 300 400 346 367
Izvor: [30]

Vozilo je dio prometnog sustava te ima utjecaj na sigurnost cestovnog prometa, neispravnost
vozila moze biti postojana i vidljiva ali isto tako na vozilu moZe dodi do iznenadnog kvara ili kvara
nekih dijelova vozila koji itekako utjecu na sigurnost i mogu sami uzrokovat prometnu nesreéu, a
tesko je predvidjeti tocnije uociti njihov kvar unaprijed. U tablici 5 je prikazan broj prometnih nesreca
podijeljeno prema uzrocima prometnih nesreéa dok u tablici 6 prema uzrocima broj s nastradalima a
u tablici 7 broj s poginulim osobama prema uzrocima.
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Tablica 5: Broj prometnih nesre¢a prema uzrocima prometnih nesreca

Okolnosti 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.
MNepropisna brzina 671 718 843 1.009 945 875 797 769 745 740
Brzina neprim.uvjetima 6.795 6885 6.835 6.675 6.530 5837 5019 5676 6.189 6.369
VoZnja na ned. udalj. 2354 2394 2477 2583 2332 2225 1501 2103 2076 2308
Zaka®njelo uot.opasno. 171 181 176 242 240 213 194 212 208 235
Meprop.pretjecanje 647 758 735 745 750 642 508 603 656 654
Neprop.obilaZenje G666 656 644 695 664 554 500 692 587 568
MNeprop.mimoilaZenje 709 736 708 702 739 602 514 617 870 621
MNeprop.uklj.u promet 1.650 1.563 1.560 1.¥53 1.701 1.572 1.250 1.511 1423 1.481

»§ MNepropisno skretanje 1.506 1572 1.848 1.735 1641 1536 1.169 1.384 1429 1526
§ MNepropisno okretanje 254 238 259 234 242 207 156 196 182 203
2 Meprop.voZnja unazad 2679 2819 2866 28268 3.007 2.853 2499 2909 2006 3.152
g MNeprop.prestrojavanje 656 708 636 72 656 676 500 665 701 738
& MNepo&t_predn.prolaza 3910 4169 4.189 4.509 4308 3.885 3.224 3.832 4.005 4.2%:
MNepropisno parkiranje B4 80 90 112 113 172 128 161 176 2058
Maglo uspor. koenje 33 29 27 26 30 M a5 45 47 kil
MNepodt_svietlos.znaka 573 599 605 654 593 516 409 483 482 518
Meosig.teret na vozilu 69 73 a2 89 98 76 85 a9 77 96
Nemamo postup.s voz. 329 382 358 3ar a7fa 436 548 673 706 852
Ostale pogreSke voz. 4136 4371 4108 4.353 4235 4161 2157 2839 2993 3430
Mepropis. kretanje voz. i 1.878 2.030 2.344 2622 2.656 2.890 2827 3432 3952 4219
UKUPNO 29.770 30.961 31.190 32.673 31.858 29.969 23.820 28.991 30.200 32.195
MNepoé&t. svjetl. znaka 70 B84 79 73 69 80 100 129 136 131

% ‘E Mekori.obiljeZ.pjes. prij. 101 89 73 a4 92 77 66 79 74 69

5 '® Nekoridtenje pothod. 5 4 - 1 5 3 2 - 2 3

£ = Ostale pogreske pjes. 240 248 230 218 181 146 97 130 128 141
UKUPNO 416 426 3a2 386 347 306 265 3as 340 344

g MNeo&ek.pojava opasn. 1186 1.106 1.104 1.253 1.166 1.031 728 T2 601 603
Y Iznen. kvar na vozilu 60 78 a1 56 69 61 41 46 44 K]
§ Ostalo 1.220 1.306 1.376 1.431
3 UKUPNO 1.246 1.184 1.185 1.309 1.235 1.092 1.989 2.124 2.021 2.065
SVEUKUPNO 31.432 32.571 32.757 34.368 33.440 31.367 26.074 31.453 32.561 34.604

Izvor: [30]



Tablica 6: Broj prometnih nesreca s nastradalima prema uzrocima

Okolnosti

Pogreske vozaca

2
33
gl
o

Ostali uzroci

Nepropisna brzina
Brzina neprim.uvjetima
VoZnja na ned. udal].
Zaka&njelo uo&.opasno.
Neprop.pretjecanje
MNeprop_obilaZenje
Neprop.mimoilaZenje
MNeprop._uklj.u promet
Mepropisno skretanje
MNepropisno okretanje
MNeprop woZnja unazad
MNeprop._prestrojavanje
MNepoédt_predn.prolaza
MNepropisno parkiranje
MNaglo uspor. kofenje
MNepodt_svietlos.znaka
MNeosig.teret na vozilu
Nemamo postup.s voz.
Ostale pogreske voz.
Nepropis. kretanje voz. ni
UKUPNO

Nepodt. svietl. znaka
Mekori. obiljeZ . pjes.pr.
Nekoritenje pothod.
Ostale pogreske pjes.
UKUPNO
Meotek.pojava opasn.
Iznen. kvar na vozilu
Ostalo

UKUPNO

SVEUKUPNO

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.

329 338 38z 466 376 378 360 338
3195 3.294 3.229 3.048 2971 2686 2170 2.485
864 859 929 942 796 802 547 754

79 75 70 82 96 101 90 104
27 291 284 286 286 262 182 222
108 84 g2 a7 88 71 63 67

83 B8a 64 68 7 64 49 48

544 529 495 544 528 509 389 421
430 446 465 456 434 400 259 337

46 39 47 51 64 35 32 32
192 191 183 189 189 181 149 168
110 128 104 121 121 131 88 106

1618 1.744 1710 1805 1.708 1.540 1.274 1.492
7 8 9 12 8 4 3 2

24 20 22 22 22 15 23

213 218 205 221 191 184 139 167
3] 9 9 10 7 7 7 7

i a3 69 75 47 29 62 102

=y

250 1.390 1.205 1196 1.171 1.027 521 660
682 723 781 839 883 901 799  1.044
10.135 10.561 10.352 10.520 10.053 9.364 7.198 8.579

48 53 56 49 45 51 48 62
90 ar 72 87 B6 74 59 73
5 4 - - 5 2 - -
202 220 200 184 183 129 335 124
345 364 328 320 299 256 442 259
116 95 84 9z B6 63 60 54
11 18 15 7 12 12 10 8
127 113 99 99 98 75 70 308

10.607 11.038 10.779 10.939 10.450 9.695 7.710 9.146

Izvor: [30]
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9.408
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118
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277
343
10.005

354
2.927
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43
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117
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10.009
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298
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Tablica 7: Broj prometnih nesre¢a s poginulim osobama prema uzrocima

Okolnosti

Nepropisna brzina
Brzina neprim.uvjetima
VoZnja na ned. udal].
Zaka&njelo uo&.opasno.
Neprop.pretjecanje
MNeprop_obilaZenje
Neprop.mimoilaZenje
MNeprop._uklj.u promet
Mepropisno skretanje
MNepropisno okretanje
MNeprop woZnja unazad

MNeprop._prestrojavanje

Pogreske vozaca

MNepoédt_predn.prolaza
MNepropisno parkiranje
MNaglo uspor. kofenje
MNepodt_svietlos.znaka
MNeosig.teret na vozilu
Nemamo postup.s voz.
Ostale pogreske voz.
Nepropis. kretanje voz. ni
UKUPNO

Nepodt. svietl. znaka
£ Nekori.obiljeZ.pjes.pr.
% »i Nekoritenje pothod.

& = Ostale pogreske pjes.
UKUPNO
Meotek.pojava opasn.
Iznen. kvar na vozilu
Ostalo

UKUPNO
SVEUKUPNO

Ostali uzroci

2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021. 2022. 2023.

14
117
1

P L. B -t

o]
(43}

-

42

268

11
15

284

18
124
4

50
23
302

10
13

317

17 15 12
107 102 134
10 8 8
5 3
12 17 10
3 - 3
2 1 2
4 4 2
8 5 5
1 7 5
1 - -
19 25 14
11 1
. - 2
45 44 38
32 50 36

266 292 285

3 3 5
- - 1
8 g 4

13 14 10
- 1 2
0 1 2

279 307 297

Izvor: [30]
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U grafikonu 4 je prikazan broj prometnih nesreéa nastalih zbog iznenadnih kvarova na vozilu i broj

tih nesreda sa ozlijedenim i poginulim osobama.
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Grafikon 4: Broj prometnih nesrecéa nastalih zbog iznenadnog kvara s razli¢itim posljedicama
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Izvor: izradio autor, [30]

U grafikonu 5 je prikazan omjer, u postotcima, izmedu prometnih nesrec¢a nastalih iznenadnim
kvarom vozila i ostalih uzroka prometnih nesreca.

