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SAZETAK

U ovom radu prikazane su i opisane metode koje se koriste za odredivanje brzine vozila
u sudarnom procesu. Odabir metode za odredivanje brzine vozila u sudaru u najve¢oj mjeri
ovisi vrsti sudara vozila. Pregledom raspolozive literature, a koja se posebno odnosi na analizu
sudara vozila, moze se zakljuciti da se za analizu ekscentri¢nih ili kosih sudara vozila naj¢esce
primjenjuje graficko analiticka metoda, a za analizu centralnih sudara i sudara vozila pri malim
kutovima najcesce se primjenjuje energetska metoda. U ovom radu prikazani su i analizirani
primjeri realnih sudara vozila. Realni sudari analizirani su primjenom navedenih metoda, a

provjera dobivenih rezultata napravljena je u PC Crash programu.

KLJUCNE RIJECI: sudari vozila; grafi¢ko analiti¢ka metoda, energetska metoda, PC Crash

simulacija, brzina vozila u sudaru.

SUMMARY

This paper outlines and describes the methods used to determine the speed of the vehicle
in the collision process. The choice of a method for determining the speed of a vehicle in
collision depends to a large extent on the type of vehicle collision. By examining the available
literature, which is particularly concerned with vehicle collision analysis, it can be concluded
that a graphical-analytical method is most commonly used for the analysis of eccentric vehicle
collisions, and for the analysis of central collisions and collisions of vehicles at small angles,
the energy method is most frequently applied. This paper presents and analyzes examples of
real-life vehicle collisions that have been analyzed using the aforementioned methods, and the

results were verified in the PC Crash program.

KEYWORDS: vehicle collision; graphical-analytical method, energy method, PC Crash

simulation, vehicle speed in impact.



1. UvOD

Odredivanje brzine vozila u sudarnom procesu je jedna od najbitnijih stavki kod analize
sudara dvaju vozila. Za odredivanje brzine vozila u sudaru najvaznije je poznavanje smjerova
kretanja brzina vozila prije sudara. Za odredivanje smjerova kretanja vozila u sudaru mogu
posluziti osteCenja nastala na vozilima tijekom sudara. Opisom mehanizma nastanka sudara
vozila odnosno prometne nesre¢e mogu se prema oStecenjima nastalim na vozilima odrediti
smjerovi kretanja vozila pa na temelju toga i odrediti brzine kretanja vozila u sudaru primjenom
razli¢itih postupaka.

Tocno 1 precizno odredivanje brzine vozila u sudarnom procesu od iznimnog je znacaja
kod sudskih postupaka, jer pomaze pri donosenju zakljuc¢aka o krivici osoba koje su sudjelovale
u prometnim nesre¢ama.

Za odredivanje brzine vozila u sudaru koriste se razli¢ite metode ovisno o vrsti sudara
vozila. Metode odredivanja brzine vozila u sudaru se koriste ovisno o tome koja na temelju
prethodnih istrazivanja i analiza daje najbolje i najpreciznije podatke s obzirom na vrstu sudara.
Tako se kod centralnih sudara i pri malim sudarnim kutovima najce$¢e koristi energetska
metoda, a kod ostalih vrsta sudara najbolje rezultate daje primjena graficko analiticke metode.
Provjera rezultata dobivenih primjenom navedenih metoda za odredivanje brzine vozila u
sudaru moze se napraviti koriStenjem raznih programskih alata koji su namijenjeni za
simuliranje sudara vozila odnosno za simuliranje prometnih nesreca.

Naslov diplomskog rada je: Definiranje brzina vozila u sudarnom procesu primjenom

razli¢itih metoda. Rad je podijeljen u sedam cjelina:

Uvod
Grafoanaliticka metoda odredivanja brizne vozila u sudarnom procesu
Energetska metoda odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu

Odredivanje brzine u sudarnom procesu simulacijskim programom PC CRASH

o r e

Upotreba razli¢itih metoda odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu na realnim

primjerima

6. Analiza dobivenih rezultata odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu
primjenom razli¢itih metoda

7. Zakljucak



U drugom poglavlju je definiran sudarni proces, opisane su faze sudara vozila, opisana
I prikazana klasifikacija sudara dvaju vozila, a zatim je prikazana i opisana linija sudara ili
udarni pravac pomocu koje su definirane vrste sudara, definirano je mjesto sudara, opisana su
osnovna pojednostavljenja pri analizi sudara i detaljno opisani i prikazani graficki i analiticki
postupci odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu.

U tre¢em poglavlju definirana je i detaljno opisana energetska metoda odredivanja
brzine vozila u sudarnom procesu, definirani su i opisani osnovni pojmovi koji se koriste kod
energetske metode kao $to su EES i delta V, a zatim je prikazana i opisana metoda energetskih
rastera i na kraju ovog poglavlja je opisan i prikazan koeficijent uspostavljanja odnosno
koeficijent restitucije.

U cCetvrtom poglavlju je opisano i prikazano odredivanje brzine vozila u sudaru pomocéu
programskog alata PC CRASH.

U petom poglavlju je prikazana i opisana primjena razli¢itih metoda odredivanja brzine
vozila u sudaru na realnim primjerima. Za realne primjere upotrijebljeni su podaci dobiveni
prilikom ispitivanja sudara dvaju vozila, a koji su radeni na Zavodu za prometno tehnicka
vjestacenja Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu.

U Sestom poglavlju je napravljena analiza dobivenih rezultata odredivanja brzine vozila

u sudarnom procesu.



2. GRAFOANALITICKA METODA ODREPIVANJA BRZINE
VOZILA U SUDARNOM PROCESU

2.1. Opcenito o graficko analitickoj metodi

Graficko analiticka metoda ili graficko analiti¢ki postupak odredivanja brzine vozila u
sudarnom procesu je jedna od najceSce koristenih metoda kod analize sudara vozila. Ova
metoda najcesce se upotrebljava zbog toga $to omogucava da se na brz i jednostavan nacin §to
to¢nije 1 preciznije odredi brzina vozila u sudarnom procesu.

Za odredivanje brzine vozila u sudarnom procesu najcescée se koristi grafi¢ko analiticka
metoda koju je postavio njemacki znanstvenik i profesor Alfred Slibar 1973. godine. On je u
svom znanstvenom radu obradio balansni dijagram impulsa u svrhu brzog i pribliznog
odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu, [1].

Za ravnotezu impulsa nuzno je osiguranje zadovoljenja mehanickih nacela i osiguranje
iskoristenja svih indicija nesre¢e. Mehanicko nac¢elo koje mora biti zadovoljeno glasi, da je pri
sudaru dvaju vozila impuls sile jednakog iznosa a suprotnog smjera. Odnosno zbroj impulsa u
sudaru ostaje odrzan, a promjene brzina vozila odnose obrnuto u odnosu na mase vozila, [1].

Graficko analiticka metoda odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu moze Se
upotrebljavati kod svih vrsta sudara vozila osim kod ¢istih centralnih sudara vozila.

Cisti centralni sudar ili puni centralni sudar vozila (slika 2.1.) je onaj kod kojeg pravac
djelovanja sile s-s (udarni pravac) prolazi kroz teziste oba vozila, pa zbog toga nakon sudara ne
dolazi do rotacije vozila oko vertikalne osi polozene kroz teziste vozila. Stoga je kod analize
ove vrste sudara najbolje koristiti druge metode (energetsku metodu) za odredivanje brzine
vozila u sudaru. Ova vrsta sudara se u stvarnosti rijetko dogada, jer vozaci nastoje izbje¢i sudar

sa vozilom koje dolazi iz suprotnog smjera, [2].

1 2
s | V, Vs 1 s
\ )

Slika 2.1. Cisti centralni sudar vozila

Izvor: [12]



Kod drugih vrsta sudara (slika 2.2.) pravac djelovanja udarne sile prolazi pored tezista
vozila. Na taj se nacin stvara moment koji u fazi nakon sudara izaziva kod kolidiranih vozila
njihovo rotacijsko kretanje oko vlastitog tezista odnosno oko vertikalne osi polozene kroz
teziSte vozila. Prema tome, kod ove vrste sudara, u fazi nakon sudara kolidirana vozila osim
translatorne brzine kretanja teziSta posjeduju i rotacijsko kretanje oko teziSta odnosno oko

vertikalne osi polozene kroz teziste vozila, [2].

A B C

Slika 2.2. Kosi sudari vozila A i B, boéni sudar vozila C

Izvor: [4]

2.2. Faze sudara vozila

Kretanje vozila pod djelovanjem sila u kratkom vremenskom intervalu, pri ¢emu nastaju
kona¢ne promjene brzina naziva se udar odnosno sudar ako su u pitanju dva vozila koja se
kre¢u. Sile koje se javljaju prilikom sudara vozila su veoma velikog intenziteta i kratkog

vremena trajanja odnosno $to je vrijeme sudara krace to ¢e udarna sila biti veca, [1].
Sudarni proces vozila se moze podijeliti u dvije faze, i to, [4]:

1) Primarna faza predstavlja sudar ili kompresiju i traje od trenutka prvog kontakta
izmedu vozila do trenutka postizanja najmanjeg razmaka izmedu vozila. U ovoj fazi
nastaju deformacije na vozilima, a tezista vozila se priblizavaju. Ova faza zavrSava
u trenutku dostizanja najmanjeg razmaka izmedu vozila, kada deformacije vozila na
mjestu njihova kontakta postizu maksimalne vrijednosti, a brzina njihova
priblizavanja postaje jednaka nuli. Kineti¢ka energija relativnog gibanja vozila u
tom se procesu pretvara u trajnu deformaciju i djelomi¢no u potencijalnu energiju

plasticne deformacije, toplinsku energiju 1 drugo.



2) Sekundarna faza predstavlja odbijanje ili restituciju i traje od trenutka dostizanja
najmanjeg razmaka do trenutka razmicanja vozila. Pri zaustavljanju ili razmicanju
vozila potencijalna energija plasti¢ne deformacije se pretvara u kineticku energiju
vozila. Razmak izmedu teziSta vozila se povecava i na kraju ove faze se gubi kontakt

1izmedu vozila.

2.3. Klasifikacija sudara dvaju osobnih motornih vozila

Sudari dvaju osobnih vozila mogu se prema liniji udara i kona¢nim oblicima proracuna
podijeliti na prave sudare ili udare (slika 2.3.) kod kojih su pravci brzina vozila do sudara
usporedni sa linijom udara i na kose sudare dvaju osobnih vozila (slika 2.3.) kod kojih pravci

brzina vozila do sudara nisu usporedni sa udarnom linijom, [1].

I. PRAVI SUDARI I UDARI

Slika 2.3. Klasifikacija sudara dvaju vozila prema liniji sudara, [1]



Sudari dvaju vozila se opcenito s obzirom na udarnu liniju mogu podijeliti na centralne
i kutne ili ekscentri¢ne sudare vozila. Pri kosim sudarima vozila radi se o ekscentri¢nim
sudarima vozila, [1].

Centralni sudari vozila su vrsta sudara vozila kod kojih pravac djelovanja sudarne sile
prolazi kroz teziste nekog od vozila (slika 2.4.). U tom slu¢aju kad pravac djelovanja sudarne
sile prolazi kroz teziSte jednog od kolidiranih vozila, krak djelovanja ove sile u odnosu na teziste
vozila jednak je nuli pa je zbog toga i moment sudarne sile u odnosu na teziste vozila jednak
nuli. To znaci da kod vozila, kod kojeg pravac djelovanja sudarne sile prolazi kroz njegovo
teziSte, nece uslijed sudara nastupiti rotacijsko kretanje, nego ¢e vozilo nakon sudara

posjedovati smo translatornu brzinu svog tezista, [2].

smjer smjer
udamne udarne
sile sile
T
\
L A A A
1 1
\ '
v '
\ ' smjer
* * ® - 94— ;damne
teZiste tezidte teZidte sile
vazila vozila vazila

A B C

Slika 2.4. Centralni sudari vozila, [5]

Ekscentri¢ni sudari vozila su ona vrsta sudara kod koje udarni pravac ne prolazi kroz
teziste vozila (slika 2.5.).
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Slika 2.5. Ekscentri¢ni sudari vozila, [5]



Vrste sudara vozila na temelju glavnog smjera udarne sile pojednostavljeno se mogu
prikazati pomocu polozaja kazaljki na satu (slika 2.6.). Pri ¢emu polozaj kazaljki sata izmedu
10,30 1 1,30 predstavlja celne centralne sudare, dok polozaj kazaljki sata izmedu 4,30 i 7,30
predstavlja zadnje sudare vozila, a kosi sudari vozila nalaze se izmedu navedenih brojéanih

pokazatelja, [1].

12 o'clock

9 o'clock
—

6 o'clock

A B

Slika 2.6. Podjela sudara dvaju vozila na temelju polozaja kazaljki

sata, [8],[13]
Sudari vozila se prema nekim autorima mogu podijeliti u Cetiri skupine, i to, [4]:

1) Frontalni sudar — kod ove vrste sudara u kontaktu su prednji dijelovi vozila. S
obzirom na Sirinu oSte¢enja prednjeg dijela razlikuju se Cisti frontalni, gdje cijela
prednja strana ¢ini udarnu frontu (slika 2.7.) i djelomi¢ni frontalni sudar gdje

udarna fronta zahvaca samo dio prednje strane vozila (slika 2.8.).

1 Z
s{ V1.F | +IV2 }s

Slika 2.7. Puni frontalni sudar vozila

Izvor: [4]



Na slici 2.8. prikazan je djelomic¢ni frontalni sudar.
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Slika 2.8. Djelomi¢ni frontalni sudar vozila

Izvor: [4]

2) Bo¢ni sudar — kod ove vrste sudara podruéje udara se nalazi na boku jednog od

vozila (slika 2.9.).
S
A
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Slika 2.9. Bo¢ni sudar vozila

Izvor: [4]

3) Udar straga — kod ove vrste sudara podrucje udara se nalazi na straznjoj strani

jednog od vozila (slika 2.10.).

1 2
P

Slika 2.10. Puni nalet vozila straga

Izvor: [4]



4) Prevrtanje — kod ove vrste sudara dolazi do rotacije vozila s obzirom na
uzduznu ili popre¢nu os vozila. Prevrtanje koje je posljedica sudara (naleta)

vozila na nepomi¢nu prepreku klasificira se kao frontalni sudar.

2.4. Linija udaraili sudara - udarni pravac

Osnovna podjela sudara vozila prema kutu sudara nije dovoljna, jer je u sluc¢ajevima
rekonstrukcije medusobnog polozaja vozila u ¢asu sudara potrebno poznavati smjer brzine
vozila koji se ne mora podudarati sa uzduznom osi vozila, a on je vazan za vjeStacenje,
prvenstveno radi odredivanja iznosa brzina u trenutku sudara. Zbog toga je potrebno detaljnije
fiksirati ¢injenice koje se odnose na medusobni polozaj vozila u trenutku sudara, s obzirom na
smjer brzina, §to se postize odredivanjem udarnog pravca, [1].

Udarni pravac (slika 2.11.) je ravna crta koja prolazi kroz tocku dodira dvaju vozila
pri njihovu sudaru, a koja je usporedna sa relativnim brzinama njihovih teziSta na pocetku
sudara. Ova definicija vrijedi uz pretpostavku da se vozila prije sudara ne zakrenu odnosno ne
rotiraju. Usmjerenost linije udarnog pravca ovisi o smjeru kretanja i veli¢ini brzina obaju vozila.
Poznavanje udarnog pravca ima sustinsko znacenje jer pri sudaru vozila na tom pravcu djeluje

udarni impuls, [4].

Slika 2.11. Odredivanje udarnog pravaca, [1]



Na udarnom pravcu ili udarnoj liniji je vektor sile kojom svako vozilo djeluje na drugo
vozilo za vrijeme sudara. Prema tomu, linijom sudara naziva se ona linija uzduz koje dolazi do
sudara vozila. Na toj liniji redovito dolazi do stiskanja materijala vozila, [1].

Prema liniji sudara mogu se odrediti pravci kojima se jedno ili drugo vozilo kretalo na
posljednjim centimetrima puta do trenutka sudara. Ovom linijom moze se takoder odrediti
sljedeci pravac oSteCenja vozila, pa ona ukazuje na pravac kretanja svakog vozila u odnosu na
drugo neposredno prije sudara, [1].

U trenutku sudara postoji samo jedna linija udara, Sto se objasnjava zakonom akcije i
reakcije, jer su sile usmjerene po liniji njihova djelovanja. Linija sudara moze djelomice
promijeniti pravac djelovanja tijekom sudara, a moze se isto tako i pomaknuti zajedno sa
dodirnom to¢kom K (slika 2.11.) kroz koju prolazi, [1].

Odredivanje linije udara omogucuje da se bez poteSkoca moze odrediti poloZaj vozila
neposredno prije sudara, jer pri tom obje linije moraju lezati na jednom pravcu. Pomoc¢u udarne
linije moze se sa sigurnoscu odrediti pravac kretanja vozila prije sudara, dok se kretanje vozila
poslije sudara na putu smirivanja vozila moze rekonstruirati na temelju nastalih tragova ili u
nedostatku tragova i pretpostaviti, [1].

Ako je poslije sudara doslo i do prevrtanja vozila, pa stoga i do novog osteéenja, to nece
predstavljati smetnju u odredivanju linije sudara, buduc¢i da su oStecenja pri prevrtanju vozila
znakovita s obzirom na deformaciju materijala u mnogim pravcima, dok se za vrijeme sudara
materijal strukture vozila deformira u jednom pravcu, [1].

Smjer udarnog pravca ne ovisi samo o0 smjeru Kretanja vozila, nego i o iznosu njihovih
brzina kretanja. Kada se vozila do sudara kre¢u jednakim brzinama i sudare pod pravim kutom,
udarni pravac prolazi kroz tocku njihova dodira i1 zatvara kut od 45° prema uzduZznim osima

vozila (slika 2.12.), [4].

= S
1 A |
[v1@_+*1
» V22
N

Slika 2.12. Bo¢ni sudar vozila - 1

Izvor: [12]
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Ako vozilo 1 udari svojim prednjim dijelom pod pravim kutom u vozilo 2 koje je

zaustavljeno, tada udarni pravac prolazi kroz teziSte vozila i strogo se poklapa sa uzduznom osi

vozila 1 (slika 2.13.), [4].

P
e

2

Slika 2.13. Bo¢ni sudar vozila - 2

Izvor: [12]

Na slici 2.14. je prikazan polozaj udarnog pravca kada se vozilo 2 krece znatno ve¢om
brzinom od brzine vozila 1. Kod ovog slu¢aja udarni pravac ne prolazi teZiStem vozila, nego je

ukosen pod manjim kutom u odnosu na uzduznu os vozila 2, [4].

S

Slika 2.14. Bo¢ni sudar vozila - 3

Izvor: [12]
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Iz prethodno navedenoga i prikazanoga na slici 2.14. slijedi, da je kod razli¢itih brzina
kretanja vozila udarni pravac polozen pod manjim kutom u odnosu prema uzduznoj osi 0nog
vozila koje je prije sudara imalo vec¢u brzinu, [4].

Za §to bolje odredivanje udarnog pravca potrebno je unijeti Sto je viSe moguce detaljnih
i to¢nijih podataka. MozZe se pokusSati rekonstruirati medusobni poloZaj vozila u ¢asu sudara na
osnovi podudarnosti deformacija, ili se vozila nakon ocevida ako su sposobna za kretanje mogu
dovesti u relativan sudarni polozaj uklapanjem deformiranih ploha i time odrediti udarni pravac
1 to¢an kut sudara. Ostecena vozila se mogu 1 fotografirati iz razliitih pozicija, sa zemlje se
snima najces¢e pod pravim kutom, a pozeljno je napraviti i snimku odozgo odnosno iz pti¢je

perspektive, [1].

