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NALET VOZILA NA PJESAKA

SAZETAK

U diplomskom radu analiziraju se osnovne fizikalne zakonitosti temeljem kojih je moguce
opisati nalet vozila na pjeSaka. Pored teorijskog izucavanja sudara obavlja se analiza na
zami$ljenom sudaru koji se dogada u svakodnevnom zivotu. Opisuje se kinematika gibanja
vozila i pjeSaka, nacin odredivanja brzine vozila na pocetku kocenja, u trenutku udara u pjesaka

i nakon udara u pjeSaka.

Radi utvrdivanja uzroka i okolnosti pod kojima dolazi do nesrece ¢esto puta je potrebno obaviti
prometnu ekspertizu (tehnicku analizu) kako bi sud mogao ocijeniti odgovornost pojedinih
sudionika u nesreci. Za analizu prometnih nesre¢a, osim klasi¢nih metoda rada, danas postoje
raCunalni programi koji sve vise postaju pozeljan, a nerijetko i nuzan alat za rad. Programi za
simulaciju prometnih nezgoda, za razliku od analitickih metoda, uzimaju u obzir gotovo sve

relevantne parametre kinematike naleta vozila na pjeSaka.

Svrha istraZivanja diplomskog rada je upoznavanje s fizikalnim osnovama gibanja sudionika u
sudaru, nac¢inom prikupljanja podataka o tragovima kocenja, deformaciji vozila, odbacenim i
razbijenim dijelovima, te nac¢inom uzimanja izjava ocevidaca kako bi se dobio objektivan i

cjelovit uvid u vremenski i prostorni tok nastanka nesrece, odnosno kako i gdje se ona dogodila.

KLJUCNE RIJECI: Nalet vozila, vrste naleta, analiza sigurnosti pjesaka



PEDESTRIAN AND VEHICLE COLLISION

SUMMARY

This thesis is analyzing the basic physical principles based on which it is possible to describe a
vehicle hitting a pedestrian. In addition to the theoretical study of collisions there is an analysis
of an imaginary collision that happens in everyday life. There is a description of the kinematics
of movement of the vehicle and the pedestrian, the method of determining the speed of the
vehicle at the beginning of braking, at the moment of impact with the pedestrian and after hitting

the pedestrian.

In order to determine the causes and circumstances which lead to accidents it is often needed to
perform a car expertise (technical analysis) in order for the court to assess the responsibility of
individual participants in the accident. For the analysis of traffic accidents, in addition to
conventional methods, today there are software programs that are becoming increasingly
desirable, and often a necessary tool for work. Programs for the simulation of traffic accidents,
as opposed to analytical methods, take into account almost all relevant kinematics parameters

in vehicle impact on pedestrians.

The purpose of the thesis is to explore the physical basis of the movement of participants in the
collision, the method of collecting data on the braking skid marks, deformation of the vehicle,
discarded and broken parts, and the method of taking statements from eyewitnesses in order for
to obtain an objective and comprehensive understanding of the temporal and spatial course of

the accident, and how and where it happened.

KEYWORDS: Rush of vehicles, type of rush, analysis of pedestrian safety
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1. UVOD

Jedna od najcesc¢ih vrsta prometnih nesreéa je nalet vozila na pjesaka. Kako bi se dobio
jasniji uvid u broj i posljedice prometnih nesrec¢a u kojima su sudjelovali pjesaci, u prvom djelu
diplomskog rada, analizirat ¢e se prometne nesrece s nastradalim pje$acima u 2015. godini. U
istom djelu govorit ¢e se i o ozljedama pjeSaka, odnosno njenoj kategorizaciji u sudsko
medicinskom postupku kao i o dijelovima tijela koja naj¢esce stradavaju prilikom naleta vozila
na pjeSaka. Tezina ozljeda pjeSaka ovisi o nizu ¢imbenika, poput onih s kakvim oblikom vozila
je tijelo pjesaka doslo u kontakt, mase vozila i brzine u trenutku naleta, visini, tezini i polozaju
teziSta pjeSaka, karakteristikama podloge na koju je odbaceno tijelo pjeSaka nakon naleta i

sli¢no.

Razlikuju se tri vrste naleta vozila na pjesaka: frontalni, koji moze biti potpuni i djelomiéni,
bo¢no okrznuce te pregaZzenje tijela pjeSaka. Svaka od navedenih vrsta naleta ima svoje

specifi¢nosti stoga ¢e u radu biti detaljno opisana svaka vrsta.

Jedan od vaznijih ¢imbenika je oblik profila prednjeg dijela vozila, pa ¢e se u jednom od
poglavlja ovom ¢imbeniku posvetiti najvise paznje. Danas se u prometu susrece Veliki broj
razli¢itih oblika profila prednjeg djela vozila. Oni se mogu grupirati u tri osnovna oblika:
klinasti, pontonski i sanducasti. Svi ¢imbenici koji utje¢u na kretanje pjesaka tijekom procesa

naleta i odbacaja biti ¢e detaljno opisani i objasnjeni.

Ocevid prometnih nesreca Cesto je kljucan u sudskom postupku i razja$njenju nastalog
dogadaja, stoga je jedan od ciljeva ovoga diplomskog rada ukazati 1 na njegovu veliku vaznost.
Cesto se dogada da vjestaci obavljaju o¢evid na teskim prometnim nesre¢ama u kojima ima
teSko stradalih i poginulih osoba, stoga se o¢evidu mora pristupiti profesionalno i ozbiljno kako

zbog sudskog postupka tako 1 zbog rodbine unesrecenih.

Iz tog razloga, u diplomskom radu reci ¢e se nesto vise 0 elementima ocevida pri prometnim
nesre¢ama. Ovdje e biti nabrojane i opisane sve faze oCevida prometnih nesre¢a kako bi se
Citatelja upoznalo sa onim elementima koji su prilikom ocevida najvazniji. Bez tih saznanja
nemoguce je obaviti kvalitetnu rekonstrukciju prometnih nesreca. Iz toga razloga, potrebno je
poznavati tematiku jer ako se prilikom ocevida odrede krivi ulazni parametri te nacine greske

u orijentacijsko-informativnoj fazi, cijeli ocevid za posljedicu ¢e imati slabiju kvalitetu.



Postoji veliki broj metoda za odredivanje brzine vozila a u diplomskom radu biti ¢e
objasnjene 3 metode: odredivanje brzine vozila ocitavanjem tahografa, odredivanje brzine na
osnovu daljine odbacaja predmeta i dijelova vozila te odredivanje sudarne brzine vozila prema

daljini odbacaja pjesaka.

U slucajevima kada treba proucavati kompletne pojave kao Sto su prometne nesrece,
koje predstavljaju komplicirane i slozene probleme, bez dovoljno pouzdanih podataka, pristup
preko simulacije predstavlja najbolji nacin za prikaz i rjeSenje ovih problema. Simulacijom se
eliminiraju problemi nepostojanja odgovaraju¢e skupe opreme i laboratorija. Stoga ¢e dio rada
biti posveéen definiranju i opisivanju dva racunalna programa koja sluze za analizu sudarnih

procesa — PC-CRASH i Virtual Crash.

Na kraju rada, prije zakljucka, predlozit ¢e se mjere neophodne za poveéanje prometne
sigurnosti. One podrazumijevaju administrativno, tehnic¢ko i preventivno djelovanje. U istom
poglavlju govoriti ¢e se I o sustavu zranih jastuka i sustavu detekcije pjeSaka. Ovom

tehnologijom povecava se aktivna i pasivna sigurnost pjeSaka u prometu.

Zavr$ni dio sacinjava zakljuak u kome su istaknute najbitnije spoznaje do kojih se

doslo analiziraju¢i probleme koji se javljaju prilikom sudara vozila i1 pjeSaka.

Diplomski rad sastoji se od devet poglavlja i to su:

Uvod

Pjesaci u prometu

Nalet na pjeSaka

Kinematika naleta vozila na pjesaka
Elementi o¢evida pri prometnim nesre¢ama
Odredivanje brzine sudionika u prometu
Primjena racunalnih programa u ekpertizama
Zastita pjeSaka

Zakljucak
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2. PJESACI U PROMETU

Pjesaci su ljudi koji hodaju nogama, koriste kolica ili druge vrste prijevoza pokretane
ljudskom snagom, osim bicikla. Osobe na koturaljkama, klizaljkama i skijama takoder su
pjesaci. Osoba koja vlastitom snagom gura ili vuce ru¢na kolica, zaprezno ili motorno vozilo,

djecje prijevozno sredstvo, bicikl ili prijevozno sredstvo na osobni ili motorni pogon smatra se

kretanja ljudi. [1]

Pjesak posjeduje veci stupanj pokretljivosti od svih oblika prometa u gradu, Sto mu

.....

spontano mijenja smjer, ide naprijed, natrag, okrece se itd. Pored ova dva stupnja slobode pjesak
djelomicno raspolaze i tre¢im. MoZe savladati manje prepreke kao Sto su rubovi nogostupa,

prag na vratima, moze se penjati i spustati stubiStem, savladavati uspone, prelaziti s vodoravnih

;
1

Slika 1. Stupnjevi slobode pjesaka [1]

povrsina na pokretne stube i sl. [1]

Osim zdravih osoba u pjesacke su tokove ukljucene 1 osobe koje imaju odredene smetnje
u kretanju a to su ponajprije invalidi, djeca, osobe starije zivotne dobi, trudnice te ljudi koji
guraju kolica 1 nose teret. Njihove se smetnje ocituju razlikama u osobnoj brzini, snazi,
izdrzljivosti i moguénosti prosudivanja. U ovu skupinu ubrajaju se i skupine pjesaka kao $to su

obitelji, prijatelji, slijepi, gluhi i sl. koji imaju svoje posebne potrebe.

