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SAZETAK

U elementima teorije pri analizi sudara postoji vise teorija koje se promatraju nakon
sudara. Kao prvo odreduje se mjesto sudara i medusobnog poloZzaja, koje se moze podijeliti u
dvije analize. Prva je analiza tragova i oSte¢enja vozila, dok je druga analiza pomocu koje se
odreduje mjesto sudara i1 sudarne brzine eksperimentalnom metodom iz podataka o
odbacivanju komadic¢a vjetrobranskog stakla i fara. Navedene analize mogu se podijeliti u
podanalize tako da se zasebno promatraju pojedini dokazi. Tako kod analize tragova i
osteCenja vozila se mogu promatrati oSteCenja vozila, tragovi kocenja i zanoSenja vozila,
tragovi na kolniku od necisto¢e vozila, tragovi boje i stakla, krajnji polozaj pjeSaka te ostali
tragovi koji se javljaju kao posljedica sudara a analizirani su u ovom radu. Kod analize
odbacivanja vjetrobranskog stakla i fara postoje dvije podanalize, a to su daljina i mehanizam

odbacivanja vjetrobranskog stakla i fara.

U tehnickoj praksi prilikom analize sudara koriste se pojmovi vozila s dva i s jednim
tragom. Vozila s dva traga oznacuju se kao automobili (bez obzira bili osobni ili teretni), dok
su vozila s jednim tragom bicikli, motocikli te mopedi. Analizirane su metode sudara vozila s
jednim tragom i dva traga. Kod metode sudara vozila s jednim i dva traga analizirani su sudari
bicikla i osobnog vozila te motocikla i osobnog vozila te su razmatrane razli€ite varijante.

Kod sudara vozila s dva traga spomenute su podvrste sudara.

Kljuéne rijeci:analiza tragova, sudar, ostecenje vozila, tragovi kocenja, mjesto sudara, krajnji
polozaj, vozila s jednim tragom, vozila s dva traga, pjesak, osobni automobil, motocikl, bicikl,

elementi teorije
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1. Uvod

U procesu izrade prometno-tehni¢kih vjestacenja jedno od znacajnijih pitanja je
odredivanje mjesta sudara i smjera kretanja sudionika u prometnoj nesre¢i. Na to pitanje

odgovor se treba traziti na samom mjestu nesrece.

U tehnickoj se praksi automobili, bez obzira jesu li osobna ili teretna, opcenito oznacuju
kao vozila s dva traga, dok se bicikli, bicikli s motorom, mopedi i motocikli oznacuju kao
vozila s jednim tragom. RjeSavanje problema sudara izmedu ovih dviju kategorija vozila

provodi se jednako kao i za op¢i slucaj sudara dvaju automobila.

I ovdje su ostecenja vozila polaziSte analize, tj. na osnovi oSteCenja vozila utvrduje se

prvo relativni sudarni polozaj izmedu vozila.

1.1. Problem i predmet istrazivanja

U radu ¢e biti prikazane analize tragova 1 oSte¢enja vozila, odredivanje mjesta sudara i

sudarne brzine te elementi teorije kod sudara vozila kako s dva, tako i s jednim tragom.

NajugrozZenija skupina vozaca jest ona na vozilima s dva kotaca te ¢e se obratiti paZznja na

tipove sudara vozila s jednim i vozila s dva traga te medusobne sudare vozila s dva traga.

1.2.  Svrhai cilj istrazivanja

Svrha istrazivanja je prikazati sve elemente teorije prilikom analize sudara, pocevsi od
odredivanja mjesta sudara i medusobnog polozaja, prikazivanja sudara vozila s jednim i

dva traga.

Cilj istrazivanja je ukazati na pojedine dijelove kod analize tragova i oStecenja vozila,
kao Sto su tragovi kocenja i1 zanoSenje vozila, tragovi boje i stakla, krajnji polozajpjesaka,
ali takoder ukazati i na neke eksperimentalne metode iz podataka o odbacivanju komadica
vjetrobranskog stakla. Takoder, ukazat ¢e se na pojedine vrste sudara kao Sto su bicikl —

osobni automobil, motocikl — osobni automobil te sudari dvaju automobila.



1.3. Struktura rada

U drugom poglavlju ,,Odredivanje mjesta sudara i medusobnog poloZaja“prikazuju se
analize tragova 1 oStecenja vozila na primjeru tragova kocenja, tragova boje i stakla, tragova

na kolniku od otpale neéistoce iz krajnjeg polozaja pjesaka i ostalo.

U tre¢em poglavlju ,,Sudari vozila s jednim tragom i vozila s dva traga“prikazani su
sudari bicikla i osobnog vozila te motocikla i osobnog vozila te razliite varijante sudara

izmedu motocikla i osobnog vozila.

U cetvrtom poglavlju ,,Sudari dvaju automobila“ prikazane su vrste sudara dvaju
automobila kao i neki od elemenata teorije prilikom njihovih sudara. Neki od elemenata
teorije su koeficijent punoce udarnog procesa, koeficijent energetskih gubitaka, moment
inercije motornih vozila, primjena zakona o koli¢ini gibanja te udar vozila u nepomic¢nu

zapreku.



2. Odredivanje mjesta sudara i medusobnog poloZaja

Prometno-tehnicka vjestacenja spadaju u red najbrojnijih 1 najkompleksnijih vjestacenja.
U procesu njihove izrade jedno od znacajnijih pitanja je odredivanje mjesta sudara i smjera
kretanja sudionika u prometnoj nesre¢i. Na to pitanje odgovor se trazi jo§ na uvidaju.
Odgovor se ne trazi samo prema polozaju vozila na kolniku u smislu angaziranja odredene
prometne trake ve¢ se postavljaju pitanja u vezi s definiranjem medusobnog polozaja vozila
na mjestu sudara i njihovog polozaja u odnosu na $irinu kolnika, posebno u odnosu na sredinu
i u odnosu na polozaj nadenih tragova i krajnje pozicije u kojoj su se vozila zaustavila u

procesu nesrece.

2.1. Analiza tragova i oSte¢enja vozila

2.1.1. OsStecenja vozila

Na osnovu lokacije i oblika oSte¢enja vozila koja su sudjelovala u sudaru, moze se
utvrditi dio brzine koju je vozilo izgubilo u osteCenju. Ako su oSteCenja na vozilima koja su
sudjelovala unesreci locirana na prednjem lijevom dijelu u $irini od 30 [cm] mozZe se zakljuciti
da su se ona ekscentri¢no frontalno sudarila preklapajuci se frontalnim povrsinama u $irini od
30 [cm]. Kad su o$tecenja medusobno po obliku i polozaju (visini, Sirini i

dimenzijama)podudarna, zakljucuje se da su nastale od medusobnog kontakta tih vozila.

Ako se analizira jo$ i njihov pravac prostiranja moze se usporedbom izvesti zakljucak
o medusobnom poloZaju, smjeru i pravcu kretanja vozila u trenutku primarnog kontakta. U
slucaju kad osteceni dio vozila povrsinski zadere kolnik u zoni mjesta sudara i kad se utvrdi
koji je dio odredenog vozila formirao trag na kolniku moze se na osnovu lokacije traga i
oStecenja vozila, dimenzija vozila i kolnika odrediti poloZaj vozila na mjestu sudara u odnosu

na Sirinu kolnika.

Po obliku i lokaciji oSteCenja na vozilu moze se Cesto identificirati objekt s kojim je
automobil bio u kontaktu (nalet na stup znaka, odbojnu ogradu, sudar s pjesakom ili
biciklistom i sli¢cno). Prema obliku i rasporedu oStecenja nastalih na putnickom automobilu
koji se sudario s pjesakom mogu se orijentacijski odrediti brzina automobila i smjer kretanja

pjeSaka u odnosu na pravac i smjer kretanja automobila.



Slikal.Oste¢enje osobnog automobila nastala u sudaru s drugim vozilom

Izvor:http://promet-ekspert.hr/radovi/Primjer Virtual CRASHZ2.2.pdf (10.9.2015.)

Ako se ima u vidu i ¢injenica da se Cesto u praksi pri uvidaju ne posvecuje dovoljno
paznje identifikaciji, opisu i pravilnom snimanju svih oSte¢enja na vozilima koja su
sudjelovala u nesreci, moze se lako zakljuciti da se takvim postupkom ne stvaraju materijalni

elementi nuzni za rekonstrukciju mjesta sudara i toka nesrece.