2.5. Mjesto sudara

Mjesto sudara je dio povrSine ceste na kojem su se sudarila dva vozila. SrediSte te
povrsine pozeljno je odrediti koordinatama od polazno usvojene toCke za odmjeravanje.
Lokacija mjesta sudara Cesto se fiksira pomocu oznake tvrdim predmetom na cestovnoj
povrsini, [1].

Kod ¢istih ¢elno centralnih i ¢istih zadnje centralnih sudara vozila obi¢no nema teskoca
u odredivanju mjesta sudara, jer uglavnom postoje pouzdani tragovi po kojima se moZe
poprili¢no to¢no odrediti mjesto sudara, [1].

Kod ekscentri¢nih sudara vozila tragovi se moraju nalaziti na nekoj udaljenosti od
mjesta sudara. Pritom su najpouzdaniji tragovi pocetka klizanja kotaca vozila nakon sudara, jer
kotaci ostavljaju tragove pneumatika pri boénom klizanju vozila, [1].

Kod kosih sudara vozila mjesto sudara se moZze odrediti i po tragovima kocenja iduci
prema mjestu sudara 1 odredujuci crtu sudara vozila. Pri tom se mora uzeti u obzir i to da su
prednji kotac¢i smjeSteni na razmaku za oko 0,9 [m] od prednjeg odbojnika, tako da ¢e mjesto
sudara biti na grani¢noj mjeri 0,9 [m] prije zavrSetka tragova klizanja prednjih kotaca, ako se
vozilo nakon sudara nije nastavilo kretati naprijed. Ako se vozilo nakon sudara nastavilo kretati,
potrebno je prona¢i mali prekid ili promjenu tragova klizanja, $to je vjerojatno nastalo pri
sudaru, [1].

Za odredivanje mjesta sudara mogu posluziti tragovi povrSine ceste i dijelovi vozila koji

su razbacani na mjestu nesrece, [1].
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Tragovi povrSine ceste su manja oSte¢enja kolnika, proliveno ulje, gorivo i voda iz
razbijenog spremnika, a razbijeni dijelovi vozila su razbijena stakla, dijelovi maske vozila,
tragovi necistoce s donjih dijelova vozila i ostalo, [1].

Kotrljaju¢i dijelovi vozila nalaze se obi¢no ispred mjesta sudara gledaju¢i u smjeru
Kretanja vozila, jer oni odlije¢u uslijed inercije od vozila upravo u smjeru prvotnog kretanja
vozila, [1].

Ako se nakon sudara nadu krhotine na kolniku, mjesto sudara nalazit ¢e se izmedu

mjesta gdje su razbacani dijelovi obaju vozila, [1].

2.6. Osnovni elementi i pojednostavljenja pri analizi sudara

Glavni zahtjev pri analizi sudara vozila je da se iz tragova na putu smirivanja nakon
sudara odredi stanje kretanja vozila prije pocetka udarnog toka. Potrebno je odrediti brzine prije
prvog kontakta izmedu vozila ili ako su vozila ko¢ena prije sudara odrediti brzinu prije kocenja
vozila, [1].

Kod metoda koje se Kkoriste za analizu sudara vozila primjenjuju se sljedeca

pojednostavljenja, [1]:

e zanemarene su sile na kota¢ima vozila u dodiru s kolnikom i1 to samo u vremenu
odvijanja udarnog procesa, jer je iznos ovih sila u odnosu na udarne sile vrlo mali

e priblizno je odreden pravac djelovanja sile, odnosno impulsa

e uzeto je da tijekom udara ne dolazi do znacajnijeg pomicanja dodirne tocke

e uzeto je da nema utjecaja vertikalnog momenta, tj. da su teziSta automobila na
podjednakim visinama od povrSine kolnika

e uzeto je da se moment inercije vozila ne mijenja tijekom udarnog procesa i sl.

2.7. Primjena koli¢ine gibanja i impulsa sile kod analize sudara vozila

Koli¢ina gibanja tijela je fizikalna veli¢ina u klasicnoj mehanici koja opisuje gibanje
tijela, a odredena je kao umnozak mase tijela i njegove brzine. Medunarodna oznaka za koli¢inu
gibanja je P. Koli¢ina gibanja nekoga tijela ili vozila prikazuje se pomocu sljedeée jednadzbe,

[5]:
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P=m-v 1)

gdje je:
e P — koli¢ina gibanja u [kgm/s],
e m - masa tijela u [kg],

e Vv —brzinatijela u [m/s].

Strelica iznad oznake za brzinu oznacava da je koli¢ina gibanja vektor, a to znac¢i da ima
svoju veli¢inu, pravac i smjer djelovanja, [5].

Kod izracuna je potrebno paziti na razliku izmedu mase i tezine tijela. Masa tijela je
jednaka kvocijentu tezine tijela i ubrzanja zemljine sile teze. Oznaka za ubrzanje zemljine sile
teze je g, a jedinica je [m/s?]. Ubrzanje zemljine sile teZe je konstanta koja iznosi 9,81 [m/s?].

Tako se prethodno prikazana jednadzba moze napisati kao, [5]:

(2)

o

Il
Q|

<

gdje je:
e P —koli¢ina gibanja u [kgm/s]
e (G —tezina tijela u [N]

e - ubrzanje zemljine sile teze ili ubrzanje gravitacije u [m/s?].

Tijekom sudara izmedu dvaju vozila brzina svakog vozila se mijenja zasebno. Sa
promjenom brzine vozila mijenja se i koli¢ina gibanja svakoga vozila. Svako vozilo u sudaru
ima istu promjenu u koli¢ini gibanja, ali u suprotnim smjerovima. Ta promjena u koli¢ini
gibanja naziva se impulsom. Jedinica za impuls je Njutn sekunda (Ns), [5].

Zakon impulsa glasi da u jednom u odnosu na vanjske sile zatvorenom sustavu
cjelokupan impuls odnosno zbroj vektora pojedinac¢nih impulsa ostaje konstantan, [3].

Impuls jednog tijela je jednak proizvodu iz njegove mase i brzine. Ako se to primjeni

kod sudara dvaju vozila (slika 2.15.), dobije se sljedeca jednadzba, [3]:
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r r
My VL +My Uy =My vy +my 1,y (3

gdje je:
e m;—masavozilalu [kg]
e my—masavozila2 u [kg]
e Vi —prije sudarna brzina vozila 1 u [m/s]
e V> —prije sudarna brzina vozila 2 u [m/s]
e V't —poslije sudarna brzina vozila 1 u [m/s]

e v'2 —poslije sudarna brzina vozila 2 u [m/s].

®
N

-

Slika 2.15. Sudar dvaju vozila, [3]

Impuls ili udarni impuls djeluje duz glavnog smjera sile tijekom sudara vozila. Glavni
smjer sile ili udarni pravac je pravac polozen kroz toc¢ku kontakta vozila u ¢asu sudara, a
paralelan je sa smjerovima relativne brzine tezista, [4].

Zakon pravca koji se primjenjuje u dinamici sudara glasi da u jednom zatvorenom
sustavu cjelokupni okretni impuls (slika 2.16.) odnosno zbroj vektora pojedina¢nih okretnih

impulsa ostaje konstantan. Kod sudara vozila to daje sljede¢u jednadzbu, [3]:

Lw+L -w,=1 -w;+1, w, 4)

gdje je:
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e |1 —moment inercije vozila 1 za vertikalnu os
e |2 —moment inercije vozila 2 za vertikalnu os
e ®1—kutna brzina vozila 1 prije sudara u [1/s]

e 2 — kutna brzina vozila 2 prije sudara u [1/s]
e '1—kutna brzina vozila 1 poslije sudara u [1/s]

e o2 — kutna brzina vozila 2 poslije sudara u [1/s].

Slika 2.16. Okretni impuls kod sudara vozila, [3]

2.8. Opis grafickog i analitickog postupaka kod analize sudara vozila

2.8.1. Odredivanje kuta sudara grafickim postupkom

Vozila se u stvarnosti sudaraju pod razli¢itim kutovima. Kut sudara izmedu dvaju vozila
u velikom broju slucajeve je pod pravim kutom ili blizu njega. Medutim postoje i sudari u
kojima vozila zatvaraju sudarni kut od 0° (Cisti centralni) i od 180° (straznje centralni). Ovi
sudari se u nekim stru¢nim literaturama nazivaju i kolinearnim sudarima, [5].

Graficki postupak se primjenjuje za odredivanje prije sudarne brzine vozila odnosno
brzine prije prvog kontakta izmedu vozila kod svih vrsta sudara osim kod kolinearnih sudara

odnosno kod ¢istih centralnih i straZnje centralnih sudara vozila, a nije ga preporucljivo koristiti
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i pri malim sudarnim kutovima. U tim slu¢ajevima bolje je koristi druge postupke odredivanja
brzine vozila u sudaru.

Kod grafickog postupka primjenjuje se impulsna analiza. Impulsna analiza moze dati
dobre rezultate ako vozila koja su sudjelovala u sudaru imaju priblizno jednaku masu i kre¢u
se na priblizno jednakoj udaljenosti nakon sudara, [5].

Za graficku analizu trebaju biti poznati slijedec¢i podaci:

e Prilazna putanja (prilazni kut) svakog vozila do pozicije prvoga kontakta
e (Odlazna putanja svakog vozila iz sudara
e Ukupna masa svakog vozila (ukljucujuéi i teret u vozilu)

e Poslije sudarna brzina svakog vozila.

Prilazna i odlazna putanja vozila trebaju se temeljiti na tragovima koji se nalaze na
kolniku i analizi oSteCenja vozila. Posebnu pozornost treba obratiti kod ovoga dijela analize.
Ako se u ovom dijelu analize naprave znacajne pogreske, procjena brzine vozila kod prvog
kontakata moze znatno prelaziti preko dozvoljenih tolerantnih granica, [5].

Masa vozila koja se koristi kod izra¢una impulsa je bruto masa vozila. Najto¢niji podaci
za odredivanje mase vozila mogu se dobiti vaganjem vozila na platformskoj vagi. U praksi se
najéeSc¢e radi jednostavnosti koriste podaci koji su dostupni u tablicama koje sadrze tehnicke
znacajke vozila i iz kojih je moguée jednostavno odrediti masu vozila koja su sudjelovala u
sudaru. Kod odredivanja bruto mase vozila treba biti oprezan kod dodavanja tereta koji je se
nalazio u vozilu, kako bi se dobila §to to¢nija bruto masa vozila. Medutim, kod odredivanje
mase kod kamiona i kombija dostupni podaci mogu znatno varirati ovisno o tome kako su oni
opremljeni i na to treba obratiti posebnu pozornost, [5].

Poslije sudarna brzina svakog vozila ovisi o udaljenosti koju su vozila presla poslije
sudara i poslije sudarnom faktoru usporenja. Poslije sudarni faktor usporenja f treba razlikovati
od faktora prianjanja u, s tim da u nekim slu¢ajevima oni mogu biti jednaki. Poslije sudarni

faktor usporenja u nekim sluc¢ajevima nece biti jednostavno odrediti iz vise razloga, i to, [5]:

e jedan ili viSe kotaca vozila kao posljedice sudara mogu biti blokirani, nesposobni za
rotaciju ili imati ograni¢enu rotaciju
e rotacija vozila izaziva pomak mase vozila s jedne strane osovine na drugu

e kretanje vozila preko razli¢itih povrsina poslije sudara
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e u nekim slucajevima vozila ostaju spojena poslije sudara, Sto izaziva odredene
komplikacije kod poslije sudarnog kretanja

e oblik vozila se znaCajno mijenja, u nekim slucajevima moze do¢i i do razdvajanja vozila
na dva dijela, a uzrok toga moze biti stanje pneumatika ili drugih dijelova vozila koji su

u kontaktu s kolnikom.

Poslije sudarni faktor usporenja moze se u nekim slucajevima izracunati prema sljedecoj

jednadzbi, [5]:

f= a/g ()

gdje je:
o f—faktor usporenja ili faktor deceleracije
e a—ubrzanje ili usporenje vozila u [m/s?]
e - ubrzanje zemljine sile teze ili gravitacija u [m/s?].
Poslije sudarni faktor nema jedinice i on moze biti negativan ako se radi o usporenju ili

pozitivan ako se radi o ubrzanju, [5].

Poslije sudarnu brzinu vozila moguce je odrediti primjenom sljedec¢e jednadzbe, [5]:

v1,2r=\/2-a-d (6)

gdje je:
e V12 - brzina vozila poslije sudara u [m/s]
e a—usporenje vozila u [m/s?]
e d—udaljenost koju je vozilo preslo od prvog kontakta do kona¢ne pozicije (udaljenost

kretanja teziSta vozila u sudaru) u [m].

Ako se dobro izmjere raspolozivi podaci, onda se udaljenost kretanja tezista (centara

masa) svakog vozila moze prili¢no jednostavno odrediti grafickim postupkom, [5].
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2.8.2. Postupak dodavanja vektora - metoda paralelograma

Ukupna sila dvaju vektora (rezultanta) koji djeluju u odredenom sustavu moze se dobiti
crtanjem dijagonale paralelograma kojem su ti isti vektori stranice. Svaki vektor se sastoji od
glave i repa. Dio vektora na kojemu se nalazi strelica naziva se glava vektora, a drugi dio bez

strelice naziva se rep vektora. Crtanje paralelograma se moze prikazati i opisati kroz nekoliko
koraka, i to, [5]:

1) Najprije se repovi vektora A i vektora B moraju postaviti u istu ishodi$nu tocku O

(slika 2.17.). Svaki od ova dva vektora ima razli¢it smjer i veli¢inu.

B

0 "A
Slika 2.17. Prvi korak crtanja paralelograma

Izvor: [5]

2) Zatim se kroz glave vektora povlace paralelne linije sa vektorima nacrtanim u prvom
koraku. Ove linije se moraju presijecati i tim se postupkom dobije paralelogram.
(slika 2.18.).

0 e

Slika 2.18. Drugi korak crtanja paralelograma

Izvor: [5]
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3) Na kraju u posljednjem koraku povlaci se iz ishodista do sjecista T dvaju vektora
dijagonala paralelograma i ona predstavlja ukupan zbroj dvaju vektora. Ova

dijagonala naziva se jos$ i rezultantom (slika 2.19.).

Slika 2.19. Tre¢i korak crtanja paralelograma

Izvor: [5]

2.8.3. Primjena grafi¢kog postupka

Graficki postupak odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu je prili¢no jednostavan
postupak. Za prikaza ovog postupka koristi se metoda paralelograma koja je opisana i prikazana
prethodno. Graficki postupak ili grafi¢ka metoda bit ¢e opisan i prikazan za dvije situacije koje

se dogadaju kod sudara vozila, i to, [5]:

1. Situacija kada se dva vozila poslije sudara kre¢u zajedno kao jedna jedinica.
2. Situacija kada se dva vozila poslije sudar ne krecu zajedno kao jedna jedinica, nego se

svako vozilo krec¢e zasebno.

Najprije ¢e se opisati i prikazati situacija kada se dva vozila poslije sudara kre¢u zajedno
kao jedna jedinica. Zbog toga se kod ovoga slu¢aja moze pretpostaviti zajednicki poslije sudarni

kut. Ovaj slucaj se moze prikazati i opisati kroz sljedece korake, [5]:
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1) U prvom koraku se odredi koordinatni sustav odnosno nacrtaju se osi X i y (slika
2.20.). Nije vazno da li je pozitivna tocka x — 0si na istoku ili u nekom drugom

smjeru.

(S)
Y

(£) i

(J)

Slika 2.20. Odredivanje koordinatnog sustava
Izvor: [5]

2) Nakon toga se u drugom koraku crta prilazna putanja za prvo vozilo (vozilo 1) sa

odgovarajuc¢im prilaznim kutom. Opcenito, ako se Zeli naéi laksi prilazni put prvog

vozila, njegova prilazna putanja bit ¢e na x — 0si kako je prikazano slici 2.21.

Y

vozilo 1

Slika 2.21. Odredivanje prilazne putanje vozila 1
Izvor: [5]
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3) U trecem koraku crta se prilazna putanja za drugo vozilo (vozilo 2) u odnosu prema
prilaznoj putanji prvog vozila (slika 2.22.). Linije nacrtane u koracima 2 i 3

predstavljaju smjerove prije sudarnih impulsa vozila 1 i vozila 2.

Y

vozilo 1

Vo, e//o 5

Slika 2.22. Crtanje prilazne putanje vozila 2

Izvor: [5]

4) U cetvrtom koraku crta se zajedni¢ki poslije sudarni vektor, na na¢in da rep vektora
postavi u ishodiste koordinatnog sustava (slika 2.23.). Ovaj vektor predstavlja smjer

putovanja dvaju vozila koja se krec¢u zajedno poslije sudara do zaustavljanja.

vozilo 1 ivozilo 2

vozilo 1

X

VO?"/OQ

Slika 2.23. Crtanje zajedni¢kog poslije sudarnog vektora vozila 1 i vozila 2

Izvor: [5]
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5) U petom koraku slijedi izra¢unavanje zajednicke poslije sudarne brzine (v') vozila 1
i vozila 2. Za ovaj izraun nuzno je poznavanje poslije sudarnog faktora otpora i
udaljenosti koju su vozila zajedno presla poslije prvog medusobnog kontakta.

6) U Sestom koraku slijedi izraGunavanje poslije sudarnog impulsa dvaju vozila

koristenjem sljedece jednadzbe:

Pr=v -(m; +my) (7)

gdje je:
e Pr'- zajednicki poslije sudarni impuls vozila [kgm/s]
e V'-zajednicka poslije sudarna brzina vozila u [m/s]

e mzimy—masevozilalivozila2u[kg].

7) Nakon toga potrebno je postaviti odredeno mjerilo kako bi se dobivene veli¢ine
mogle Sto jednostavnije i lakSe prikazati na papiru normalne veli¢ine. Pozeljno je
postaviti Sto je mogucée krupnije mjerilo. Preporuka je da duljina najmanjeg
impulsnog vektora iznositi oko 2.5 centimetara (oka jednog inca).

8) U ovom koraku je potrebno oznaditi udaljenost za poslije sudarni impuls (slika
2.24.).

Y

. AO
vozilo 1

l/O?/'/o >

Slika 2.24. Oznacavanje zajednic¢kog poslije sudarnog impulsa vozila

Izvor: [5]
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9) U ovom koraku se dobivena poslije sudarna impulsna linija produzi kroz ishodiste
koordinatnog sustava tako da lezi izmedu smjerova prije sudarnih impulsa. Ako ova
linijja ne lezi izmedu smjerova prije sudarnih impulsa ili je napravljena znacajna
pogreska u prethodnim koracima, ili se vozilo kre¢e unatrag za vrijeme sudara. Ova
linija Pr odnosno potpuni prije sudarni impuls crta se u istoj duljini kao i poslije

sudarni impuls vozila (slika 2.25.).

vozilo 1

AQ S

Slika 2.25. Crtanje prije sudarnog impulsa vozila

Izvor: [5]

10) U ovom koraku se kroz rep vektora prije sudarnog impulsa (Pr) povuce linija koja

je paralelna sa impulsnom linijom prvog vozila (vozila 1) dok ne presijece

impulsnu liniju drugog vozila (vozila 2). Ovaj korak je prikazan na slici 2.26.

Y

vozilo 1

Slika 2.26. Crtanje linije paralelne sa impulsnom linijom vozila 1

Izvor: [5]
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11) U ovom koraku se kroz rep istog prije sudarnog vektora Pr povuce linija koja je
paralelna sa impulsnom linijom vozila 2 dok ne presijece impulsnu liniju vozila 1
(slika 2.27.). Na ovoj slici se moze uociti da je prikazan kompletan prije sudarni

paralelogram.