Smatra se kako je udio osoba koje imaju nekih problema u prometu od 25% do 30% ukupnoga

stanovnistva (ovdje se ubrajaju majke s djecom, starije osobe, ljudi s prtljagom), odnosno oko

3



8% u uzem smislu. Javnim se prometom ne moze koristiti oko 2% stanovniStva a oko 0.8%

stanovnistva uopcée ne sudjeluje u prometu. [1]

2.1. Analiza prometnih nesre¢a s pjeSacima na podrucju RH u 2015.

godini

Pjesaci su najslabija karika prometnog sustava u pogledu sigurnosti. Iznimno su ugrozeni i
imaju vecdi rizik od ozljeda u sudaru s vozilom. Nezastic¢eni su izvana, nemaju pojaseve ni zraéne

jastuke koji ¢e apsorbirati energiju vozila pri sudaru.

Pjesaci ¢ine izmedu 18 % i 37 % poginulih na cestama Sirom svijeta. U 14 zemalja EU-a 2006.
godine poginulo je ukupno 3547 pjesaka. Udio poginulih pjesaka u Hrvatskoj iznosi oko 17 %,

a na podrucju Policijske uprave zagrebacke oko 16 %, §to je neSto manje od prosjeka EU-a [1]

U razvijenim zemljama najvise se nesre¢a dogada dok pjesSaci prelaze cestu. Manji broj nesreca
dogada se dok pjeSak hoda uzduz ceste izmedu raskrizja. U nerazvijenim zemljama te zemljama

u razvoju nesto je veci broj nesreca koji se dogada za vrijeme dok pjesaci hodaju uzduz ceste.

Djeca i starije osobe imaju nesto veéi udio sa smrtnim ishodom u zemljama u razvoju. Djeca
zbog fizickih osobina (niskog rasta, nedovoljno razvijenog vida i sl.), mentalnih i kognitivnih
sposobnosti (impulzivni, teSko procjenjuju brzinu i udaljenost vozila) dok su starije osobe zbog

slabijih refleksa 1 nemo¢i vise izloZeni riziku od nesrece.

Siromasni ljudi s niskim dohotkom viSe pjeSace pa su time i viSe izlozeni opasnosti od
prometnih nesreca. U slucaju nesrece ¢esto nisu u mogucnosti platiti medicinske 1 pogrebne
troskove. Ovdje je vazno istaknuti i strukturu prometnog toka i prometnu kulturu koja je u
nerazvijenim zemljama vrlo heterogena. To za posljedicu nosi velike razlike u brzinama kod

prometnih entiteta, $to takoder povecava rizik medu samim sudionicima. [1]

2.1.1. Vrste, posljedica i broj prometnih nesrec¢a

Da bi se dobio jasni uvid u stanje sigurnosti pjesaka, potrebno je statisticki obraditi elemente
povezane s nesrecama u kojima sudjeluju pjesaci. Za mjerodavnu statistiku uzeti su sluzbeni

podatci Ministarstva unutarnjih poslova Republike Hrvatske, to¢nije podatci iz biltena o



sigurnosti na cestama koje MUP izdaje svake godine. Ako se analiziraju podaci o prometnim
nesre¢ama u 2015. godini vidljivo je kako je doslo do pogorsanja u sigurnosti u odnosu na

godinu prije.

Ukupno je u 2014. godini zabiljezeno 10 607 prometnih nesreca s nastradalim osobama dok je

u 2015. godini taj broj narastao na 11 038 $to predstavlja porast od 4.1%.

Statistike ne ohrabruju ni kada je rije¢ o poginulim osobama. U 2015. godini zabiljeZeno je 348
poginulih osoba naspram 308 poginulih u 2014. godini. Detaljniji uvid o broju, vrstama i

posljedicama prometnih nesre¢a moguce je dobiti iz tablice 1.

Tablica 1. Vrste, posljedice i broj prometnih nesreé¢a u 2015. godini [7]

Nesrece s nastradalim Poginuli Ozlijedeni
Vrste prometnih nesreca osobama

2014 | 2015, | +-% | 2014, | 2015. | 2014 | 2015.
Sudari vozila u pokretu 48801 5117 +48 108 136] 7.643] 8.046
Udar vozila u parkirano vozilo 120 131 +9 2 7 2 150 156
Sliietanje vozia s ceste 2294 24831 +82 a8 101 2.909] 3.252
Nalet na bicikl 470 432 4.1 " 23 471 422
Nalet na pjedaka 1.497]  1.476 -1.4 73 58] 1.548] 1.514
Malet na motocikl il moped 174 170 23 i 7 190 183
Sudar 5 viakom 14 13 -1,1 4 25 16
Ukar vozila u objekt na cesti il 87 +130 3 9 109
Udar vozila u objekt kraj ceste 234 249 +G 4 3 6 271 332
Malet na Zivotinju 47 43 8,5 1 21 56
Ostalo 800 837] +46 B 7 873 938
UKUPNO 10.607] 11.038] +4.1 308 348] 14.222] 15.024

2.1.2. Pogreske pjeSaka

Ako se analiza podataka dobivenih iz tablice 1 ograni¢i samo na prometne nesrecu koje
ukljucuju pjesake dolazi se do zanimljivih zakljucaka. Iako je broj prometnih nesreca 2015. bio
veéi nego godinu prije, iz tablice 1 moze se vidjeti kako je broj nesreca u kojima sudjeluju
pjesaci ipak bio manji. Ukupno je u 2015. godini bilo 1476 prometnih nesre¢a s naletom na
pjesaka, Sto predstavlja pad od 1.4% u odnosu na 2014. godinu kada ih je bilo 1497. Ono $to
takoder ohrabruje je podatak kako se 1 broj poginulih pjeSaka smanjio. Ukupno je u2015. godini

poginulo 58 pjeSaka zbog posljedice naleta vozila naspram 73 poginula godinu dana ranije.



Najcesce pogreske pjeSaka koje su dovele do nastanka prometne nesrece su nepostivanje

svjetlosnog znaka, nekoristenje obiljezenog pjesackog prijelaza i nekoristenje pothodnika.

Analizirajuci takve pogreske, moze se uociti kako je u 2015. godini doslo do porasta prometnih
nesrec¢a koje su uzrokovali pjesaci u odnosu na 2014. godinu. U 2015. je zabiljezeno ukupno
364 nesreca s nastradalim osobama u odnosu na 345 stradalih godinu dana ranije Sto predstavlja
porast od 5.5 %. Broj poginulih osoba ipak se neznatno smanjio. U 2015. godini zbog pogresaka

pjesaka poginulo je 13 dok je godinu dana ranije bilo 15 poginulih osoba.

Tablica 2. Pogreske pjeSaka koje su dovele do prometne nesrece [7]

Pogreske pjesaka Nesrece s nastradalim Poginuli Ozlijedeni
2014 | 2015. | +-% | 2014. | 2015. | 2014. | 2015.
Mepostivanie svietiosnog znaka 485 53] +104 pl| 63 591
MNekoristenje obileZenog pies_prijel. 90 87 -3.3 4 1 3] 92
Mekoristenje pothodnika 5 4 -200] 5 4
Ostale pogreske pjeéaka 202 2200 +89 11 100 205 228
UKUPNO 345 364 +55 15 13] 361 383

Graficki prikaz najées¢ih pogresaka pjesaka koje su dovele do stradavanja pjeSaka dan je na

Grafikonu 1.
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Grafikon 1. Broj prometnih nesreca izazvanih pogreskama pjesaka

Izvor: Izradio autor prema [7]



Iz Grafikona 1 moze se zakljuciti kako je nekoriStenje obiljeZzenog pjesackog prijelaza najcesca
pogreska pjesaka koja je prethodila prometnoj nesre¢i. U 2015. godini takva pogreska dovela
je do 87 prometnih nesreca s nastradalim osobama u prometu $to je za tri osobe manje nego
godinu dana prije. Nepostivanje svjetlosnog znaka kao pogreSka pjeSaka bio je uzrok 53
prometne nesrece u 2015. godini dok je godinu dana ranije ta pogreSka uzrokovala 48 prometnih
nesre¢a. NekoriStenje pothodnika bio je uzrok najmanjem broju prometnih nesre¢a. U 2015.
godini zbog takve pogreske pjesaka dogodilo se 5 prometnih nesreca, a godinu dana ranije 4

prometne nesrece.
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Grafikon 2. Broj ozlijedenih osoba izazvanih pogreskama pjesaka

Izvor: Izradio autor prema [8]

Grafikon 2 daje uvid u kretanje broja ozlijedenih osoba izazvanih pogreSkama pjesSaka. Iz njega
proizlazi kako je najve¢i broj osoba ozlijedeno zbog pogreSke nekoristenja obiljezenog
pjeSackog prijelaza. Ukupno je u2015. godini zbog takve pogreske pjeSaka ozlijedeno 92 osobe

Sto predstavlja porast u odnosu na godinu ranije kada je zbog iste pogreske ozlijedeno 88 osoba.