2.1.2. Tragovi kocenja i zanoSenja vozila

Prilikom sudara vozila ili naleta vozila na neku prepreku (ogradu, drvo, drugo vozilo,
pjesaka) na vozilo djeluju vanjske sile ¢iji intenzitet zavisi 0 snazi, mjesta i pravca djelovanja,
koje izazivaju vece ili manje promjene u ponasanju vozila. To moze imati za posljedicu samo
promjenu opterecenja na pojedinim kota¢ima, a moze izazvati I promjenu u smjeru i pravcu
kretanja vozila. Ovakvi procesi, po pravilu, izazivaju diskontinuitet traga vozila, koje je

prikazano na sljedecoj slici.


http://promet-ekspert.hr/radovi/Primjer_Virtual_CRASH2.2.pdf

Slika 2.Lagani diskontinuitet u tragu kocenja putnickog vozila poslije sudara sa pjeSakom koji

je prelazio ulicu s desne strane

Izvor:Ini¢, M. (2002.): Bezbednost drumskog saobacaja, FTN, Novi Sad

Ukoliko je u sudaru izazvana veca udarna ili inercijska sila i ako te sile djeluju vise

ekscentri¢no, ostvarit ¢e veéi utjecaj na jaci izrazaj karakteristika u diskontinuitetu tragova.

U sudaru dva automobila priblizno jednakih masa, dolazi do jasno izrazene promjene
Smjera, a Cesto i pravca kretanja teZiSta tih vozila. Pri ovakvim procesima tragovi vozila
pokazuju o€iglednu promjenu smjera i pravca (uocava se ostro skretanje ili lomljenje traga, a
Cesto prekid ili pojava karakteristiCnog traga). Smjer te promjene odreden je dinamikom
udara. U slucaju kad je trag kocenja slomljen moze se zakljuciti da se vozilo u trenutku sudara
nalazilo s odgovaraju¢im kotac¢ima u poziciji tog diskontinuiteta uo¢enog na tragovima. Kad
se zna lokacija tog diskontinuiteta traga na kolniku, tada se identificirano vozilo s poznatim
dimenzijama locira na tu poziciju i lako se utvrduje njegov polozaj na kolniku, tj. mjestu

sudara(Ini¢, M. 2002.).

Slika 3.Mjesto prijeloma traga kocenja putnickog vozila

\
/)

N\

N

Izvor:Ini¢, M. (2002.): Bezbednost drumskog saobacaja, FTN, Novi Sad

U slucajevima kad vanjska sila koja djeluje na vozilo u procesu sudara nije imala jaci
intenzitet djelovanja i kad nije izazvala promjenu pravca i smjera teziSta vozila koja bi se

manifestirala lomljenjem tragova ve¢ je samo kratkotrajnim djelovanjem ostvarila
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utjecajporemecaja optere¢enja na nekom kotacu vozila, tada ¢e takav kota¢ pod djelovanjem
sile izvrsiti promjenu traga (valovit trag, trag s promjenom intenziteta). Pod direktnim
djelovanjem sile kota¢ se dovodi u kratkotrajnu vibraciju (vertikalnu ili bo¢nu) koja se
manifestira na promjenu izgleda traga, (javlja se valovit trag) ali se brzo gubi uslijed

stabiliziranja kotacadjelovanjemvlastitog prigusivanja.

Slika 4. Izgled blaZe valovitog i isprekidanog traga, nastalog u sudaru od pritisnutog kotaca

vozila

Izvor:Ini¢, M. (2002.): Bezbednost drumskog saobacaja, FTN, Novi Sad)

Ovakav diskontinuitet se javlja samo na tragu kotaca koji je najblizi djelovanju

vanjske sile udara.

Ovo se dogada jer pod djelovanjem vanjske sile kratkotrajno se poveca ili smanji
pritisak (opterecenje) odredenih kotaca na kolnik. U slu¢ajevima kad sila djeluje iznad tezista
u zoni nekog kotaca, ona moze na njemu pod djelovanjem rasterecenja izazvati kraci prekid
traga, ali bi na suprotnom kotacu pod djelovanjem dodatnog opterecenja mogli ocekivati
pojavu traga veceg intenziteta (crnji trag gume kocCenog kotaca s blokiranjem u trenutku

sudara).



Slika 5. Lokalno usko ograni¢eno pojacanje traga kocenja prednjeg lijevog kotaca putni¢kog

vozila poslije sudara sa pjeSakom; a) uvecani dio koji pokazuje pojacanje traga

|
Y/ S

/

Izvor:Ini¢, M. (2002.): Bezbednost drumskog saobacaja, FTN, Novi Sad

Treba istaknuti ¢injenicu da se ne mora uvijek javiti diskontinuitet na tragovima jer
njegova pojava zavisi o jacinidjelovanja vanjske sile. Sile malog intenziteta ne izazivaju
uocljivi diskontinuitet tragova. U slucaju kad se na tragovima ne uocava diskontinuitet, ne
moze se sa sigurnoS¢u izvesti zakljuak da se sudar dogodio van podrucja vidljivih
kontinuiranih tragova. Isto tako ne moze se definirati podrucje veli¢ine vanjskih sila pod ¢ijim
se djelovanjem nece pojaviti diskontinuitet na tragovima. Za utvrdivanja ovakvog grani¢nog
podrucja treba uzeti u obzir vise ¢imbenika Kao $to su odnosi brzina i mase sudionika u
sudaru, moment inercije vozila, polozaj djelovanja vanjske sile u odnosu na teziSte vozila,
karakteristiku vjesanja, dinamiku raspodjele tereta na kotac¢ima vozila, pritisak u gumama,

stanje kolnika, polozaj tereta na vozilu i drugo(Ini¢, M. 2002.).

Na osnovu istraZzivanja moze se zakljuciti da se diskontinuitet u tragovimajavlja pri
medusobnim sudarima vozila 1 naletu vozila na teze prepreke 1 objekte. Kod sudara putni¢kog
automobila s odraslim pjesakom u velikom postotku slucajeva javlja se diskontinuitet u
tragovima, a kod sudara automobila s djetetom vjerojatnost pojave diskontinuiteta u
tragovima je mala. U slu¢ajevima pojave veoma malog diskontinuiteta u tragovima treba
izvrSiti analizu radi utvrdivanja mogucih djelovanja i drugih okolnosti na njihovo nastajanje

da se ne bi donio pogresan zakljucak o poloZaju mjesta sudara.

2.1.3. Ostali tragovi koji se javljaju kao posljedica sudara

U tragove kojima se moze argumentirati mjesto sudara pripadaju:



e Dublje ogrebotine ili tragovi oste¢enja kolnika nadeni na kolniku u zoni mjesta
nesrece;

e Tragovioste¢enja kolnika obuc¢om pjesaka koji je sudjelovao u nesreci;

e Intenzivni tragovi pritiska guma;

e Tragovi za koje se na osnovu vrste, oblika, izgleda i toka prostiranja moze smatrati da

su nastali neposredno pri sudaru.

U procesu intenzivnijih sudara vozila kad nastaju ja¢e deformacije i kad se oSteceni
dijelovi guzvanjem potiskuju prema kolniku i donjoj strani vozila oni ¢esto dolaze u kontakt i
s kolnikom. Tada nastaju tragovi oSte¢enja kolnika. Postojanje posebno dubokih ogrebotina
ukazuju na uzu lokaciju mjesta sudara, zato §to se samo u trenutku sudara ostvaruje jak
pritisak vozila na kolnik kad mogu nastati ovako duboke ogrebotine. To ne iskljucuje
moguénost da deformirano vozilo ostavi na kolniku ogrebotine i na dijelu puta koji prijede
poslije sudara u toku inercijskog kretanja do smirivanja (zaustavljanja). Medutim, u ovim

slu¢ajevima nastale ogrebotine su obi¢no slabije izrazene (Ini¢, M. 2002.).

Isto kao i ogrebotine, u procesu sudara dva vozila mogu se pojaviti i kratki, ali intenzivni
tragovi guma od kota¢a koji su usred inercijskih sila izazvanih u sudaru najjace bili
optereéeni. To se dogada kod udara putni¢kog automobila u kota¢ bicikla koji se
deformacijom odbija ispod branika vozila i ostvaruje pritisak na kolnik, kad se pojavljuje

jasno izrazen trag gume kao posljedica jakog pritiska na kolnik.

Prilikom sudara vozila i pjesaka kada je tezina tijela prenesena na nogu zahvacenu u
primarnom sudaru branikom automobila ili kotacem, moze do¢i do pojave traga nastalog
struganjem dijelova potplate s cipele koja je klizala po kolniku ostavljajuci na njemu vidljiv
trag. Trag potkovicastog oblika nastaje pri ja¢im sudarima kad se vozila preklapaju u
ekscentricnom frontalnom sudaru lijevim prednjim rubovima, i to naj¢es¢e kod prednjeg
lijevog kotac¢a vozila. Ovakvi tragovi nastaju pod djelovanjem kutnih brzina, tj. rotacije vozila
oko vertikalne osovine povuéene kroz teziSte dodirnih povrSina u trenutku primarnog

kontakta.