Grafikon 5: Omjer broja prometnih nesrec¢a nastalih iznenadnim kvarom u odnosu na ostale uzroke
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Izvor: izradio autor, [30]
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5. ANALIZA VRSTE | DIMENZIJE PNEUMATIKA NA POGONSKIM |
PRATECIM OSOVINAMA NA KOEFICIJENT KOCENJA

Jedina veza izmedu vozila i podloge je pneumatik, ima klju¢nu funkciju u sigurnosti cestovnog
prometa. Pneumatik mora osigurati sigurnost, udobnost i moZe doprinijeti smanjenju goriva.
Eksploatacijom pneumatik gubi svoja svojstva kao posljedicu trosenja. Takoder s vremenom se i gubi
tlak u pneumatiku zbog poroznog svojstva gume i moguéih osteéenja na ventilima. Tlak u
pneumaticima ima veliki utjecaj na udobnost, sigurnost i uStedu goriva. Pneumatik mora precizno
usmjeravati vozila bez obzira na poprecne sile, stanje kolnika i klimatskih uvjeta. Kako bi pneumatik
mogao ispunjavati svoju zadacu potrebno je postivati propisani tlak od proizvodaca. Pneumatik mora
podnijeti tezinu vozila dok je vozilo zaustavljeno ili ubrzava ili usporava. Ukoliko je pneumatik krivih
dimenzija tocnije nedovoljnih dolazi do jakog zagrijavanja pneumatika Sto povecava moguénost
puknuéa pneumatika usred voznje.[31]

Sila pogonskog agregata vozila i silu koja nastaje tijekom kocenja pneumatik prenosi na kolnik
odnosno podlogu po kojoj se vozilo krece. Kvaliteta i veli¢ina povrSine pneumatika koja se dotice sa
podlogom odreduje razinu prijenosa sile. Ubrzavanje se prenosi preko pogonske osovine odnosno
kotaca i pneumatika na pogonskoj osovini. [31]

Obliku pneumatika je nalik na Suplji torus, Sto je matematicko tijelo koje je nastalo rotacijom
kruznice oko pravca na njezinoj ravnini, koji ona ne sijece, koji je otvoren sa strane gdje se postavlja
na naplatak. Pneumatik se izraduje od kombinacijom vise materijala. Osnovni dijelovi pneumatika su
(slika 21) [32]:

e vanjski sloj s profiliranom gaznom povrsinom i bokom pneumatika i

e kostur ili karkasa koji ima funkciju noSenja optereéenja kada je pneumatik napuhan.

gazeca — il
POVISING S S e S

F
o protektor

pojas

- nepropusni gumeni sloj

bocnica
%

jezgra noge boctna guma

Hump ~ noga

pneumatika
p—=ventil

Slika 21:0snovni dijelovi pneumatika

Izvor: [33]
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Gazni sloj (protektor) je dio koji dolazi u kontakt s podlogom te se mora voditi ra¢una o
otpornosti, habanju, prianjanju i ¢vrstoci materijala prilikom odabira. PovrsSina gaznog sloja (gazeca
povrsina) se sastoji od rebara i kanala razlicitih veli¢ina, odnosno utora. Izgled utora ovisi o0 namjeni
pneumatika. Utori profila su povezani te njihova dubina se povedava prema ramenima kako bi se
voda i toplina bolje odvodila. [32]

Razlikujemo tri vrste profila pneumatika [32]:
e simetri¢ni (kompaktna vozila),
e asimetri¢ni (limuzine i sportska vozila) i
e usmijereni (sportska vozila).
Glavni sastojci gumene smjese koja se koristi za gaznu povrsinu su [32]:
e sirova guma tj. kaucuk (od 30 do 45%),
e Cadaimineralna punjenja (od 20 do 40%)
e julje (od0do 20%).

U gumene smjese se stavlja joS 5 do 15 % razlicnih posebnih dodataka, ali taj sadrzaj je obi¢no
tajna proizvodaca. [32]

Najbitniji strukturni element pneumatika je karkasa. Veliki broj kordnih niti s visokom elasti¢nosti
¢ine karkasu a preko njih se navla¢i gumeni sloj. Pneumatik bez zracnica se oblaze materijalom koji
sprjeCava propustanje zraka. Kordne niti su nacinjene od prirodnih, sintetickih i ¢eli¢nih materijala.
(32]

Postoje dvije konstrukcije pneumatika radijalni i dijagonalni pneumatik. [32]

Kod radijalnih pneumatika karkasa se, u glavnhom, sastoji od jednog ili dva sloja, a kod
dijagonalnih pneumatika od dva ili vise slojeva. Kut pod kojim su postavljene niti ¢ine osnovnu razliku
izmedu radijalnih i dijagonalnih pneumatika. [32]

Karkasa je, od zamora materijala i oSteéenja, zasticena boc¢nim djelom pneumatika. Nosivi
element pneumatika je zrak, te postoje, s obzirom na nacin zadrZavanja zraka, dvije izvedbe
pneumatika a to su sa i bez zracnice. [32]

Pneumatik sa zraénicom se danas,skoro pa uopée, ne koristi. Zraénica drzi zrak u gumi, a zra¢nica
je zatvorena gumena cijev, u kojoj je nepropusno ugraden povratni zracni ventil. Kroz taj ventil se
pneumatik puni zrakom i taj ventil izbija kroz rupu u naplatku. Povratni ventil dopusta samo protok
zraka u zracnicu, ispustanje zraka je moguce samo ako se ventil otvori pritiskom na iglu ventila. [32]

54



Pneumatici bez zracnica (tubeless pneumatici) su standardni pneumatici koji su oblozeni tankim
slojem vrlo elasticne nepropusne gume s unutarnje strane pneumatika. Ventil se ugraduje
neposredno u naplatak i te je tako manja moguénost za istjecanje zraka. Jednostavnija je montaza
pneumatika bez zracnice i vrlo je mala vjerojatnost iznenadnog praznjenja pri ostecenjima, zbog
elasti¢nog unutarnjeg sloja gume koji sprje¢ava brzo istjecanje zraka. [32]

5.1. Radijalni pneumatik

Konstrukcija Radijalnog pneumatika je nastala 1946. (Michelin & Citroen), to je standardna
konstrukcija pneumatika za cestovna vozila. Ovaj tip pneumatika ima nizak otpor kotrljanja Sto
smanjuje potrosnju goriva, vec¢u bocnu stabilnost, bolje ko¢enje i trakciju, ve¢u udobnost i otporniji je
na trosenje. [34]

Radijalni pneumatik (Slika 22) ima vise slojeva tekstilne ili celitcne mreze slozenih u raznim
smjerovima. Pojas pneumatika se gotovo ni ne rasteze ¢ime se postize da prilikom voZnje gazeca
povrsina ne mijenja svoj oblik. Radijalni pneumatici sa celiénim pojasom imaju dulji vijek trajanja ali
su znatno kompleksniji za proizvodnju a samim time i skuplji. Dodaje se kevlar kabel za dodatnu
¢vrstodu, izdrzljivost i otpornost na busenje. [31]

iy
i(((/\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

Radial

Slika 22: Prikaz radijalnog pneumatika

Izvor: [35]

Gazeca povrsina je stabilna i njezin profil pri voZznji ima malo deformiranje Sto ima veliki utjecaj na
mokroj i skliskoj cesti kada Zljebovi u profilu moraju ostati otvorene da mogu primiti i izbaciti vodu
kako bi pneumatik imao $to bolji dodir s povrSinom. Ovisno o namjeni profili pneumatika se razlikuju,
za cestu koja je pokrivena snijegom pogodniji je duboki, grubi profil, dok se na suhoj cesti pri ve¢im
temperaturama isti taj profil pregrijava. Pneumatik se sastavlja do raznih slojeva koji ¢ine kostur i
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obi¢no su izrazeni od vlakana koji se pletu medusobno i oblazu gumom $to omogucava fleksibilnost
pneumatika ali ne i elasti¢nost. Profil sa bo¢nim zidom je spojeno ramenom pneumatika te njegov
dizajn i izrada utjeCu na ponasanje pneumatika u zavojima. Bocni zid je iznimno debela guma koja ide
od stope do profila i pneumatiku daje boc¢nu stabilnost. Informacije o pneumatiku se nalaze na
bo¢nom zidu. Na slici 4 je prikazana konstrukcija radijalnog pneumatika. [31]