Nepostivanje svjetlosnog znaka bio je uzrok neSto manjem broju ozlijedenih osoba. U 2015.
godini zbog takve pogreske pjesaka ukupno je ozlijedeno 59 osoba §to predstavlja pozitivan
trend smanjenja ozlijedenih osoba u odnosu na 2014. godinu kada je zbog iste pogreske pjeSaka

bilo 63 ozlijedene osobe.

Ostale pogreske pjeSaka uzrokovale su 228 ozlijedenih osoba dok je taj broj u 2014. bio nesto

manyji 1 iznosio je 205 ozlijedenih osoba.
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Grafikon 3. Broj poginulih osoba izazvanih pogreskama pjesaka

Izvor: Izradio autor prema [8]

Iz Grafikona 3 dobiva se uvid u broj poginulih osoba izazvanih pogreskama pjesaka u 2015. i
2014. godini. Moze se zakljuéiti kako broj poginulih osoba izazvanih pogreskama pjesaka nije
velik §to je 1 razumljivo. NajCesée pogreske pjesaka koje su dovele do smrtno stradalih osoba
razlikuju se u analiziranom razdoblju. Tako su zbog nepostivanja svjetlosnog znaka, 2015.
godine, poginule dvije osobe dok zbog iste pogreske pjesaka godinu dana ranije nije poginula
niti jedna osoba. Zbog nekoristenja obiljezenog pjesackog prijelaza u 2014. godini poginule su

4 osobe dok je u 2015. godini doSlo do smanjenja i poginula je 1 osoba.

Zbog nekoristenja pothodnika, kao pogreske pjesaka u analiziranom razdoblju, nije poginula

niti jedna osoba.

Od ostalih pogresaka pjesaka, u 2015. godini smrtno je stradalo 10 osoba, a godinu dana ranije
njih 11.

Pogreske pjesaka uzrokuju viSestruko manji broj prometnih nesreca od pogresSaka vozaca,
a kada se one 1 dogode sa sobom nose dosta blaze posljedice $to je i razumljivo. Vozac u
automobilu, osim §to se kre¢e ve¢om brzinom, je zasticeniji od pjeSaka te njegova pogreska
dovodi u najvedu opasnost nemotorizirani promet. Jasno je da pogreske pjeSaka dovode u
najvecu opasnost same pjesake jer ¢e oni u kontaktu s vozilom gotovo uvijek teze nastradati. U

tom pogledu, vozaci i putnici u vozilu daleko manje ovise o pogreskama pjeSaka nego obrnuto.



2.1.3. Svojstva sudionika prometnih nesreéa

Ako se promatraju podaci nastradalih sudionika u prometu prema svojstvima, uvidom u tablicu

3 moze se vidjeti kako je najvec¢i broj poginulih i ozlijedenih sudionika u prometu bilo u

svojstvu vozaca.

Tablica 3. Nastradali sudionici u prometu prema svojstvu u 2015. godini [8]

Svojstvo sudionika Poginuli Ozlijedeni

ukupno % tesko Yo lakse Yo
Vozati 2245 64,7 1.727 61,2 7313 599
Putnici 62 17,8 607 215 3812 31,2
Pjesaci 61 17,5 488 17,3 1.075 8,8
Ostali 2 0,0
UKUPNO 348 100,0 2.822 100,0] 12.202] 100,0

Ukupno je u analiziranom razdoblju poginulo 225 vozaca, §to predstavlja 64,7 % ukupnog broja
poginulih. Slijede ih putnici u automobilu sa 62 poginula (17,8 %) te pjesaci sa 61 poginulim

(17,5 %). Kod tesko ozlijedenih sudionika takoder prednjace vozaci.

U Grafikonu 4 prikazana su svojstva poginulih osoba u prometu u 2015. godini.
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Grafikon 4. Svojstva poginulih osoba u prometu u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]

Grafikon 5 prikazuje udio poginulih osoba prema svojstvima.
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Grafikon 5. Udio poginulih osoba prema svojstvu u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]

1z njega je vidljivo kako je najveci broj poginulih osoba u prometu u svojstvu vozaca (gotovo

65 %) dok je broj poginulih putnika u vozilu skoro izjednacen s brojem poginulih pjesaka.

Grafikon 6 prikazuje tesko ozlijedene osobe prema svojstvu u 2015. godini.

Tesko ozlijedene osobe prema
svojstvu
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Grafikon 6. Svojstva tesko ozlijedenih osoba u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]

Ukupno je tesko ozlijedeno 1727 vozaca (61,2 %), 607 putnika (21,5 %) te 488 pjesaka (17,3
%). Ako se promatra odnos udjela poginulih i teSko ozlijedenih osoba, vidljivo je kako je udio
teSko ozlijedenih putnika porastao dok se udio teSko ozlijedenih vozaca malo smanjio. Udio

teSko ozlijedenih pjeSaka na sli¢noj je razini kao i kod udjela u poginulim osobama i iznosi oko

17 %.
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Slikoviti prikaz udjela tesko ozlijedenih osoba prema svojstvima vidljiv je iz Grafikona 7.
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Grafikon 7. Udio tesko ozlijedenih osoba prema svojstvu u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]

I ovdje je, kao 1 kod poginulih osoba, najveci postotak u svojstvu vozaca (61 %). Slijede putnici

sa 22 % a najmanyji udio kod tesko ozlijedenih osoba bio je kod pjesaka i iznosio je 17 %.

Svojstva lakse ozlijedenih osoba mogucée je vidjeti iz Grafikona 8.

Lakse ozlijedene osobe prema
svojstvu
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Grafikon 8. Svojstva lakSe ozlijedenih osoba u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]

Kod lakse ozlijedenih osoba, takoder prednjace vozaci i to je vidljivo iz grafikona 8. Ukupno
jeu2015. godini u svojstvu vozaca lakse ozlijedeno ¢ak 7313 osoba. Slijede ih putnici u vozilu
sa 3812 laksSe ozlijedenih. Najmanje lakse ozlijedenih osoba bilo je u svojstvu pjeSaka sa 1075

ozlijedenih osoba.
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Grafikon 9. Udio tesko ozlijedenih osoba prema svojstvu u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]

Ako se promatra udio lakSe ozlijedenih osoba moze se zakljuciti kako lakSe ozlijede uglavnom
zadobivaju putnici u vozilu i sami vozaci. Vise od polovice ukupnog broja lakse ozlijedenih
osoba bilo je u svojstvu vozaca (60 %) dok je u svojstvu ozlijedenih putnika bilo 31 % osoba.
Ako se udio lakSe ozlijedenih osoba usporedi sa udjelima teSko ozlijedenih osoba, vidljivo je
da se udio lakse ozlijedenih osoba povecao kod vozaca i putnika u vozilu dok se istovremeno

smanjio kod pjesaka i iznosio je samo 9 % laksih ozljeda.

Ovakav udio ozlijedenih pjesaka je razumljiv jer kada pjeSak dolazi u kontakt s vozilom, gotovo
uvijek se radi o naletnim brzinama koje su vec¢e od 30 km/h. Ispitivanja su pokazala kako i pri
takvim, relativno malim brzinama, mogu nastati teSke ozlijede. Struénjaci su proveli
eksperiment naleta vozila pri brzinama od 30 km/h i 50 km/h. Pokazalo se kako osoba moze
zadobiti teSke ozlijede i pri naletnim brzinama od samo 30 km/h dok pri brzinama od 50 km/h,

ukoliko se radi o mladim ili starijim osobama, ozlijede mogu biti opasne po zivot.

Primjerice, ukoliko vozilo udari pjesSaka s 30 km/h pjesak Ce se zaustaviti oko 3 [m] od mjesta
naleta dok ¢e se pri naletnoj brzini od 50 km/h tijelo pjesSaka zaustaviti gotovo 14 [m] od mjesta

naleta, $to znaci da se udaljenost povecala za gotovo 5 puta iako je naletna brzina veca za samo

20 km/h.

Iz toga razloga puno je veca vjerojatnost da ¢e pjeSak, ukoliko dode do prometne nesrece sa

vozilom, stradati teZze od osoba u vozilu.
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Grafikon 10 prikazuje odnos naletnih brzina vozila sa posljedicama, odnosno vjerojatnost

smrtnog ishoda u ovisnosti o brzini kojom je vozilo udarilo pjesaka.
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Grafikon 10. Odnos naletnih brzina i vjerojatnosti smrtnog ishoda [19]

Ukoliko vozilo udari pjeSaka sa brzinom od 30 km/h, vjerojatnost smrtnog ishoda je manja od
10 % no ukoliko vozilo udari pjeSaka pri brzini od 50 km/h, vjerojatnost pjeSakove smrti penje
se na 85 %. To znaci da povecanje brzine za samo 20 km/h, u slucaju naleta na pjeSaka,

povecéava vjerojatnost smrti za vise od 8 puta.