Slika 6. Mjesto loma u tragu blokiranja putnickog vozila do kojega je doslo usred udara u

putnicko vozilo iz suprotnog smjera

Izvor:Ini¢, M. (2002.): Bezbednost drumskog saobacaja, FTN, Novi Sad

Na osnovu promjene izgleda traga moze se identificirati mjesto sudara. Tako na
primjer, kad pri sudaru dode do pucanja i praznjenja guma nastupa promjena u tragu.
Tragkotaca s praznom gumom je obi¢no S§iri od traga pune (napumpane) gume, izrazenije su

mu ivice po kojima su se rubovi obruca kotaca oslanjali na kolnik.

Kod vec¢ih brzina dolazi u ovim sluc¢ajevima do proklizavanja i okretanja gume po
rubu kad trag gume postaje krivudav, a rubovi obruca kotaca grebanjem ostavljaju trag

ostec¢enja na kolniku.

Tragovi kocenja imaju bo¢nu devijaciju koja nastaje pri sudaru kad dolazi do bo¢nog
osciliranja vozila. Na osnovu ovakve promjene na tragovima koc¢enja moze se odrediti polozaj
vozila duz tragova u trenutku sudara. Na osnovu nabrojanih karakteristika tragova moze se

egzaktno odrediti mjesto sudara, jer ovi tragovi uvijek nastaju neposredno na mjestu sudara.

2.1.4. Tragovi na kolniku nastali od otpale necistoce s vozila

Prilikom sudara vozila s pjeSakom i sudara izmedu dva vozila moze do¢i do
razdvajanja necCistoce (zemlje, blata, prasine) koja je nanesena ispod blatobrana ili na drugim
elementima i padanja na kolnik kad se formira trag od te necistoce. Necistoca se odvaja usred
potresa vozila prilikom sudara i to prvenstveno s onih dijelova i povrsina karoserije koji su

najblizi mjestu sudara (Ini¢, M. 2002.).



Slika 7.Stvarno mjesto sudara na visini pjeSackog prijelaza daleko ispred kona¢nog poloZaja

vozila i tragovi zemlje

Izvor:Ini¢, M. (2002.): Bezbednost drumskog saobacaja, FTN, Novi Sad

Prethodna slika prikazuje lokaciju otpale necisto¢e poslije sudara vozila i pjesaka i
prethodno izlozenih diskontinuiranih tragova pri samom sudaru. Posto se nanesena necistoca
odvoji, ako joj to omogucuje deformacija karoserije, ona pada pod djelovanjem zemljine sile
teze po putanji koja odgovara zakonu horizontalnog hica. Udaljenost izmedu mjesta sudara,
odnosno mjesta na kome se necisto¢a odvojila od dijelova vozila i pocela da pada i mjesta na

koje je pala na podlogu puta, moZe se izraunati prema sljedecoj jednadzbi:
S=V-t
gdje je:
S — udaljenost od mjesta sudara do mjesta na koje je necistoca pala na kolnik u metrima [m];
V — horizontalna brzina odbacivanja necistoce [m/s];
t — vrijeme pada necistoce [S].

Vrijeme pada moze se izraunati na osnovu zakona o slobodnom padu iz jednadzbe:

gdje je:

10



h — visina mjesta na vozilu mjerena od nivoa kolnika, sa kojega se odvojila neéistoca koja je

pala na kolnik [m];
g=9,81 [m/s?].

Prilikom proracuna udaljenosti S treba imati u vidu €injenicu da horizontalna brzina
odbacivanja necistoce V nije jednaka brzini vozila u trenutku sudara, ve¢ je po pravilu znatno
manja od nje. Brzina odbacivanja necisto¢e podudara se otprilike s brzinom dodirnih toc¢aka
vozila prilikom faze kompresije. Kod frontalnih sudara ta brzina je vrlo mala i priblizava se
nuli. Istrazivanja prometnih nezgoda pokazuju da je u ovakvim sluéajevima udaljenost
izmedu mjesta nezgode i lokacije tragova od necisto¢e vrlo mala (ispod 1 [m]). Kod nezgode
druge vrste (na primjer, sudara pod pravim kutom) moze se lokacija tragova necisto¢e naci na

znatno veéim udaljenostima (1-5 [m]) od mjesta sudara (Ini¢, M. 2002.).

Mjesto udara necisto¢e na kolnik i njen pocetak lociranja kao traga na kolniku su

priblizno identi¢ni.

Necisto¢a koja je otpala s vozila se poslije udara u kolnik ne pomice dalje bez
formiranja traga. Kad se necistoca od potresa odvaja od povrSine vozila i1 slobodno vertikalno
pada na podlogu ceste, ona se kao trag koncentrira na uzem lokalitetu i zadrzava na mjestu
pada zato §to pada pod pravim kutom u odnosu na povrsinu kolnika, a kolnik se ne moze
smatrati elasticnim. U koriStenju tragova od necistole treba biti paZzljiv jer su moguce

pogresne interpretacije.

Na primjer, ima slucajeva kad se tragovi neéistoc¢e nalaze neposredno na mjestu gdje
su zaustavljena vozila, iako sve ukazuje na to da se sudar dogodio znatno ispred tog mjesta.
Ovo se objasnjava time Sto se necistoca u konkretnom slucaju nije sasvim odvojila od vozila
na mjestu sudara, ve¢ pri kraju kocenja i to pod djelovanjem potresa kojima je vozilo bilo

izloZeno poslije oslobadanja opruga koje su u fazi sudara bile opterecene.

Ako necisto¢a u sudaru otpadne s povrSine unutra$nje strane blatobrana iznad kotaca
vozila i ako u padu kontaktira kotac, njen put pada ¢e biti produZzen, a samo istresanje nece
imati koncentriran trag, ve¢ ¢e se formirati duzi trag usred rotacijskog kretanja necistoce pri

padu po kotacu i blatobranu vozila.
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2.1.5. Tragovi boje i stakla

Komadi¢i razbijenog stakla i otpale boje koji se prilikom sudara odvajaju od vozila

bivaju odbacivani po putanji horizontalnog hica do udara u povrsinu kolnika.

Vrijeme pada:

2h
t= |—
g
gdje je:
h — visina mjesta odbacivanja [m];
g =9,81 [m/s?].
Daljina odbacaja:
S=V-t

gdje je:
V — horizontalna brzina odbacivanja [m/s]
t — vrijeme pada [s].

Treba imati u vidu ¢injenicu da se komadiéi stakla kre¢u po podlozi puta i poslije

pada, tj. udara u podlogu. Ovo vrijedi i za komadice boje, ali u manjoj mjeri.

Prema istrazivanjima prometnih nezgoda gdje je mjesto sudara pouzdano poznato, prvi
komadic¢i odbacenog stakla nadeni su na mjestu pada na kolnik,tj. na mjestu gdje su ostvarili
kontakt s kolnikom poslije slobodnog leta u odbacaju do kolnika (Ini¢, M. 2002.). Ostali
komadi¢i stakla klizali su ili su se kotrljali po kolniku formiraju¢i po njemu trag
karakteristi¢an po obliku koji definira smjer i pravac odbacaja od mjesta sudara. Ovakav tok
odbacaja postoji samo u slucajevima kad se komadi¢i stakla mogu slobodno kretati po svojoj
putanji tj. kada njihovo odbacivanje nije sprije¢eno dijelovima drugog vozila ili tijelom
pjeSaka. Prema tome, za odredivanje mjesta sudara po ovoj metodi, relevantni su samo

odbaceni komadi¢i koji su najblizi mjestu sudara.

Pri prora¢unu daljine odbacaja S treba imati u vidu da brzina odbacivanja komadica

stakla i boje, iz istih razloga kao i kod necistoe, ne mora uvijek biti identi¢na s brzinom
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vozila. Prema istrazivanjima prometnihnesre¢a utvrdeno je da je donja granica brzine
komadica stakla i boje u trenutku odbacivanja bila oko polovice brzine vozila u trenutku

sudara.

Kod odredivanja mjesta sudara ovom metodom treba utvrditi kada je doslo do loma
stakla — u trenutku primarnog sudara ili u njegovom toku. Kod naleta vozila na pjesaka
primarni sudar se ostvaruje prednjim branikom, a sekundarni vjetrobranom s kojega se

odbacuju komadiéi razbijenog stakla ako u sudaru nisu razbijena stakla farova vozila.

U ovom slucaju mjesto sudara dobiveno prora¢unom iz daljine odbacaja komadic¢a od

vjetrobranskog stakla nije to¢no.

U ovakvim slucajevima treba daljini odbacaja komadica stakla dodati jo$ i put koji je
vozilo proslo od trenutka prvog kontakta sa pjeSakom do trenutka udara njegove glave (tijela)
u vjetrobransko staklo. Prema Apelovim eksperimentima sa lutkama ovo vrijeme iznosi od

0,2 - 0,8 s, zavisno od oblika karoserije automobila (Ini¢, M. 2002.).

2.1.6. Produzavanje tragova nastalih djelovanjem inercijskih sila od pozicija
zaustavljenih vozila unazad

U sluéajevima prometnihnesre¢a u kojima sudjeluju vozila na dva kotaca, (bicikl,
moped, motocikl)na putu odbacaja ili potiskivanja se pojavljuju tragovi u obliku ogrebotina
koje ostavljaju prevrnuto vozilo koje po kolniku u odbacaju klizi ili biva potiskivano, vuéeno

od vozila koje je u sudaru imalo vecu energiju.