Textile tire Two-layer steel-cord Textile overlap
carcass belt belt

Sidewall

Inner liner

Bead rubber
- ,

Wire bead

Slika 23: Prikaz konstrukcije radijalnog pneumatika

Izvor: [36]

Prilikom koc¢enja na mokrom kolniku, s radijalnim pneumaticima, zaustavni put je kraéi za oko 12
% a poprecne sile, koje vode kota¢, u zavoju oko 15 % vece. Radijalni pneumatici u odnosu na
dijagonalne pneumatike, prilikom kretanja po neravnom kolniku pri manjim brzinama proizvode vecu
buku i imaju vedu krutost. [32]

Radijalni pneumatici pri ve¢im brzinama su znatno udobniji od dijagonalnih. Takoder zbog svoje

konstrukcije radijalni pneumatici proklizuju manje na kolniku u odnosu na dijagonalne, te ujedno i se
manje habaju. [32]
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5.2. Dijagonalni pneumatik

Dijagonalni pneumatik se primjenjuje najcesc¢e kod poljoprivrednih vozilia i bicikla. Osnovna im je
znacajka da omogucavaju brzi porast otpora s brzinom voinje, veéi otpor kotrljanja pri malim
brzinama, vecu deformaciju kontaktne povrsine (self-cleaning, dobro za off-road) i otpornije bocne
stijenke. [34]

Dijagonalni pneumatik (slika 24) izveden je od celi¢ne Zice i mrezZe, poliesterskih vlakana, gume,
tekstila i plastike postavljenih tako da presjek slojeva bude postavljen po dijagonali gazeceg dijela
pneumatika. [31]

N

Bias Ply

Slika 24: Prikaz dijagonalnog pneumatika

Izvor: [35]

Dijagonalni pneumatik se sastoji od vise gumenih slojeva koji se medusobno preklapaju
dijagonalno. Bo¢ne strane pneumatika su spojene sa gazec¢im slojem $to znaci da gumeni sloj ojacan
sa nitima prolazi s jedne na drugu boc¢nu stranu. Zbog toga su deblje i kruée bocne stranice. Krute
bocne stranice onemogudéuju dovoljnu deformaciju prilikom veceg opterecenja vozila pa se
pneumatik deformira u podrucju gazeceg sloja i smanjuje se kontaktna povrsina izmedu pneumatika i
podloge. Dijagonalni pneumatici su skloni pregrijavanju zbog debelog sloja gume koja prenosi toplinu
na sve dijelove pneumatika. Pneumatik ne apsorbira neravnine i udarce zbog svoje krutosti nego ih
prenosi na vozilo $to voznju Cini nelagodnijom. [31]

Karkasa dijagonalnih pneumatika se sastoji od najmanje dva sloja gumiranih vlakana. Od vise
slojeva je formirana struktura nalik na isprepletenoj mrezi. Pri deformaciji pneumatika povecava se
unutarnje trenje izmedu slojeva a posljedica je da se generira toplina, koja tijekom vremena smanjuje
trajnost pneumatika. Na slici 25 je prikazana konstrukcija dijagonalnog pneumatika. [32]
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Tread

Inner liner Sidewall

Cord

B Bead

Bead wire filler

Slika 25: Prikaz konstrukcije dijagonalnog pneumatika

Izvor: [37]
5.3. Podjela pneumatika i oznake pneumatika
Dijagonalni i radijalni pneumatici se mogu podijeliti na tri vrste a to su [32]:
e Ljetni,
e Zimskii
e Cjelogodisnji pneumatici.

Ljetni pneumatici su namijenjeni da se koriste na toplim temperaturama, najucinkovitiji su na
temperaturama iznad 25 °C a svoja svojstva gubi na 7 °C. Ljetni pneumatik se stvrdne na nizim
temperaturama odnosno plastificira Sto smanjuje moguénost deformiranja pneumatika po podlozi i

performanse pneumatika. Na slici 26 su prikazane sve vrste pneumatika kako bi se mogao usporediti
izgled. [32]
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Slika 26: Prikaz vrsti pneumatika

Izvor: [38]

Zimski pneumatik za razliku od ljetnog najbolja svojstva imaju na temperaturama ispod 7 °C.
Zimski pneumatici imaju dubinu profila od 8 milimetara i za razliku od ljetnih pneumatika gotovo pet
puta viSe odvodnih kanala Sto im omogucuje ucinkovitije izbacivanje i odvodnju vode. Zimski
pneumatik, sa snjeznom i ledenom podlogom, ima do Cetiri puta bolji kontakt od ljetnih pneumatika
te bolje pokrece, vodi i koci na snijegu, ledu i opcéenito pri niskim temperaturama. Ukoliko se zimski
pneumatik koristi ljeti, zbog prevelike temperature, pneumatik ¢e se znatno vise trositi odnosno
unistiti. [32]

Cjelogodisnji pneumatici su namijenjeni za voZnju kroz cijelu godinu i da imaju dobre
karakteristike i ljeti i zimi, iako na kraju imaju loSe rezultate na testiranjima jer su premekani za ljeto,
a pretvrdi za zimu. BrZe se troSe ljeti, a zimi se ponasaju loSije od zimskih pneumatika. [32]

Osnovne nazivne veli¢ine pneumatika su [32]:

e osnovna Sirina pneumatika (B): najkradi razmak izmedu vanjskih povrSina bokova
napuhanog pneumatika ne racunajuci reljef koji ¢ine natpisi, ukrasi, zastitne vrpce ili

rebra, za razliku od radne Sirine koja uklju€uje natpise, zastitne vrpce i rebra

e visina pneumatika (H): razmak koji je jednak polovici razlike vanjskog promjera
pneumatika (D) i nazivhog promjera naplatka (d)

e vanjski promjer pneumatika (D) — najveci promjer napuhanog pneumatika
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Na slici 27 je prikazan primjer oznake pneumatika sa opisom $to koji broj znadi i Sirina gume se
izrazava u milimetrima dok veli¢ina naplatka u in¢ima. U tablici 8 je opisana oznaka pneumatika.

(FELGE u in€ima)

M=MUD (BLATO) +
VRSTA KONSTRUKCIJ| B owrehl e

ROTACIJA GUME
VISINA GUME SMJER OKRETANJA GUME
(postotak od $irine) U VOZNJI UNAPRIJED

SIRINA GUME
SIRINA GUME DATUM PROIZVODNJE

21=TJEDAN
08= GODINA

Slika 27: Znacenje oznake pneumatika

Izvor: [39]

Tablica 8: Opis oznake pneumatika

195 Nazivna Sirina pneumatika — 195 milimetara
65 Odnos visine i Sirine — visina pneumatika je 65
% od Sirine pneumatika
R Vrsta konstrukcije pneumatika — radijalni
15 Promjer naplatka — 15 inca
91 Indeks nosivosti pneumatika — 615 kg/kotacu

lzvor: izradio autor

5.4. Utjecaj pneumatika na zaustavni put

Koeficijent prianjanja je odnos izmedu obodne sile kota¢a i normalnog opterecenja. Najveca
vrijednost koeficijenta prianjanja nastaje pri proklizavanju (8-30 %), a jednaka je vrijednosti statickog
trenja. Pri Cistom klizanju vrijednost koeficijenta prianjanja jednaka je vrijednosti trenja klizanja.
Razlika vrijednosti izmedu statickog trenja i trenja klizanja moZe iznositi 20-30 %. Vrsta i stanje
kolnika, opterecenje, brzina kretanja, tip i vrsta pneumatika utje¢u na koeficijent prianjanja. U
odnosu na suhi kolnik vrijednost koeficijenta prianjanja se smanjuje na mokrom i prljavom kolniku. U
tablici 9 se prikazuju i prosjecne i granicne vrijednosti koeficijenta prianjanja raznih vrsta kolnickih
zastora i razli¢itih stanja koje su samo okvirne vrijednosti poSto prianjanje ovisi o vise elemenata. [9]
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Tablica 9: Vrijednosti koeficijenta prianjanja raznih vrsta kolnika