2.1.4. Dobna struktura nastradalih pjeSaka

Analiziranjem dobne strukture moguée je dobiti uvid u one skupine pjesaka koji su

najugrozenije. Tablica 4 prikazuje dobnu strukturu nastradalih pjeSaka u 2015. godini.
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Tablica 4. Dobna struktura nastradalih pjesaka u 2015. godini [8]

. . Poginuli Ozlijedeni
Dobpjesaka  Foiol % | wdko | % | lakee | %
Nepoznato 1 0.3
do 6 godina 15 31 63 59
7-13 godina 2 06 39 8.0 144] 134
14-17 godina 2 33 32 66 17 108
18-24 godine 2 33 29 59 133] 124
25-34 godine 4 6.6 24 49 106 9.9
35-44 godine 3 49 42 86 84 7.8
4554 godine 10 164 57 117 99 9.2
55-64 godine 8 13,1 81 16,6 1271] 118
65 i vie godina 30 492 169 46 201 187
UKUPNO 61 1000 488 100,0 1.075] 100,0

Najveci broj poginulih, tesko i lakSe ozlijedenih pjesaka u 2015. godini bio je u dobnoj skupini
od 65 1 viSe godina. Zabrinjavajuci je podatak kako ta dobna skupina ima udio od ¢ak 49,2 %
od ukupnog broja poginulih pjeSaka u prometu. U analiziranom razdoblju ukupno je poginulo
30 pjesSaka sa 65 i viSe godina. Jednako tako, tesko ozlijedenih je bilo najviSe u toj dobi te je

zabiljezeno 169 tesko ozlijedenih i 201 lakse ozlijedeni pjesak u dobi od 65 i vise godina.

Najsigurnija dobna skupina pjesaka je ona do 6 godina starosti $to je i razumljivo s obzirom da

takve osobe jo$ uvijek ne pohadaju Skolu i nisu bitno izloZene prometnim rizicima.

Grafikon 11 prikazuje dobnu strukturu poginulih pjeSaka u 2015. godini.

Poginuli

Do6 7-13 14-17 18-24 25-3435-44 45-5455-64 65i
godina godina godina godine godine godine godine godine vise
godina

Grafikon 11. Dobna struktura poginulih pjesaka u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]
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1z njega je vidljivo kako je daleko najveéi broj smrtno stradalih pjesaka bio u dobnoj skupini
od 65 1 viSe godina i iznosio je 30. Sljedece dvije dobne skupine sa relativno velikim brojem
smrtno stradalih bile su one od 45 — 54 godina sa 10 smrtno stradalih osoba te 55 — 64 godina
sa 8 smrtno stradalih osoba.

Nakon najstarijih dobnih skupina moze se uociti trend bitno manje poginulih osoba.

Grafikon 12 daje graficki prikaz dobne strukture teSko ozlijedenih pjeSaka u 2015. godini.

TesSko ozlijedeni

Do6 7-13 14-17 18-24 25-3435-44 45-5455-64 65i
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Grafikon 12. Dobna struktura tesko ozlijedenih pjesaka u 2015. godini

Izvor: Izradio autor prema [8]

Ovdje je bitno primijetiti 2 klju¢na trenda stradavanja.

Prvi trend visokog stradavanja poc¢inje u dobnoj skupini 7 — 13 godina s 39 teSko ozlijedenih
pjesaka te pocinje njegov pad sve do dobne skupine 25 — 34 godine s 24 teze ozlijedene osobe.
Ako se izuzme dobna skupina do 6 godina u ovoj se skupini dogodio najmanji broj tesko

ozlijedenih osoba.

Drugi trend, ovog puta povecanja teze stradalih osoba, zapocinje u dobnoj skupini 35 — 44
godine te taj negativan trend traje u svim sljede¢im dobnim skupinama i zavrSava na dobnoj

skupini 65 1 vise godina koja je ujedno 1 posljednja analizirana skupina.

Kod tesko stradalih osoba daleko najvise tesko ozlijedenih osoba bio je u najstarijoj dobnoj
skupini. Ako se promatraju mlade dobne skupine, moZze se zakljuciti da je najugroZenija skupina

od 7 do 13 godina.
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I kod lakSe ozlijedenih osoba moguce je utvrditi 2 trenda stradavanja po dobnim skupinama $to

je vidljivo iz Grafikona 13.

Lakse ozlijedeni
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Grafikon 13. Dobna struktura laks$e ozlijedenih pjesaka u 2015. godini

Izvor: [8]

Prvi trend pada broja lakse ozlijedenih osoba zapocinje u dobnoj skupini 18 do 24 godine i traje
sve do dobne skupine od 35 do 44 godine. Ovdje zapocinje drugi, ovaj puta negativan trend
povecanja lakSe ozlijedenih osoba koji traje sve do najstarije analizirane skupine 65 i vise

godina koja ujedno ima i najveci broj lakse stradalih pjeSaka.

Kod mladih dobnih skupina primjetan je puno veci broj lakse ozlijedenih osoba nego $to je to
slu¢aj kod tesko ozlijedenih osoba. Tako je u dobnoj skupini od 7 do 13 godina zabiljezen 2.
najveci broj stradalih osoba u svim obradenim dobnim skupinama sa ukupno 144 ozlijedena

pjesSaka.

Kod lakse ozlijedenih pjeSaka uocljiv je bitno drugaciji udjel stradalih po dobnoj strukturi. Za
razliku od tesko stradalih pjeSaka, gdje su osobe od 65 1 viSe godina Cinile gotovo polovicu svih
teSko ozlijedenih pjesaka, kod lakSe ozlijedenih ova starosna skupina ¢ini 19 % svih stradavanja
pjesaka. To se moZe pripisati ¢injenici kako starije osobe u kontaktu sa vozilom ces¢e dobivaju
teze tjelesne ozlijede. Gotovo u svim situacijama pri istim naletnim brzinama teze ozlijede ¢e
zadobiti starije osobe od onih u 30-im i 40-im godinama. To je i razlog zasto je ta ,,srednja“

dobna skupina u analiziranom periodu imala najmanji broj lakse ozlijedenih osoba.

sudionici u prometu, djeca zbog uzrasta i nedostatka iskustva a starije osobe zbog slabljenja
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psihofizickih i1 kognitivnih sposobnosti. Obje skupine su usmjerene na javni prijevoz i na
pjesacenje. Djeca zbog dobi ne mogu voziti automobil a starijim osobama zbog slabljenja
refleksa i fizickih ograni¢enja moze biti zabranjeno upravljanje osobnim automobilom. Udio i
jedne 1 druge populacije u Republici Hrvatskoj iznosi priblizno 17% (Drzavni zavod za

statistiku Republike Hrvatske, 2001. godine) od ukupnog stanovnistva.

2.2. Ozlijede pjeSaka prilikom naleta vozila

Radi sudskomedicinskog vjestacenja ozljede se mogu podijeliti na:

- lake
- teske

- smrtonosne

Lake tjelesne ozljede su povrSinska ostecenja tijela, veéinom se lijeGe ambulantno i ne
ostavljaju trajne posljedice ni funkcionalno ni estetski. Tu uglavnom pripadaju povrsinske rane

i nagnjecena mekih tkiva, uganuca zglobova i sl.

TeSke tjelesne ozljede su znatnija tjelesna oSte¢enja koja vecinom zahtijevaju bolnicko
lijeenje a ostavljaju trajne Stetne posljedice, bilo estetski ili u smanjenju radne sposobnosti. Tu
pripadaju prijelomi kostiju, otvorena iS€aSenja zglobova, ozljede mozgova 1 ostalih organa

vaznih za zivot, teze opekline, unutarnja i vanjska krvarenja koja ugrozavaju zivot bolesnika.

Smrtonosne ozljede su one koje uzrokuju neposrednu smrt na mjestu prometne nesrece ili,
prema preporuci Svjetske zdravstvene organizacije (WHO), najkasnije nakon trideset dana.
Nakon toga vremena smatra se da je smrt nastala zbog neke druge dodatne bolesti. [18]

Tezina, vrsta i brojnost ozljeda kod pjesaka direktno ovisi o tipu osobnog vozila, izgledu

karoserije, naletnom poloZaju, visini 1 nac¢inu kretanja pjeSaka.
U sudsko — medicinskom vjeStacenju smrt u prometnoj nesreéi se dijeli na:

- smrt na mjestu prometne nesrece — nastaje trenuta¢no tijekom prometne nesrece ili
neposredno nakon toga ali svakako dok je ozljedenik na mjestu gdje se prometna
nesreca dogodila.

- smrt u transportu — nastaje tijekom prevozenja ozlijedene osobe od mjesta prometne

nesrece do zdravstvene ustanove u kojoj je trebalo obaviti lijecenje.
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- smrt u bolnici — nastaje za vrijeme lijeCenja ozlijedene osobe u bolnici, ali najdulje do

trideset dana. [18]

Kod naleta vozila na pjesaka, naj¢esce ozlijede koje pjeSak zadobiva su u podrucju glave i
koljena. lako kod prvog kontakta vozila s pjeSakom najcesce dolazi do kontakta sa nogama a
tek zatim sa glavom, ozlijede glave daleko su ozbiljnije i opasnije od ozlijede zadobivenih ispod

tezista tijela. Na Slici 3 prikazana je raspodjela ozljeda prema razini ozbiljnosti.

Slika 2. lijevo — raspodjela svih ozljeda na tijelu. Desno — raspodjela ozljeda prema razini
ozbiljnosti i uCestalosti [14]

Prema Slici 2. moze se zakljuciti kako su ozlijede glave daleko najopasnije i
najozbiljnije vrste ozljeda prilikom naleta vozila (80%). Ako se promatraju lakse ozlijede, one
su najcesce u podrucju donjih ekstremiteta (37 %) i podrucja glave (35%). Ostali dijelovi tijela
pod jednakim su rizikom bilo da se radi o teSkim ili lak§im ozljedama zadobivenih prilikom

naleta vozila.