Istrazivanja ovakvih prometnih nezgoda pokazuju da se u odbacaju prevrnutovozilo
krece teziStem po ravnoj liniji sve dok vozilo u toku svog inercijskog kretanja ne udari u neku
prepreku (na primjer rubnjak). Ogrebotine pri ovom odbacaju ne pocinju uvijek sa samog

mjesta sudara, odnosno od mjesta prevrtanja vozila na dva kotaca.

Na osnovu poznatog poloZaja ostalih tragova grebanja kolnika dijelovima prevrnutog
vozila na dva kotaca koji je klizanjem odbacen od mjesta sudara do smirivanja u konac¢an
polozaj, moze se rekonstruirati tok nezgode i odrediti mjesto sudara tako Sto se trag
ogrebotina kolnika produzava unazad po moguénosti do presijecanja s putanjom ili tragovima
voznje odnosno kocenja vozila s kojim se vozilo na dva kotacasudarilo. Prema lokaciji i
izgledu oS$tecenja na vozilima se mogu precizno odrediti mjesto sudara na kolniku i

medusobni poloZzaj vozila u trenutku sudara.
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2.1.7. Pocletak tragova nastalih u procesu kretanja vozila s djelovanjem
inercijskih sila

Ako se trag kocenja nekog vozila koje je kocilo prije sudara prekida i nastavlja
pocetkom tragova nastalih pod djelovanjem inercijskih sila u procesu sudara (tragovi grebanja
kolnika, tragovi zanoSenja i drugo) moze se pouzdano odrediti mjesto sudara duz tih tragova.
Mjesto sudara je u tom slucaju na kraju tragova kocenja i poCetku tragova nastalih pod
djelovanjem inercijskih sila. Na osnovu pocetka tragova nastalih od djelovanja inercijskih
sila, kao $to su tragovi nastali od grebanja kolnika dijelovima u sudaru odbacenog vozila na
dva kotaca ili tragovi zano$enja putni¢kog automobila koji je poslije sudara odbac¢en u stranu,
ne mogu se izvoditi pouzdani zakljucci o lokaciji mjesta sudara i polozaja sudionika na
njemu. Prema izvrSenim istraZivanjima proizlazi da ovi tragovi mogu nastati neposredno
poslije sudara, ali ¢esto se pojavljuju i poslije isteka izvjesnog vremena od sudara, §to zavisi
od niza okolnosti koje treba detaljno analizirati u svakom konkretnom slu¢aju nezgode koja se

rekonstruira.

Slika 8. Kraj traga kocenja i pocetak traga zanoSenja motocikla poslije sudara s pjesakom

Izvor: Kosti¢, S. (2002.): Tehnike bezbednosti i kontrole saobrac¢aja, FTN, Novi Sad

Kod nekih vrsta nesreca, vozila na dva kotaca mogu klizati na vecoj udaljenosti po
kolniku i da pri tome na njemu ne ostavljaju vidljive tragove, kao $to automobili u nesrecama
mogu poslije sudara mijenjati putanju, rotiraju ili se zanose u stranu, a da pri tome ne ostave

na putu vidljive tragove pomocu kojih se moze rekonstruirati tok ovakvog nacina kretanja
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automobila. U ovim slucajevima kada se prema polozaju i poc¢etku ovakvih tragova ne moze

rekonstruirati tok nezgode koriste se drugi materijalni elementi (Kosti¢, S. 2002.).
2.1.8. Krajnji polozaj vozila i polozaj zajednickog teziSta vozila poslije sudara
(smirivanja)

Ako se istrazuje mjesto sudara u cilju dobivanja odgovora na kojoj se prometnoj traci
dogodio sudar u odredenim sluc¢ajevima krajnji polozaj vozila moze posluziti kao dokaz za to.
Ako se vozilo nakon sudjelovanja u frontalnom sudaru vise ne krece svojim prvobitnim
smjerom i ako u sudaru izgubi veliki dio brzine, tada se obi¢no ono zadrzi naprometnoj traci

na kojoj se dogodio sudar.

Ako su se vozila poslije sudara pod utjecajem inercije i dalje u znatnoj mjerikretala, ne

moze se donijeti ovakav zakljucak.

2.1.9. Krajnji polozaj predmeta koji je nosio pjesak (kapa, Stap, torba...)

Istrazivanja prometnihnesrec¢a izmedu vozila i pjesaka pokazala su da se predmeti koje

je nosio pjesak najéeScée nalaze u neposrednoj blizini mjesta sudara.

To je i fiziCki razumljivo jer se u momentu sudara predmet odvaja od pjesaka usred
potresa i ne ubrzava se (kao tijelo pjesaka) na brzinu vozila koje na njega naleti. Zato ovako

razdvojeni predmeti od pjesaka ne bivaju odbacéeni po duzoj putanji.

Daljina odbacaja Sovih predmeta moze se aproksimativno izracunati pomocu sljedece

jednadzbe:

gdje je:
V — brzina vozila u momentu naleta na pjesaka [km/h];
S — udaljenost predmeta od mjesta sudara [m].

2.1.10. Krajnji poloZaj pjesaka

Na temeljuEisholzovih eksperimentiranja s lutkom utvrdeno je da daljina odbacaja Syq

raste s kvadratom sudarne brzine automobila (Kosti¢, S. 2002.):
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144
gdje je:

Soq — daljina odbacaja [m]

Vs — udarna brzina automobila [km/h].

Ova aproksimativna jednadzba vrijedi samo u slu¢ajevima kad je putnicki automobil u
trenutku sudara bio potpuno zakocéen i ako je pjesak u sudaru zahvacen cijelom figurom,

(puno pogoden) a ne samo bo¢no okrznut.

Slika 9.Tijek sudara automobila i pjeSaka
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\ <«
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P Vi EV Vo

o= 15— 18°
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B
’g
B

A

a) automobil koti

meste udara

b) automobil ne koti

Izvor:Kostié, S. (2002.): Tehnike bezbednosti i1 kontrole saobracaja, FTN, Novi Sad

Istrazivanja prometnih nezgoda pokazuju da se navedena aproksimativna jednadzba
moze koristiti i kod realnih nesreca, ali se rezultati mogu razlikovati urasponu od + 10%. U
ovim granicama jednadzba daje upotrebljive rezultate nezavisnood oblika prednjeg dijela
karoserije vozila koje nalije¢e na pjesaka i nezavisno od veliine, tezine, smjera Kretanja i

brzine pjesaka koji je sudjelovao u sudaru s automobilom.

Medutim, treba posebno istaknuti da se ovom jednadzbom mogu dobiti upotrebljivi

rezultati samo ako sudarna brzina automobila nije veca od 80-90 [km/h].
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Kod vecih brzina pri sudaru pjesak biva odba¢en na visinu ve¢u od visine krova te
vozilo na njega ne prenosi svoju brzinu usred ¢ega se automobil zaustavlja iza mjesta na koje
pada odbaceni pjesak, a daljina odbacaja je u ovim sluc¢ajevima manja od one koja bi se dobila

primjenom dane jednadzbe za izraGunavanje daljine odbacaja.

Udaljenost izmedu mjesta sudara i krajnjeg poloZaja pjeSaka poznata pod nazivom

"daljina odbacaja (domet) pjeSaka", sastoji se od tri parcijalno karakteristicne duzine:

1. "Duzine transporta" — put kontaktiranja pjesaka i vozila od trenutka prvog dodira s
vozilom do trenutka odvajanja pjesaka od vozila;

2. Pravog "dometa" — put leta tj. duzine koju tijelo pjesaka u odbacaju preleti od trenutka
odvajanja od vozila pa do trenutka pada (udara) na povrsinu kolnika;

3. "Duzine klizanja" — put klizanja, koji pjesak u klizanju ili kotrljanju ostvari od

momenta pada (udara) na kolnik pa do zaustavljanja u krajnjem polozaju.

Eksperimentalno su mjerena vremena trajanja transporta, odnosno kontaktiranja vozila od
strane pjesaka (tj. vremena od trenutka prvog dodira do trenutka odvajanja — koja zavise od
oblika karoserije vozila, brzine vozila, veli¢ine pjeSaka). Utvrdeno je da kod vozila koja su

kocila u momentu sudara to vrijeme iznosi izmedu 0,2 do 0,8 sekundi (Kosti¢, S. 2002.).
Na sljedecoj slici je dana fazna podjela i slikovit prikaz daljine odbacaja.