Vrsta kolnickog

Stanje kolnic¢kog zastora

Granicne vrijednost

Prosjecna vrijednost

zastora
Suh, nov, grub 0.73-0.90 0.82
Beton Suh, star, istroSen, glatki 0.65—-0.80 0.72
Mokar, star, istroSen, glatki 0.41-0.67 0.54
Suh, nov, grub 0.72-0.87 0.80
Asfalt Suh, star, istrosen, glatki 0.70-0.79 0.80
Mokar, star, istroSen, glatki 0.53-0.73 0.63
Suh, tvrd, prasnjav 0.41-0.55 0.48
Makadam Vlazan, tvrd, blatnjav 0.37-0.47 0.42
Mokar, tvrd, pjes¢an 0.27-0.43 0.35
Utrti suhi 0.13-0.19 0.16
Snijeg Rasuti suhi 0.12-0.16 0.14
Raskvaseni mokri 0.18-0.22 0.20

lzvor: [9]

U tablici 4 se prikazuje vrijednost koeficijenta prianjanja na asfaltnim i betonskim cestovnim
povrsinama za razliite brzine kretanja i stanja pneumatika, koriste se novi i koristeni pneumatik sa
vec¢om dubinom utora od 1.6 mm. [9]

Tablica 10: Prikaz vrijednosti koeficijenta prianjanja ovisno o brzini

Stanje povrsine kolnika
Brzina : Mokra PIJ.u.sak, Lokva,
. Stanje ploha, visina .
vozila . Suha ploha .. visina vode
pneumatika visinavode | vode=1
[km/h] =2 mm
=0,2 mm mm
Koeficijent prianjanja
novi 0.8 0.65 0.55 0.5
50
koristeni 1.0 0.5 0.4 0.25
novi 0.8 0.6 0.3 0.05
90
koristeni 0.95 0.2 0.1 0.05
novi 0.75 0.55 0.2 0
130
koriSteni 0.9 0.2 0.1 0
Izvor: [9]
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Zaustavni put je put koje je vozilo proslo od trenutka od kada voza¢ uoli neku prepreku do
trenutka potpunog zaustavljanja a sastoji se od puta reagiranja i puta kocenja. Put reagiranja je put
koje vozilo prijede od uocavanja do reagiranja pritiskom papucice kocnice, a put kocenja je od

pritiska papucice do potpunog zaustavljanja

Neki ¢imbenici koji utje¢u na zaustavni put ukljucuju [40]:

e brzini voZnje,

¢ stanje kocCionog sustava,

e vrsti pneumatika,

¢ vrijeme reakcije,

* nagib ceste,

e starost pneumatika,

e razina i kvaliteta kocione tekucine,
e tlak pneumatika,

e marka i kvaliteta pneumatika,

je li cesta mokrailii

¢ dubina utora.

Na slici 28 su prikazane dubine utora u in¢ima i odgovarajuce veli¢ine u milimetrima. [41]

(1]

Tread Depth Chart

Millimeters Inches
0.8 1/32
1.6 2/32
2.4 3/32
3.2 432
4.0 5/32
4.8 6/32
5.6 7/32
6.4 8/32
7.1 9/32
7.9 10/32
8.7 11/32

Slika 28: Prikaz dubine utora u milimetrima i inéima

Izvor: [41]
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Legalna dubina utora je 1.6 mm ali to ne znaci da je pneumatik ispravan, odnosno da ima
zadovoljavajuée performanse, na slici 29 su prikazane razine istroSenosti pneumatika ovisno o dubini
utora. [42]

Tread depth Worn % Comment

8mm 0%: NEW

Tmm 15%: GOOD

6mm 31%: GOOD

Smm 47%: OK

4mm 62%: CHECK MONTHLY

3mm 78%: RECOMMENDED CHANGE
2mm 94%: CHANGE NOW

16mm 100%: LEGAL LIMIT

Slika 29: Razina istroSenosti pneumatika ovisno o dubini utora

Izvor: [42]

Na slici 30 je prikazana razlika puta kocenja pri brzini od 70 mph (112.65 km/h) izmedu donje
legalne granice dubine utora i preporucene dubine za izmjenu.

Ime 91 Metres *With 1.6mm tread, at

B 9mph, the car travels an
Recommended minimum tyre tread dept! additional 11 car lengths.
Lémen 135 Metres

d — Difference between recommended and
e | legal tread depth = 1L.4mm

Legal mimmum tyre iread depth

Slika 30: Razlika puta koc¢enja izmedu dubine pneumatika 3mm i 1.6mm

Izvor: [42]

Razlika izmedu puta kocenja s pneumatikom od dubine utora 3 mm za koju je preporucena
izmjena i pneumatika sa najmanjom legalnom dubinom od 1.6 mm je duZina 44 metara, to je 11
vozila ako se uzme prosjek duljine vozila 4 m. [42]

Na slici 31 su prikazani udaljenosti puta kocenja pri brzini od 60 mph 96.56 km/h na mokrom
kolniku za razli¢ite dubine utora na pneumatiku koje su: 10/32, 6/32, 4/32 i 2/32 in¢a. A na tablici 11
su prikazani rezultati s prera¢unatim vrijednostima. [41]
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|69mr_>h Ideal 10/32" { § _',_J..|0mph
632" (100 1) 253 feet
a3z" [ 10 1) 282 feet

232" (100 1) 356 feet

Slika 31: Udaljenosti puta kocenja za pneumatike razlicitih dubina utora

Izvor: [41]

Tablica 11: Rezultati s preracunatim vrijednostima

Dubina utora u in¢ima Dubina utora u Put ko¢enja u stopama | Put kocenja u metrima
[in] milimetrima [mm] [ft] [m]
10/32 7.9 234 71.32
6/32 4.8 253 77.12
4/32 3.2 282 85.95
2/32 1.6 356 108.51

Izvor: izradio autor, [41]

Na mokrom kolniku, razlika izmedu puta kocenja s pneumaticima dubine utora 1.6 mm u odnosu
na onaj s dubinom utora 7.9 mm je 37.19 m.

Na slici 32 je prikazana razlika udaljenosti puta kocenja izmedu ljetnih i zimskih pneumatika na
razli¢itim temperaturama koje su prethodno spomenute u poglavlju 5.3. [43]

Koéenje na mokrom.
Zimske gume znatno smanjuju zaustavni put na temperaturama ispod 7 *C.

{(Mjereno pri brzini od 100km/h)

ZIMSKE GUME B |

LJETNE GUME

Slika 32: Razlika u duljini ko¢enja zimskog i ljetnog pneumatika

Izvor: [43]
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Prethodno je spomenuto da postoje tri vrste pneumatika, ljetni, zimski i cjelogodi$nji pneumatici.
Na slici 33 su prikazane duljine puta kocenja svakog pneumatika na mokroj, suhoj i podlozi
prekrivenom snijegom a u tablici 12 su prikazani rezultati. [44]

STOPPING DISTANCE

S

=
i

0O

} START

50

. 100

120

157 150'

200'

250

300

’ 351"

350

2

-
a

V3is-T

SIHLL HILNIM
SIHLL HINANS

S3HIL NO

Slika 33: Udaljenosti puta kocenja, za zimski, cjelogodisnji i ljetni pneumatik
lzvor: [44]

Tablica 12: Prikaz rezultata kocenja svih pneumatika

[ri‘gﬁ]t('[i‘:;ﬁ) Cielagodisnil[te]([mi) Ljetni [f]([m]) Zimskil [fE]{[m]}
Suhi 60 (96.56) 131 (39.93) 120 (36.58) 155 (47.24)
Mokri 60 (96.56) 215 (65.53) 157 (47.85) 181 (55.17)
Snijeg 40 (64.37) 184 (56.08) 351 (106.98) 156 (47.55)
lzvor: [44]

U tablici 13 se nalazi rezultat joS jednog testiranja svih vrsta pneumatika na razli¢itim podlogama i
temperaturama. [9]

65




Tablica 13: Utjecaj pneumatika na duljinu zaustavnog puta ovisno o temperaturi i podlozi

LIETNI PNEUMATIK | CJELOGODISNJI | ZIMSKI PNEUMATIK
FOLPIR0:EL U= [m] PNEUMATIK [m] o
100 - 0 km/h
Lo 38 49 51
SUHA 100 - 0 km/h
- m
oo 38 52 56
80 '1?30"?/ h 43 44 40
MOKRA
80-0 km/h
Jeoc 40 47 45
SNIJEG 40 - 0 km/h 61 42 29
lzvor: [9]