Slika 2.27. Crtanje linije paralelne sa impulsnom linijom vozila 2

Izvor: [5]

12) U ovom koraku se pristupa mjerenju prije sudarnih vektora vozila 1 i vozila 2 u

odredenim mjernim jedinicama (slika 2.28.).

Y

vozilo 1 X

Slika 2.28. Mjerenje prije sudarnih vektora vozila 1 i vozila 2

Izvor: [5]
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13) Nakon toga se u ovom koraku dobivene vrijednosti mnoze sa odredenim mjerilom,
kako bi se dobio prije sudarni impuls vozila 1 i vozila 2. Kod ovog izra¢una mogu

se koristiti sljedece jednadzbe:

Py = (dy) - (mjerilo) (8)

P, = (d) - (mjerilo) (9)

14) U posljednjem koraku se izraGunavaju brzine vozila kod prvog kontakta izmedu njih.
Koli¢ina kretanja P odnosno impuls jednak je umnosku mase i brzine vozila, a moze

se prikazati pomocu sljedece jednadzbe:

P=m-v (10)

Na temelju toga moze se na jednostavan nain dobiti prije sudarna brzina vozila
uvrStavanjem vrijednosti za impuls vozila dobivene u prethodnom koraku i ukupne mase vozila

u sljedece jednadzbe, [5]:

P

by = pst (11)
mq
P

p, = i (12)
m;

Ako se dva vozila poslije sudara ne krecu zajedno kao jedna jedinica onda postupku
opisanom u prethodnim koracima treba dodati odredene korake. Zbog toga kod ovoga slucaja
dolazi do odredene sloZenosti. Kod ovoga slucaja prva tri koraka su ista kao 1 kod prethodno

navedenog primjera. Koraci ovoga postupka su sljede¢i, [5]:
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1) Prvi korak je odredivanje koordinatnog sustava (slika 2.29.).

(S)
Y

(£) %)

(J)

Slika 2.29. Crtanje koordinatnog sustava

Izvor: [5]

2) U drugom koraku se crta prilazna putanja za prvo vozilo (vozilo 1) sa
odgovaraju¢im prilaznim kutom. Ako se Zeli naci laksi prilazni put prvog vozila,

njegova prilazna putanja postavi se na X — 0s kako je prikazano slici 2.30.

4

vozilo 1

Slika 2.30. Crtanje prilazne putanje vozila 1

Izvor: [5]
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3) U tre¢em koraku se crta prilazna putanja za drugo vozilo (vozilo 2) u odnosu
prema prilaznoj putanji prvog vozila (slika 2.31.). Linije nacrtane u koracima 2

I 3 predstavljaju smjer prije sudarnog impulsa vozila 1 i vozila 2.

Y

vozilo 1

v
§
Ly

Slika 2.31. Crtanje prilazne putanje vozila 2

Izvor: [5]

4) U cetvrtom koraku se crta poslije sudarna putanja i poslije sudarni kut za prvo
vozilo (slika 2.32.). Ovaj kut se mjeri na uobicajen nacin odnosno mjeri se u
smjeru suprotnom od kretanja kazaljki na satu od pozitivnog smjera osi X, a

njegova je oznaka 01'.

vozilo 1

W

vozilo 1

17

Slika 2.32. Crtanje poslije sudarne putanje vozila 1

Izvor: [5]
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5) Nakon toga se u petom koraku crta poslije sudarna putanja i poslije sudarni kut

drugog vozila (slika 2.33.) oznaka ovog kuta je 0.'.

L i

vozilo 1

vozilo 2

vozilo 1

VO?/’/O >

Slika 2.33. Crtanje poslije sudarne putanje vozila 2

Izvor: [5]

6) U ovom koraku se izracunavaju poslije sudarni impulsi za prvo i drugo vozilo

pomocu sljedec¢ih jednadzbi:

Pl=v;-m (13)

P, =v, -m, (14)
gdje je:
e P:'-poslije sudarni impuls vozila 1 [kgm/s]
e P2'-poslije sudarni impuls vozila 2 [kgm/s]
e V' - poslije sudarna brzina vozila 1 [m/s]

e V7' - poslije sudarna brzina vozila 2 [m/s]

e mzimy—mase vozilalivozila2 [kg].
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7) Nakon toga u sedmom koraku je potrebno postaviti odredeno mjerilo kako bi se
dobivene veli¢ine mogle $to jednostavnije i lakse prikazati na papiru normalne
veli¢ine. Pozeljno je postaviti mjerilo u kojem ¢e duljina najmanjeg impulsnog
vektora iznositi oko 2.5 centimetara (oko jednog inca).

8) U ovom koraku se mijeri duljina poslije sudarnog impulsa prvog vozila na

temelju njegove poslije sudarne putanje (slika 2.34.).

b §

vozilo 1

&

vozilo 1

2, "

Slika 2.34. Mjerenje poslije sudarnog impulsa vozila 1

Izvor: [5]

9) Nakon toga u devetom koraku se mjeri duljina poslije sudarnog impulsa drugog

vozila na temelju njegove poslije sudarne putanje (slika 2.35.).

W

vozilo 2

X

vozilo 1 AD o

7
& >

Slika 2.35. Mjerenje poslije sudarnog impulsa vozila 2
Izvor: [5]
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10) Nakon toga se u desetom koraku crta linija paralelna sa poslije sudarnim

vektorom vozila 1 kroz glavu poslije sudarnog vektora vozila 2 (slika 2.36.).

Y

vozilo 1

vozilo 1 vozilo 2

Yo 3/70 5

Slika 2.36. Crtanje linije paralelne sa vektorom vozila 1

Izvor: [5]

11) Zatim se crta linija paralelna sa poslije sudarnim vektorom vozila 2 kroz glavu
poslije sudarnog vektora 1 dok ne presijece liniju nacrtanu u prethodnom koraku.
Ovim postupkom dobije se paralelogram (slika 2.36.).

12) Nakon toga se crta dijagonala paralelograma (slika 2.37.) dobivenog u
prethodnom koraku. Ova dijagonala je poslije sudarni vektor dvaju vozila koji

predstavlja zbroj poslije sudarnih impulsa vozila 1 i vozila 2.

o

vozilo 1 s

vozilo 1 s vozilo 2

v
R >

Slika 2.37. Crtanje dijagonale paralelograma

Izvor: [5]
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13) Nakon toga se dobivena dijagonala produzi kroz ishodiste koordinatnog sustava
tako da lezi izmedu smjerova prije sudarnih impulsa. Ako ova linija ne lezi
izmedu smjerova prije sudarnih impulsa ili je napravljena znacajna pogreska u
prethodnim koracima, ili se vozilo kre¢e unatrag za vrijeme sudara (slika 2.38.).

Duljina ove dijagonale mora biti jednaka duljini poslije sudarne dijagonale.

vozilo 1 =74

. LA ’
vozilo 1 $ vozilo 2

vozilo 2

Slika 2.38. Crtanje prije sudarnog impulsa vozila

Izvor: [5]

14) U posljednjem koraku (slika 2.39.) se povlace linije paralelne sa prije sudarnim
linijama vozila 1 i1 vozila 2. Linije se povlace kroz glavu dijagonale nacrtane u
prethodnom koraku. Ovim postupkom dobije se prije sudarni paralelogram iz
kojeg se mjerenjem mogu dobiti prije sudarni vektori vozila 1 i vozila 2 u
odredenoj mjernoj jedinici (centimetri, milimetri i sl.). Nakon toga je dobivene
vrijednosti potrebno pretvoriti odredenim ekvivalentnim mjerilom kako bi se
dobio prije sudarni impuls vozila. Na kraju se iz poznatog prije sudarnog impulsa
vozila moze izracunati prije sudarnu brzinu vozila, uz uvjet da je poznata ukupna

masa vozila. Kod ovog izraCuna koriste se sljedece formule:

P

by = 1 (15)
my
P

p, = 2 (16)
m,
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Naslici 2.39. prikazano je odredivanje prije sudarnih brzina vozila grafickim postupkom

primjenom metode paralelograma.

prije sudarna brzina vozila 1
vozilo1 _—7

. e
vozilo 1 / - vozilo 2

7
Y
#
2

2 "
” prije sudarna brzina vozila 2

/

vozilo 2

Slika 2.39. Odredivanje prije sudarnih brzina vozila

Izvor: [5]

2.8.4. Opis analitickog — matemati¢kog postupaka za analizu sudara vozila

Impulsni problem kod sudara vozila koji jasno ukljucuje i vektore moze osim grafickog
postupka biti rijeSen i analitickim postupkom odnosno matematicki. Za rjeSavanje kuta sudara
matematickim postupkom potrebno je poznavanje istih podataka kao i kod grafi¢kog postupka.

Kod oba postupka opcenito je najteze doc¢i do to¢nih ulaznih podataka.

2.8.4.1. Komponente momenta

Ako je impulsni sustav koji se sastoji od dvaju vozila prije i poslije sudara ouvan
odnosno ako je prije sudarni impuls vozila jednak poslije sudarnom impulsu vozila, onda se
impuls moze rijesiti pravokutnim komponentama, koje moraju imati iste vrijednosti prije i
poslije sudara vozila. Bilo koji vektor koli¢ine (brzina, sila, impuls) moze biti rijeSen

pravokutnim komponentama.
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Na slici 2.40. prikazan je vektor P za koji su prikazane pravokutne komponente x iy,

[5].

YA

Py
: -
Px X

Slika 2.40. Rjesavanje vektora P

Izvor: [5]

Za vektor P prikazan na slici 2.40., x i y komponente su sljedece, [5]:

Py = Pcos6 a7

P, = Psinf (18)

Kut 6 mjeri se uobi¢ajenim postupkom odnosno u smjeru suprotnom od kretanja kazaljki
na satu od pozitivnog smjera x — osi. U sustini, problem o¢uvanja koli¢ine gibanja je rijeSen
matematicki rjeSavanjem impulsa x 1 y komponente i izjedna¢avanjem ovih komponenti sa prije
sudarnim x i y komponentama, [5].

U nastavku ¢e biti prikazan jednostavan primjer kod kojeg ¢e se primijeniti pravokutne

komponente.
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2.8.4.2.  Primjer koriStenja pravokutnih komponenti

Najlaksi put za objasnjenje pravokutnih komponenti moze se dobiti prikazom
jednostavnog primjera. Kod ovog primjera na slikama 2.41. i 2.42. prikazani su poslije sudarni

impulsni vektori P1' i P2'. Sljedeci podaci su isto tako poznati:

e m:=1500 [kg] — masa vozila 1

e my = 1400 [kg] — masa vozila 2

e 01'=20° - odlazni kut vozila 1

e 02'=30° - odlazni kut vozila 2

e Vvi'=12[m/s] — poslije sudarna brzina vozila 1

e Vo' =12 [m/s] — poslije sudarna brzina vozila 2.

Pll1 Y

e»ll1
P||1X

Slika 2.41. Poslije sudarni impulsni vektori

Izvor: [5]

P">x ‘

Slika 2.42. Poslije sudarni impulsni vektori

Izvor: [5]
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KoriStenjem navedenih podataka za masu, poslije sudarnu brzinu i odlazne kutove
vozila mogu se odrediti poslije sudarni impulsi x i y komponentama.

Najprije se izrauna poslije sudarni impuls za vozilo 1 i vozilo 2:
P, = my - v, = (1500) - (12) = 18000 [kgm/s]
P, = m, - vy = (1400) - (12) = 16800 [kgm/s]
Nakon toga se izraCunaju x - komponente vektora P1' i P2":
Pix = P; - cos 6; = (18000) - (cos 20) = 16914 9™/
Py = P} - cos 6 = (16800) - (cos 30) = 14549 [9™/{]

Buduci da su vektori P1x' i P2x' u istom smjeru oni mogu biti dodani jedan drugom za

dobivanje ukupnog poslije sudarnog impulsa u X — smjeru.
Py = Py + Py = 16914 + 14549 = 31463 [kgm/s]

Komponente y se odreduju na isti nacin. Jedina znacajna razlika je da se samo umjesto

kosinusa kuta koristi sinus kuta. Odredivanje y komponenti prikazano je pomocu jednadzbi:
P;y = P; -sin@; = (18000) - (sin 20) = 6156 [kgm/s]

P,y = P, - sin 6, = (16800)(sin 30) = 8400 [kgm/s]
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Py = P,y + Py = 6156 + 8400 = 14556 [kgm/s]

Smjer prije sudarnih impulsa vozila 1 i vozila 2 prikazat ¢e se na slici 2.43. Kut 02 nije
mjeren standardnim postupkom odnosno od pozitivnog smjera X-0si U smjeru suprotnom od
kretanja kazaljki na satu. 1z ove slike je vidljivo da vektor P; nema y-komponentu, jer u
potpunosti lezi na x-0si. Tako vektor P1 ima impuls samo u X — smjeru. Medutim, vektor P2 ima
obje komponente (x i y), jer ne leZi u potpunosti ni na jednoj osi. Stoga su x i y komponente

vozila 1 i vozila 2 sljedece:

Pix =P

P2X=P2'Sin92=P2'Sin25°

Slika 2.43. Smjer prije sudarnih i poslije sudarnih vektora vozila 1 i vozila 2

Izvor: [5]
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Ukupan prije sudarni impuls (Px) u X — smjeru je:
PX:P1+P2'Sin250

Prije sudarni impuls u x — smjeru (Px) jednak je poslije sudarnom impulsu (Px') u istom

smjeru. Iz toga slijedi da je:
P+ P, - sin25° = 31463 |9/

Vektor P> ima y komponentu koja je jednaka:
P,y = P, -cos 8, = P, - cos 25°

Buduc¢i da vektor P1 nema y komponentu, ukupan prije sudarni impuls u y smjeru je:

Py = P, - cos 25°

Prije sudarna y komponenta jednaka je poslije sudarnoj y komponenti. Prema tome je:

P, - cos 25° = 14 556 [kgm/s]

Ovaj postupak je do sad bio postavljen tako da izjednaci prije sudarne vektore sa poslije
sudarnim vektorima. Posljednji korak ovoga postupka je rjeSavanje dviju jednadzbi sa dvije

nepoznanice, a prikazan je pomocu kao:
P, + P, - sin 25° = 31 463 [kgm/s]

P, - cos 25° = 14 556 [kgm/s]

P2 se moze odrediti iz druge jednadZbe tako da onda ostaje samo jedna nepoznanica.
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p, = 14556/

cos 25° = 16060 [kgm/s]

Nakon toga se P2 uvrsti u prvu jednadzbu i pomocu toga se dobije vrijednost za Pi.

P; + (16 060) - (sin 25°) = 6 787 [kgm/s]
P, = 31463 + (16 060) - (sin 25°) [kgm/s]

P, = 38 250 [kgm/s]

Za dobivanje prije sudarne brzine vozila 1 i vozila 2 potrebno je dobivene vrijednosti
impulsa vozila uvrstiti u jednadzbe prikazane ispod, pri ¢emu posebnu pozornost treba obratiti

kod dodavanja mase ili tezine vozila.
P
V1 = 1/m1 = 38 250/1 500 = 25,5 [m/S]

P.
172 = z/mz = 16 060/1400 = 11,47 [m/S]

2.8.4.3. Standardno odredivanje (definicija) kutova

Opca jednadzba za odredivanje brzine vozila u sudaru analitickom metodom moze se
dobiti postupkom koriStenja pravokutnih komponenti kako je prikazano prethodno. Za to je
potrebno poznavati standardni postupak odredivanja kutova. Inace, moze do¢i do poteskoca
prilikom izra¢una buduci da se za dobivanje jednadzbe kutovi mjere samo u odredenom smjeru.
Postupak odredivanja i mjerenja kutova standardnim postupkom odnosno na ispravan nacin bit
¢e prikazan u nastavku na jednom jednostavnom primjeru. Primjer standardnog odredivanja
kutova bit ¢e prikazan na nekoliko slika.

Na slici 2.44. prikazan je smjer prije sudarnog i poslije sudarnog vektora impulsa.
Nijedan vektor ne lezi na X-osi. Opéenito, sudarnu brzinu vozila kod prvoga kontakta izmedu

vozila lakse je odrediti ako se prije sudarni vektor vozila 1 nalazi na x-0si (slika 2.45.).
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Slika 2.44. Standardno odredivanje sudarnih kutova vozila — nijedan prije
sudarni vektor vozila (P1 i P2) ne lezi na x-0si

Izvor: [5]
Vektori se mogu pomjerati u planu sila bez promjene svoje vrijednosti tako dugo dok

im se smjerovi i iznosi ne mijenjaju. Iznos odnosno veli¢ina vektora P2 na slici 2.45. nije

poznata, ali se vektor moZe pomjerati ako njegov smjer ostaje isti.

Pll1

Slika 2.45. SmjesStanje vektora P1 na x-0s

Izvor: [5]
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Kod ispravnoga mjerenja sudarnih kutova, ako pocetak (rep) vektora nije u ishodistu
koordinatnog sustava, potrebno je njegov rep postaviti u ishodiSte koordinatnog sustava. Ovaj
postupak ¢e biti prikazan na temelju prethodnog primjera kroz nekoliko slika.

Vektori naslici 2.46. se nalaze u standardnim pozicijama. Kutovi se mjere od pozitivnog

smjera osi X u smjeru suprotnom od kretanja kazaljki na satu.

Slika 2.46. Glave prije sudarnih vektora u ishodiStu koordinatnog sustava

Izvor: [5]

Ako se glava vektora nalazi u ishodiStu, alternativna metoda za standardno mjerenje
kutova dobije se crtanjem linije paralelne sa x-osi koordinatnog sustava kroz rep vektora (slika
2.47.), i od te linije mjere se kutovi standardnim postupkom odnosno od pozitivnog smjera osi

X U smjeru suprotnom od kretanja kazaljki na satu.

Slika 2.47. Crtanje linije paralelne sa x-osi kroz rep vektora P2

Izvor: [5]
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Na nekoliko sljedecih slika biti ¢e prikazano nekoliko moguénosti standardnih mjerenja
sudarnih kutova vozila. Prije sudarni kutovi vozila su oznaceni sa 01 i 02, a poslije sudarni sa
0'1 1 0'2, dok su prije sudarni vektori vozila oznaceni sa P1 i P2, a poslije sudarni vektori vozila

saP'11P.

Slika 2.48. Odredivanje sudarnoga kuta crtanjem paralelne linije - 1

Izvor: [5]

Na slici 2.49. prikazano je odredivanje sudarnog kuta vozila crtanjem paralelne linije

kroz rep prije sudarnog vektora vozila.

Slika 2.49. Odredivanje sudarnoga kuta crtanjem paralelne linije - 2
Izvor: [5]
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Na slici 2.50. prikazano je odredivanje prije sudarnog kuta vozila ako se glava vektora

nalazi u ishodistu koordinatnoga sustava.

P,-pomj

eren

|
|
|
|
[
|
|
|

Slika 2.50. Odredivanje sudarnoga kuta pomicanjem vektora - 1

Izvor: [5]

Na slici 2.51. je prikazan drugi slucaj odredivanja sudarnog kuta vozila kada se glava

prije sudarnog vektora vozila nalazi u ishodistu koordinatnog sustava.

P,-pomjeren

Slika 2.51. Odredivanje sudarnoga kuta pomicanjem vektora - 2

Izvor: [5]
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Na slici 2.52. prikazano je odredivanje sudarnog kuta vozila pomicanjem glave prije
sudarnog vektora vozila iz ishodista i postavljenje repa prije sudarnog vektora u ishodiste

koordinatnog sustava.