Slika 10. Fazni prikaz tijeka sudara izmedu automobila i pjeSaka

==l %‘%&l_

Kontaktiranje S, |_ Odbacaj letom S, | Klizanje S,
Daljina odbadaja S,
FAZA KONTAKTA FAZA ODBACAJAI FAZA ODBACAJA II

let kroz zra¢ni prostor Kklizanje po podlozi

VRIJEME KONTAKTA
PUT KONTAKTA

VRIJEME KLIZANJA
PUT KLIZANJA

VRIJEME OD!BACAJA LETOM
PUT ODBACAJA LETOM

Izvor:Kosti¢, S. (2002.): Tehnike bezbednosti i kontrole saobracaja, FTN, Novi Sad
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2.1.11. OsStec¢enja na putnickom automobilu

Ako bi bilo moguée na osnovu velicine i1 lokacije oSte¢enja vozila od sudara s
pjesakom odrediti brzinu vozila u trenutku sudara, tada bi se mogao na osnovu poznatog
usporavanja vozila u kocenju b poslije sudara izra¢unati ostatak puta kocenja S, prema

sljedec¢oj jednadzbi:

%

Sb:

N
[yl

Tada bi bilo odredeno i mjesto sudara. Medutim, stupanj oSteCenja vozila
izazvanudarom ne zavisi samo od brzine vozila u trenutku sudara nego i ¢vrstoce dijela
karoserije s kojima je pjesak bio u kontaktu, kao i od brzine, veli¢ine i tezine pjeSaka.
Analizom prometnih nesre¢a utvrdeno je da se na osnovu oSte¢enja vozila mogu dati samo
priblizni podaci o brzini vozila u trenutku sudara. Uzi opseg moguce sudarne brzine moze se
odrediti na osnovu lokacije oSteCenja na vozilu. Pjesak ¢e u fazi sudara u izjednacavanju svoje
brzine s brzinom vozila ostvariti kontakte dublje duz vozila gledano od ¢elne povrsine $to je
brzina vozila u momentu sudara vec¢a. Kod vecih sudarnih brzina sile trenja izmedu vozila i
pjeSaka moraju djelovati duze, dok ne dode do potpunog izjednaCavanja brzine vozila i
pjeSaka. Odnos izmedu velicine i oblika oste¢enja na vozilu i sudarne brzine u velikoj mjeri
zavisi od oblika (forme) prednje strane vozila i veli¢ine pjeSaka, kao §to je prikazano na

sljedeco;j slici.

Slika 11.Kontakt ¢elnih povrSina prema teziStu i visini pjeSaka sa kojim automobil dolazi u

sukob

Izvor:Kostié, S. (2002.): Tehnike bezbednosti i1 kontrole saobracaja, FTN, Novi Sad

Kako forma prednje strane karoserije ima utjecaj na raspored oSteCenja treba razlikovati
tri karakteristicna i razlicita oblika karoserije znacajnih za odredivanje brzine vozila na

osnovu lokacije oste¢enja na vozilima (Kosti¢, S. 2002.)..
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a) Vozila s relativno visokom vertikalnom prednjom maskom. Tipi¢an predstavnik ove

grupe je VW kombi, Zastava kombi;

b) Vozila s manje-vise izrazito ¢etvrtastim prednjim dijelom karoserije kod kojih visina

prednjeg dijela u prosjeku iznosi oko 90 [cm]. Tipi¢ni predstavnici ove klase vozila su:

putnicki automobili marke Opel, Ford itd. (stari modeli);

€) Vozila kod kojih se karoserija pocevsi od visine prednjeg branika postepeno uzdize

prema kabini. Tipi¢ni predstavnici ove klase su: VW Buba, veliki Citroenovi

automobili i sportski automobili kao §to su: Porsche ili Opel GT.

Ocigledno je da vozila iz grupe a) zbog oblika svoje karoserije nisu pogodna za

odredivanje sudarne brzine na osnovu veli¢ine 1 lokacije oStecenja. Za vozila iz grupe b) i c)

mozemo na osnovu istrazivanja prometnih nesreca istaknuti sljedece:

Kod vozila iz grupe b) glava pjesaka visokog oko 170 [cm] udara u
vjetrobransko staklo samo kod sudarnih brzina vec¢ih od 50-60 [km/h].
Medutim, kod vozila iz grupe c) to se dogada vec i pri brzinama od oko 40
[km/h]. Prednji rub krova kontaktira pjesak visok oko 170 [cm], kod vozila iz
grupe b) pri sudarnoj brzini od najmanje 60-70 [km/h], a kod vozila iz grupe c)
vec¢ pri brzini sudara od oko 50-60 [km/h].

Kod visih pjeSaka ova mjesta kontaktiranja bit ¢e ostvarena i s manjim
sudarnim brzinama. Obrnuti zakljucak vrijedi i u pogledu veli¢ine vozila. Ako
je udaljenost izmedu prednjeg branika i vjetrobrana vrlo mala, naznacena
kontaktna podrucja vozila bit ¢e ostvarena i pri manjim brzinama, a kod vozila
s ve¢om daljinom od prednjeg branika do vjetrobrana, kontaktiranja s
ozna¢enim mjestima, ostvarit ¢e se kod vecih sudarnih brzina od veé

naznacenih.

2.1.12. Teske ozljede pjesaka

Da je moguce prema stupnjuozljeda egzaktno odrediti sudarnu brzinu vozila V; tada bi

se kod poznatog usporenja vozila b pomocu jednadzbe:

%

Sb:

N
S

mogao izraCunati put kocenja od sudara do zaustavljanja Sp, a na osnovu njega odrediti i

mjesto sudara. Medutim, na osnovu povreda pjeSaka sudarna brzina moze se samo grubo
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procijeniti u odredenom opsegu. Prema rezultatima istrazivanja prometnih nesrec¢a, najmanja
brzina kod koje je doslo do smrtnog stradanja pjesaka iznosila je 15 [km/h], (Zena, 80 godina),
a najveca brzina kod koje je pjeSak prosao bez ikakvih povreda je 40 [km/h](dijete, 11
godina).

2.2. Odredivanje mjesta sudara i sudarne brzine eksperimentalnom
metodom iz podataka 0 odbacivanju komadica vjetrobranskog stakla i

fara

2.2.1. Daljina odbacivanja komadica razbijenog vjetrobranskog stakla

Pomocu polozaja komadica razbijenog stakla farova ili vjetrobrana automobila, mogu se
odredivati sudarna brzina i mjesto sudara vozila. Usporenje koje se ostvaruje pri klizanju
komadica razbijenog stakla po suhoj i hrapavoj kolnoj povrsini ima srednju vrijednost od 10
do 14 [m/s?]. Eksperimentalnim istrazivanjima utvrdena je zavisnost izmedu brzine vozila pri
razbijanju vjetrobranskog stakla i daljine odbacaja i formiranja traga od komadica
raspadnutog stakla. Eksperimenti su vrSeni s vozilima i pod uvjetom koji u najvecoj mjeri

odgovaraju realnim slu¢ajevima:

a) Brzina kretanja vozila pri razbijanju stakla bila je 10 [m/s];

b) Usporenja vozila poslije razbijanja stakla imala su vrijednost do 6 [m/s?];

c) Maksimalna visina gornjeg ruba vjetrobranskog stakla bila je do 3 [m];

d) Nagib vjetrobranskog stakla, mjereno iz horizontalnog polozaja bio je do 40°;

e) Koristena su vozila koja su naprijed imala haubu (klasi¢ni automobili) i vozila bez

haube (autobus i teretni automobili).

Pri snimanju je mjerena gusto¢a komadica stakla, daljina odbacaja prvog Sy i posljednjeg
S; komadic¢a odbacenog stakla i udaljenost tezistaS; traga rasutog stakla od mjesta sudara
(razbijanja vjetrobranskog stakla). Kod polja gdje su zateceni prvi i posljednji komadici stakla
ostvarena je prosje¢na gustoca stakla od 5 [g/m?] pri veli¢ini jednog komadiéa stakla od 9 x 7

x 5 [mm] i masi od 5 [g] po komadu.

Pri istrazivanju je izvedeno 155 eksperimenata s razbijanjem jednoslojnog sigurnosnog

vjetrobranskog stakla i 45 eksperimenata s razbijanjem stakla fara.
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Primjera radi, navode se podaci uneseni u protokolarni list za jedan eksperiment sudara s

razbijanjem vjetrobranskog stakla kod putni¢ckog automobila.

e Brzina vozila u trenutku sudara V = 11,8 [m/s];

e Usporenje vozila od sudara do zaustavljanja b = 2,0 [m/s?],

e Daljina odbacaja prvog komadica stakla Sy = 6,2 [m];

e Daljina odbacaja posljednjeg komadica stakla S, = 22 [m];

e Udaljenost tezista traga stakla od mjesta sudara S; = 14,5 [m];
e Oblik vjetrobranskog stakla kao kod putni¢kog automobila Ford,;
e Dimenzije vjetrobranskog stakla 120 x 55 [cm];

e Masa vjetrobranskog stakla 8000 [g];

e Visina donjeg ruba vjetrobrana Hy = 85 [cm];

e Visina gornje ruba vjetrobranskog stakla Hy = 140 [cm];

e Nagib vjetrobranskog stakla 2°;

e Povrsina kolnika od betona bila je suha;

e Dbrzinavjetra W = 3 [m/s];

e Smjer vjetra bio je suprotan smjeru kretanja automobila.
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Slika 12. Izgled formiranog traga od odbacenih komadica stakla razbijenog vjetrobrana
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L - duzina traga od komadica stakla S5, - udaljenost teZista traga od sudarne pozi-

Sp — dutina odbataja prvog komadica stakla cije automobila (A,)

vetrobrana S, — duZina odbataja poslednjeg komadica stakla

vetrobrana

A, - polozaj automobila na mestu sudara (raz-

bijanju vetrobranskog stakla vozila).