Tlak u pneumaticima itekako utjece na duljinu zaustavnog puta, a utjeCe tako da pneumatik sa
prevelikim tlakom ima smanjenu kontaktnu povrsinu s podlogom Sto smanjuje prianjanje ali je i ¢vrsci
Sto mozZe dovesti do klizanja, a kod pneumatika sa premalim tlakom se kontaktna povrsina smanjuje i

utjeCe negativno na prianjanje. Na slici 34 je prikazana razlika kontaktne povrsine ovisno o tlaku
pneumatika.[42]

Over

Under
Inflation

Proper

Inflation Inflation

] e I
L Tire Contact with J L Tire Contact with _1 L Tire Contact with J
Road Surface Road Surface Road Surface

Slika 34: Prikaz kontaktne povrsine za razlicite tlakove

Izvor: [45]
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6. ANALIZA VRSTE | DIMENZIJE PNEUMATIKA NA POGONSKIM |
PRATECIM OSOVINAMA MOTOCIKLA NA KOEFICIJENT
KOCENJA

Motocikli su vozila s jednim tragom i dva kotaca koji voze na principu Ziroskopskog efekta.
Ziroskopski efekt se kod motocikla pojavljuje tijekom skretanja kota¢ima ili rotacijom motora te moze
biti usmjeren uzduzno i popre¢no. Razmatrajuéi prednji kota¢ koji rotira konstantnom brzinom dok
prolazi kroz zavoj nekog radijusa Rc s nekom konstantnom brzinom vilice Q,kotac izaziva Ziroskopski
moment (slika 35) oko horizontalne osi koji izaziva efekt ravnanja kotaca. [45]

roll angle:

Az

I

)

vy = spin inertia of the wheel 4 v @{

B () = constant

/= constant 4N

4

gyroscopic moment

X m

Slika 35: Ziroskopski efekt nastao zbog gibanja prednjeg kotaca u zavoju

Izvor: [47]

Kretanje kotaca dok skrece generira giroskopski moment oko horizontalne osi, koji ima ucinak
ispravljanja kotaca. Ziroskopski moment je jednak umnosku zamaha L krutog tijela i kutne brzine
tijela Q. [45]

Mg=Iw

fooncoscp (6.1)

U vedini slucaja je radijus skretanja mnogo vedi od radijusa kotaca pa se koristi ovaj izraz koji
vrijedi ako je brzina vilice motocikla Q mala ili zanemarivo mala u odnosu na kutnu brzinu tijela wf.
[47]
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Ukoliko se zanemari Cinjenica da kotaci,promatrajuéi oba kotaca, i imaju male razlike u kutovima
nagiba i smjerovima tijekom skretanja, njihovi Ziroskopski u¢inci se mogu zbrojiti. [47]

Mg~ (waoof+lwrwr)Qcoscp=lwu)ﬂcoscp (6.2)

Ravnoteza motocikla nastaje kada rezultanta tezinske sile i centrifugalne sile presijecaju liniju koja
spaja kontaktne tocke s podlogom dvaju kotaca. Ako se Ziroskopski u¢inak zanemari i pretpostavi se
da su kotaci bez debljine, idealni kut nagiba u stanju stabilnog skretanja se izracunava sljedec¢im
izrazom [47]:

cp=arctg(%) (6.3)

Ziroskopski ucinak kotaca tijekom skretanja nastaje kao moment koji ispravlja motocikl. Voza¢ se
moze nagnuti u smjeru skretanja, radi oCuvanja ravnoteze, na takav nacin da rezultanta tezinske sile i
centrifugalne sile generiraju moment jednak i suprotan Ziroskopskom momentu dvaju kotaca, kao Sto
je prikazano na slici 36. [47]

M=-./(mg)Z+(mR.0?)%-d=-M, (6.4)

0=

centrifugal toxu = mRQ % — cente} of gravity

\ m

gyroscopic moment

Slika 36:Utjecaj Zziroskopskog momenta na motocikl tijekom skretanja

lzvor: [47]
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Pneumatici motocikla su najbitniji element, njihova sposobnost deformiranja je najbitnija
karakteristika jer s deformiranje se odrzava kontakt izmedu kotada i podloge. Pneumatik utjee na
udobnost voZnje i stvaranje prianjanja putem cega se prenose sile ubrzanja i kocenja na podlogu.
Karakteristike pneumatika su veliki utjecaj na samu stabilnost motocikla, bo¢ne i uzduzne sile djeluju

u tockama izmedu kotaca i podloge. [47]

Interakcija gume s cestom moZe se predstaviti sustavom sastavljenim od tri sile i tri momenta,

kao Sto je prikazano na slici 37 [47]:

e uzduZna sila koja djeluje duz osi paralelne s presjekom ravnine kotaca i ravnine ceste,
prolazi kroz tocku kontakta (smatra se pozitivnom ako je u voznji, a negativnom ako je u

kocenju), u smjeru x;

e vertikalna sila okomita na ravninu ceste (vertikalno optereéenje koje djeluje na kotac,

smatra se pozitivnim u smjeru prema gore), duz z osi;

e bocnasila, u ravnini ceste, okomita na uzduznu silu, u smjeru y;

e moment prevrtanja oko x osi,
e moment otpora kotrljanja oko y osi,

e moment skretanja oko z osi.

¢ = camber angle

N = normalforce

A = sideslip angle

" V= forward velocity

.. road plane

S = driving force . -
F = braking force 17 g force

M, = overturning s M,, = rolling resistance moment

moment ,A-T"'“"i*

M- = yawing mpment

Slika 37: Prikaz interakcija gume s cestom kroz tri sile i 3 momenta

Izvor: [47]
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Cistim proklizavanjem se podrazumijeva situacija kada se dogada samo ili uzduzno ili boéno
proklizavanje. UzduZna sila ovisi o uzduznom proklizavanju, dok je bocna sila funkcija kuta nagiba i
kuta bocnog proklizavanja. Na slici 38 prikazane su tipi¢ne uzduzne i bocne sile u uvjetima Cistog
proklizavanja a krivulje koje pokazuju oblik sli¢an silama prikazanim na slici 38 mogu se opisati
matemati¢kom formulom nazvanom "Carobna formula". [47]

1.5 1.5 I
g 1
< 3
805 S
& 8
= 50
: - -
505, E 2 o
eh =
g ! =
18 . | , . . 05 |
-0.8-0.6-04-02 0 02 04 0.6 0.8 02 0 02 04 06 08 1
‘ longitudinal slip camber angle [rad]
braking|| traction )

Slika 38:Prikaz tipicnih i bocnih sila
Izvor: [47]

Model koji je predloZio Pacejka (1993.), pristup je u glavhom empirijski ali rezultati dobro
reproduciraju stvarno ponasanje gume, se temelji na takozvanoj "¢arobnoj formuli", sto je jedna
jedina jednadZba koja se moZe koristiti za prikaz uzduZzne sile voZnje ili koc¢enja, bocne sile ili
momenta oko z osi. Izraz je sljededi [47]:

Y(x)=y(x) + Sv
y(x)=D*sin{c*arctg[Bx-E(Bx-arctgBx)]}

X=x+4 Sy (6.5)

B, C, D i E Cetiri parametra, Sv oznacava pomak krivulje duz y osi, a Sh oznacava pomak krivulje
duz x osi.Veli¢ina y moZe predstavljati ili uzduzni potisak ili bo€nu silu, dok x predstavlja odgovarajucu
koli¢inu proklizavanja. Na slici 39 je prikazana tipi¢na varijacija Pacejkine krivulje. [47]
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3

\__

il T
Dsm(j O)

. : : -
Sv / Xm slip x

Slika 39:Prikaz krivulje i parametara magicne formule
Izvor: [47]
Nagib u ishodistu je rezultat umnoska BCD a ti parametri su [47]:

e Parametar D predstavlja vrSnu vrijednost (samo kada je E< 1i C> 1) i ovisi o vertikalnom
optereceniju.

e Parametar C kontrolira asimptotsku vrijednost koju krivulja postize kako proklizavanje tezi
beskonacnosti, i na taj nac¢in odreduje konacni oblik krivulje.

e Parametar B odreduje nagib krivulje od ishodista.

e Parametar E karakterizira zakrivljenost u blizini vrhunca i istovremeno odreduje poloZaj
samog vrhunca.