P,-pomjeren

Slika 2.52. Odredivanje sudarnoga kuta pomicanjem vektora - 3

Izvor: [5]

Na slici 2.53. prikazan je jos jedan slu¢aj odredivanja sudarnog kuta vozila kad se glava

vektora nalazi u ishodistu.

P,-pomjeren

[
|
[
[
[
[
I
l

Slika 2.53. Odredivanje sudarnoga kuta pomicanjem vektora - 4

Izvor: [5]
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Na slici 2.54. prikazano je odredivanje prilaznog sudarnog kuta vozila crtanjem linije

paralelne sa x osi kroz rep prije sudarnog vektora vozila.

Slika 2.54. Odredivanje sudarnoga kuta crtanjem paralelne linije

Izvor: [5]

Na slici 2.55. prikazano je odredivanje poslije sudarnog kuta vozila kada se rep vektora

nalazi u ishodi$tu koordinatnog sustava.

P",ili P",

o4 1i 6%
|
|
1
|
|
|
|
|

Slika 2.55. Odredivanje poslije sudarnoga kuta - 1

Izvor: [5]
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Na slici 2.56. prikazan je primjer odredivanje poslije sudarnog kuta vozila kad se rep

poslije sudarnog vektora nalazi u ishodistu koordinatnog sustava.

P ili P",

o ili oY

Slika 2.56. Odredivanje poslije sudarnoga kuta - 2

Izvor: [5]

Na slici 2.57. prikazan je jo$ jedan primjer odredivanja poslije sudarnog kuta vozila.

"1l 6%

P" ili Py

Slika 2.57. Odredivanje poslije sudarnoga kuta - 3

Izvor: [5]

46



Na slici 2.58. prikazan je jo$ jedan primjer odredivanja poslije sudarnog kuta vozila kad

se rep poslije sudarnog vektora nalazi u ishodistu koordinatnog sustava.

Slika 2.58. Odredivanje poslije sudarnoga kuta - 4

Izvor: [5]

2.8.4.4. Opcaimpulsna jednadzba

Kada su veli¢ine prije sudarnih i poslije sudarnih komponenta x i y jednake, to se moze

upotrijebiti za odredivanje prije sudarne brzine. Za ovaj slucaj vrijede sljedece jednadzbe:

! ! ! !
vymy cos B, + v, mycos 6, — v,m, cos 6, (19)
Ul ==
m, cos 6,
’ . ’ ’ . ’
v, my sin 0; + v,m, sin 6, (20)
Uy, = .
m, sin 6,

Primjena ovih jednadzbi bit ¢e prikazana na jednostavnom primjeru u prikazanom

nastavku.
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a) Primjer koristenja impulsnih jednadzbi

Kod ovoga primjera vektor prvoga vozilo je oznacen sa P, a vektor drugoga vozilo sa
P2 (slika 2.59.). Prije sudarni vektor prvog vozila nalazi se na x-0si i usmjeren je u negativnom

smjeru x-osi. To znaci da prije sudarni kut vozila iznosi 180°.

Slika 2.59. Polozaj sudarnih vektora vozila 1 i vozila 2

Izvor: [5]

Vektor P> je prikazan u treCem kvadrantu koordinatnog sustava, a glava vektora P»
nalazi se u ishodistu koordinatnog sustava. Standardna pozicija vektora je onda kad mu se rep
nalazi u ishodi$tu. Pomicanjem vektora P> u standardnu poziciju za mjerenje dobije se kut 62 od

50°. Tako su kod ovoga primjera poznate sljedece vrijednosti:

e my=1250 [kg]
e my=1750 [kqg]
o Vvi'=14[m/s]
o Vvo'=14[m/g]
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e 01=180°

e 0r=150°
e 01'=100°
e 02)=120°

Za dobivanje prije sudarnih brzina vozila ove vrijednosti se uvrStavaju u sljedece

jednadzbe:

v, m, sin ; + v,m, sin 6, (21)
7.72 =

m, sin 6,

_ (14)(1250)(sin 100 °) + (14)(1750)(sin 120°)
V2 = (1750) (sin 50°)

v, = 28,68 [M/s]

v,m, cos B; + v, mycos 6, — v,m, cos 6, (22)
vl =

m4 cos 6,

14(1250) cos 100° + 14(1750) cos 120° — 28,68(1750) cos 50°
(1250) cos 180°

vy =38 ["/s]

Dakle, kod ovoga primjera prvo vozilo se kod prvog kontakta sa drugim vozilom kretalo
brzinom od oko 136 [km/h], a smjer kretanja prvog vozila tijekom sudara se promijenio za 80°
(180° - 100°). Drugo vozilo se kod prvoga kontakta izmedu vozila kretalo brzinom od oko 103

[km/h], a smjer kretanja drugog vozila tijekom sudara se promijenio za 70° (120° - 50°).
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3. ENERGETSKA METODA ODREDIVANJA BRZINE VOZILA U
SUDARNOM PROCESU

3.1. Opéenito o energetskoj metodi

Brzina vozila u sudarnom procesu moze se osim grafickim i analitickim postupkom
izraCunavati i energetskim postupkom odnosno energetskom metodom. Za odredivanje brzine
vozila u sudarnom procesu pomocu energetske metode koriste se podaci dobiveni ispitivanjem
deformacijskih znacajki vozila. Ispitivanja deformacijskih znacajki vozila nazivaju se jos i
CRASH testovima vozila, a provode se prvenstveno u cilju utvrdivanja pasivne sigurnosti
vozila odnosno u cilju utvrdivanja moguénosti zastite putnika u vozilu, [2].

Podaci dobiveni takvim ispitivanjima, a koji se odnose na funkcionalnu zavisnost
izmedu deformacijske energije (deformacijske sile) i veli¢ine deformacije mogu se koristiti za
utvrdivanje sudarnih brzina vozila kod ¢istih centralnih sudara, [2].

Energetska metoda odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu je metoda koja se
najc¢esce Koristi kod Cistih centralnih sudara i sudara vozila pod malim kutovima, [1].

Cisti centralni sudari vozila su oni kod kojih pravci djelovanja sudarnih sila prolaze
kroz teziSte vozila pa zbog toga nece nakon sudara do¢i do rotacijskog kretanja vozila. U Ciste
ili pune centralne sudare mogu se svrstati ¢elni centralni sudar (kut sudara 0°) i zadnji centralni
sudar (kut sudara 180°), [2]. Celni centralni sudar je prikazan na slici 3.1., a zadnji centralni na
slici 3.2.

1 2
s [ V4 Vs 1 s
| )

Slika 3.1. Celni centralni sudar

Izvor: [4]

1 2
8 L aall |7 o8 1 s
. X )

Slika 3.2. Zadnji centralni sudar

Izvor: [4]
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Budu¢i da su vektori koli¢ina kretanja vozila medusobno paralelni kod ove vrste sudara
ne moze Se koristiti graficki postupak odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu, nego se
moze koristiti samo energetska metoda ili energetski postupak koji je temeljen na principu
ocuvanja koli¢ine kretanja vozila. Princip oCuvanja koli¢ine kretanja vozila moze se izraziti

pomocu jednadzbe prikazane u vektorskom obliku kao, [2]:

my v tmy vy = (my + mz)-vzb=m1-vi+m2-v; (23)

gdje je:
e m:—masavozilalu [kg]
e vi—Dbrzinavozila 1 u [kg]
e my-masavozila 2 u [kg]
e Vo —Drzinavozila2 u[m/s]
e V;, — zajednicka brzina vozila u [m/s]
e Vv1'-poslije sudarna brzina u [m/s]

e V7' - poslije sudarna brzina u [m/s].

Za odredivanje prije sudarne brzine vozila pomocu energetske metode koristi se izraz

koji obuhvaca kineti¢ku energiju vozila u sudaru. Ovaj izraz moze se prikazati kao, [1]:

1 24
Ex = 5 -m - ETS? (24)

gdje je:
e Ek —kinetic¢ka energija vozila [J]
e m-—masavozila [kg]

e ETS —ekvivalentna ispitna (testna) brzina [m/s].
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ETS je ekvivalentna brzina vozila pri testiranju odnosno brzina vozila kojom se provodi
usporedba u pokusu sudara. ETS je ekvivalentan promjeni brzine AV pri udaru vozila u kruti
zid bez obzira na djelomi¢no odbijanje prilikom udara, [1].

Za procjenu ostec¢enja vozila kod pravih centralnih sudara ne dolazi do vec¢ih poteskoca,
jer postoji mnogo snimljenih podataka iz CRASH testova za ovu vrstu sudara koji se provode
u automobilskoj industriji, [1].

U stru¢nim radovima u kojima se navodi sukladnost ETS i AV pri pravim centralnim
sudarima dvaju osobnih vozila u kojih su deformacije priblizne, postoje odstupanja izmedu
izgubljene brzine AV u udarnom procesu i veli¢ine ETS. Zbog toga kod procjene udara na
osnovu deformacija u centralnim udarima moze do¢i do znacajnijih razlika prilikom izracuna,
[1].

ETS odnosno ekvivalentna brzina pri testiranju pokazala se u nekim slucajevima
nepouzdanom jer moze znacajno odstupati od brzine pri testu. Da bi se umanjila nepovoljna
ovisnost uvedena je nova veliina koja se naziva energija ekvivalentne brzine, a najcesce se

prikazuje pomocu kratice EES. Veli¢ina EES se moze prikazati pomocu sljedeceg izraza, [1]:

1 . pEs (25)
2

S
I
&
|
!

gdje je:
e Wy —rad utroSen na deformaciju [J]
e Eq— deformacijska energija [J]
e m—masa vozila [kg]

e EES —energija ekvivalentne brzine [km/h].

Uz navedene veli¢ine kao §to su ETS, EES i AV u nekim stru¢nim literaturama moze se
naci i veli¢ina EBS (ekvivalentna brzina udara u barijeru ili naleta na nepomi¢nu cvrstu
prepreku). Veli¢ina EBS se ¢esto koristi u Sjevernoj Americi (osobito u SAD-u), [8].

Teoretsku osnovu za EBS je postavio K. L. Campbell 1974. godine u svom
znanstvenom radu u kojem je predstavio svoju metodu koja pokazuje vezu izmedu deformacije

vozila i brzine kretanja vozila. On je koristenjem podataka iz CRASH testova vozila u tom radu
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dokazao da se pri ¢elnom udaru odnosno naletu vozila na ¢vrstu prepreku dogodi odredeno
deformiranje vozila koje je u funkciji udarne brzine, [1].

Velic¢ina EBS se moze definirati kao brzina vozila koja je jednaka energiji utrosenoj na
deformaciju vozila, a koja je jednaka onoj ispitnoj brzini vozila pri frontalnom naletu vozila na
¢vrstu nepomi¢nu prepreku da bi nastale identicne deformacije na vozilu, bez obzira na

djelomi¢no odbijanje vozila prilikom udara. [8]
U nastavku ovoga rada bit ¢e detaljno opisane i prikazane veli¢ine EES i delta V.

3.2. Definicija i opis osnovnih pojmova koji se koriste kod
energetske metode odredivanja brzine vozila u sudarnom
procesu

3.2.1. Definicija pojma EES

Pojam EES (Equivalent Energy Speed ) prvi su definirali i upotrijebili Burg, Martin i
Zeidler 1980. godine, [8]. Dok je sam postupak EES-a utemeljio Hans Jorg Martin 1977.
godine. On je doSao na ideju da deformacija vozila moze posluziti kao prikaz brzinske
vrijednosti vozila, a koja se moze usporediti sa EES testom. Godinu dana nakon toga tu metodu
je poboljsao J. Ahlgimm, a jednadZzbu za EES uveli su Burg i Zeidler iz Mercedes Benza, [1].

Kratica EES se odnosi na energiju ekvivalentne brzine i ona predstavlja mjeru brzine
koja se pretvori u deformacijsku energiju tijekom sudara. Definicija EES* prema ISO? glasi:

., Ekvivalentna brzina kojom bi odredeno vozilo trebalo kontaktirati bilo koji fiksni kruti
objekt da bi je utrosilo na deformacijsku energiju koja odgovora ostecenjima nastalim na
vozilu. *

Prilikom sudara vozila dolazi do trajnih deformacija vozila, za koje je potrebno utrositi
odredenu koli¢inu energije vozila. UtroSena energija je kineticka energija vozila koja se moze
prikazati pomoc¢u virtualnog iznosa brzine iz EES-a. Za autenti¢nu procjenu EES-a potrebno
je napraviti viSe razlicitth CRASH testova vozila u razliitim uvjetima, jer udubljena nastala na
vozilima djelovanjem deformacijske energije ovise o razliCitim parametrima. [znos
deformacijske energije se tijekom sudara mijenja tako da ona u fazi kompresije raste do

maksimalne vrijednosti, a u toj fazi ujedno i nastaju najveca ostecenja na vozilima, dok se u

1 Medunarodna definicija EES prema ISO (ISO/DIS 12353-1:1996(E)).
21S0 (International Organization for Standardization) — Medunarodna organizacija za standardizaciju (norme).
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fazi restitucije deformacijska energija smanjuje i u ovoj fazi dolazi do povratnog djelovanja
djelomicno elasticno deformiranog materijala vozila odnosno do povratka djela utrosene
energije, pri ¢emu nastaju trajna ostecenja vozila, [8].

EES je skalarna veli¢ina, to znac¢i da ima veli¢inu ali nema smjer. Vrijednost EES-a za
razli¢ite tipove vozila se moze dobiti primjenom razli¢itih aproksimativnih jednadzbi. EES se

moze prikazati pomocu sljedece jednadzbe, [8]:

(26)

N| =

Ep = = -m -EES?[]]
gdje je:
e Ep - deformacijska energija [J]

e m—masa vozila[kg]

e EES - energija ekvivalentne brzine [km/h].

EES ovisi samo o rasutoj energiji Ep i masi vozila m. Ako je EES jednoga od vozila
koje je sudjelovalo u sudaru dvaju vozila poznat, onda je moguce odrediti i EES drugog vozila
ako je on nepoznat i to na temelju principa gdje je akcija jednaka reakciji. Ovo se moze prikazati

pomocu sljedecih jednadzbi, [8]:

27
EES,  [myS pers 27)
EES,  |m1S pesa
o (29)
EESZ = S
my: (S Def1 + 1)
Def 2

gdje je:
e my—masavozilalu[kg]
e my—masavozila2 u [kg]

e S per1 — dubina udubljenja vozila 1 nastalog djelovanjem deformacijske sile prilikom

sudara vozila u [m]
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e S pef2 — dubina udubljenja vozila 2 nastalog djelovanjem deformacijske sile prilikom
sudara vozila u [m]

e Ep - energija koja se utro$ila na oSteCenja dvaju vozila koja su se sudarila [J].

Ako podaci za odredivanje deformacijske energije vozila koja su se sudarila nisu
raspolozivi, onda se deformacijska energija sudarenih vozila moze izraCunati ili koristenjem
brzinsko — deformacijske krivulje koja je nastala na temelju visestrukih testova razli¢itih
sudarnih brzina vozila ili krivulje premjestanja sile koja je nastala na temelju jednog udarnog
testa. Uz navedene metode postoje i druge metode za izracun EES — g, i to: metoda energetske
mreze (energetski raster), aproksimativne jednadzbe i algoritmi bazirani na o$tecenjima vozila,
[8].

Prilikom izraCunavanja EES-a najce$¢e se koriste podaci koji se nalaze u EES katalogu
a koji su dobiveni raznim CRASH testovima razli¢itih modela vozila. EES katalog sadrzi
fotografije nastalih oSte¢enja vozila koje su rasporedene prema modelima vozila i vrsti sudara.
To omogucuje korisnicima kataloga da na brz i razuman nacin na temelju EES-a izraunaju
jacinu udara odnosno sudarnu brzinu vozila, a koja je utemeljena na vizualnoj usporedbi

stvarnih oStecenja vozila sa onima u EES katalogu, [8].

3.2.2. Definicija pojma delta V — AV

Grcko slovo delta (A) koje se koristi u fizici odnosi se promjenu nefega. Stoga
parametar Av u ovom slucaju predstavlja promjenu brzine vozila tijekom sudarne faze odnosno
promjenu brzine vozila od trenutka prvoga kontakta izmedu vozila pa do njihovog razdvajanja,
[8].

Delta V je vektorska veli¢ina $to znaci da ima svoj intenzitet, pravac i smjer. Promjena
brzine vozila se mjeri duz linije djelovanja sudarnog impulsa, tako da je njen pravac odreden
pravcem djelovanja sudarnog impulsa, [8].

Delta V predstavlja razliku izmedu pocetne sudarne brzine i brzine vozila nakon sudara.
Parametar Av je osnova za ocjenu veli¢ine oStecenja vozila i veli¢ine moguc¢ih povreda putnika
u vozilu tijekom sudara izmedu dvaju vozila. Definicija Av® prema ISO medunarodnom

standardu glasi, [8]:

3 Medunarodna definicija Av prema ISO (1SO/DIS 12353-1:1996)).
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gdje je:

»Vektor razlike izmedu sudarne brzine i brzine razdvajanja.*

Ovo se moze prikazati i pomocu sljedeée jednadzbe:

Av = vy — Vpp (29)

vip — Krajnja brzina vozila [m/s]

Vpp — pocetna brzina vozila [m/s].

3.2.3. Razlika izmedu EES i delta V

specijalnim slu¢ajevima kada su im vrijednosti jednake ili priblizno jednake, [8].

EES i Av su dva razli¢ita parametra pa su im i vrijednosti razliite, osim u nekim

Kod punih frontalnih sudara sa potpunim preklapanjem kontaktnih povrSina, pri ¢emu

nema klizanja izmedu kontaktnih povrsina vozila EES 1 Av su jednakih ili priblizno jednakih

intenziteta. Na slici 3.3. prikazan je puni plasti¢ni sudar dvaju vozila jednake mase. Na lijevoj

strani slike je prikazan puni plasti¢ni ¢elni sudar (puni frontalni sudar) iz kojega je vidljivo da

su kod ove vrste sudara EES i Av potpuno jednakog iznosa, dok je na desnoj strani slike prikazan

puni zadnji centralni sudar, a kod ovoga slucaja vidljivo je sa slike da postoje odredene razlike
izmedu EES-ai Av, [8].

my = mz
Vk,1 = 80 km/h
Vg2 = -20 km/h

equal force-deformation characteristics
of the deformable front structures

V1 =V =Y (vky + Vk2) = 30 km/h
Avs = Avz = 50 km/h
EES, = EES; =50 km/h
Avy = EES,
Avz = EES;

my = Mgz
VKa = 80 km/h
Vk2 = 20 km/h
Rear end of vehicle 2 softer
than the front of vehicle 1

il (=]
20) $0 1
V1=V = Y% (s + Vk2) = 50 km/h
Avq = Avy = 30 km/h
EES; = 25 km/h; EES; =34 km/h

Av, > EES;
Avy < EES:

Slika 3.3. Puni plasti¢ni sudar dvaju vozila jednake mase, [15]
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3.3. Izracunavanje brzine vozila na temelju deformacija

U praksi se ¢esto pojavljuje problem izracunavanja brzine vozila na temelju deformacija
vozila pri sudaru ili naletu na neku zapreku. RjeSavanje zadataka ove vrste svodi se na
izraCunavanje brzine izgubljene u deformacijama pri sudaru ili udaru, pa se nakon toga toj
brzini dodaje brzina izgubljena na putu kocenja po odredenim obrascima, [1].

Deformacije na vozilu nastaju zbog djelovanja vanjskih sila. Ziva sila vozila, pri
usporenju u procesu sudara, istog je pravca i veliCine ali suprotnog smjera od sile kojom

prepreka djeluje na vozilo i njena veli¢ina ovisi o deformacijskom putu, a moze se prikazati

kao, [1]:

FS = M - aS (30)

gdje je:
e Fs—silanaprepreci kao funkcija deformacijskog puta [N]

e M —masa vozila [kg]

e as— usporenje vozila kao funkcija deformacijskog puta [m/s?].