2.2.1. Ozlijede glave

Ozlijede lubanje su najcesce ozlijede u prometnim nesre¢ama kada glava pjesSaka biva

udarena direktno od strane auta ili kada pjeSak pada na podlogu.

Fraktura lubanje se moze pojaviti sa ili bez ostecenja mozga i same po Sebi nisu opasne po
zivot ali mogu prouzrociti teske ozlijede mozga zbog kojeg unesrec¢ene osobe mogu imati

trajne posljedice. [14]
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Slika 3. Bo¢ni pogled lubanje i mozga [14]

2.2.2. Ozlijede koljena

Medu najées¢im ozljedama donjih ekstremiteta tijekom naleta vozila na pjesaka su

potkoljenica, natkoljenica i koljeno.

- -
-
“LR

Slika 4. Zglob i ligament koljena [14]
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3. NALET NA PJESAKA

Nalet vozila na pjesaka je takva prometna nesreca u kojoj pjesak, od udara vozila u pokretu,

dozivi tjelesnu povredu. Pri tome vozilo moze udariti pjeSaka ceonom, bocnom ili zadnjom

stranom 1ili da pjesak naleti (udari) u bo¢nu stranu vozila. U takvim sudarima pjeSak moze

zadobiti povrede od udara u dijelove vozila ili pri odbacivanju ili udaru u drugu podlogu ili

prepreku. Uzrok povreda ili smrtnog stradanja pjeSaka moze nastati pod utjecajem gaZenja,

ukljestenja ili nagnjecenja tijela izmedu vozila, vozila i podloge kolnika, vozila i nepokretne

prepreke (objekta), npr. ograde na mostu, zida zgrade, parkiranog vozila i sl. [13]

Sudar vozila i pjeSaka je najmasovnija vrsta prometnih nesre¢a, posebno u naseljima. Uzrok

ovih nesreca je, najcesce, nedisciplina pjeSaka. Najcesce se te nesrece dogadaju pri prelazenju

kolnika van pjeSackog prijelaza, pri nepravilnom i neopreznom kretanju kolnikom duz puta,

nepostivanje svjetlosnog signala na semaforu za pjesake i dr.
Nalet vozila na pjeSaka moze se podijeliti na:

a) Frontalni nalet — potpuni ili djelomic¢ni
b) Boc¢no okrznuée

C) PregaZenje

NALET VOZILA NA PJESAKA

_ ¥ L
—[FRONTALNI NALET)| BOCNO OKRZNUCE PREGAZENJE
POTPUNI
_ Ulazni
___ » DJELOMICNI Izlazni

U pravcu

Slika 5. Vrste naleta vozila na pjesaka [13]

Izvor: Izradio autor prema [13]

U vjestacenju prometnih nesreca vozila sa u¢eS¢em pjeSaka, osnovni zadatak je utvrdivanje

medusobnog poloZaja ucesnika nesre¢e u momentu stvaranja opasne Situacije.
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Moment pojave i definiranje opasne situacije najéesce odreduje vjestak, jer to sud obic¢no ne

odreduje ali o tome raspravlja i odlucuje.

Pjesak u kretanju moze mijenjati pravac i brzinu a da pri tome ne ostavi trag koji to moze
definirati. U pojednostavljenju proracuna uzima se da se pjeSak kretao pravolinijski i
ravnomjernom brzinom. Smatra se da su putanje pjeSaka i vozila proporcionalne, a poprecno

kretanje se zanemaruje.

U prometnim situacijama kada se putanje vozila i pjeSaka presijecaju, nesre¢a se moze izbjeéi

na jedan od sljede¢ih nacina:

a) ako se vozilo ko¢enjem zaustavi prije dospijevanja do mjesta gdje pjeSak, u prelazenju
kolnika, presijeca putanju vozilu;

b) ako vozilo presijeCe putanju pjesaku prije dospijevanja pjesaka u konfliktnu zonu sa
automobilom i

c) ako pjesak prijede put u $irini vozila i ispred vozila prije dospijevanja vozila do mjesta

prelazenja pjesaka.

U slucaju kada su putanje vozila i pjeSaka paralelne 1 medusobno se preklapaju, nesreca se
moze izbje¢i koCenjem ili skretanjem sa bo¢nim izmicanjem vozila radi pretjecanja, obilaZzenja

ili mimoilazenja prepreke (pjesaka).

Vaznu ulogu u spreavanju nesre¢a ima vid vozaca i moguénost da on na vrijeme primijeti
opasnost od sudara (naleta) sa pjeSakom. Moguénost primjeéivanja zavisi o stupnju
osvijetljenosti promatranog predmeta na putu. Ona se karakterizira daljinom i stupnjem

vidljivosti, koja zavisi od putnih 1 meteoroloskih uvjeta.

Pod daljinom vidljivosti podrazumijeva se daljina sa koje se objekt vise ne moze razlikovati u

odnosu na pozadinu.

Stupanj vidljivosti odreduje moguénost razlikovanja karakteristika objekata: boju, oblik i dr.
Vidljivost u okruzujucoj sredini (ambijent voznje) moze biti pogorSana zbog loSe osvijetljenosti

puta u vrijeme svitanja i sumraka, uz prisustvo magle, kise, snijega, dima, prasine 1 sl.

Daljina vidljivosti predstavlja razmak, mjeren po putanji vozila, do pjesaka kada ga vozac iz

automobila jasno vidi i raspoznaje na putu.
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Preglednost je uvjetovana prisustvom objekata na i pored puta. Ona daje mogucénost vozacu da
izvidi situaciju na putu i to, kolnik i putnu okolinu na odredenoj udaljenosti (po duzini, Sirini i

visini), odnosno ispred, iza, sa strane i iznad vozila. [13]

3.1. Potpuni frontalni nalet vozila na pjeSaka

Kod vecine prometnih nesreca naleta vozila na pjeSake dolazi do kocenja vozila, stoga su
sva ispitivanja u vezi s naletom vozila na pjesake vrsena u trenutku dok vozilo koci. Kod naleta
kocenog vozila na pjesaka, prvu fazu ¢ine sam udar i1 noSenje pjeSaka vozilom. U drugoj fazi
dolazi do odvajanja tijela pjeSaka od vozila i let tijela kroz zrak, sve dok tijelo ne dodirne kolnik.
Trecu fazu naleta vozilom ¢ini klizanje tijela pjesaka kolnikom sve do trenutka kada se tijelo,

zbog trenja o podlogu, ne zaustavi. [5]

[ KONTAKT .l: LET 4: KLIZANJE J
“ ‘“,

Slika 6. Faze frontalnog naleta [16]

Primarne i sekundarne ozljede ¢ine najbrojniji i najtezi dio ukupnih ozljeda koje tijelo pjeSaka
dobiva u toku prometne nesre¢e. Na osovi ovih primarnih i sekundarnih ozljeda moze se
odrediti 1 pribliZzna naletna brzina vozila na pjeSaka. Ozljede koje nastaju na tijelu pjeSaka u
kontaktu s kolnikom, u pravilu su mnogo lakse od primarnih i sekundarnih i nazivaju se

tercijarne ozljede. [5]

Slika 7 prikazuje potpuni frontalni nalet vozila na pjesaka.
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a)

Slika 7. Potpuni frontalni nalet na pjesaka [13]

3.2. Djelomicni frontalni nalet vozila na pjeSaka

Kod djelomicnog frontalnog naleta vozila na pjeSaka tipi¢no je da se na prednjem djelu
vozila nalaze oSte¢enja samo na krajnjem lijevom ili desnom djelu, $to ovisi s kojom stranom

vozila je pjesak doSao u kontakt.

Nakon primarnog kontakta slijedi rotiranje tijela pjeSaka oko njegove uzduzne osi uz bok
vozila, pri ¢emu nastaju oSte¢enja na bocnoj strani vozila i u predjelu prednjeg blatobrana.

Tijelo pjesaka dobiva od vozila tzv. ,,obodnu brzinu rotacije*.

Slika 8. prikazuje vrste djelomi¢nog frontalnog naleta vozila na pjesaka.

, ¥

Slika 8. Vrste djelomi¢nog frontalnog naleta na pjesaka [13]
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Ovdje je bitno razlikovati tri vrste djelomi¢nog frontalnog naleta. To su djelomic¢ni frontalni
(ulazni) nalet — slika b); djelomi¢ni frontalni (izlazni) nalet — slika c¢) te djelomi¢ni frontalni

nalet u pravcu — slika d).

Kod djelomi¢nog frontalnog naleta u pravcu, kinematika naleta vrlo je slicna onoj kod
djelomicnog ulaznog naleta. Osobitost djelomi¢nog frontalnog naleta u pravcu je u tome §to
moze do¢i i do djelomi¢nog nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo, a to ¢e se prepoznati po

tragovima i oStecenjima koja se nalaze duz gornje strane prednjeg blatobrana vozila.

Djelomicni frontalni nalet pokazuje niz osobitosti i prijelaznih stanja u odnosu na potpuni
frontalni nalet pa analiza ovakvih vrsta naleta na pjeSaka zahtijeva veliku stru¢nost i iskustvo,

Sto se posebno odnosi na prometne vjestake. [5]

3.3. Boc¢no okrznucde vozila i pjeSaka

Bocno okrznudée je vrsta naleta vozila na pjeSaka kada tijelo pjeSaka dolazi u dodir
isklju¢ivo s bonom stranom vozila. Vazno je naglasiti da prednji dio vozila do trenutka
kontakta s pjeSakom ve¢ prode pored njega i da se stoga na tom djelu vozila ne nalazi nikakav

trag koji bi potjecao od kontakta s pjeSakom.