H, - gornja visina

vetrobrana
H,; - donja visina
vetrobrana

Izvor:Kosti¢, S. (2002.): Tehnike bezbednosti i kontrole saobracaja, FTN, Novi Sad
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2.2.2. Mehanizam odbacivanja komadiéa stakla

Na osnovi eksperimenta i filmskih snimaka utvrdeno je da se mehanizam odbacaja
stakla razlikuje kod vozila s ili bez haube. Kod vozila bez haube (autobus) komadiéi
razbijenog stakla su padali u vecini u jo§ labavo povezanim ve¢im komadima stakla. Poslije
kontaktiranja kolnika pojedini komadi¢i su po njemu skakali i formirali dio kruga. Kod
neznatnih sudarnih brzina komadié¢i stakla su leZzali u blizini mjesta sudara. Pri vec¢im
brzinama i pri normalnom usporavanju (ko¢enju) vozila poslije razbijanja vjetrobranskog
stakla komadi¢i su se odvajali i u vodoravnom izbacaju (zakon horizontalnog hica) padali na
kolnik ispred vozila. Pri padu na kolnik komadi¢i stakla su se kretali na tri nacina: klizanjem,

kotrljanjem 1 skakutanjem (Kosti¢, S. 2002.).

Pri padu na kolnik i skakutanju, komadici stakla su se naginjali i udarali o kolnik pod
kutom padanja koji odgovara kutu izbacivanja. Na slici br. 12. prikazuju se nacini kretanja

komadica stakla odbadéenih s vozila.

Slika 13.Mehanizam kretanja komadica razbijenog vjetrobranskog stakla po kolniku
— ) = (g

@ klizanje
N X )(ax Qg):(\

kotrljanje skakanje

Izvor:Kosti¢, S. (2002.): Tehnike bezbednosti i1 kontrole saobracaja, FTN, Novi Sad

Ovakvi oblici kretanja komadica razbijenog i odbacenog stakla odvijaju se usporedno,

tako da to proizvodi razli¢ito usporavanje pojedinih komadica stakla pri kretanju po kolniku.

Kod klasi¢nih putni¢kih automobila koji imaju prednji koS (prednju haubu) 1 nagnuto

vjetrobransko staklo, tijek odbacaja razbijenog stakla odvija se na nesto drugaciji nacin.

U slucajevima kad su vozila stajala, kad su bila slabo usporavana ili kad nisu uopce
usporavana, pretezna masa razbijenog stakla vjetrobrana padala je u unutrasnji prostor
(kabinu za putnike) vozila. Samo manja koli¢ina komadica stakla padala je odmah na stranu

pored vozila, pa su ba$ oni bili pogodni za odredivanje mjesta sudara.
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Pri ve¢im sudarnim brzinama i ve¢em usporavanju vozila komadi¢i stakla su
izbacivani van, tako da su padali na poklopac motora (prtljaznika), pa su poslije klizanja,
kotrljanja i odbijanja od poklopca padali na kolnik po kojem su se u odbacaju klizali, kotrljali
i skakutali do smirivanja. Na slici br. 13. je shematski prikazan mehanizam odbacaja
komadic¢a razbijenog stakla vjetrobrana koji po kosom poklopcu motora savlada trenje

izazvano usporenjem vozila i djelovanjem gravitacije.

Kod prosje¢nog nagiba poklopca motora od 5° i pri koeficijentu prianjanja izmedu
stakla i lakiranog lima poklopca motora p = 0,28 + 0,38 ovaj mehanizam odbacaja pojavljivao
se u veéem obujmu kod realiziranja usporenja vozila veéih od b = 2 + 3 [m/s?]. Od prednjeg
ruba vozila komadici stakla su odbacivani po zakonu horizontalnog hica na kolnik da bi se po
njemu do smirivanja kretali klizanjem, kotrljanjem i skakutanjem. Karakter mehanizma
kretanja komadica stakla po kolniku kod vozila s poklopcem motora (s haubom) priblizavao
se vozilima strambus kabinom utoliko viSe, ukoliko je vozilo bilo usporavano s vec¢im

usporenjem i ukoliko je vozilo imalo kraci ¢elni dio i strmiji poklopac motora.

Slika 14. Mehanizam odbacaja komadica stakla

povremeno

klizanje

kotrljanje

skakanje

- L2

A Y

Izvor:Kosti¢, S. (2002.): Tehnike bezbednosti 1 kontrole saobracaja, FTN, Novi Sad)
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3. Sudari vozila s jednim tragom i vozila s dva traga

Pri neposrednom izlasku u gusti promet dijelovi postavljeni na rubnjacima c¢esto su

uzrokovali pad vozaca vozila s jednim tragom.

Dok jo$ pojedinacne nesrece te vrste nisu bile objasnjavane simulacijama pomocu njihovih
kinematickih znacajki, glavni tipovi sudara izmedu vozila s jednim tragom i osobnog

automobila Cesto su bila predmet znanstvenog istrazivanja.

3.1. Sudari bicikla i osobnog vozila

Postoji nekoliko tipova sudara izmedu bicikla i osobnog vozila, a naj¢es¢i su (Rotim, F.
1991.):

e Nalet bicikla na prednji dio osobnog vozila;

e Nalet bicikla bo¢no na osobno vozilo;

e Sudar u obliku okrznué¢a izmedu osobnog vozila i bicikla.
Nalet bicikla na prednji dio osobnog vozila

Pri ¢elnom udarcu osobnog automobila na bicikl (bilo da bicikl ,krstari, dolazi mu
ususret ili vozi u istom pravcu), bicikl ¢e za nekoliko trenutaka bo¢no pasti na kolnik i tako

otklizati do kona¢nog poloZzaja.

Biciklist udara u prednji dio i onda prolazi kroz faze koje odgovaraju fazama kretanja
pjesSaka, a potom do kona¢nog polozaja. Oba pokreta — izlijetanja su funkcije brzine udarca,

odnosno na temelju impulsa stvorene poslije sudarne brzine.
Nalet bicikla bo¢no na osobno vozilo;

Kod naleta bicikla s oko 20 km/h bo¢no na osobno vozilo, nakon prvog dodira prednje
vilice dolazi do savijanja, tako da kotac pritisne ramu. Nakon toga je usporenje vece nego sila
trenja izmedu lutke i sedla, tako da se ona pokrece naprijed. Nalet lutke slijedi nakon 200 do

300 [ms], a pad na podlogu nakon 1000 do 2000 [ms], §to ovisi o vrsti i toku sudara.

Na sljedecoj slici se vidi nalet bicikla s oko 20 [km/h] bo¢no na osobno vozilo.
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Slika 15.Nalet bicikla na straznju bo¢nu stranu osobnog vozila u mirovanju

t[ms] J t[ms]
| ¢

t [ms]
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Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,
Zagreb

3.2.  Sudari motocikla i osobnog vozila

Ova vrsta sudara vozila s jednim tragom opcenito se posebno razmatra i analizira jer je

najucestalija u prometnoj svakidasnjici.
Glede prometnih nesreca s vozilima s jednim tragom treba imati na umu i sljedece:
- Vozila s jednim tragom postizu prili¢no velike brzine;
- Vozilo s jednim tragom moze udariti u osobni automobil ili biti udareno od njega;

- Sudarni kutovi mogu biti vrlo razli¢iti, a relativne sudarne brzine velike i opasne za

Zivot u procesu sudara;

- Omjer sudarnih masa je, s vozacem i optere¢enim osobnim automobilom u pokretu od

1:5do 1:15, pai vise.

U procesu sudara ili naleta motocikla na osobni automobil znakovito je da se tijelo vozaca

1 motocikl nakon prvog dodira odvajaju i zapocinju kretanja neovisno jedno o drugom.
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Prema tome, iako voza¢ motocikla i motocikl do prvog dodira s motornim vozilom ¢ine

cjelinu, neposredno nakon sudara potrebno je analizirati tri neovisna ¢imbenika:
- Motorno vozilo;
- Motocikl;
- Vozac.

Od ovih triju elemenata sudara, vozac-Covjek je najugrozeniji, s najnezasti¢enijim

vitalnim dijelovima tijela.