Tlak u pneumatiku ima utjecaj na motociklu isto kao i na automobilu a njegov utjecaj je ispitan na
motociklu modela Yamaha XVS650 (2006). Testiranje se vrsilo voZznjom motocikla brzinom 50 km/h i
kocenjem prednjom, straznjom i s obje kocnice. Testiralo se sa masom vozila i masom vozaca od 95
kg i sa masom vozila masom vozaca od 95 kg i vrecom pijeska od 40 kg pri tlaku pneumatika od [48]:

e 2bara

e 1l.6bara
e 1.2bara
e 0.8bara
e 0.5bara
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Deceleracija prednjih kocnica sa ukupnom masom od 328 kg po tlakovima i usporedba sa
deceleracijom sa ukupnom masom 368 kg je prikazano na grafikonu 6, plava tockasta linija

predstavlja rezultate mase od 328 kg. [48]

26 e s N
.. .......
24
22
2
0.4 0.6 0.8 1 L L L |

<+ <@+« Prickimai stabdiial, esant 328 kg., bendrosios masés

Prickiniai stabdZiai, esant 368 kg., bendrosios masés

Grafikon 6:Utjecaj tlaka pneumatika na deceleraciju motocikla

Izvor: [48]

ra
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7. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA S PRIJEDLOGOM MIJERA
POBOLJSANJA SIGURNOSTI CESTOVNOG PROMETA

U sklopu izrade ovog diplomskog rada prikupljeni su i podaci vezani uz tehnicki pregled vozila.
Kontrola kocnica se obavlja na nacin da nadzornik vozilo postavi na uredaj za ispitivanje kocnica
vozila (slika 40) te ispituje kocionu silu na prednjoj i straznjoj osovini, te kocionu silu pomoéne
kocnice. Ukupni koeficijent sile kocenja radne kocnice za osobna vozila prvi puta registrirana prije 1.
sije€nja 2012. ne smije biti manji od 50%, odnosno 58% za osobna vozila prvi puta registrirana nakon
1. sijeénja 2012. godine. Ukupni koeficijent sile pomoéne ko¢nice za osobna vozila ne smije biti manji
od 16%. Razlika sila ko¢enja za radnu ko¢nicu na kotacima iste osovine ne smije biti veéa od 25%, a za
pomoénu kocnicu 30%. Nejednolikost sile kocenja na jednom kotacu ne smije biti ve¢a od 20%.
Postotak nejednolikosti sile kocenja izracunava se priblizno na polovici sile kocenja koja izaziva
blokadu, a za osnovicu izracunavanja se uzima veca sila ko¢enja. Sva odstupanja od ovih zakonskih
normi znacilo bi ne samo pad na tehnickom pregledu nego i opasnost na cesti iz razloga Sto bi
vjerojatno prilikom naglog kocenja doslo ili do zanosSenja ili prevrtanja vozila. [50]

Slika 40: Uredaj za ispitivanje sile ko¢enja vozila

Izvor:[51]

7.1. Rezultati ispitivanja stanja pneumatika i kocCionog sustava u
sklopu tehnickog pregleda

U tablici 14 prikazan je popis vozila nakon tehni¢kog pregleda odnosno podaci o starosti
dimenzije pneumatika, prijedenim kilometrima i vrsti ko¢ionog sustava. U tablici 15 su prikazani
rezultati s aspekta pneumatika a u tablici 16 rezultati vezani uz kocioni sustav. Tehnicki neispravna
vozila posebno su oznacena Zutom podlogom odnosno crvenom bojom slova i brojeva, a greske s
aspekta pneumatika su prikazane u tablici 17 kao Sto su i greske prikazane u tablici 18.
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Tablica 14: Popis vozila s tehnickim specifikacijama

TEHNICKE SPECIFIKACIE VOZILA

. Prijedeni Starost . . , Vrsta
R.Br. Marka vozila Tip, Model Kilometri vozila Konstrukgja Dlmenz|!e Vrsta kocnica koc¢ionog
vozila pneumatika pneumatika
[km] [god] sustava
1 Ford Grand C-MAX 202.007 9 Radijalni 215/50 R17 Disk kocnica Hidrauli¢ni
2 Fiat Croma 205.498 18 Radijalni 205/55 R16 Disk koc¢nica Hidrauli¢ni
3 Mazda 6, SP CD129 157.956 13 Radijalni 215/50 R17 Disk koc¢nica Hidrauli¢ni
4 Dacia L°g$2’EO‘9 164.160 6 Radijalni 185/65 R15 Disk kognica | Hidrauliéni
5 Volkswagen Golf, 1.9 TDI 224.370 16 Radijalni 195/65 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
6 Peugeot 107 138.806 17 Radijalni 155/65 R14 Disk kocnica Hidrauli¢ni
7 Renault Clio, 1.5 DCI 183.996 20 Radijalni 175/65 R14 Disk kocnica Hidrauli¢ni
8 Suzuki Vitara 183.190 9 Radijalni 215/55R17 Disk kocnica Hidrauli¢ni
9 Renault Clls%él';_zc' 178.511 10 Radijalni 185/65 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
10 Dacia LOgBTS:EM 94.068 17 Radijalni 165/80 R14 Disk kognica | Hidrauliéni
11 Opel C'”;Z;/l'z 149.897 13 Radijalni 185/70 R14 Disk koénica | Hidrauliéni
12 Kia Rio 38.031 7 Radijalni 185/ 65 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
13 Renault Clio, 1.5 DCI 196.461 18 Radijalni 185/60 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
14 Peugeot 5008 283.256 11 Radijalni 215/65 R16 Disk kocnica Hidrauli¢ni
15 Opel Astra 235.781 11 Radijalni 235/50 R18 Disk kocnica Hidrauli¢ni
16 Volkswagen Tiguan 116.079 9 Radijalni 215/60 R17 Disk kocnica Hidrauli¢ni
17 Chevrolet Spark 19.947 16 Radijalni 155/60 R13 Disk kocnica Hidrauli¢ni
18 Chevrolet Captiva 115.106 14 Radijalni 215/70 R16 Disk kocnica Hidrauli¢ni
19 Skoda Octavia 229.522 17 Radijalni 225/45R17 Disk kocnica Hidrauli¢ni
20 Fiat Punto 369.820 19 Radijalni 165/70 R14 Disk kocnica Hidrauli¢ni
21 Renault Megane 128.300 16 Radijalni 195/65 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
22 Ford Focus 186.429 15 Radijalni 195/65 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
23 Skoda Felicia 143.752 24 Radijalni 165/70 R13 Disk kocnica Hidrauli¢ni
24 Suzuki Celerio 21.584 7 Radijalni 165/65 R14 Disk kocnica Hidrauli¢ni
25 Volkswagen Golf, 1.6 TDI 174.348 11 Radijalni 195/65 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
26 Opel C°rCS;’TI1'3 117.162 20 Radijalni 175/65 R14 Disk kognica | Hidrauliéni
27 Peugeot 307 348.988 18 Radijalni 195/65 R15 Disk kocnica Hidrauli¢ni
28 Audi A4 351.995 29 Radijalni 195/65 R15 Disk kocnica Hidrauliéni
29 Seat Leon 260.613 24 Radijalni 195/65 R15 Disk kocnica Hidrauliéni
30 BMW Serija 3 244.572 12 Radijalni 225/50 R17 Disk kocnica Hidrauli¢ni
31 Nissan Juke 96.603 8 Radijalni 215/55R17 Disk kocnica Hidrauliéni
32 Citroen C5 226.058 11 Radijalni 225/55R17 Disk kocnica Hidrauliéni
33 Volkswagen Sharan 165.512 23 Radijalni 215/55 R16 Disk kocnica Hidrauli¢ni

Izvor: izradio autor
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Tablica 15: Rezultati ispitivanja pneumatika

8 1,2 9 2 23 43 13

9 2 8 1,6 2l 55 16

lzvor: izradio autor
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Tablica 16: Rezultati ispitivanja ko¢ionog sustava

Mjerenje sile

Mijerenje sile

Mijerenje sile

R. koEeana . . Maksimalna Koeficijent . Maksimalna Koeficijent
Br. (radno koFenJe - kocenja razlika T kocenja razh.ka feeililii
L ESIE] . (radno kogenje) kotenje) . (parkirno kocenje)
(radno koFenJe - %] %] (pavrklr.no kocenje) (%]
[N] 2.0s0vina) kocenje) [%]
[N] [N]
Lijevo Desno Lijevo Desno Lijevo Desno