Intenzitet i trajanje kontakta tijela pjeSaka s bocnom stranom vozila ovisi u ve¢oj mjeri o brzini
kojom se pjeSak krece i nalijece na bok vozila koje prolazi mimo njega. Nakon §to je doSlo do
boc¢nog okrznuca tijelo pjesaka uvijek bude odbaceno prema naprijed i u stranu a zaustavlja se
iza linije zaustavljanja prednjeg djela vozila. Naletna brzina kod bo¢nih okrznuc¢a ne moze se
odrediti na osnovi uobicajenih pravila 1 parametara, kao Sto su duljina odbacaja tijela ili
oSte¢enje na vozilu osim u iznimnim situacijama i to isklju¢ivo kada se pjeSak krec¢e prema
vozilu. U tom slucaju, na osnovu intenziteta i vrsta ozljeda moze se nesto reéi i o naletnoj brzini

vozila ali ona se ne moze sa sigurnoscu utvrditi. [5]
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3.4. PregaZenje pjeSaka

PregaZenje pjeSaka je vrsta prometne nesrece kod koje vozilo prelazi preko ili iznad tijela
pjesaka koje lezi na kolniku. Kod pregazenja treba razlikovati dva oblika i to s obzirom na nacin

na koji nastaje mogucnost da tijelo pjeSaka bude pregazeno.

Ukoliko se pjeSak nalazi u leze¢em polozaju na kolniku, a u taj je polozaj dospio uslijed
alkoholiziranosti, bolesti, poskliznuca i sl., pa bude pregazen od nailazeceg vozila, govori se o
jednostavnom pregazenju. Slozeno pregazenje nastaje onda kada pjesak biva oboren vozilom a

zatim pregazen istim ili nekim drugim nailaze¢im vozilom.

Kod pregazenja na tijelu pjeSaka nastaju tipicni otisci od kotaca vozila. U trenutku gaZenja tijelo
pjesSaka se zbog svojeg sastava, a pod djelovanjem tezine vozila, deformira, uslijed ¢ega nastaje

kosina po kojoj se blokirani kota¢ penje i bez veéih poteskoca prelazi preko tijela.

Prelazak blokiranog kotaca vozila preko tijela pjesaka olakSava i odjeéa pjeSaka, koja ne
prilijeze ¢vrsto uz tijelo. Kod izrazito niskog donjeg djela vozila i malih kota¢a moze do¢i do
,uklijestenja“ tijela pjeSaka pod prednjim djelom vozila ispred kotaca. U takvim slucajevima
ne dolazi do pregazenja tijela, ali uslijed gnjecenja i guranja tijela nastaju vrlo opsezne ozljede

na tijelu.

Prilikom pregaZenja i1 gnjecenja tijela pjeSaka donjim djelom vozila, na tim mjestima uvijek
ostaju vidljivi tragovi. Nerijetko se na tim dijelovima vozila nadu i tragovi mekog tkiva tijela
pjesaka ili odjeCe. Zbog toga je uvijek vazno pregledati vozilo s donje strane, cak i u
slu¢ajevima kada je na vozilu ostecen i prednji dio. To je potrebno iz razloga Sto je pjesak s

istim vozilom mogao biti oboren a potom i pregazen. [5]
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4. KINEMATIKA NALETA VOZILA NA PJESAKA

Na kinematiku naleta vozila na pjesaka utjecu:

e nacin i brzina kretanja vozila
e nacin i brzina kretanja pjeSaka

e oblik vozila i dijelovi vozila s kojima je tijelo pjesaka u kontaktu.

Kod kinematike naleta vozila na pjeSaka postoji niz pojmova koji ga karakteriziraju poput

uzduznog i poprecnog odbacaja pjesaka nakon naleta vozila.

Uzduzni odbacaj pjeSaka predstavlja razmak izmedu mjesta naleta vozila na pjeSaka i mjesta

gdje se tijelo pjeSaka nakon nesrece zaustavilo na kolniku.

Poprecni odbacaj tijela pjesaka predstavlja bo¢ni razmak izmedu polozaja pjesaka u trenutku

naleta vozila i kona¢nog poloZzaja tijela pjeSaka na kolniku nakon nesrece.
Kretanje pjesaka tijekom procesa naleta i odbacaja ovisi o nizu ¢imbenika:

e obliku profila prednjeg dijela vozila odnosno tocke udara

e dimenzijama vozila

e masi i brzini vozila u trenutku naleta na pjeSaka

e svojstvima dijelova vozila kojima je udaren pjeSak

e polozaju tijela pjeSaka u odnosu na Sirinu frontalnog djela vozila
e pravcu, smjeru i brzini kretanja pjeSaka u trenutku naleta

e visini, teZini 1 poloZaju tezista tijela pjeSaka

e karakteristikama podloge na koju je odbaceno tijelo pjeSaka nakon naleta.

Gore navedeni ¢imbenici takoder definiraju veli¢inu 1 nacin djelovanja rezultiraju¢e sudarne
sile (Fsu). Polozaj rezultirajuce sudarne sile prvenstveno ovisi o obliku profila prednjeg djela
vozila, stoga ¢e ona razli¢ito djelovati na tijelo odrasle osobe i djeteta i to zbog razlike u visini

polozaja teZista tijela.
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4.1. Oblici profila prednjeg dijela vozila

Postoje tri osnovna oblika profila prednjeg dijela vozila i to:

e Kilinasti
e Pontonski

e Sanducasti

Na slici vizualno su prikazana sva tri oblika kao i mjesto djelovanja sudarne sile (Fsu).

KLINASTI OBLIK

PONTONSKI OBLIK

SANDUCASTI OBLIK

Slika 9. Oblici profila prednjeg djela vozila [6]

4.1.1. Nalet vozila klinastog oblika
Klinasti oblik vozila karakteristian je po svome o$trom i niskom poloZzenom profilu
prednjeg djela. Ovakav oblik najcesce je prisutan kod sportskih tipova vozila ali sve je ces¢i i

kod ostalih vozila zbog manjeg koeficijenta otpora zraka. [4]

Slika 10. Klinasti oblik prednjeg djela vozila [6]
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Kod klinastog prednjeg djela vozila, u prvi kontakt s tijelom pjesaka dolazi prednji branik.
Ovdje treba razlikovati mjesto kontakta kod odraslih osoba i djece. Kod odraslih osoba, prednji
branik dolazi u kontakt s potkoljenicom a kod djece s predjelom natkoljenice, gdje ¢e i nastati

razliCite ozljede.

Vazno je naglasiti kako ¢e u oba slucaja, a pogotovo kod odraslih osoba, udar prednjeg djela
vozila uslijediti u predio koji se nalazi znatno ispod teziSta tijela pjeSaka. To je i osnovni

razlog zbog kojega ¢e u nastavku doc¢i do nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo.

Dakle, u prvom kontaktu vozila s pjeSakom, uslijed udara znatno ispod tezista, dolazi do
izbijanja nogu pjeSaka prema naprijed odnosno u smjeru kretanja vozila. Kao posljedica toga,
gornji ¢e se dijelovi pjeSakova tijela nabaciti na vozilo a koliko daleko ¢e se tijelo biti preba¢eno
na vozilo ovisi o naletnoj brzini vozila, duzini prednjeg djela vozila te visini tijela pjesSaka.
Ovisno o tome, pjesak ¢e udariti glavom o poklopac motora, vjetrobransko staklo ili ¢ak prednji
dio krova vozila. Kao posljedica naglog prebacivanja tijela pjeSaka na vozilo, §to slijedi nakon
primarnog kontakta, brzina udara glave o vozilo moZe biti ¢ak do 40% veca od naletne brzine

samog vozila.

Nakon $to bude izbaceno na prednje dijelove vozila, tijelo pjesaka zadobiva brzinu vozila. Kada
vozilo zakoci, tijelo pjeSaka se odvaja od vozila, leti kroz zrak i dolazi u kontakt sa kolnikom,

gdje se zaustavlja trenjem o podlogu kolnika.

Kod klinastog oblika prednjeg djela vozila, ispitivanja su pokazala da brzina tijela pjeSaka u

trenutku odvajanja od vozila moze biti manja do 40% od same naletne brzine vozila. [5]

N A

Slika 11. Mjesto prvog kontakta pjeSaka i vozila sa klinastim oblikom [4]

4.1.2. Nalet vozila pontonskog oblika

Pontonski oblik karoserije danas ima najveéi broj osobnih vozila. Kod naleta vozila
pontonskog oblika, primarni udarac vozila kod odraslih osoba djeluje takoder ispod njihovog
teziSta, ali znatno viSe, odnosno blizu teZzista tijela. Najces¢e mjesto udara je izmedu visine
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prednjeg branika i prednjeg brida poklopca motora dok je kod manje djece udarac ove vrste

najcesce iznad teziSta njihovih tijela.