Pritom valja imati na umu da motocikli postizu posebno velike brzine, a s tim u vezi i
golemu kineticku energiju sustava. Istodobno je voza¢ motocikla ¢esto nezasti¢en, a ponekad

i suputnik ako sjedi iza njega (Rotim, F. 1991.).

3.2.1. Varijante sudara izmedu motocikla i osobnog automobila s glediSta
kinematike sudara

Varijante sudara izmedu motocikla i osobnog automobila su:
I.  Celni ulazni udar u lijevi i desni prednji dio osobnog automobila;
Il.  Izravni nasuprotni ¢elni sudar, koji je najopasniji;
1. Celni nalet motocikla na bo&ni dio automobila;
IV.  Celni sudar motocikla s boénim dijelom automobila, istosmjerni i nasuprotni;

V. Tri kombinacije naleta motocikla na straznji dio osobnog automobila, ravno i pod

kutom;
VI.  Nalet prednjeg dijela osobnog automobila na straznji dio motocikla ravno i pod kutom.

Mogucnost i tipovi sudara motocikla i osobnog automobila prikazani su na sljede¢im slikama.
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Slika 16. Varijante sudara izmedu motocikla i osobnog automobila

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,
Zagreb

Slika 17. Primjeri naj¢esc¢ih tipova sudara izmedu motocikla i osobnog automobila

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb

S glediSta kinematike u procesu sudara izmedu motocikla i osobnog automobila,

postoji sedam skupina.

Prema podacima iz Njemacke postotna je ucestalost u navedenim skupinama sudara

sljedeca:
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Tablica 1. Postotna ucestalost po skupinama sudara

1. Slobodan let vozaca 8,9%
2. | Klizanje vozaca po Skoljki 3,5%
3. Nabacivanje vozaca na Skoljku 12,3%
4. Udarac u vozilo s promjenom smjera kretanja vozaca 25,9%
5. Udarac u skoljku vozila bez promjene smjera voznje 17,9%
6. Udarac u skoljku s nalijeganjem tijela vozaca 12,3%
7. Posredni sudar s padom vozaca 19,2%

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,
Zagreb

Celni sudar

Shematski prikaz ¢elnog sudara motocikla s voza¢em pri brzini od 50 [km/h] predocen je na

sljedecoj slici.

Slika 18.Celni sudar motocikla s 50 [km/h] i osobnog automobila

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb
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Predocen je 1 vremenski tok sudara, u intervalima od Sest milisekunda [ms] od tocke

do tocke, za pojedine dijelove tijela — kako i kada dolaze u dodir s dijelovima $koljke vozila.

Velikih razlika izmedu automobila u kretanju i onog u mirovanju, glede kinematike
sudara, nema. Jedina je razlika u tome Sto prednji kota¢ motocikla nakon sudara dospijeva u
poprecni polozaj. U oba se slucaja podize zadnji kota¢, a motocikl biva povucen od vozila pri

nizim brzinama ili odbijen u stranu pri viSim.

U tim ispitivanjima kinematike sudara koriste se ,,TEST — LUTKE*“ DUMMY koje

zamjenjuju vozaca motocikla (Rotim, F. 1991.).

Pritom postoji stanovita razlika u odnosu na vozaca, jer DUMMY ne reagira kao pravi

vozac u trenutku prije, kao ni tijekom sudara.
Bo¢ni sudar
Prikaz kinematike drugog znakovitog ¢estog sudara — bo¢nog sudara je na slici 3-5.

Slika 19. Bo¢ni sudar motocikla s automobilom brzine 50 [km/h]
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Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,
Zagreb
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Iz ove slike se na osnovi ucrtane putanje pojedinih dijelova tijela motociklista
(stopalo, koljeno, kuk, Saka, lakat, rame i glava) moze zbrajanjem to¢aka i mnozenjem sa Sest
dobiti vrijeme u milisekundama, koje protekne od trenutka primarnog dodira motocikla i
automobila pa do trenutka dodira tog dijela tijela motociklista sa Skoljkom osobnog

automobila.

Pri bo¢nom sudaru pri brzini od 50 [km/h] ¢itavo tijelo poleti prema Skoljki vozila, a

glava Cesto udara u ¢vrsti rub krova vozila.

To je ujedno 1 najopasnija varijanta bo¢nog sudara motociklista s osobnim

automobilom.

Potrebno je istaknuti da su posljedice sudara motocikla s teretnim vozilom,

autobusima i traktorima jo$ opasnije za ozljede motociklista te su i materijalne Stete vece.

Tada se radi o veCem omjeru sudarnih masa, pa su u vezi s tim i deformacije motocikla

1 ozljede tijela joS vece.
3.2.2. Kineticki elementi sudara izmedu motocikla i osobnog automobila

Nakon pada motocikla i tijela vozaca na podlogu, oboje se nastavljaju i dalje kretati po

podlozi. Ta podloga moZe biti: asfalt, makadam ili zatravljena povrSina.

U vezi s tim namece se pitanje 0 usporenju koje se ostvaruje klizanjem motocikla i

tijela vozaca po raznim vrstama podloge.

Glavni parametri koji su bitni za ispitivanje i analize ovih nesreca jesu: brzina, put

klizanja i usporenje $to se ostvaruje pri tom klizanju motocikla i tijela vozaca.

Na sljedecoj slici je prikazana duljina puta klizanja prevrnutog motocikla u funkciji

veli¢ine pocetne brzine klizanja po raznim vrstama podloga.
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Dijagram 1.Dijagram daljine puta klizanja prevrnutog motocikla i bicikla u funkciji veli¢ine

pocetne brzine klizanja po raznim podlogama
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Potetna brzina klizanja Vi, D

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb

Mehanizam ¢elnog sudara

Slika 20.Mehanizam ¢elnog sudara izmedu osobnog automobila i motocikla

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb

Tijekom procesa sudara, kao Sto je vidljivo, odvaja se tijelo vozaca od motocikla.

Stoga se u fazi nakon sudara odvojeno tijelo vozaca i motocikl kre¢u neovisno jedan o
drugome.
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Opéi izraz za izraCunavanje brzine kretanja odbacenog motocikla glasi (Rotim, F.

1991.):

Vit = A/ 26-a- Skl [km/h]

Na osnovi prikupljenih rezultata prometnih nesre¢a dobiven je dijagram prikazan na
slici br. 22, gdje je dan tok prosjecnih vrijednosti daljine odbacaja motocikla s,u funkciji

veli¢ine naletne brzine kretanja automobila v, $to se moze dobro aproksimirati paraboli¢nom

funkcijom prema izrazu:
s, = 0,33 - v [m]

Dijagram 2.Dijagram daljine odbacaja vozila s jednim tragom u funkciji veli¢ine naletne

brzine gibanja osobnog automobila pri ¢elnom sudaru
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Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb
Odbacaj tijela moze se aproksimirati parabolicnom funkcijom oblika:

s,, = 0,253 - v [m]
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gdje je naletna brzina kretanja automobila v izrazena u [km/h].

Tragovi od motocikla na kolniku nastaju, uglavnom, od sljedec¢ih elemenata konstrukcije

motocikla:

- Upravljaca;

- Poluge ru¢ne kocnice ili sklopke;

- Poluge nozne kocnice;

- Poluge mjenjaca stupnja prijenosa;

- Poluge noznog zaganjaca;

- Nogara motocikla;

- Oslonaca nogu vozaca motocikla i suputnika;
- Ispusnih cijevi;

- Okvira putnog svijetla;

- Isturenih dijelova ku¢ista motora.
Sudar motocikla sa zaprekom

Kod sudara motocikla sa zaprekom, Cesto dolazi do prevrtanja sustava MOTOCIKL +

VOZAC. S pomoéu poznatog izraza dobiva se vrijeme prevrtanja (Rotim, F. 1991.):

Gdje, kako se iz donje slike vidi, uvrstene oznake predstavljaju:

Ah- razlika visine teziSta vozaca u voznji prije sudara i nakon pada na podlogu, izrazeno u

[m];
h — visina tezista vozaca u voznji u odnosu na podlogu, izrazeno u [m];

g — ubrzanje zemljine teze = 9,81 [m/s]?
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Slika 21.Pomak teziSta sustava motocikl + voza¢ tijekom prevrtanja

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb
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4. Sudari dvaju automobila

4.1. Vrste sudara dvaju automobila

Sudari dvaju osobnih vozila mogu se razvrstati prema liniji udara ili sudara i kona¢nim
oblicima proracuna. Ako su pravci brzina osobnih vozila do sudara usporedni s linijom udara,
tada takav sudar ili udar se naziva pravi sudar ili udar, dok je u protivnom kosi sudar dvaju
osobnih vozila (Rotim, F. 1991.).

Podvrste pri pravom ili kosom sudaru i pravom udaru su sljedece:

a) Celnocentralni sudar;
b) Celnokutni sudar;

¢) Celnoboéni sudar;

d) Straznjecentralni sudar;
e) Straznjekutni sudar;

f) Straznjebo¢ni sudar;
g) Centralnopravi udar;
h) Ekscentri¢nopravi udar;
i) Ostrokutni sudar;

j) Pravokutni sudar;

k) Tupokutni sudar.