Sila na prepreci moze se izracunati i preko deformacijske strukture vozila preko sljedece
jednadzbe, [1]:

FS =cC- Sd (31)

gdje je:
e C— krutost ¢eli¢ne povrsine vozila [N/m]
e Sq-— deformacijski put [m].
Iz dvije prethodno navedene jednadzbe moze se odrediti jednadzba za odredivanje

usporenja vozila, [1]:

c. (32)
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Usporenje, a prema tome 1 sila na prepreci povecava se s povecanjem deformacijskog

puta. Zavisnost sile Fs u funkciji deformacijskog puta prikazana je na slici 3.4., [1].

Slika 3.4. Nalet vozila na €vrstu zapreku, [1]

Sila Fs na deformacijskom putu obavi rad koji je jednak:

c-S? 33
W, = Zd (33)

Deformacijski rad jednak je povrsini A prikazanoj na slici 3.4.
Sa slike 3.5. uocava se kako se razlikuju deformacijski put kad se sudare dva jednaka

vozila koja se kre¢u jednakim brzinama i suprotnim smjerovima i deformacijski put pri udaru

vozila istom tom brzinom u vertikalnu prepreku, [1].

Slika 3.5. Usporedba sudara dvaju vozila s naletom vozila na zapreku,

[1]

Ako se pretpostavi da vozila djelomi¢no prodiru jedno u drugo, onda nema nikakvih
razlika, [1].

Ako se za primjer kod punog sudara dvaju vozila izmedu njih postavi tanka celi¢na

ploc¢a. Tijekom sudara ploca bi ostala na istom mjestu i nakon sudara moze biti izvadena. Ploca
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prakti¢no ne utjeCe na sudar. Ako je ploca dosta velika, tako da se vozaci ne mogu vidjeti, imali
bi dojam da su presli preko ¢vrste prepreke, [1].

Radi zastite putnika CRASH testom se odreduju maksimalne vrijednosti usporenja
vozila koje se ne smiju premasiti (slika 3.6.). Kineti¢ka energija koje posjeduje vozilo pri udaru

u prepreku pretvara se u deformacijski rad, [1].

Slika 3.6. Nalet vozila na zapreku, [1]

Ako vozila imaju jednake izmjere, udaraju u prepreku jednakim brzinama i imaju jednak

deformacijski put (slika 3.6.), onda vrijede sljedece jednadzbe, [1]:

M, - 17120 M, - 17%0 (34)

Ey = Ti k2 = 2
C1 '55 C2 'Sc% (35)

Wi = Ti d2 = 2
€1 _ War _ Ejq _ M, (36)

Na temelju toga se moze zakljuciti da se u ovakvim slucajevima krutosti celi¢nih

povrsina c1 i C2 odnose jednako kao i mase vozila M1 i My, [1].
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3.4. Odredivanje brzine vozila na temelju podataka o deformaciji
Skoljke vozila

Kada pri o€evidu nije precizno snimljeno ostecenje vozila, Sto je ¢est slucaj u praksi kod
ocevida prometnih nesreca, proracun izgubljene brzine vozila svodi se na procjenu. Za to se
moze koristiti dijagram prikazan na slici 3.7. Na ovom dijagramu se prikazuje meduovisnost
izmedu sudarne brzine pri ¢elnim sudarima i dubine deformacije ¢elnoga dijela vozila, [1].

Buduéi da se vozila u praksi manje centralno ¢elno sudaraju i simetri¢no deformiraju,
zbog toga se kod primjene ovoga dijagrama prave aproksimacije, za $to je potrebno odredeno

iskustvo stru¢njaka koji radi analizu sudara, [1].
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Slika 3.7. Ovisnost deformacije skoljke vozila od sudarne brzine pri ¢elnom
sudaru, [3]

U eksperimentalnom istrazivanju i analizi realnih prometnih nesre¢a utvrdena je
medusobna ovisnost izmedu sudarne brzine vozila i veli¢ine deformacije Skoljke vozila. Na
osnovi te spoznaje konstruirani su dijagrami deformacije Skoljke razli¢itth modela vozila pri
¢elnim i bo¢nim sudarima (slika 3.7.), [1].

Izgubljenom brzinom u procesu sudara treba smatrati brzinu koja odgovara velicini $to
se dobije iz uvjeta izjednacavanja gubitaka kineticke energije pri sudaru dvaju vozila i naleta
vozila na nepomi¢nu prepreku. U toj analizi koristi se koeficijent uspostavljanja da bi se uzele

u obzir razlike koje postoje u udarno otpornim svojstvima vozila, [1].
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Primjenom dijagrama sa slike 3.7. moze se odrediti grani¢na vrijednost brzine vozila pri
sudaru na temelju deformacije skoljke vozila, [1].

Za odredivanje sudarne brzine vozila u sudaru kod ovoga slucaja primjenjuju se sljedece
jednadzbe, [1]:

(37)

Vg = L(‘U cosa—v 1_k2>-<v cosa —v 1_—lcz)+vzsin2a
s1 M1+M2 1 21_k1 1 Zl_kl 1

(38)

Vg1 = L(U cosa —v 1_k1)-(v cosa —v 1_k1)+vzsin2a
ST My + My \ 7P "1k, 2 '1—k, 2

gdje je:
e Mz i M2 —mase vozila koji su sudjelovali u sudaru [kg]
e ki i ko — koeficijenti uspostavljanja

e Vv1iV2—moguci dijapazon gubitka brzina u procesu sudara pri deformiranju vozila [m/s].

Jednadzba (37) primjenjuje se u slucaju odredivanja brzine vozila sa masom mji, a
jednadzba (38) kod vozila sa masom mz. Koeficijent uspostavljanja moze se odrediti prema

sudarnoj brzini (vs) prema empirijskoj jednadzbi (39), [3]:

k, = 0,574 -e7003% . (39)

3.4.1. Odredivanje brzine vozila na pocetku tragova kocenja

U analizi sudara vozila, kada vozilo na putu kocenja ili usporavanja naleti na prepreku
na cesti, moZe se primjenom odredenih metoda ovisno o raspoloZivim podacima izracunati dio
izgubljene brzine Av na deformiranje vozila u procesu sudara. Na putu smirivanja, koji je vozilo
preslo od mjesta sudara do zaustavljanja u krajnjem polozaju nakon sudara (Sassz), vozilo je

izgubilo preostali dio brzine V1 pod djelovanjem usporenja na tom putu, [1].
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Ako je vozilo prije sudara ko¢eno na putu kocenja do sudara (Sads), Sa usporenjem (am),
ono je izgubilo dio brzine koju treba dodati ulaznoj brzini u sudarni proces Vok i brzini Vi nakon
sudara, [1].

U opcem slucaju, brzina vozila odreduje se na pocetku tragova kocenja prema sljede¢im

jednadzbama, [1]:

Vo = \/26 (Am * Ssas + A5 * Susy) + AV2 (40)
(41)

Vo = Jvfk + AVZ + V2

3.5. Tok analize wudara vozila u zid radi utvrdivanja
deformacijske energije

Osnovni rad na temelju kojega je iz pokusnih sudara utvrdena veza izmedu brzine i
deformacije dijelova vozila nastale prilikom sudara napravio je i prikazao K. L. Campbell 1974.
godine na medunarodnoj konferenciji pod nazivom ,,Third International Conference on
Occupant Protection”. On je u svom znanstvenom radu[l] dokazao da postoji veza izmedu
sudarne brzine i1 nastale deformacije na vozilu 1 na temelju toga definirao racunski model
pomocu kojega se moze na osnovi dubine i Sirine oStecenja vozila izraCunati deformacijska
energija. On je radi jednostavnije primjene preporucio upotrebu energetskog rastera, [3].

Pored Campella ovaj postupak koriste i drugi autori (McHenry, R., Schaper, D.), koji
ga djelomice 1 dalje razraduju i dopunjuju. Racunski modeli za analizu sudara temelje se na
polju energetskog rastera. Polazni podaci za sva istraZivanja bili su pokusni sudari vozila koji
su radeni u automobilskoj industriji. Kod ovih testova ispitivani su udari vozila u zid, udari sa
strane i straga sa udarnim kolima, pri ¢emu se sigurno moze izmjeriti brzina sudara, veli¢ina
deformacije, ubrzanja i udarne sile. Za ispitivanje i usavrSavanje prednje strukture vozila koji
se nalaze u eksploataciji ili u proizvodnji izvode se ispitivanja udara vozila u zid (slika 3.8.), pa

se za takav ispit prikazuje principijelan tok analize, [3].
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Na slici 3.8. prikazao je ispitivanje frontalnog naleta vozila na zid.

Slika 3.8. Frontalni nalet vozila na zid, [22]

Na slici 3.9. prikazane su deformacije vozila u funkciji brzine udara utvrdene CRASH

testovima vozila i na temelju EES kataloga.
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Slika 3.9. Veli¢ina deformacije u funkciji udarne brzine vozila u zid, [3]
Na slici 3.9. je prikazan pravac kao aproksimacija koji se moze prikazati pomocéu
sljedece jednadzbe, [1]:

v0=b0+b1's (42)
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Izmedu novijih 1 starijih vozila (starijih od pet godina) postoje odredene razlike
(slika 3.10.). Na slici 3.10. prikazana su dva pravaca ove zavisnosti, za nova [1] i stara
vozila [2], koji se nalaze jedan blizu drugoga, iz ¢ega se moze zakljuciti da starost vozila
nema veliki utjecaj na ovu zavisnost. Koeficijent za ove pravce su : za nova i rabljena vozila

(bo=1,72 [m/s] i by = 22,6 [1/s]), a za samo rabljena (bo = 1,24 [m/s] i b1 = 20,8 [1/s]), [3].
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Slika 3.10. Veli¢ina deformacije u funkciji udarne brzine za nova

(1) i stara (2) vozila, [3]

Pri ovom se pretpostavlja da se sila deformacije linearno povecava deformacijom

strukture vozila, a analiti¢ki se moze prikazati pomocu sljedece jednadzbe, [3]:

f=ay+a; s (43)

Pri ovome je f sila koja se odnosi na jedinicu $irine B, [3].
Pri naletu vozila na zid odgovarajuc¢a izgubljena kineti¢ka energija vozila priblizno

odgovara veli¢ini proizvedenih deformacija, pa stoga vrijedi jednadzba, [3]:

%-M-v2=ff-ds-dB (“44)
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UvrStavanjem jednadzbi (42) i (43) u (44), dobije se jednadzba (45) za odredivanje
f uz upotrebu koeficijenta iz jednadzbe (42), [3]:

f= by by +b25) (45)
By

Na taj se na¢in moze izraCunati deformacijska energija za stanovita oSte¢enja vozila.
Unutar oSteCenja strukture vozila moze se napraviti daljnja podjela energije, pa temeljem
toga nastaje raster polje. Integracijom jednadzbe (45) s ukupnom Sirinom vozila By i
udubljenjem s, dobiva se izraz (46) za odredivanje deformacijske energije kao funkcije
udubljenja, [3]:

s> bg 46
Ed=M<b0-b1-s+b12 °> (40)

2772

Pravce priblizavanja f (s) treba odrediti za svaki tip vozila da bi se dobile to¢ne
vrijednosti (dozvoljeno odstupanje + 5 %). Razli¢iti motori ugradeni u vozila imaju mali
utjecaj na odredivanje vrijednosti deformacijske energije, [3].

Rasterska polja i pravci regresije prema slikama 3.9. i 3.10. mogu se koristiti za
odredivanje deformacijske energije u ekspertnoj praksi analize prometne nesre¢e. Ovdje se
promjena brzine odreduje na osnovu deformacije vozila. Ovo se ostvaruje primjenom
rasterske metode gdje se zbroj deformiranih segmenata unesenih u raster koristi za
izraGunavanje promjene brzine, [3].

Kada postoje rasteri za vozila koja su sudjelovala u sudaru moze se na osnovu njih
i dodatnih podataka o nainu kretanja vozila nakon sudara izracunati brzina vozila

neposredno prije sudara, [3].

3.6. Odredivanje sudarne brzine vozila primjenom energetskog
rastera

Medusobni sudar dvaju ili vise vozila ili nalet vozila na prepreku proizvodi odredene
deformacije na dijelovima vozilima. Te deformacije sluze kao osnova za analiziranje sudara

vozila metodom rastera. Kod analize sudara vozila raster metodom a posebno kod odredivanja
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sudarne brzine vozila potrebno je poznavati koliki je gubitak energije koja je utroSena na
deformaciju dijelova vozila. Odgovor na ovo pitanje dobiven je analizom brojnih CRASH
testova vozila. Na temelju tih testova su napravljeni energetski rasteri koji omogucéuju primjenu

ove metode kod odredivanja brzine vozila pri sudarima koji se dogadaju u stvarnosti, [3].

3.6.1. Metoda energetskih rastera

Metoda energetskih rastera koristi se za odredivanje brzine vozila u sudaru na osnovu
veli¢ine i oblika deformacije dijelova vozila. Deformacije dijelova vozila su nastale kao
posljedica sudara vozila, [3].

Energetski raster (slika 3.11.) je podijeljen je na vise manjih pravokutnika, a u svakom
pravokutniku nalaze se brojcane vrijednosti ekvivalentnog deformacijskoga rada. Vrijednosti u
rasterskim poljima date su u Njutn-metrima i izrazene u postotcima (slika 3.11.), a prikazane

su za Celne sudare, bo¢ne sudare, kose sudare i nalete vozila straga, [1].
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Slika 3.11. Geometrijski postoci rastera, [1]

Rasterski prorac¢un temelji se na odredivanju energije ekvivalentne brzine utroSene na
deformacijski rad. U ispitivanjima je mjerena vrijednost deformacijskoga rada kod naleta vozila
na ¢vrstu nepomicnu zapreku. Kod ovih ispitivanja pri naletu vozila na ¢vrstu nepomicnu

zapreku ista su se deformirala po cijeloj kontaktnoj povrsini. Dok se u stvarnim sudarima vozila
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uvijek ne deformiraju na ovaj nacin, pa je stoga primjena ove metode ograni¢ena i uvjetovana
odredenim aproksimacijama kod realnih prometnih nesreca, [3].

Za ostecena vozila najprije se treba odrediti raster sa 0znakom deformiranih polja (slika
3.11.). Nakon odredivanja mreze rasterskih polja ista se nanosi na tlocrtnu sliku vozila koje je
sudjelovalo u sudaru, a koja je napravljena tako da je na njoj oznaCeno oStecenje na vozilu.
Zatim se na osteceni dio vozila koji je prikazan pomocu tlocrtne slike unesu rasterska polja sa
odgovarajuc¢im vrijednostima deformacijskog rada. Ekvivalent deformacijskog rada W na
osnovu kojeg se izraCunava brzina vozila izgubljena na deformaciju vozila dobije se zbrajanjem
vrijednosti iz potpuno deformiranih rasterskih polja sa onima iz djelomi¢no deformiranih
rasterskih polja u kojima se vrijednost utro$ene energije posebno procjenjuje, [3].

Na slikama 3.12. i 3.13. prikazana su rasterska polja sa odredenim vrijednostima, u
kojima je naveden faktor 1,2. Budu¢i da je korektivni faktor 1,2 kao odnos izmedu dinamicke
i statiCke odnosno trajne deformacije vozila uvrsSten u rasterska polja, zbog toga se izmjerene
vrijednosti mogu izravno uvrstavati u raster bez preraCunavanja. Masa vozila koje je sluzilo
kao primjer za izradu ovih rastera iznosi 950 [kg]. Ako se ovaj raster zeli koristiti za neki
izracun gdje je masa vozila ve¢a od navedene vrijednosti, onda se vrijednost rastera pomnozi
sa faktorom odnosa masa. Ova metoda je provjerena laboratorijskim postupcima, [1].

Na slici 3.12. prikazan je energetski raster za ¢elne, bo¢ne 1 straznje udare.
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Slika 3.12. Rasteri energije za ¢elne (a), bo¢ne (b) i straznje (c) udare,
[1]
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Na slici 3.13. prikazan je raster za prednji i zadnji kut vozila.

0 Zadnja

strana @
100
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@

Slika 3.13. Raster vozila za prednji i zadnji kut vozila, [1]

Buduéi da dijagram energetskog rastera koristi podjelu ¢elne povrsine vozila na osam
polja (slika 3.12.), a kod CRASH testova vozila ¢elna povrSina vozila je podijeljena na Sest
polja (slika 3.14.) Tijekom istrazivanja pojavio se prakti¢an problem izracunavanja i usporedbe
deformacijskog rada. Ovaj problem je rijeSen proporcionalnom redukcijom postojeceg

dijagrama s osam polja u novi sa Sest polja (3.15.), [11].

No. Measurement Description Units Pre-Test |Post-Test| Difference
C1 Crush zone 1 at left side mm 370 668 -298 L
C2_| Crush zone 2 on left side mm 77 519 | 542 e
C3 Crush zone 3 on left side mm 49 594 -545 c1] e2] ¢ Ic‘ Ic’ o8
C4 Crush zone 4 on right side mm 48 574 -526 - Lz
C5 Crush zone 5 on right side mm 69 581 -512 4
C6 Crush zone 6 at right side mm 370 740 -370 |
) ]
100 —h e
200 sk N Al k
) = ot e
E L N i
2 40 LY
g 500
O 600 —
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1 2 3 4 5 6 E
Location :

Slika 3.14. Prikaz podataka o veli¢ini deformacije vozila, [11]
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Na slici 3.15. prikazan je postupak reduciranja energetskog rastera.
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Slika 3.15. Postupak reduciranja rasterskog dijagrama, [11]

Na slici 3.16. je prikazan reducirani dijagram energetskog rastera.

1 2 3 4 5 6 BN

600 mm| 4650 | 6030 | 9320 | 9320 | 6030 | 4650 | 40000
500 mm| 2441 | 3166 [ 4893 | 4893 [ 3166 | 2441 | 21000
400 mm| 1279 | 1658 | 2563 [ 2563 | 1658 [ 1279 [ 11000
300 mm| 1337 | 1734 [ 2680 | 2680 [ 1734 | 1337 | 11500
200 mm| 1686 | 2186 | 3379 | 3379 | 2186 | 1686 | 14500
100 mm| 581 3769 | 2650 | 2650 [ 3769 581 14000
2. | 112000

Slika 3.16. Reducirani dijagram energetskog rastera, [11]

Energetskom raspodjelom medu prvima se bavio Schaper, koji je na osnovu rezultata

istrazivanja dao postotnu raspodjelu deformacijske energije (slika 3.17.)

Slika 3.17. Postotna raspodjela deformacijske energije prema
Schaperu, [12]

69



Nesto kasnije Campbell je usavrsio 1 poboljSao ovu metodu 1 izvrsio postotnu raspodjelu
deformacijske energije u raster poljima (slika 3.18.). On je koristeéi rezultate eksperimentalnih
istrazivanja, u zavisnosti od krutosti pojedinih dijelova vozila, radio korekcije raster polja tako

Sto je kru¢ima dodavao, a elasti¢énim oduzimao odredene vrijednosti apsorbirane energije, [12].
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Slika 3.18. Postotna raspodjela deformacijske energije prema
Campbellu, [12]

Jo$ detaljnim istraZzivanjem problema postotne raspodjele deformacijske energije u
rasteru bavio se Rohrich. On je u nacelu prihvatio Campbellovu postotnu raspodjelu uz
odredene korekcije, s time §to je odredio i rastere za bo¢nu stranu vozila. Rohrich je napravio
ispravak Campbellove metode postotne raspodjele energetskog rastera (slika 3.19.). Postotna
raspodjela energetskog rastera koja je prikazana na slici 3.19. napravljena je na osnovu
eksperimenta koji je raden sa putni¢kim vozilom srednje klase, sa standardnim pogonom i

masom od 950 [kg], [12].