1 3.210 3.260 2.410 2.610 8 53 2.070 1.910 8 18
2 3.320 3.350 2.490 2.650 6 59 1.610 1.560 3 16
3 3.530 3.650 1.860 2.060 10 54 1.610 1.740 7 16
4 2.540 2.570 2.080 2.180 5 59 1.600 2.020 21 23
5 2.550 2.740 1.590 1.740 9 46 1.200 1.450 17 14
6 1.980 1.780 1.500 1.540 10 59 1.120 1.140 2 20
7 2.250 3.430 2.110 2.000 34 65 1.570 1.220 22 19
8 2.460 2.460 1.490 1.450 3 43 1.320 1.120 15 13
9 2.590 2.810 1.750 1.820 8 55 1.390 1.200 14 16
10 2.130 1.950 800 1.160 31 40 740 1.120 24 12
11 2.430 2.280 1.700 1.660 6 51 1.310 1.400 6 17
12 2.210 2.360 1.460 1.730 16 51 1.230 1.500 18 18
13 2.690 2.730 1.560 1.720 9 54 1.340 280 79 10
14 2.430 2.370 2.400 2.100 11 54 1.430 1.400 3 14
15 3.110 3.120 2.370 2.360 0 55 1.830 1.680 8 18
16 2.910 2.830 2.160 2.140 3 48 1.590 1.480 7 15
17 1.950 1.760 770 1.300 41 47 630 1.100 43 14
18 3.810 4.070 2.560 2.730 6 54 2.420 1.750 28 17
19 2.970 2.950 2.130 2.030 5 52 1.760 1.580 10 17
20 2.100 2.010 1.290 1.320 4 47 920 1.100 16 14
21 2.580 2.550 1.490 1.660 10 48 1.450 1.610 10 18
22 2.130 2.390 1.720 1.760 11 43 1.490 1.530 3 16
23 2.170 1.990 1.900 1.910 8 56 1.570 1.480 6 21
24 1.970 1.930 1.270 1.210 5 52 990 1.020 3 16
25 3.210 3.460 1.960 2.010 7 60 1.600 1.270 21 16
26 2.690 2.370 1.870 1.260 33 53 1.510 660 56 14
27 2.270 2.290 1.320 1.610 18 43 1.200 1.140 5 13
28 1.700 2.620 2.040 1.960 35 48 1.560 1.520 3 18
29 2.570 2.850 1.830 1.930 10 50 1.064 1.520 30 14
30 2.490 2.720 2.370 2.460 8 50 1.990 1.950 2 20
31 2.230 2.300 1.600 1.840 11 48 1.100 1.520 28 16
32 3.620 3.800 2.520 2.190 13 54 2.220 1.670 25 17
33 3.600 3.640 2.490 2.660 6 52 1.850 2.110 12 17

Izvor: izradio autor
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Tablica 17: Opis greSaka za neispravna vozila s aspekta pneumatika

Tlak u pneumaticima

R.Br. Stanje pneumatika [bar] Opis greske
Premali tlak u
1 Nezadovoljavajuce Premali tlak pneumatika pneumaticima prednje
osovine
L o . PotroSenost gaznog sloja.
8 Nezadovoljavajuce Odgovarajuci tlak pneumatika Nezadovoljavajuéa dubina utora
9 Nezadovoljavajuce Premali tlak pneumatika FIEIED tlgk u pneumaticima
prednje osovine
10 Nezadovoljavajuce Premali tlak pneumatika FIEIED tl’flk U pneumaticima
prednje osovine
L s . PotroSenost gaznog sloja.
15 Nezadovoljavajuce Odgovarajuci tlak pneumatika Nezadovoljavajuéa dubina utora
L . . Premali tlak u pneumaticima
16 Nezadovoljavajuce Premali tlak pneumatika prednje osovine
L o . Potrebna skora zamjena
18 Nezadovoljavajuce Odgovarajuci tlak pneumatika pneumatika zbog istrogenosti
28 Nezadovoljavajuce Odgovarajuci tlak pneumatika el el el F

Nezadovoljavajuc¢a dubina utora

Izvor: Izradio autor

Tablica 18: Opis greSaka za neispravna vozila s aspekta kocionog sustava

Redni broj Opis greske
5 1.Potrebna skora zamjena kocione tekucine
7 1.1zvrsni kocioni element radne kocnice
2.Razlika koc¢enja lijevo - desno
1.1zvrsni kocCioni element radne | parkirne ko¢nice
10 : P
2.Razlika koc€enja lijevo - desno
1.Potrebna skora zamjena kocione tekucine
2.1zvréni kocni elementi parkirne kocnice,
13 ; Lo
3.razlika koc¢enja lijevo — desno
4.Poluga parkirne koc¢nice prevelika
1.1zvrsni kocioni element radne | parkirne ko¢nice
17 : PR
2.Razlika kocenja lijevo - desno
1.1zvrsni kocioni element radne | parkirne ko¢nice
26 : PR
2.Razlika koc¢enja lijevo - desno
1.1zvrSni kocioni element radne koc¢nice
28 ) L
2.Razlika kocenja lijevo - desno

Izvor: lIzradio autor

Od 33 ispitanih automobila 12 ih je neispravno odnosno 36.36%, prikazano u grafikonu 7, sto je
veliki udio neispravnih vozila. Od 12 neispravnih vozila 8 ih je preslo vise od 150,000 km odnosno
66.67% Sto je 24.24% kako je prikazano u grafikonu 8. Od svih vozila koja su tehnicki neispravna 2
vozila imaju neispravni kocioni sustav i neispravne pneumatike, dok samo neispravne pneumatike
ima 6 vozila a samo neispravan kocioni sustav ima 5 vozila. Prosje¢na starost voznog parka na temelju
ovog uzorka je 14.78 godina.
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Grafikon 7: Odnos izmedu ispravnih i neispravnih vozila ispitanih vozila

¥ Ispravno

* Neispravno

Izvor: izradio autor
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Grafikon 8: Prikaz ispravnosti vozila s obzirom na km

™ Ispravni sa manje od 150000
km

® Neispravni sa manje od
150000 km

® Neispravni sa vise od 150000
km

™ Ispravni sa vise od 150000
km

Izvor: izradio autor

7.2. Prijedlog mjera poboljSanja sigurnosti cestovnog prometa

Pneumatici, kao i vecina drugih elemenata vozila, imaju svoj vijek trajanja. Performanse
pneumatika uvelike ovise o gaznom sloju, vrsti, tlaku i dubini utora pneumatika. Pravilan odabir
pneumatika moZe puno doprinijeti sigurnosti cestovnog prometa jer kriva vrsta pneumatika,
nepravilni tlak u pneumatiku, istroSen gazni sloj i nedovoljna dubina utora produljuju put ko¢enja kao
i stabilnost i upravljivost ne samo prilikom kocenja nego i voZnje bilo rije¢ o kretanju u pravcu ili
zavoju. Pneumatik je itekako znacdajan za stabilnost motocikla posto se ravnoteza odrzava na temelju
ziroskopskog efekta. Kocioni sustavi su itekako bitni njihov krivi rad moze do¢i do nestabilnog i
neupravljivog kocenja ili Cak i prebacaja i slijetanja s kolnika.

Pneumatik omogucava kontakt izmedu vozila i podloge i prenosi sve sile sa vozila na podlogu te
mu s time osigurava potrebnu stabilnost. Minimalnu granicu dubinu utora potrebno je ograniditi na
minimalno 3 mm, vrijednost razlike duZine puta kocenja izmedu pneumatika sa dubinom utora 1.6
mm i 3 mm je veca nego kod razlike pneumatika sa dubinom utora 3mm i 8mm. Takoder dubina
utora $to je manja se na mokrom kolniku poveéava vjerojatnost hidrodinamickog plivanja.

Jednako tako predlaze se povedati kontrolu pneumatika i u sklopu tehni¢kog pregleda, rutinske
policijske kontrole i prilikom ukljuéivanja vozila na autocestu. Zbog dostupnosti opreme za vrijeme
tehnickog pregleda uvesti da se detaljno provjerava pneumatik, kontrola starosti pneumatika,
prianjanja gaznog sloja, dubine utora i tlaka pneumatika. Za vrijeme rutinske policijske kontrole
poceti provjeravati dubine utora i tlak u pneumatiku, kako bi voza¢ mogao biti djelomic¢no upuéen o

79



vlastitom stanju vozila. Na autocesti, posto se radi o velikim brzinama, uvesti kontrolu tlaka i dubine
utora pneumatika.