Sudar od a) do h) spadaju pod prave sudare i udare, dok potonja tri spadaju u kose sudare.
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Slika 22.Klasifikacija sudara dvaju osobnih vozila prema liniji sudara ili udara

I. PRAVI SUDARI I UDARI

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb

4.2. Elementi teorije kod sudara dvaju automobila

4.2.1. Koeficijent punoce udarnog procesa

Koeficijent punoce sudara moze se definirati izrazom:
ky=k,=1+k

Ako je koeficijent uspostavljanja k = 0, koeficijent punoée je 1, a pri koeficijentu
uspostavljanja k = -1 koeficijent punoce je k, = 0. Ako je koeficijent uspostavljanja k = 1,
tada je koeficijent punoc¢e sudara maksimalan i iznosi k, = 2. Maksimalne deformacije
strukture vozila u sudaru nastaju kada je koeficijent punoce k, = 1.

4.2.2. Koeficijent energetskih gubitaka

Koeficijent energetskih gubitaka u udarnom procesu moze se iskazati izrazom:

ke =1—(%k)?
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iz toga slijedi da, neovisno o tome radi li se o pozitivhom ili negativnom koeficijentu

uspostavljanja, uvijek postoji gubitak energije pri udaru ili sudaru dvaju vozila.

Ako je koeficijent uspostavljanja k = +1, nema energetskih gubitaka, a izmedu navedenih
vrijednosti koeficijenata uspostavljanja postoje energetski gubici, a postizu maksimalnu

vrijednost pri koeficijentu uspostavljanja k = 0.

4.2.3. Moment inercije (tromosti) motornih vozila

Moment inercije mase vozila oko vertikalne osi polozene kroz teziste (gibanje izvan
odredenog pravca voznje) uzima se za proracun da je vozilo pravokutno tijelo jednoli¢ne

gustoce (samo kod osobnih vozila) te se moment inercije odreduje prema izrazu:

B241% ... )
——ilil, =M-i?

I, =M -
gdje je:
B — Sirina vozila [m];
L — duljina vozila [m];
M — masa vozila [kg];
i — polumjer inercije [m].
Ako se uzima u obzir teret u prtljazniku, moment inercije odreduje se prema izrazu:
I, =1, +M, - e*
gdje je:
I, — moment inercije vozila s obzirom na teZiSte [kgmz];
Mp — masa tereta u predjelu prtljaznika [kg];
e —razmak od sredista tereta do tezista vozila [m].

Na slici su prikazane vrijednosti momenta inercije pri rotacijskom gibanju vozila izvan
odredenog pravca gibanja, na osnovi analitickog proracuna i usporednog mjerenja udruzenja

MIRA (Udruzenje istrazivac¢a u motornoj industriji) u Englesko;j.
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Dijagram 3.Dijagram momenta inercije pri rotacijskom gibanju
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Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb

4.2.4. Primjena zakona o koli¢ini gibanja

Prema zakonu o promjeni koli¢ine gibanja proizlazi da je ukupna koliina gibanja
jednog sustava masa uvijek konstantna. Ako u jednog tijela tijekom sudara s nekim drugim
dode do promjene koli¢ine kretanja, tada i u toga drugog (sudarenog) tijela mora doc¢i do
promjene koli¢ine gibanja (Rotim, F. 1991.). Medutim, zbroj njihovih koli¢ina gibanja prije

sudara mora biti jednak zbroju pojedina¢no izmijenjenih koli¢ina gibanja nakon sudara.
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Slika 23.Sudar teretnog i osobnog vozila

MiVi0 | MyVa0
— !
T e [

(M1+ Mz) ¥,

-

Trag koCenja

Konacni polozZaj

= I
= S

Izvor: Rotim, F. (1991.): Elementi sigurnosti cestovnog prometa, Svezak 3, Sudari vozila,

Zagreb

Kad se neko putnicko vozilo mase My i brzine viy ¢elno sudari s nailaze¢im teretnim
vozilom mase Mai brzine vy, dolazi u jednom trenutku do njihovasjedinjenja pa se oba vozila
nakon sudara, kao jedinstvena masa, gibaju joS neko vrijeme na putu nekom novom brzinom
V; u pravcu kretanja vozila ¢ija je koli¢ina kretanja ve¢a (u ovom slucaju teretnog vozila)

(Rotim, F. 1991.).
Prema zakonu o koli¢ini gibanja jednadZzba glasi:
My - v1g + (=Mz - v0) = (Mg + My) - v,

Predznak (-) ispred izraza My-vy daje se onda kada se mase vozila kreCu jedna nasuprot
drugoj, a predznak (+) kada se mase krecu jedna iza druge, a do sudara dolazi zbog vece

brzine (naleta) jedne od njih.

4.2.5. Udar vozila u nepomi¢nu zapreku

Ako vozilo naleti brzinom v, na neku ¢vrstu nepomi¢nu zapreku prakticki ¢e u istom
trenutku, zbog deformacije vozila, do¢i do zaklinjenja vozila u tocki K koja predstavlja tocku
dodira te ¢e zbog toga teziste vozila S prijeéi iz prvotnog pravocrtnog u krivocrtno kretanje po
polaznoj kruznoj putanji polumjera rx cije trenutno srediSte rotacije predstavlja upravo

dodirna toc¢ka K.

Za voznju bez zakretanja prije udara (wg = 0) vrijedi pravilo momenta koli¢ine kretanja:
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Qe =I5 w;
odnosno nakon razdvajanja u X i y osi:
Qr ey —Qy-ex =l o
nakon sredivanja iz toga slijedi da je:

gy
T M-n

Vo

buduéi da je tocka K trenutno srediSte rotacije vozila neposredno nakon naleta, mora biti
ispunjen uvjet:

Wy = vt/T'K

nakon sredivanja se dobiva konacni izraz za veli¢inu brzine kretanja vozila u trenutku naleta

na ¢vrstu i nepomicnu zapreku:

2.2
T +iy

v, = 2. p,.
nrg

Poznajué¢i brzinu kretanja vozila v; neposredno nakon naleta na zapreku, zatim veli¢inu
polumjera inercije vozila i, te kona¢no geometrijske znacajke n i rx moze se uz pomoé

prikazanog izraza izra€unati naletna brzina kretanja vozila V.

Budu¢i da se Cesto, u analizama realnih prometnih nezgoda, ne posjeduju podaci za
veli¢inu polumjera inercije promatranog vozila, moze se s dostatnom to¢noS¢u izracunati

polumjer inercije osobnog vozila prema empirijskom izrazu:
i, = 0,47 - Ly [m]

gdje je Lyosovinski razmak vozila, a veli¢ina polumjera inercije za kombi — vozila moze se

priblizno odrediti prema izrazu:

i, = 0,49 - Ly [m]
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5. Zakljucak

U ovom radu obradeni su sudari vozila u cestovhom prometu. Pokusalo se pokazati u
kojoj se mjeri fizika koristi pri sudaru vozila u teoriji gibanja vozila. Vecina rada obradena je
s fiziCke strane primjenjujuci fizikalne zakone pri sudaru motornih vozila u cestovnom

prometu.

Mjesto sudara se utvrduje na osnovu karakteristicnih tragova na samom mjestu nezgode,
ali Cesto se ono moze i izraCunati kada postoje potrebni elementi za proracun. Metodom
analiza tragova i oStecenja vozila i povrede lica se u vec€ini slucajeva sa velikom pouzdanoséu
moze odrediti mjesto sudara i medusobni polozaj. U nekim sluc¢ajevima je potrebno koristiti i
druge metode: empirijske, eksperimentalne itd. Postoje i rijetki slucajevi kada nije moguce s

relevantnom pouzdano$éu odrediti mjesto sudara i medusobni polozaj sudionika.

Kod analiziranja sudara, bilo vozila s jednim, dva ili viSe tragova, bitno je poznavati opce

elemente teorije.

Mjesto prometne nezgode jedan od klju¢nih elemenata kod analize sudara. Na mjestu
nezgode potrebno je promotriti drvece, grmove i ostale predmete $to su se mogli naci u
vidokrugu vozaca koji su sudjelovali u nezgodi. Osim toga, treba ocijeniti vidljivost ceste te
uzduZni i popre¢ni nagib ceste, zakrivljenost i Sirinu ceste te ostale elemente koji se uzimaju

pri ocevidu.

Kad su prikupljeni svi potrebni podaci, analizu sudara je moguce izraditi uz poznavanje 1
primjenu nekoliko zakona kinematike pomocu kojih se mogu izracunati brzine vozila koja su
sudjelovala u nesreci, brzinu i put klizanja motociklista nakon sudara ili udara, put odbacaja

motociklista te mnoge druge elemente koji razja$njavaju analizu prometne nesrece.

W o il
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