(]
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23 %
15 %

0,

Slika 3.19. Postotna raspodjela deformacijske energije prema
Rohrichu, [12]

Usporednom analizom postotnih vrijednosti deformacijske energije prema Schaperu,
Campbellu i Rohrichusa sa slika 3.17., 3.18. i1 3.19., uocava se da u biti nema velikih odstupanja
u prikazanim varijantama. Vrijednosti deformacijske energije u prvom polju krecu se u rasponu
od 10 do 12 %, u drugom polju od 15 do 20 %, dok se u tre¢em polju krecu u rasponu od 19 do
23 %, [12].

Postotna raspodjela deformacijske energije u raster poljima u najvecoj mjeri ovisi od

veli¢ine 1 polozaja motora vozila i njegovih pomo¢nih uredaja. Analizom veceg broja
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fotografija, za razliCite marke, tipove 1 modele vozila, na kojima se vidi polozaj motora vozila
i njegovih uredaja, moze se zakljuciti da je najprihvatljivija postotna raspodjela deformacijske
energije ona koju je predlozio Rohrich (slika 3.19.), [12].

Izgubljena brzina na deformiranje dijelova vozila moze se pomo¢u metode energetskih

rastera izracunati prema sljede¢oj jednadzbi, [1]:

2'W'K1'K2 (47)
Av —_—

gdje je:

e W —vrijednost zbroja parcijalnih vrijednosti deformiranih polja energetskog rastera koji
odgovora ekvivalentu deformacijskog rada danog u [Nm]

e Mev —masa vozila koje je koristeno u ispitivanju je 950 [kg]

e Ki—koeficijent korekcije koji uzima u obzir ¢vrstocu vozila ¢ija se brzina izraunava u
odnosu na vozilo koje je koristeno u ispitivanju za odredivanje energetskog rastera

o K> —tezinski koeficijent koji predstavlja odnos mase vozila za koje se izracunava brzina
prema masi eksperimentalnoga vozila mase 950 [kg]

e Muyn — masa vozila u nesreci [kg].

Za ovu metodu je osobito pogodan cCelni sudar, 1 to udar srediSnjeg dijela vozila,
primjerice nalet na drvo. Kod ovoga slu¢aja najveci dio energije kretanja vozila pretvara se u

izobli¢enje vozila odnosno deformiranje oblika prednje strukture vozila (slika 3.20.), [1].

) mm
W=83870 [Nm] .
M-050 [kq| OSTECENJE VOZI s o

avAl2u/m

Slika 3.20. Raster energije vezan za nalet vozila na stup, [1]
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Iz broja oStecenih segmenata na slici 3.20. proizlazi da je ukupni rad W = 83870 [Nm]
i na osnovu toga se izrac¢una razlika brzine vozila Av = 48,1 [km/h]. Prema tomu, brzina vozila
na pocetku naleta je iznosila izmedu 47 1 49 [km/h]. Usporedujuci ovaj slucaj sa pokusima u
laboratoriju dobili su se isti rezultati. Ovaj nacin izracuna je primjenjiv ako se analizira nalet
vozila na neku ¢vrstu 1 krutu prepreku. U drugim sluc¢ajevima, mora se shvatiti da do pada
brzine dolazi zbog udara, dok se ostatak brzine mora odrediti nakon procesa udara na dodatnom
putu smirivanja vozila, [1].

Za univerzalnu primjenu ove metode vazno je odrediti energetske rastere prema raznim
postojeé¢im tipovima vozila. Budu¢i da nije mogucée odrediti rastere za sve postojece tipove
vozila potrebno je iz velikog broja vozila izdvojiti osnovne tipove s gotovo jednakim
znacajkama i vrlo sli¢nim deformacijskim oblicima pri sudaru i za njih treba pripremiti
energetske rastere. Takvi rasteri se uz odredene modifikacije mogu koristiti za gotovo sva vozila
u prometu, [1].

Nedostatak ove metode je taj Sto Se ona ne moze koristiti za sve vrste sudara, i to zbog
razli¢itih smjerova sudara i udara. Ova se metoda takoder ne moze Koristiti ni za analizu
prevrtanja vozila, uvlacenja ispod vozila, ,,skakanja“ na vozilo i sli¢no. Za krov vozila ne
postoje nikakvi rasteri i ovu metodu nije preporucljivo primjenjivati ni onda kada je nalet vozila

pod kutom od 10° i ve¢im od toga, [1].

3.6.2. Koeficijent uspostavljanja — restitucije

Koeficijent uspostavljanja - restitucije karakterizira rasipanje mehanicke energije u
sudarnom procesu. Oznaka za koeficijent uspostavljanja je k. Ovaj koeficijent predstavlja odnos
brzina tezista vozila na kraju udarnog procesa i brzina tezista vozila neposredno prije udarnog
procesa.

Odnos brzina moze se prikazati preko komponenata brzina na osi koordinatnog sastava,
tako da postoje koeficijenti kx i ky. Ovaj koeficijent se isto tako moze odrediti preko odnosa
projekcija brzina na liniju udara ili sudara, ili pak preko projekcija relativnih brzina na kraju u
odnosu na pocetak udarnog procesa na liniji udara ili sudara.

U tom slucaju vrijedi sljedeca jednadzba za koeficijent uspostavljanja:

_ ant - VnZt _ VnZt - ant (48)

ano - Vn20 anO - VnZO
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gdje je:
e k —koeficijent uspostavljanja
e Vhio, Vit — brzina kretanja prvog vozila u projekciji na liniju udara neposredno prije i
na kraju udarnog procesa

e V2, Vnat — brzina kretanja drugog vozila u projekciji na liniju udar neposredno prije i

na Kraju udarnog procesa.

Pri sudaru dvaju vozila razli¢itim dijelovima odnosno sudaru vozila pri razli¢itom
polozaju vozila, odgovaraju¢i udarni deformacijski rad je razli¢it, pa stoga i veliCina

koeficijenta uspostavljanja moze biti izmedu vrijednosti od, [1]:

—1<k<1 (49)

Koeficijent uspostavljanja moze u nekim slucajevima imati negativnu vrijednost.
Koeficijent uspostavljanja ne ovisi samo od fizickih svojstava materijala dijelova vozila, nego
1 od brzina sudara i masa sudarenih vozila (mase utjecu na izlazne brzine) i od oblika tijela koja
se sudaraju i od odnosa masa, [1].

Koeficijent uspostavljanja je negativan kada se vozila poslije sudara nastave kretati
presijecajuci jedan drugome putanju, [1].

Najvecu vrijednost ovaj koeficijent ima kod elasti¢nog sudara. To u velikoj mjeri ovisi
o brzini voznje s €ijim porastom takoder znatno rastu razaranja vozila u sudaru. U radu [1]
naveden je dijagram koeficijenta uspostavljanja k = ki = f = (V1 —V2), koji je dobiven temeljem
veceg broja podataka (slika 3.21.), [1].

08
06 \
04

\
02 Sy

" w6 m m 10
—(V,— \,) (kmilh]

Slika. 3.21. Promjena koeficijenta uspostavljanja u ovisnosti relativnoj

izgubljenoj sudarnoj brzini, [1]
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Stvarni sudari vozila su redovito djelomice elasti¢ni, pri ¢emu je koeficijent
uspostavljanja k ovisi o po¢etnim brzinama V1o i V20, 0dnosno o relativnoj brzini Vg = Vo -
V20 koja se potpuno ponisti na kraju udarnog procesa, [1].

Do vrijednosti Vr = 5 [km/h] moze se sudar dvaju vozila svrstati kao potpuno elastican
(k=1). S porastom relativne brzine, koja se izgubi u procesu sudara, smanjuje se koeficijent
uspostavljanja, tako da pri Vr = 100 [km/h] postize pribliznu vrijednost k = 0 (neelasti¢an
sudar), [1].

Za ¢elno centralne sudare koeficijent uspostavljanja odreduje se izrazom, [1]:

Voer—Vae (50)
Vio = V2o

k =

Za straznje centralni sudar vrijedi izraz, [1]:

Var — Vie (51)
Vio — V2o

k =

Ako je Vi1 = Vot = Vzs, sudar je neelastican s vrijednoséu k = 0, a kada je Vot - Vit =
V10 - V20 sudar je elasti¢an, s koeficijentom uspostavljanja k =1, [1].

Eksperimentalno je dokazano da se u osobnih vozila pri sudaru pojavljuje koeficijent
uspostavljanja vrijednosti k = 0,05 do 0,1, pa se stoga Celni i straznje centralni sudari mogu

smatrati gotovo neelasti¢nima u podrucju velikih iznosa izgubljenih brzina u procesu udara, [1].
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4. ODREDIVANJE BRZINE U SUDARNOM PROCESU
SIMULACIJSKIM PROGRAMOM PC CRASH

4.1. Opis programa PC Crash

PC Crash je racunalni program za simulaciju prometnih nesreca u kojima sudjeluju
motorna vozila. Ovaj racunalni program pokriva mnoge razli¢ite okolnosti prometnih nesreca.
U ovom programu Se primjenjuju najnovije razvijeni hardveri i softveri, sto omogucuje
provedbu sve kompleksnijih izra¢una na osobnom racunalu. Simulacijski alat PC Crash je bio
razvijen kao aplikacija Microsoft Windowsa za $to jednostavniju primjenu, a razvio ga je
austrijski znanstvenik Hermann Steffan devedesetih godina proslog stoljeca, [14].

PC Crash programski alat sadrzi nekoliko razli¢itih modela za izracun, ukljucujuci i
impuls — koli¢ina gibanja model sudara, model udara koji se temelji na krutosti, kineti¢ki model
za realistiCne simulacije putanje i jednostavan kinemati¢ki model za vremensko - prostorne
analize. Za maksimalnu svestranost, rezultati, PC Crash simulacije mogu se pregledavati i
proizvesti u mjernom planu i s pregledom vertikalne projekcije, 3D pregledom u perspektivi i
u brojnim dijagramima i tablicama, [14].

Pomoc¢u ovog programa mogu se na relativno brz i jednostavan nacin izraCunati veoma
sloZeni proracuni, a koje standardnim metodama nije moguce odrediti. Za pravilnu upotrebu
PC Crash programa, neophodno je stru¢no znanje iz podru¢ja prometa, posebno iz analize
prometnih nesreca, kao 1 poznavanje rada na racunalu. Ovaj program predstavlja samo pomo¢
pri analizi prometnih nesreca, a kvaliteta ulaznih podataka na osnovu kojih program radi
proracune ovisi od kvaliteta rada vjestaka i kvalitete materijalnih dokaza iz spisa. Programom
PC Crash moguce je precizno provijeriti parametre utvrdene standardnim metodama, kao 1
preciznije odrediti one parametre koji nisu mogli biti precizno utvrdeni klasicnim metodama.

Prije same analize potrebno je provesti izradu skice mjesta nesrece koja ¢e posluziti kao
podloga za simulaciju. Za crtanje skice prometne nesrec¢e postoji poseban program ili kao
podloga moze posluziti ranije skenirana policijska skica. Na skicu se ucrtavaju vozila koja su
sudjelovala u konkretnoj prometnoj nesreci, [10].

PC Crash program ima veliku bazu podataka sa svim vrstama i tipovima vozila (slika

4.1.). Isto tako postoji mogucnost ucitavanja razlicitog prikaza oblika vozila (slika 4.2.).
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Izbor tipa
Vozilo br vozila

Izbor baze
podataka

Load Car/Lighit Truck ) 21 x|
Database: Wehicle No.: Type:
|DsSD 2002 = [ |

Yehicle Query:

Model:

14514 - 76 kw 021997121993
1451.4 - 66 k'w/, 09.1994-01.1997
145 1.4 Twin Spark 16V 1.4 16V - 103 PS Be
1451.6 - 88 k'w/, 02.1997-12.1939

145 1.6 Twin Spark 16¥ 1.6 16¥ - 120 PS Bel
Aston Martin 1451.7 16V - 95 kW, #8.1994-03.1996

Audi _‘:J 1451.8- 103 kw/, 0)/1997-12.1999 _:J

[a =
Load Close I

Izbor godine proizvodnje/

Slika 4.1. Baza podataka vozila iz PC Crash programa, [10]

Na slici 4.2. prikazani su razli€iti tipovi oblika vozila koji se nalaze u bazi PC Crash

— — ]
 — —

Jednostavno Detaljno DXF oblik 3D oblik

programa.

Slika 4.2. Razliditi prikazi oblika vozila u PC Crash programu, [10]

Nakon ucitavanja vozila, vidljive su njegove tehnicke znacajke, a isto tako je moguce
ispraviti odredene podatke za vozilo koje je sudjelovalo u konkretnoj prometnoj nesreci.

Primjer tehnickih znacajki vozila prikazan je ispod.

Ime: Porsche 911 SC
Duljina: 4,29 m
Sirina: 1,65 m
Visina: 1,32 m
Razmak osovina: 2,27 m
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Prednji predvjes: 0,93m
Sirina traga: 1,37 m
Masa: 1180 kg

Teziste od prednje osovine: 1,32 m itd.

Slika 4.3. prikazuje podatke o vozilima u PC Crash programu.

245
Oecuparts & Cargo | Rear Braka Force | Trailer | Vehicle Shzpe |
Yehicle Geomeby Suspension Properte:
l‘l Renzul-Cl -

E = Sliffness [ N/m]
D =Dampng [ Ns/m]

mnax. susp. travel: IU 1 m

E D E D
[17476.64 [156.12 [17a7664 [1966.12
[1473266 [i57 45 |14?3288 [1657 45
—Car body

St @ Nomnal € Soft
Frictiory |0.5
Restitutiore ll] 05
Siffness {005 m [193257  N/m

OK I Cancel | SOEly l

Slika 4.3. Podaci o vozilima u PC Crash programu, [10]

Buduc¢i da je u prethodnoj analizi konstruktivnih elemenata vozila ukazano na utjecaj
razli¢itih elemenata na stabilnost kretanja vozila, u PC Crash programu postoji mogucnost
promjene znacajki odredenih elemenata kao $to su pneumatici, opruge, amortizeri i slicno.
Prilikom odabira pneumatika moguce je definirati model pneumatika, dimenzije pneumatika,
promjer kotaca te maksimalni kut bo¢nog skretanja, [10].

Kod definiranja opruge i amortizera moguce je odrediti krutost opruge, maksimalni
progib opruge, te koeficijent prigusenja. Moguca je definicija tvrdoce ovjesa 1 Skoljke vozila.
Osim mase praznog vozila, koja je ponudena ucitavanjem vozila u pocetnoj fazi, postoji

mogucnost odredivanja mase putnika i tereta u vozilu (slika 4.4.), [10].
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T 2]

Dccupants & Cargo | Rear Brake Force I Trailer l Vehicle Shape I
Vehicle Geometry I Suspension Properties

2 che 911 | = Type: Im
[Posche g1 sC Weight [1180 kg
Driver l— Distance of C.G. from front axle:
No. of axles: |2 |1A32 m
Length: IF m C.G. height IU_ m
Width: |1 65 m | Moments of Inertia:

Height: [(32 m Yaw: [14582 kgm2
Front overhang: IW m
I~ 4BS ltl_ sec

Track - Axle 1: |1 37 m

Wheelbase 1:2: [227
Track -Ade2 [137 m celbase 8

0K l Cancel I Apply I

Slika 4.4. Podaci o vozilima — znacajke u PC Crash programu, [10]

Iz slike 4.4. vidljivo je da se odredivanjem visine tezista vozila odreduje i moment
inercije, te da postoji mogucnost proracuna sa ABS-om ili bez, [10].

PC Crash program omogucava analizu prometne nesrece preko EES kataloga i preko
EBS-a. EBS je ekvivalentna brzina prepreke, a da bi se moglo analizirati konkretnu prometnu
nesreCu na taj nain potrebno je 1 odgovarajue fotografiranje oStecenja vozila koja su

sudjelovala u nesre¢i, [10].

2]
Veice: [N =] [2 Avazo ]
Pre-impact:
Vel [km/h} [0 0.00

o | o R 2

Postimpact:
Vel. [km/h]: 0.00 0.00
Dir. [} 0.00 0.00
Delta-v [km/h]: 0.00 0.00
Omega [rad/s): 0.00 0.00
Deformation [cm]: 0 0
EES [km/h]

& oo & om

€ sep.v [£00  [km/h] (Curr: 0.00)
@ Rest: [010 Fiictione[1.00

I T P R
-~ Coordinates [m}: -1 Crash-
I Move Point of Impact || Options...
[~ Rotate lead}:—‘lme Crash

X ps rp—
00 S0 =|| Ne:[ 1
v [o00 = s
[~ Autocale

Slike 4.5. Simulacija sudara u PC Crash programu, [10]
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Iz slike 4.5. vidljivo je da prilikom postavljanja parametara koji su potrebni za provedbu
simulacije, osim sudarne brzine (koja se mora pretpostaviti ili na temelju ranije provedene
racunske analize ili na temelju EES kataloga ili slicno), potrebno je odrediti i niz drugih
parametara za potpunu i konciznu analizu. Nakon postavljanja vozila u sudarni polozaj
potrebno je, na temelju oSte¢enja odrediti tocku sudara te pravilnu kontaktnu ravninu. Poznajuci

kvalitetu podloge, vremenske uvjete i znacajke pneumatika na vozilu odreduje se i koeficijent
trenja, [10].
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5. UPOTREBA RAZLICITIH METODA ODREPIVANJA BRZINE
VOZILA U SUDARNOM PROCESU NA REALNIM PRIMJERIMA

5.1. Realni sudari dvaju vozila

Za prikaz koriStenja razliCitih metoda odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu
upotrijebiti ¢e se realni podaci koji su dobiveni ispitivanjima provedenima na zavodu za
prometno tehnicka vjestacenja Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu. Na tom zavodu su
radena ispitivanja razli¢itih vrsta sudara dvaju vozila (Crash testovi).

Vrste sudara kod kojih su radena ispitivanja su bo¢ni sudar vozila i nalet vozila straga,
a Vozila koja su koriStena za ispitivanje sudara su Opel Omega, Opel Vectra i VW Golf 3. Ova

vozila su prikazana na slikama ispod, a njihove tehnicke znacajke prikazane su na slici 5.4.

Slika 5.1. Opel Vectra
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Naslici 5.2. prikazano je vozilo Opel Omega koristeno pri ispitivanju dvije vrste sudara.

Slika 5.2. Opel Omega

Na slici 5.3. prikazano je vozilo VW Golf korisSteno kod ispitivanja bo¢nog sudara.

Slika 5.3. VW Golf 3

Na slici 5.4. prikazane su tehnic¢ke znacajke ispitivanih vozila.

Opel Omega Opel Vectra VW Golf 3
masa vozila 1235 [kg] masa vozila 1335 [kg] masa vozila 1127 [kg]
duljina vozila 4690 [mm] duljina vozila 4500 [mm)] duljina vozila 4020 [mm]
Sirina vozila 1770 [mm] Sirina vozila 1710 [mm] Sirina vozila 1700 [mm]
visina vozila 1450 [mm] visina vozila 1420 [mm] visina vozila 1400 [mm]
dimenzija kotaca 15" dimenzija kotaca 14" dimenzija kotaca 13"

Slika 5.4. Tehni¢ke znacajke ispitivanih vozila
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5.2. Ispitivanje bo¢nog sudara vozila

Kod bo¢nog sudara vozila ispitivan je bo¢ni nalet vozila VW Golf 3 na zaustavljeno
vozilo Opel Omega pod odredenim kutom, sa djelomi¢nim preklapanjem sudarenih povrsina

(slika 5.5. i slika 5.6.). 1zmjerena ispitna brzina kod ovog slucaja je 36 [km/h].