Slika 12. Pontonski oblik prednjeg djela vozila [6]

S obzirom da je kinematika nabacivanja tijela pjeSaka na vozilo nesto drugacija od one kod
vozila s Klinastim oblikom, mjesto prvog kontakta vozila s nogama pjesaka biti ¢e poviseno.
Donji dio potkoljenica i stopala podvlace se pod prednji branik i vezni lim. Stoga ¢e na tim
dijelovima vozila nastati otisci kontakta sa tijelom a kod pjeSaka razli¢ite ozljede na donjem
djelu potkoljenice i stopala. Istovremeno, kao i u slucaju klinastog oblika, dolazi do okretnog

impulsa pa se gornji dio tijela takoder savija preko prednjeg djela haube.

Budu¢i da udarna sila djeluje znatno blize teziStu nego kod vozila sa klinastom karoserijom,
okretni impuls pri istoj naletnoj brzini biti ¢e daleko manji. Uslijed toga, teziste tijela pjesaka

biti ¢e podignuto i nabaceno na vozilo samo pri ve¢im naletnim brzinama.

Kod vozila s pontonskim oblikom prednjeg djela, tijelo pjesaka u trenutku odvajanja od vozila

ima brzinu manju i do 25% od naletne brzine vozila, u trenutku samog naleta na pjeSaka. [5]

4.1.3. Nalet vozila sanducastog oblika
Sanducasti oblik prednjeg djela karoserije vozila karakteristican je za kombi vozila,

autobuse, teretna, dostavna i druga vozila sli¢énog oblika.

29


https://www.google.hr/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiI1YPzwuLNAhXJAxoKHdg7AGsQjRwIBw&url=https://en.wikipedia.org/wiki/Audi_A4&bvm=bv.126130881,d.d2s&psig=AFQjCNEN0PLhEckirzTa8yg1omvJGDsFyw&ust=1468021056584841

Slika 13. Sanducasti oblici prednjeg djela vozila [6]

Bitno je re¢i kako pri naletu vozila sa sanducastim oblikom prednjeg djela udarna sila djeluje
istim intenzitetom na citavo tijelo istovremeno. Uslijed toga, tijelo pjeSaka u trenutku naleta

odmah dobiva brzinu samog vozila.

Kod manjih vozila sanducastog oblika, kao $to su kombi vozila, centar udara prednjeg djela
vozila nalazi se pribliZzno u visini teZi$ta tijela pjeSaka, dok se kod veéih vozila (teretna vozila
1 autobusi) centar udara moze naci €ak 1 iznad teZiSta tijela pjeSaka. U takvom slu¢aju, buduci
da je centar udara pjesaka iznad njegova tezista, izostaje efekt nosenja tijela pjesaka vozilom
jer se stvara ,,obrnuti* okretni impuls. Uslijed ovakvog obrnutog okretnog impulsa, gornji dio
pjesaka biva odbacen prema naprijed i pred vozilo, $to kasnije moze rezultirati i gazenjem tijela

pjesaka.

Treba naglasiti da je ovo bitna razlika nasuprot kinematici naleta vozila sa klinastim i
pontonskim oblikom prednjeg djela karoserije, jer kod njih, u slu¢aju kocenja, ne moze do¢i do
gazenja tijela pjesaka. Kod vozila sa sanducastim tipom prednjeg djela, brzina tijela pjeSaka u

trenutku naleta moze biti manja za 20% od naletne brzine vozila. [5]

/ﬁ-— $

Slika 14. Podru¢je prvog kontakta sa sanducastim oblikom vozila [4]
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4.2. UzduZni i poprecni odbacaj pjeSaka

Put nabacivanja i noSenja tijela pjeSaka na vozilu ovisi o brzini vozila u trenutku naleta,
obliku vozila, visini pjeSaka i intenzitetu koCenja vozila. DuZzina leta tijela pjeSaka kroz zrak
ovisi 0 brzini vozila u trenutku odvajanja tijela i daljini nabacivanja tijela na vozilo, dok put

klizanja tijela kolnikom ovisi o vrsti i stanju podloge, vrsti odjece pjeSaka i sl. [5]

Poprecni odbacaj pjesaka je razmak izmedu toCke kontakta i krajnjeg polozaja pjesaka,

mjeren normalno na smjer kretanja vozila.

Kao sto se vidi sa Grafikona 14, udaljenost bo¢nog odbacaja raste sa povecanjem naletne

brzine. Grafikon je napravljen tako da se na osnovu bo¢nog odbacaja moze izvesti zakljucak o

minimalnoj sudarnoj brzini vozila. [2]
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Grafikon 14. Sudarna brzina u zavisnosti od bo¢ne daljine odbacivanja pjesaka [2]

Popre¢ni odbacaj tijela pjeSaka ovisi 0 brzini i obliku prednjeg djela vozila, mjestu prvog
kontakta na prednjem djelu vozila te o visini, brzini 1 smjeru kretanja pjeSaka preko kolnika.
On raste s brzinom naleta vozila i s brzinom kretanja pjesSaka, a ve¢i je kada je pjesak

zahvacen dijelom vozila iza sredine prednjeg dijela, gledano u smjeru kretanja pjesaka. [2]

Pri manjim naletnim brzinama tijelo pjesaka u prvom kontaktu biva noseno na prednjem
djelu vozila a zatim odbaceno prema naprijed. Medutim, ukoliko je vozilo sa nizim profilom
prednjeg djela udarilo pjeSaka velikom naletnom brzinom, postoji mogucnost da se tijelo nece

odbaciti prema naprijed ve¢ da ¢e se ,,prebaciti® preko vozila i zavrsiti u polozaju iza vozila.
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Slika 15 prikazuje mjesto udarca glave pjeSaka u ovisnosti o naletnoj brzini vozila.

6080
5060, 7% |\
-~ I )
4“ d:u- e :Ill ;h} \_&-'L__' e
W e LD =
o S~
{ _ | [ /”l,;-:__"h\ =
= 0 = . i
l;=l ,-/,-‘—-\ Y = '1| g 7 i - "“-.II-.II.‘_—_ :L] .
o I | I I i ,-'/_ | A ~
T — | /,. ,.r_ —— - _I_l._ I ] rl.\_____!

Slika 15. Mjesto udarca glave pjesaka u ovisnosti o naletnoj brzini vozila [4]

Ako se kineticka i potencijalna energija izjednace, uvrStavanjem mase 1 visine u njihovu

formulu moguce je odrediti zavisnost visine pada pjeSaka sa naletnom brzinom vozila.

Npr. ako na pjeSaka mase 75 [kg] naleti vozilo pri brzini od 50 [km/h], jac¢ina udarca biti ¢e kao

da je pjesak pao sa visine od gotovo 10 [m]. Vrijednost se dobila po sljede¢oj formuli:
Exk =Ep

% m * v? = m*g*h

7233,796 = 735,75*h

h =9,83 [m]

Ako na pjeSaka mase 75 [kg] naleti vozilo brzinom 100 [km/h], sila udarca jednaka je padu s

visine od gotovo 40 [m] Sto bi uzrokovalo gotovo sigurnu smrt pjesSaka:

EK = EP

1 2 — *nx

5 M*v°=m*g h
28935,185 = 735,75*h

h = 39,32 [m]
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5. ELEMENTI OCEVIDA PRI PROMETNIM NESRECAMA

Vjestacenje je procjena, struéni pregled ili ispitivanje koje vrsi ekspert, odnosno upotreba

vjestaka u pronalazenju materijalne i objektivne istine u javno-pravnim odnosima.

S obzirom na specifi¢nost prometnih delikata i ¢injenicu da se oni dogadaju vrlo ¢esto bez
prisustva svjedoka, a o¢evid vrsi po proteku odredenog vremena od momenta nastanka nesrece,
kad se sa zaka$njenjem prikupljaju materijalni elementi i drugi dokazi o postojanju kaznenog
djela, prometno-tehni¢ko vjestatenje prometnih nesre¢a ima poseban znacaj, mjesto i ulogu u

sudskom postupku. [13]

5.1. Vrste, odredivanje i postupak vjeStacenja

Vjestac¢enja se mogu klasificirati prema razli¢itim kriterijima. Zakon odreduje izvjesne vrste

vjesStacenja 1 klasificira ih prema:

e predmetu vjeStadenja: pregled i obdukcija leSa, vjeStaenje tjelesnih povreda;

vjestacenje duSevnog zdravlja okrivljenog; tjelesni pregled okrivljenog i drugih osoba i

vjestacenje poslovnih knjiga,

e specijalnosti  potrebnog  znanja:  sudsko-psihijatrijsko,  sudsko-medicinsko,
knjigovodstveno 1 kriminalisticko vjeStacenje.

e redoslijedu izvidanja: prvo, dopunsko i ponovno vjestacenje.

e Dbroju lica koja vrSe vjeStacenje: individualno i kolektivno vjestacenje.

Odredivanje vjeStacenja vrsi sud, pismenom naredbom, 1 to istrazni sudac u pretkaznenom

postupku 1 istrazi i sudsko vijece, odnosno predsjednik vijeca.
Vjestacenje se moze povjeriti:

- poduzedu ili ustanovi osnovanoj za obavljanje djelatnosti vjeStacenja;

- drzavnom organu, ukoliko se u okviru njegove djelatnosti moze izvrsiti vjestacenje;

- drugoj stru¢noj ili obrazovnoj ustanovi (fakultet, zavod, institut i dr.);

- fizickim osobama upisanim u registar sudskih vjestaka, bilo da tu djelatnost obavljaju

profesionalno ili povremeno, kao sporedno zanimanje; [13]
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5.2. Faze ofevida prometnih nesreca

Orijentacijsko — informativna faza — Po dolasku na mjesto dogadaja, ekipa za ocevid
prikuplja obavijest od osoba koje su osiguravale mjesto dogadaja u vezi svih mjera koje su
poduzete, prikupljenih informacija o nainu i vremenu saznanja o dogadaju, pocetku

osiguravanja mjesta i o vremenu koje je proteklo od prometne nesrece.