Nadalje prema rezultatima istrazivanja proizlazi i potreba za uvodenjem dva obavezna tehnicka
pregleda tijekom godine. Takva mjera ima za cilj kontrolirati da li je pneumatik odgovarajuce ovisno o
godiSnjem dobu i u€estalijom kontrolom smanijiti vjerojatnost i upozoriti vozaca o kvaru vozila.

Jedna od mijera je uvesti obavezne male servise na vozilima svakih 15 000 km, gdje ¢e se
pregledavati i po potrebi mijenjati ulje i filteri i obavezno pregledavati kocioni sustav i stanje
pneumatika.

Osim toga mjera koja se predlaze je uvodenje nezavisne organizacije koja bi obavljala detaljne
ocevide prometnih nesreca. Cilj ove mjere je imati detaljne podatke o prometnoj nesreci, pogotovo o
vozilima, i s time povecati pravednost presude o krivnji. Sa detaljnijim podacima ocevidima
omogudila bi se veéa detaljnost statistike o prometnim nesreéama na temelju ¢ega se moze
korektivno djelovati na promet.

Covjek je izuzetno vazan &imbenik sigurnosti prometa. Covjek ne sudjeluje samo kao voza¢ ve¢ i
kao putnik, pjesak ili biciklist te moze ugroziti sigurnost prometa. Zato je potrebna dodatna edukacija
ljudi. Cilj je kandidatima autoskole probuditi svijest o opasnostima voZnje i neispravnosti vozila i
prometnoj kulturi. PoSto ne planiraju svi ljudi polagati vozacki ispit, kroz osnovnu i srednju Skolu
dodatno educirati ucenike kako bi imali prihvatljivu razinu znanja o propisima.
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8. ZAKLIUCAK

Promet je vrlo kompleksan dinamicki sustav koji ima puno elemenata koji su medusobno
povezani i, najbitnije, ti elementi utjeCu svi na sigurnost, izmedu ostalog, i na druge elemente kao i
sami sebe. Razina sigurnost ili opasnost sustava se moze procijeniti brojem prometnih nesreé¢a. Do
prometne nesrece moze doéi zbog nekog od ili nekoliko ¢imbenika sigurnosti Covjek, cesta, vozilo,
promet na cesti i incidentni ¢imbenik.

Covjek je najveci ¢imbenik sigurnosti prometa i on upravlja vozilom i odreduje svoj smjer
kretanja. Svaki Covjek ima svoje urodene karakteristike kojima utjeCe na upravljanje vozila i
indirektno mozZe utjecati na druge vozace. Psihofizicke sposobnosti i iskustva omogucéavaju
uocavanje, reakciju i poduzimanje odgovarajucih radnji u skladu sa situacijom nastalom u prometu.
Covjek takoder moze svjesno konzumirati alkohol i droge te pod utjecajem toga upravljati vozilom i
time ugroziti sve sudionike oko sebe ukljucujucéi i samoga sebe. Potrebno je budenje svijesti o
opasnostima i podizanje prometne kulture svih sudionika prometa.

Cesta utjeCe na stabilnost vozila i psihu vozaca, ovisno o kvaliteti odrzavanja i projektirana, isto
tako svojom opremom moze pomocdi ali mozZe i otezati. Velik broj prometnih znakova utjece na psihu
i percepciju te s time smanjuje sigurnost odvijanja prometa. Incidentni ¢cimbenici su nepredvidljivi
dogadaji koji mogu stvoriti oStecenja ili dovesti prljavStinu na cesti i ometati Covjeka i njegove
sposobnosti zapaZanja.

Vozilo je prijevozno sredstvo koje sluzi za prijevoz tereta i ljudi, te ¢ini jedan od najvaznijih
elemenata cestovnog prometa. Vozilo mora, uz mogucénost prijevoza tereta i ljudi, imati sposobnost
sigurnog zaustavljanja i zastitu putnika i tereta. To postize aktivnim i pasivnim elementima koji utjecu
na sigurnost cestovnog prometa. Pasivni elementi su bitni ali nemaju funkciju sprjeCavanja nastanka
prometne nesre¢e nego smanjenja posljedica prometne nesreée nakon nastanka. Aktivni elementi
imaju funkciju sprje¢avanja nastanka prometne nesreée. Jedni od aktivnih elemenata su izmedu
ostalog i pneumatici i kocioni sustav.

Kocioni sustav ima funkciju zaustavljanja vozila na optimalnoj udaljenosti uz sto ve¢u mogucu
stabilnost. Mora biti izveden na nacin da se moZe viSe puta uzastopno kociti bez otkaza sustava,
kotaci prilikom kocenja moraju se i dalje kotrljati do trenutka dok se vozilo ne zaustavi, u protivnhom
blokiraju i nema kontrole vise kota¢a na cestu ni prijenosa sile usporenja nego vozilo klizi do
zaustavljanja. S obzirom da rasporedena masa u vozilo nije jednaka, osovine i kotaci osovina nisu
jednako opterecéeni stoga kocioni sustav mora uravnoteziti koenje svakog kotaca kako ne bi doslo do
slijetanja, prevrtanja ili izvrtanja vozila.
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U sklopu analize utjecaja pneumatika na koeficijent kocenja ispitane su vrijednosti razli¢itih
podloga s razli¢itim stanjem kolnickog zastora iz ¢ega se moze zakljucditi da je najbolja podloga asfalt,
iako novi suhi beton ima vecu prosjecnu vrijednost koeficijenta prianjanja od novog i suhog asfalta,
ali kad su suhi, stari i malo istroSeni asfalt ima istu prosjecnu vrijednost koeficijenta prianjanja kao i
kad je nov dok beton nema. Preporuka za mijenjanje pneumatika je na dubini utora od 3 mm. Put
koc¢enja pneumatika na mokrom kolniku sa dubinom utora 3 mm je 86 m, od puta kocenja sa novim
pneumatikom je duzi za otprilike 14 m, a put ko¢enja sa pneumatikom ¢ija dubina utora je 1.6 mm je
109 m, Sto je duze za 37 m od puta kocenja sa novim pneumatikom. Zimski pneumatici imaju bolje
eksploatacijske vrijednosti na temperaturama ispod 7 °C dok ljetni iznad toga, optimalno oko 20 °C.
Kocenje sa cjelogodisnjim pneumaticima nema najkraci put kocenja, od ko¢enja sa zimskim i ljetnim,
u niti jednom uvjetu, ali je najdulji put kocenja u uvjetima mokrog kolnika. Ko¢enje cjelogodisnjim
pneumaticima tijekom zimskih uvjeta ima kraéi put kocenja od kocenja s ljetnim pneumaticima a
tijekom ljetnih uvjeta ima kraéi put kocenja od kocenja sa zimskim.

Pneumatik je taj koji sve sile prenosi na kolnik, sile ubrzanja, sile ko¢enja i preuzima na sebe sile
podloge i bocne sile pogotovo kod motocikla gdje je pneumatik jedino Sto omogucuje ravnotezu. To
je jedina veza izmedu podloge i vozila. Glavna zadaca je prenijeti sve sile koje vozilo stvara na kolnik i
zadrzati vozilo stabilnim. Pneumatik mora imati odredenu dubinu utora putem utora izbacuje vodu
da ne dode do hidrodinamickog plivanja, gaznim slojem stvara prianjanje izmedu kolnika i kotaca a
zrak unutar pneumatika preuzima opterecenje na sebe. Kako bi kontaktna povrsina ostala optimalna
vazno je voditi briga o tlaku pneumatika a pogotovo istroSenosti gaznog sloja, tocnije dubine utora jer
itekako mozZe povecati put kocenja pogotovo Sto se ide prema istroSenijem pneumatiku razlika se
eksponencijalno povecava. Karakteristike pneumatika ovise i o temperaturi zato je bitno koristiti
odgovarajucu vrstu pneumatika.
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Popis oznaka

Mjerna jedinica Znacenje
% Postotak
°C Celzijev stupanj
mm Milimetar
m Metar
km/h Kilometar na sat
in Inci
ft Stopa
mph Milja na sat
[0) Kut rotacije
Q(w) Kutna brzina
M Moment
| Moment inercije
F Sila
m masa tijela
g gravitacijska konstanta
R Radijus
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