Slika 5.5. Bo¢ni sudar vozila VW Golf i Opel Omega

Slika 5.6. Bo¢ni sudar vozila - pogled odozgo

Na slikama ispod prikazat ¢e se oste¢enja na vozilima Opel Omega i VW Golf nastala

prilikom sudara.
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Na slici 5.6. prikazano je oStecenje vozila VW Golf gledano s prednje lijeve strane.

Slika 5.7. Ostec¢enja na vozilu VW Golf - 1

Na slici 5.8 prikazano je oStecenje vozila VW Golf gledano sprijeda.

Slika 5.8. Ostec¢enja na vozilu VW Golf - 2
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Na slici 5.9. prikazano je oSte¢enje prednje lijeve strane vozila Opel Omega.

Slika 5.9. Osteéenja na vozilu Opel Omega - 1

Na slici 5.10. prikazano je oStecenje prednjeg desnog dijela vozila Opel Omega.

Slika 5.10. Oste¢enja na vozilu Opel Omega - 2
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Na slici 5.11. prikazano je oStec¢enje prednjeg dijela vozila Opel Omega.

Slika 5.11. Oste¢enja na vozilu Opel Omega - 3

Analizom prikazanih poslije sudarnih fotografija vozila koja su sudjelovala u ovom
ispitivanju oStecenja nastala na vozilima su na prednjim dijelovima vozila, a dijelovi za koje je

potrebna zamjena su:

a) Zavozilo VW Golf:
e prednje desno svjetlo
e prednje lijevo svjetlo
e prednji desni blatobran
e prednji lijevi blatobran
e prednji pokaziva¢ smjera desni
e prednji pokazivac smjera lijevi
e poklopac motora
e hladnjak motora
e prednja maska
e prednja oznaka vozila
e zaStita kartera motora
e prednji branik vozila

e desno svjetlo za maglu

85



e lijevo svijetlo za maglu

e prednji vezni lim.

b) Zavozilo Opel Omega:
e poklopac motora
e prednje lijevo svjetlo
e prednji lijevi pokaziva¢ smjera
e prednji branik vozila
e prednji desni blatobran
e prednji lijevi blatobran
e prednje lijevo svjetlo za maglu
e prednje desno svjetlo za maglu

e prednja lijeva strana ovjesa (rame, stabilizator i dr.).

Nakon detaljno prikazanih i opisanih ostecenja dijelova vozila u nastavku ¢e opisati
sudar vozila, prikazati skica sudara vozila, odrediti energetski raster za vozilo VW Golf pomoc¢u
kojeg ¢e se odrediti EES i izracunati prije sudarna brzina vozila VW Golf primjenom energetske

i graficko analiticke metode.

5.2.1. Odredivanje prije sudarne brzine vozila VW Golf

Nakon bo¢nog naleta vozila VW Golf na zaustavljeno vozilo Opel Omega, vozilo VW
Golf nije mijenjalo svoj smjer kretanja odnosno nastavilo se translatorno kretati u prvotnom
smjeru i pri tome je teziste vozila VW Golf preslo put od oko 9 [m] od pocetka sudara do
krajnjeg zaustavnog poloZzaja, a vozilo Opel Omega se zarotiralo za odredeni kut pri ¢emu je

njegovo teziste preslo put od oko 2,6 [m].
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Na slici 5.12. prikazana je skica sudara vozila odnosno prikazan je polozaj vozila u

trenutku prvoga kontakta izmedu vozila.

sudarni poloZaj vozila opel omega i golf 3

prije sudarna

brzina
vozila
o b /
e
golf 3 Vomega= 0 [M/S]
opel omega

Slika 5.12. Skica sudara vozila - 1

Na slici 5.13. prikazana je skica sudara vozila sa ucrtanim pocetnim i zaustavnim

polozajima vozila, a prikazana je i udaljenost na kojoj su se kretala tezista vozila tijekom sudara.

sudarni poloZaj vozila Golf 3 i Opel Omega
zaustavni poloZaj vozila Golf 3

\\ /

S i O - B

VW Golf 3

Mega

prije sudarna brzina Opel Omega - vozilo se ne

krece
=0 [m/s]

Vomega zaustavni poloZaj vozila Opel Omega z I

smijer kretanja vozila J
—>

Slika 5.13. Skica sudara vozila — 2
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Na slikama 5.14. 1 5.15. prikazana je dubina oStecenja prednjeg dijela vozila VW Golf.

Slika 5.14. Dubina o$tecenja vozila VW Golf u [cm] - 1

Ostecenja prikazana na slici 5.14. izmjerena su u centimetrima.

Slika 5.15. Dubina oS$teéenja vozila VW Golf — 2

U nastavku ¢e se prikazati i opisati primjena metode energetskog rastera za konkretno

vozilo i prikazat ¢e se i opisati 0dredivanje prije sudarne brzine vozila kod bo¢nog naleta vozila

88



pomocu energetske metode i graficko analiticke metode. Kontrola dobivenih rezultata

napravljena je proracunom u PC Crash programu.

a) Metoda energetskog rastera

Naslici 5.16. prikazan je op¢i energetski raster za vozila 1 procijenjeni energetski raster

za konkretno vozilo na temelju deformacija.

Dubina deformacije Opéi energetski raster za vozila =
J S [eml Postotna raspodjela za VW Golf 3 prema deformaciji
60 [cm] 4650 6030 9320 9320 6030 4650
30 0% 0%
50 [em] 2441 3166 4893 4893 3166 2441
20 0% 0%
40 [cm] 1279 1658 2563 2563 1658 1279
10 0% 0%
30 [em] 1337 1734 2680 2680 1734 1337
d raster Golf 3 na temelju de
20 [cm] 1686 2186 3379 3379 2186 1686 leml ENEGEClisten X Goltinatemeli defornadie
10 [em] 581 3769 2650 2650 3769 581 30 0,00 0,00 0,00
20 2186,00 | 3379,00 0,00 0,00
10 3769,00 | 2650,00 0,00 0,00

Slika 5.16. Energetski raster za vozilo VW Golf

Izvor: autor prema [1] i [11]

Prema slici 5.16. iznos deformacijske energije jednak je:
E; =17 042,3[]]

Vrijednosti deformacijske energije dobivene na temelju procijene za utrosak energije
kod sudara vozila, a koje su dobivene iz opleg energetskog rastera pomnozit ¢e se sa
odgovaraju¢im faktorom odnosa masa, [1]. Ovo se odnosi na oba ispitivana sudara vozila
odnosno na bo¢ni sudar 1 nalet vozila straga, s tim da se faktor odnosa masa izra¢unava posebno
za svaki sudar s obzirom na razliite mase vozila.

Faktor odnosa masa kod ovog slucaja je:

m, 1127
m; 950

= 1,1863
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Polja u rasteru (slika 5.16.) ozna¢ena zutom bojom predstavljaju potpuni utroSak
deformacijske energije, a polja oznac¢ena plavom bojom u rasteru predstavljaju djelomicni
utroSak deformacijske energije. Na temelju prikazanoga energetskog rastera energija utrosena

na deformacijski rad uvecana korekcijskim faktorom za masu vozila iznosi:
E; =20217,62[]]

Ukupna masa vozila (masa vozila 1127 [kg] + voza¢ 80 [kg]) je 1207 [kg], a
poznavanjem te vrijednosti i vrijednosti deformacijske energije prikazane prethodno moze se

odrediti EES vozila prema sljede¢oj formuli:

EES — 3.6 2-Ed_36 2-20217,62_2083 km
o m 1207_'[h]

Dakle brzina vozila koja je utro$ena na deformaciju vozila VW Golf kod sudara prema

EES-u iznosi oko 20 [km/h]. Dok brzina vozila utroSena na deformaciju vozila na temelju
sliénih oSte¢enja procjenom iz EES kataloga iznosi isto oko 20 [km/h] (slika 5.17). Brzina

vozila utro$ena na deformaciju vozila sa slike 5.17. je 20,1 [km/h].

Slika 5.17. Vozilo iz EES kataloga u PC Crash programu
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b) Energetska metoda

Sudarna brzina vozila VW Golf moze se prema energetskoj metodi, za slucaj kada je

jedno vozilo u trenutku naleta zaustavljeno, izraGunati pomocu sljedece jednadzbe, [3]:

;o m , m
v1=V1+?j*V2=V2*a1*d1+ﬁi*\/2*a2*d2[m/s] (52)

gdje je:

V'1 — poslije sudarna brzina vozila 1 [km/h]
mz i m2 —mase vozila 1i 2 [kg]

V'; — poslije sudarna brzina vozila 2 [km/h]
a1 — usporenje vozila 1 [m/s?]

d1 — poslije sudarni put vozila 1[m]

ap — usporenje vozila 2 [m/s?]

d2 — poslije sudarni put vozila 2 [m].

Indeks (1) u jednadzbi (52) odnosi se na vozilo VW Golf, a indeks (2) u istoj jednadzbi
odnosi se na vozilo Opel Omega.

Usporenje vozila na putu smirivanja moze se odrediti koriStenjem podataka iz tablica
[3] za usporenje vozila s obzirom na vrstu i stanje kolnika, realnom procjenom vjeStaka ili

pomocu sljedeée jednadzbe, [6]:

L) (53)

gdje je:
g — ubrzanje zemljine sile teze [m/s?]
u — koeficijent prianjanja

U — uzduzni nagib kolnika [u postotku].

Kod ispitivanja ove vrste sudara podloga je asfaltni kolnik sa posutim pijeskom, a
grani¢ne vrijednosti kod ekstremnog kocenja vozila na takvoj podlozi kre¢u se u granicama od

4,8 do 5,5 [m/s?], a vrijednost prosje¢nog ekstremnog usporenja je 5,15 [m/s?]. Vrijednost
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usporenja za vozilo VW Golf kod ovog slu¢aja moze se s obzirom stanje i vrstu podloge i na to
da vozilo VW Golf nije kogeno prije sudara procijeniti na oko 2,5 [m/s?]. Usporenje koje se
javlja prilikom zano$enja ili rotacijskog kretanja vozila moze dobiti ako se u jednadzbu za

usporenje vozila uvrsti korektivni faktor 0,8 odnosno:
a, =08+a["/ ] (54)

gdje je:

ar — usporenje kod rotacije vozila [m/s?].

Prema tome je usporenje vozila Opel Omega procijenjeno na oko 2 [m/s?].
Poslije sudarna brzina vozila VW Golf (v'1) prema navedenom iznosi:

vy =V2xaxd=2%25%9=67["/]

Poslije sudarna brzina vozila Opel Omega (v'2) iznosi:

vy =[2%2%2,6=3,2[M/]

Prije sudarna brzina vozila VW Golf primjenom jednadZbe (52) iznosi:

V1 = 6,7+

oo *32=10.23 [%] = 36,86 |[K™/, |

c) Grafic¢ko analiticka metoda

Kod grafi¢ko analiti¢kog postupaka isto se u prvom redu odredi poslije sudarna brzina
vozila. Kod ovog postupka mogu se primijeniti iste formule kao i u prethodnom izracunu kod
energetske metode. Pa su prema tome poslije sudarne brzine vozila jednake onima u
prethodnom izrac¢unu odnosno poslije sudarna brzina vozila VW Golf je oko 6,7 [m/s], a poslije
sudarna brzina vozila Opel Omega je oko 3,2 [m/s].

Nakon odredivanja poslije sudarnih brzina vozila pristupa se izradi dijagrama poslije

sudarnih koli¢ina kretanja vozila (slika 5.18.). Ovaj dijagram se crta primjenom metode
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paralelograma, a poslije sudarne koli¢ine kretanja vozila ucrtavaju se kao vektori prema smjeru

kretanja teziSta vozila poslije sudara. Kod crtanja ovog dijagrama mjerilo koje se primjenjuje

moze se odabrati proizvoljno, a radi boljeg prikaza bolje je odabrati krupnije mjerilo.

Na slici 5.18.. prikazane su duljine poslije sudarnih vektora vozila P"1 (VW Golf) i

vozila P'2 (Opel Omega), a prikazan je i zajednicki poslije sudarni vektor vozila P"z. Zajednicki

poslije sudarni vektor (impuls) vozila dobiven je primjenom grafickog postupka (metoda

paralelograma).

\\
"
P"
mjerilo: otitano sa slike:
1 [em] = 1000 [kgm/s] P, = 8 087 [kgm/s]

P", = 3 952 [kgm/s]
P", = 11 550 [kgm/s]

Slika 5.18. Poslije sudarni dijagram koli¢ina kretanja vozila

Sa slike 5.18. je ocitano da poslije sudarna koli¢ina kretanja (impuls) vozila VW Golf

iznosi 8 087 [kgm/s], a poslije sudarna koli¢ina kretanja (impuls) vozila Opel Omega iznosi 3

952 [kgm/s], dok zajednicka poslije sudarna koli¢ina kretanja (impulsa) vozila iznosi 11 550

[kgm/s]. Budu¢i da je ukupna poslije sudarna koli¢ina kretanja jednak ukupnoj prije sudarnoj

koli¢ini kretanja vozila, onda je iznos prije sudarne koli¢ine kretanja vozila jednak :

P, = 11 550 [kgm/s]

Prema tome prije sudarna brzina vozila VW Golf iznosi:

_P", 11550
LT T 1207

= 9,57 ["/s]
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gdje je:
P", — zajednicka koli¢ina kretanja vozila poslije sudara [kgm/s]
m1 — ukupna masa vozila VW Golf [kg]
v1 — prije sudarna brzina vozila VW Golf [m/s].
Dakle brzina vozila VW Golf u trenutku prvoga kontakta izmedu vozila iznosila je oko
35 [km/h].

d) PC Crash prorac¢un

Na slici 5.19. prikazan je sudarni impulsni dijagram vozila kod bo¢nog sudara, koji je
dobiven putem PC Crash simulacije i pomo¢u njega je odredena sudarna brzina vozila VW
Golf. Vozilo VW Golf oznaceno je crvenom bojom, a vozilo Opel Omega oznaceno je plavom

bojom, dok je duljina prije sudarnog impulsa vozila oznacena zutom bojom.

Slika 5.19. Impulsni dijagram vozila iz PC Crash programa
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Sa slike 5.19. je ocitano da duljina prije sudarnog vektora vozila iznosi 12,14 [m], a

prema tomu je koli¢ina kretanja vozila prije sudara jednaka:
_ kgm
P =12 140 [*9/]

Prema tome je prije sudarna brzina vozila VW Golf jednaka:

P 12140
V1T T 1207

= 10,057 [™/s]

Dakle brzina vozila VW Golf prema PC Crash prora¢unu u trenutku prvoga kontakata

izmedu vozila iznosila je oko 36 [km/h].

5.3. Ispitivanje naleta vozila straga

Kod naleta vozila straga ispitivan je nalet vozila Opel Vectra prednjim djelom na straznji
dio zaustavljenog vozila Opel Omega sa punim preklapanjem sudarenih povrsina (slika 5.20.).
Buduc¢i da je kod ovog slucaja straznji dio vozila Opel Omega bio povisen u odnosu na vozilo
Opel Vectru ispitivano je prvenstveno podlijetanje vozila (slika 5.21.). Izmjerena ispitna brzina
kod ovog slucaja je 35 [km/h]. Na slici 5.20. prikazan je tlocrtni polozaj vozila (pogled odozgo)

u trenutku prvoga kontakta.

Slika 5.20. Nalet vozila straga — pogled odozgo
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Na slici 5.21. prikazan je polozaj vozila u trenutku prvoga kontakta gledano sa bocne

strane vozila.

Slika 5.21. Nalet vozila straga — podlijetanje

Na slikama ispod prikazat ¢e se o$te¢ena nastala na vozilima Opel Omega i Opel Vectra
prilikom sudara.

Na slici 5.22. prikazano je ostecenje vozila Opel Vectra gledano s prednje strane.

Slika 5.22. Osteéenja na vozilu Opel Vectra - 1
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Na slici 5.23. prikazano je ostecenje prednjeg dijela vozila gledano s lijeve bo¢ne strane.

Slika 5.23. Ostec¢enja na vozilu Opel Vectra - 2

Na slici 5.24. prikazano je oSteCenje straznje strane vozila Opel Omega.

Slika 5.24. Oste¢enja na vozilu Opel Omega
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Analizom prikazanih poslije sudarnih fotografija vozila koja su sudjelovala u ovom
ispitivanju ostec¢enja nastala na vozilima su na prednjem dijelu kod vozila Opel Vectra i na

straznjem dijelu kod vozila Opel Omega, a dijelovi za koje je potrebna zamjena su:

a) Zavozilo Opel Vectra:
e prednje desno svjetlo
e prednje lijevo svjetlo
e poklopac motora
e prednja maska
e prednji branik
e prednji desni blatobran
e prednji lijevi blatobran
e hladnjak motora
e prednji desni pokaziva¢ smjera
e prednji lijevi pokaziva¢ smjera
e prednja oznaka vozila
e prednji vezni lim

e prednja svjetla za maglu.

b) Zavozilo Opel Omega:
e zadnje desno svjetlo
e zadnje lijevo stop svjetlo
e poklopac prtljaznika
e zadnji vezni lim
e zadnji branik

e straznja oznaka vozila.

Nakon detaljno prikazanih i opisanih oStecenja dijelova vozila u nastavku ¢e opisati
sudar vozila, prikazati skica sudara vozila i odrediti EES pomocu baze podataka karakteristicnih
oStecenja vozila iz EES kataloga. Kod ovakvih slucajeva rijetko se moze primjenjivati graficki
postupak odredivanja brzine vozila u sudaru, jer vektori prije sudarnih brzina vozila leze na

istom pravcu odnosno udarni pravac prolazi kroz tezista oba vozila u sudaru.
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5.3.1. Odredivanje prije sudarne brzine vozila Opel Vectra

Nakon naleta vozila Opel Vectra na straznji dio zaustavljenog vozila Opel Omega, oba
vozila su se nastavila kretati translatorno bez rotacije u istom smjeru u kojem se prije naleta
kretalo vozilo Opel Vectra, a pri tome je teziste vozila Opel Vectra preslo put od 2,4 [m] od
pocetka sudara do krajnjeg zaustavnog polozaja, a teziste vozila Opel Omega preslo put od 9,1

[m] od pocetka naleta do zaustavnog polozaja. Na slici 5.25. prikazan je skica sudara vozila.

prije sudarna brzina vozila Vyregs = 0 [/s]

mjesto sudara ? >
-vozilo zaustavljeno

sudarni poloZajvozila

\ / sudarni poloZajvozila

1 &\el vectra opel omega 2
O O

Slika 5.25. Skica sudara vozila - 1

Na slici 5.26. prikazani su pocetni 1 zaustavni polozaji vozila u sudaru.

kona&ni poloZaj vozila Opel
Vectra

mjesto sudara

sudarni poloZaj vozila konaéni poloZaj vozila opel omega

sudarni poloZaj vozila Opel Omega
\ -vozlo zaustvijeno
=y T ~T I
&\el vectra ; | opeldeqfa ,opelomega 2 . opel omeg, '
1 b1 ) ' € % i '
G Il a @ - ¢ a2l

§ - if '

£ o ' '
Sad ! | S S [Epp— . |

9.1 [m]

24ml

smjer kretanja vozila S

\J
N

Slika 5.26. Skica sudara vozila — 2

99



Budu¢i da se ovaj sudar ne moze analizirati graficko analitickom metodom, jer udarni
pravac prolazi kroz teziSta oba vozila (vozila se kre¢u samo translatorno bez rotacije), ovaj
slucaj prikazat ¢e se samo putem energetske metode, a napravit ¢e se i izracun pomocu klasic¢ne
metode energetskog rastera. Kontrola dobivenih rezultata napravit ¢e se pomoc¢u PC Crash
izracuna.

Vrsta i stanje podloge na kojoj je ispitivan nalet vozila straga ista je kao i kod prethodnog
slucaja kod bo¢nog naleta vozila. Prema tome mogu se procijeniti vrijednosti usporenja koja za
vozilo Opel Vectru iznosi oko 4 [m/s?], jer se ovo vozilo zaustavilo na kratkoj udaljenosti nakon
naleta 1 pri tome ostvarilo visoki postotak od maksimalnog usporenja kod ekstremnog kocenja
vozila, s obzirom na vrstu i stanje podloge. Vrijednost usporenja vozila Opel Omega se moze
procijeniti na oko 2 [m/s?], buduéi da je straznji dio vozila Opel Omega prilikom naleta bio
podignut, jer se simuliralo podlijetanje vozila i vozilo se nakon naleta kretalo na dijelu ispitnog

poligona sa blagim nagibom.

a) Energetska metoda

Za odredivanje prije sudarne brzine vozila u prvom redu je kao i kod prethodnih
prora¢una potrebno izraunati poslije sudarne brzine vozila. Tako za ovaj primjer poslije

sudarne brzine vozila iznose:

- za Opel Vectru:
vy = /2% 4% 2,4 = 4,38 [M/q]

- za Opel Omegu:

vy =+/2%2%9,1=6,03[M/s]

Nakon odredivanja poslije sudarnih brzina vozila moze se odrediti prije sudarna brzina

vozila Opel Vectra prema sljedecoj jednadzbi:

o m '
vy =v+ — vy [M/s] (55)
my

gdje je:
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v1 — prije sudarna brzina vozila Opel Vectra [m/s]

v'1 — poslije sudarna brzina vozila Opel Vectra [m/s]
v'2 - poslije sudarna brzina vozila Opel Omega [m/s]
mz - masa vozila Opel Vectra [kg]

m2 — masa vozila Opel Omega [Kg].

Primjenom jednadzbe (55) prije sudarna brzina vozila Opel Vectra iznosi:

_ 4384 1330
V1= %30T s

m
*6,03 = 10,07 []

Prema tome prije sudarna brzina vozila Opel Vectra iznosila je oko 36 [km/h].

Nakon odredivanja prije sudarne brzine vozila Opel Vectra, moze se odrediti koliko se
sudarne brzine vozila utroSilo na deformaciju vozila Opel Vectra. Brzina utro$ena na
deformaciju vozila procjenjuje se pomocu EES kataloga. To se radi na nacin da se oStecenja
konkretnog vozila usporede sa sli¢énim oSte¢enjima vozila u bazi EES kataloga i na temelju toga
se procjeni brzina vozila koja je utro$ena na deformaciju vozila.

Na slici 5.27. prikazano je vozilo ¢ija su oSte¢enja gotovo identicna onima kod vozila
Opel Vectra. Kod vozila sa slike 5.27. brzina utro$ena na deformaciju vozila iznosi 20,4 [km/h]
i na temelju toga s obzirom na sli¢nost oste¢enja, brzina utrosena na deformaciju vozila Opel

Vectra iznosi oko 20 [km/h].

Slika 5.27. Vozilo iz EES kataloga u PC Crash programu
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Brzina vozila utroSena na deformaciju vozila se osim pomo¢u EES kataloga moze

odrediti i klasicnom metodom energetskog rastera. Ova metoda je opisana i prikazana u

nastavku.

b) Metoda energetskog rastera

Na slici 5.28. prikazana je dubina oSteé¢enja prednjeg dijela vozila Opel Vectra, koje ée

posluZiti za procjenu brzine vozila utroSene na deformaciju putem metode energetskog rastera.

Slika 5.28. Dubina oStec¢enja vozila Opel Vectra

Op¢i energetski raster za vozila i procijenjeni energetski raster za konkretno vozilo na

temelju deformacija prikazani su na slici 5.29.

Dubina
deformacije

[em]

60 [cm]

4650

6030

9320

9320

6030

4650

50 [cm]

2441

3166

4893

4893

3166

2441

40 [cm]

1279

1658

2563

2563

1658

1279

Postotna raspodiela za Opel Vectra prema deformaciji

30 [em]

1337

1734

2680

2680

1734

1337

10

20 [em]

1686

2186

3379

3379

2186

1686

[em]

10 [cm]

1686,00 | 2186,00 | 3379,00 | 3379,00 | 2186,00 | 1686,00

581,00 | 3769,00 ‘ 2650,00 ‘ 2650,00 | 3769,00 ‘ 581,00

Slika 5.29. Op¢i i procijenjeni energetski raster za konkretno vozilo
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Energija utroSena na deformaciju vozila Opel Vectra prema ovom rasteru je:
Ep =32182,64[]]
Faktor odnosa masa kod ovog slucaja je:

1335

- m = 1,4052

Prema tome je deformacijska energija kod ovog slucaj jednaka:
Ep =32 182,64 x1,4052 = 45 223,04 [/]

Buduc¢i da je ukupna masa vozila 1415 [kg] (masa vozila 1335 [kg] + masa vozaca 80
[kal), EES prema tome iznosi:

EES = 3,6 |0 _ 36, |2042609 o0 [
= = * —_— —_—
Ol T 1415 1]

Sudarna brzina vozila koja je utro$ena na deformaciju vozila Opel Vectra procjenom

pomocu EES kataloga iznosi oko 20 [km/h], a primjenom metode energetskog rastera iznosi
oko 28 [km/h]. Stoga kod podlijetanja vozila nije preporucljivo koristit klasi¢ni energetski
raster za odredivanje brzine vozila utroSene na deformaciju vozila, jer oSte¢enja prednjeg dijela
vozila nisu ekvivalentna onima kod naleta vozila na ¢vrstu nepomi¢nu zapreku, pa takav
proracun daje neto¢ne podatke za brzinu utroSenu na deformaciju vozila. To se potvrduje kod
ovoga slucaja, jer dolazi do velikog odstupanja izmedu procijene pomoc¢u EES Kkataloga i
izracuna dobivenog metodom energetskog rastera. Stoga se ne preporuca koristenje metode
energetskog rastera kod ovakvih slucajeva, jer dok je prednji gornji dio vozila Opel Vectra u

velikoj mjeri ostecen, prednji donji dio istog vozila gotovo je netaknut.
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c) PC Crash proracun

Na slici 5.30. prikazan je sudarni impulsni dijagram vozila dobiven putem PC Crash
simulacije. Vozilo Opel Vectra ozna¢eno je crvenom bojom, a vozilo Opel Omega oznaceno je

plavom bojom, dok je duljina prije sudarnog impulsa vozila oznacena zelenom bojom.

Slika 5.30. Impulsni dijagram vozila iz PC Crash programa

Saslike 5.30. ocitano je da duljina prije sudarnog vektora vozila iznosi 13,7 [m], a prema

tomu je koli¢ina gibanja vozila prije sudara jednaka:

P =13700 [kgm/s]

Mijerilo primijenjeno na slici 5.25. je:

1 [m] = 1000 [kgm/s]

Prema tome je prije sudarna brzina vozila Opel Vectra jednaka:
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Dakle, brzina vozila Opel Vectra u trenutku prvoga kontakata izmedu vozila prema
sudarnom impulsnom dijagramu, koji je dobiven PC Crash simulacijom iznosila je oko 35
[km/h].

Na slici 5.26. je prikazana kinematika kretanja vozila u sudaru napravljena putem PC

Crash simulacije.

Slika 5.26. Kinematika kretanja vozila u PC Crash programu
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6. ANALIZA DOBIVENIH REZULTATA ODREDIVANJA BRZINE
VOZILA U SUDARNOM PROCESU PRIMJENOM RAZLICITIH
METODA

Rezultati odredivanja sudarne brzine vozila primjenom razli¢itih metoda opisani u

prethodnom poglavlju su sljedeci:

Prije sudarna brzina vozila VW Golf kod bo¢nog sudara prema graficko analitickom
postupku iznosila je oko 35 [km/h], $to predstavlja zanemarivo odstupanje od
stvarne ispitne brzine koja je iznosila 36 [km/h]. To znaci da se kod ovog slucaja
graficko analitickim postupkom moze sa velikom to¢nos¢u odrediti prije sudarna
brzina vozila. Dozvoljene tolerancije kod odredivanja sudarne brzine vozila prema
struénim literaturama krecu se u granicama od 5 do 10 %, a u nekim slucajevima i
vise od toga. Prije sudarna brzina vozila VW Golf prema energetskoj metodi iznosila
je oko 36 [km/h], §to u potpunosti odgovara ispitnoj brzini, a prije sudarna brzina
vozila VW Golf dobivena pomoc¢u simulacijskog programa PC Crash iznosila je oko
36 [km/h], §to isto tako u potpunosti odgovara ispitnoj brzini.

Prije sudarna brzina vozila Opel Vectra kod naleta vozila straga je prema
energetskoj metodi iznosila oko 36 [km/h], $to predstavlja malo odstupanje od
ispitne brzine koja je iznosila 35 [km/h]. Ovaj slu¢aj nije moguce rijesiti klasi¢nim
graficko analitickim postupkom jer udarni pravac prolazi kroz tezista oba vozila, pa
nije moguce dobiti zatvoreni dijagram koli¢ina kretanja iz kojega bi se ocitale
sudarni vektori vozila, jer sudarni vektori vozila kod ovog slucaja leze na istom
pravcu. Rezultati dobiveni za prije sudarnu brzinu vozila Opel Vectra pomoc¢u PC
Crash simulacije u potpunosti odgovaraju ispitnoj brzini od 35 [km/h]. Na temelju
prethodno navedenog moze se zakljuciti da energetska metoda odredivanja brzine
vozila u sudaru kod ovoga slucaja daje u velikoj mjeri to¢ne i1 precizne podatke za

sudarnu brzinu vozila Opel Vectra.

Analizom dvaju vrsta sudara prikazanih u prethodnom poglavlju moze se zakljuciti da

kod bo¢nog naleta graficki postupak daje jasne i lako mjerljive podatke, dok ovaj postupak nije

moguce primijeniti kod nalet vozila na straznji dio vozila sa punim preklapanjem sudarenih

povrsina. Kontrolni prora¢un napravljen je PC Crash simulacijom i prema njemu odredene prije

sudarne brzine vozila Opel Vectra i vozila VW Golf kod dva analizirana sudara primjenom
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grafi¢ko analitickog i energetskog postupka, daju gotovo u potpunosti jednake rezultate u
odnosu na one zabiljezene mjerenjem kod ispitivanja.

Analizom metode energetskih rastera napravljenom u prethodnom poglavlju kod naleta
vozila na straznji dio drugog zaustavljenog vozila, gdje je ispitivano podlijetanje vozila moze
se zakljuciti da kod slucaja podlijetanja vozila nije preporucljivo primjenjivati klasi¢nu metodu
energetskog rastera, jer ne daje pouzdane podatke kod ove vrste sudara. Odnosno procjena
sudarne brzine vozila utroSene na deformaciju vozila napravljena klasicnom metodom
energetskih rastera uvelike se razlikuje od procjene napravljene putem EES kataloga.

Kod konkretnog slucaja naleta vozila straga, procjena brzine vozila utroSene na
deformaciju pomocu EES kataloga je oko 20 [km/h], a pomoc¢u metode energetskih rastera je
oko 28 [km/h] ili oko 40 % vise od procjene primjenom EES kataloga.

Na slici 5.27. prikazana su karakteristicna oSte¢enja prednjeg dijela vozila iz EES
kataloga za utroSenu brzinu od 27 [km/h]. Prema tome usporedbom osteéenja se slike 5.27. sa
onima sa slike 5.23. moze se zakljuciti da je sudarna brzina utrosena na deformaciju vozila Opel
Vectra znatno manja od one dobivene metodom energetskog rastera, jer je najcvrs¢i prednji dio
vozila gotovo netaknut. Uzrok toga moze biti u tome $to se kod ovog slucaja ispitivalo

podlijetanje vozila.

Slika 5.27. Karakteristi¢na oSteé¢enja vozila iz EES kataloga u PC Crash

programu

Ovo se takoder navodi u nekim stru¢nim literaturama gdje se ne preporuca koristiti

metoda energetskih rastera kod podlijetanja vozila, kod ,,skakanja“ na vozilo i kod prevrtanja
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vozila, jer ne postoji raster za krov vozila. Metodu energetskih rastera nije preporucljivo ni
upotrebljavati kada je sudarni kut vozila veci od 10°.

Metoda energetskog rastera za ispitivani bo¢ni sudar daje u velikoj mjeri to¢ne, gotovo
identi¢ne podatke prema onima procijenjenima iz EES kataloga. Stoga se moze zakljuciti da se
kod ovoga slucaja moze preporuditi primjena klasi¢éne metode energetskog rastera, jer daje
dosta precizne i to¢ne podatke.

Medutim, kod oba analizirana slucaja je tesko primijeniti metodu energetskog rastera
jer ne postoje slike tlocrtnih o$tecenja vozila ili zapisnik sa dubinom izmjerenih oSte¢enja, svi
proracuni su napravljeni na temelju individualne procjene.

Za §to precizniju i to¢niju procjenu sudarne brzine vozila utro§enu na deformaciju vozila
pozeljno je napraviti slike odozgo (tlocrtno) odnosno iz pti¢je perspektive ili izmjeriti nastala
udubljenja na vozilu.

Analizom dobivenih rezultata odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu primjenom
razli¢itih metoda moze se zakljuciti da kod nekih vrsta sudara odredene metode ne mogu
primjenjivati, a kod nekih slu¢ajeva moze se koristit vise metoda.

Tako je kod ekscentriénih sudara vozila odnosno sudara vozila pod nekim kutom
razlic¢itim od 0° ili 180° najbolje koristiti graficki ili analiti¢ki postupak, a u nekim slucajevima
moze se primjenjivati i energetska metoda. Dok je kod analize centralnih vrsta sudara vozila
najbolje koristiti energetsku metodu.

Kontrola dobivenih rezultata s obzirom na primijenjene metode moze se napraviti

simulacijom pomoc¢u PC Crash ili nekog drugog programskog alata.
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7. ZAKLJUCAK

Brzine vozila u sudarnom procesu mogu se odredivati primjenom razliitth metoda.
Odabir metode za odredivanje brzine vozila u sudaru u najvecoj mjeri ovisi o vrsti sudara vozila.
Tako se za analizu ekscentri¢nih ili kosih sudara najceS¢e primjenjuje graficko analiticka
metoda, a za analizu centralnih sudara i sudara vozila pri malim kutovima primjenjuje se
energetska metoda. Provjera to¢nosti rezultata dobivenih primjenom grafi¢ko analiticke i
energetske metode moze se napraviti pomocu raznih simulacijskih programskih alata. Jedan od
najcesce korisStenih programskih alata za analizu sudara vozila odnosno opcenitu analizu
prometne nesrece je PC Crash. Pomoc¢u PC Crash programskog alata moze se detaljno prikazati
i analizirati mehanizam i dinamika nastanka prometne nesre¢e. Medutim, provjera to¢nosti
podataka kod analize sudara vozila moze se napraviti i klasi¢énim ru¢nim izra¢unom.

Pod sudarom vozila razumijeva se dodir izmedu dva vozila, a karakterizira ga djelovanje
velikih sila u kratkom vremenu trajanja. Sudarni proces izmedu vozila dijeli se na dvije faze,
fazu kompresije i fazu restitucije. Faza kompresije traje od trenutka prvoga kontakta do trenutka
dostizanja najmanjeg razmaka izmedu vozila, a faza restitucije traje od trenutka dostizanja
najmanjeg razmak do trenutka razdvajanja vozila. Sudari vozila se klasificiraju prema poloZaju
udarnog pravca, a najopcenitija podjela prema tome je na frontalne sudare, bo¢ne sudare, nalet
vozila straga i prevrtanje vozila.

Za §to bolju analizu sudara vozila jedna od najbitnijih stavki koju treba detaljno i
temeljito prikazati je skica prometne nesrec¢e. Na skici prometne nesree moze biti ucrtano
mjesto sudara, konaéni poloZzaji vozila, tragovi prometne nesreée i ostalo bitno za kvalitetnu
analizu sudara.

Graficko analiticka metoda najjednostavnija je metoda za brzo odredivanje sudarnih
brzina vozila. Brzine vozila u sudaru koje imaju najvece znacenje prilikom analize sudara su
prije sudarne brzine vozila odnosno brzine vozila u trenutku prvoga kontakta izmedu vozila. Za
odredivanje prije sudarne brzine vozila potrebo je poznavanje kretanja vozila nakon sudara do
krajnjeg zaustavnog polozaja, poznavanje ukupne mase vozila i poznavanje poslije sudarnih
brzina vozila. Kod analize sudara vozila graficko analitickim postupkom najceSce se
primjenjuje metoda impulsnog dijagrama odnosno Slibar metoda. Medutim, ova metoda se ne
moze primijeniti kod €isti centralnih sudara vozila, jer udarni pravac prolazi kroz tezista vozila,

pa nije moguce dobiti zatvoreni impulsni dijagram.
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Energetska metoda odredivanja brzine vozila u sudaru utemeljena je na utroSku brzine
vozila na deformacije nastale na vozilima tijekom sudara. Za izra¢un sudarne brzine vozila
pomocu ove metode primjenjuju se razni energetski postupci i metode. Kod primjene ove
metode Cesto se koristi metoda procjene utroska deformacijske energije pomocu EES kataloga,
a Cesto se i primjenjuje metoda energetskog rastera. Primjena jedne od navedenih energetskih
metoda ovisi o kvaliteti raspolozivih podataka iz zapisa o ofevidu prometne nesrece, to se
posebno odnosi na kvalitetu fotografija oSte¢enja vozila ili kod nekih slucajeva i izmjerenih
oStecenja (udubljenja) vozila.

Opcenito, za §to bolju i tocniju analizu sudara vozila bitno je kod oCevida Sto temeljitije
opisati i prikazati oSte¢enja nastala na vozilima tijekom sudara, detaljno opisati tragove
prometne nesrece, $to to¢nije oznaciti mjesto sudara vozila i Krajnje zaustavne polozaje vozila.

Analizom realnih prometnih nesreca prikazanih u petom poglavlju, a koje su simulirane
na Zavodu za prometno tehnicka vjeSta¢enja Fakulteta prometnih znanosti u Zagrebu, moze se
zakljuciti da vrijede sve pretpostavke za primjenu graficko analiticke i energetske metode, jer
je dokazano da graficko analiticku metodu nije moguée primijeniti kad udarni pravac prolazi
kroz tezista oba vozila u sudaru, a metodu energetskog rastera nije preporucljivo koristiti kada
kod sudara dolazi do podlijetanja vozila.

Dakle u ovom diplomskom radu definiran je sudarni proces izmedu dva vozila, opisano
i definirano mjesto sudara, opisane faze sudara vozila, prikazana i opisana klasifikacija sudara
vozila s obzirom na polozaj udarnog pravca i temeljito su opisane i prikazane metode
odredivanja brzine vozila u sudarnom procesu. Takoder, je opisan programski simulacijski alat
PC Crash, a koristenjem tog programa napravljena je kontrola rezultata dobivenih za realne
sudare primjenom grafi¢ko analiticke i energetske metode za izra¢un sudarnih brzina vozila.
Na temelju toga moze se zakljuciti da su rezultati za sudarne brzine vozila dobiveni primjenom
klasi¢nih metoda dali dosta to¢ne i pouzdane podatke kod analiziranih realnih primjera sudara

vozila.
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