Osobe koje su osigurale mjesto izvjeSéuju tko je pruzio prvu pomo¢ ozlijedenima, kuda su
prevezeni, tko je ozlijeden 1 njihovo svojstvo u nesreci (da li je u pitanju putnik, pjesak ili
vozac), jesu li prije odlaska u zdravstvenu ustanovu dali kakvu informaciju u vezi prometne

nesrece 1 sl.

Utvrduju se eventualne promjene prvobitnog stanja polozaja (vozila i tragova), mjere u vezi
upravljanja prometom te omogucavanja nesmetanog odvijanja prometa. Ukoliko mjesto
dogadaja nije osigurano, obavijesti se prikupljaju od nazo¢nih na mjestu dogadaja (svjedoka,
o¢evidaca, sudionika) te se nastoji pregledom mjesta dogadaja i okoline prikupiti saznanja o

tome $to se dogodilo.

U ovoj fazi donosi se odluka o nacinu provodenja ocevida (od centra prema periferiji ili

obratno). [5]

Staticka (pasivna) faza — U ovoj fazi ekipa za ocevid se kre¢e po mjestu dogadaja i
vr$i planiranje o¢evida i zapazanja, a kriminalisti¢ki tehnicar obiljezava tragove i predmete u

vezi s dogadajem te obavlja mjerenje, snimanje i skiciranje.

U ovoj fazi radi se pregled mjesta dogadaja i fiksiranje te se nastoji rekonstruirati ¢injeni¢éno
stanje odnosno utvrditi uzrok nastanka nesre¢e na temelju tragova, obavijesti 1 pribavljenih

dokaza.

U statickom djelu o¢evida ekipa promatra i utvrduje mjesto dogadaja u nepromijenjenom stanju

Sto znaci da se tragovi 1 predmeti ne smiju dodirivati ili pomicati.

Potrebno je to¢no utvrditi osobine ceste, vrstu kolni¢kog zastora, stanje i Sirinu kolnika, opremu
ceste, stanje prometa, vremenske prilike, vidljivost, postojece prometne znakove, signalizaciju

isl
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Svaki propust u ovoj fazi ocevida za posljedicu ima greske koje direktno utjecu na slabiju
kvalitetu obavljenog o¢evida. Posebnu pozornost treba posvetiti uocavanju i fiksiranju detalja
I tragova na kolniku i vozilima koji ukazuju na mjesto kontakta izmedu vozila ili naleta vozila

na pjesSaka.

U vezi vozila potrebno je utvrditi sve podatke o vrsti, registarsku oznaku, broj Sasije, tip, godinu

proizvodnje, vlasni$tvo, policu osiguranja i sl. [5]

Dinamic¢ka (aktivna) faza — U dinamickoj ili aktivnoj fazi oCevida, o¢evici pregledavaju i
proucavaju sve $to se nalazi na mjestu dogadaja do najmanjih detalja. U tu svrhu, pojedini
predmeti (koji su bili fotografirani, skicirani i opisani u svom prvobitnom poloZaju) mogu se

pomicati kako bi ih se pregledalo.

U ovoj fazi mogu se vrsiti promjene, jer je stanje prethodno fiksirano, te se obavljaju izuzimanja
predmeta u slucaju iskazivanja potrebe za vjestacenjem. U ovoj fazi dolazi do otkrivanja
zaklonjenih tragova. Nadene predmete koji su U vezi s prometnom detaljno se pregledava i

potom uz prethodno fiksiranje u slu¢aju potrebe izuzima.

Kriminalisticki tehnicar mora izmjeriti, fiksirati, fotografirati i zapisati sve elemente znacajne
za tehnicki opis mjesta dogadaja. Navedeni podatci naknadno se unose u Zapisnik o ocevidu, u

opis mjesta nesrece, tragova i polozaj nastradalih. [5]

Kontrolno — zavr$na (finalna) faza — U kontrolnoj fazi ekipa za ofevide rezimira rezultate
obavljenog oc¢evida te u slucaju odredenog propusta pokusava to nadoknaditi. Tom prilikom
imaju se u vidu najces¢e prethodne pogreske kao Sto su povrSan pregled mjesta nesrece,

nekvalitetno fiksiranje tragova, ne izuzimanje tragova sa vozila i sl.

U zavr$noj fazi se odluCuje kamo proslijediti izuzete predmete i1 tragove (na vjeStacenje,
pohranu 1 dr.). Nakon obavljenog ocevida, stanje kolnika potrebno je dovesti u stanje koje je
prethodilo te na siguran nacin ukloniti vozila i tragove krhotina stakla i plastike, isprati tragove
krvi i ulja, izvijestiti o nuznosti zurnog popravka ili postavljanja prometne signalizacije te

omoguciti nesmetano odvijanje prometa. [5]
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5.3. Tragovi prometnih nesreca

Problem identifikacije i tumacenja tragova formiranih kota¢ima motornih i1 drugih vozila,
aktualan je kod vrSenja uvidaja i1 analize prometnih nesreca. Voza¢ motornog vozila je u cilju
izbjegavanja iznenadne i opasne prepreke na putu primoran vrsiti ekstremno koc¢enje vozila. Pri
takvom koc¢enju motornog vozila dolazi do blokiranja kotaca, koji po pravilu na asfaltnoj

povrsini formiraju tragove kocenja klizanjem blokiranih kotaca.

Pored tragova kocenja, postoje i druge vrste tragova. Svi ti tragovi moraju se fiksirati (opisuju
se, crtaju, fotografiraju). Zbog toga je potrebno da ocevici prilikom uvidaja otkriju i utvrde
postojanje i porijeklo svih tragova na mjestu i u zoni mjesta nesreée, da bi se kasnije, prilikom
o¢evida prometne nesrece, iskljucile eventualne suprotne verzije toka nezgode i da bi se na
njima (kao pouzdanim materijalnim elementima) temeljila analiza vjestaka o tijeku i uzroku

nesrece. [13]
Prema nacinu nastajanja, u tragove pneumatika spadaju:

Tragovi voZnje
Tragovi klizanja
Tragovi zanoSenja

Tragovi blokiranih kotaca, 1

ok~ w0 N PE

Tragovi kocenja

Tragovi voznje — Prilikom kretanja vozila po kolniku ili van njega, pneumatici vozila
ostavljaju tragove. Ako se radi o kretanju vozila po snjeznom pokrivacu, blatu, prasini ili
drugim povrSinama na kojima se otiskuju tragovi pneumatika, oni se jasno uoc¢avaju, tako da se
dobro otisnut profil gume lako raspoznaje, pa se veoma lako moze utvrditi vrsta 1 izgled Sara
protektora, a preko njih i katalog guma, vrsta i dimenzije gume, zatim proizvoda¢ gume a
ponekad 1 vrsta te tip vozila. Ovi su tragovi znacajni za prometno-tehnickog vjeStaka radi
rekonstrukcije putanje (trajektorije) kretanja vozila. U slu¢aju napusStanja mjesta nezgode,
tragovi voznje su od naroCitog znacaja za identifikaciju vozila koje je ucestvovalo u nesreci i

smjera kretanja pri napustanju mjesta nesrece. [13]

Opca karakteristika ovim tragovima je velika podloznost promjenama uslijed vremenskih
uvjeta (kiSe, snijega, vru¢ine i sl.) §to znaci da su u velikom broju slu¢ajeva tragovi voznje slabo
vidljivi. [5]
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Tragovi klizanja — Ovakvi tragovi najée$¢e nastaju na klizavom (zaprljanom ili
zamaséenom kolniku) i zaledenom kolniku pri nekontroliranoj voznji izazvanoj ubrzanim
kotrljanjem ili jednog jae a drugog manje kocenog pneumatika. Jedna nekontrolirana
zakrivljena putanja voznje raspoznaje se 1 po promjeni medusobnog rastojanja izmedu

pojedinih tragova guma.

Poprec¢ni profil gume se ocrtava putem crta koje imaju ukoSen, a ne ravan polozaj u
odnosu na pravac tragova (kotac se kotrlja i klizi). Ako je kota¢ blokiran ili uslijed popre¢nog
kretanja miruje, tada se ove crte formiraju priblizno paralelno pravcu voznje, a u odredenim
slucajevima ovi tragovi mogu biti toliko zacrnjeni i kontinuirano zakrivljeni, da po izgledu

odgovaraju tragovima koji nastaju kod ekstremnog kocenja pri pravolinijskoj voznji. [13]

Tragovi zanoSenja — Tragovi zano$enja su posljedica nagle promjene smjera voznje,
intenzivnog kocenja pri skretanju vozila, razliitog usporavanja pojedinih kotaca pri koc¢enju
(ispravnog ili neispravnog sustava za kocenje), razlicitog trenja pojedinih kotaca i podloge (npr.
dio kolnika prekriven §ljunkom, pijeskom, uljem, li§¢em) ili razliCite vrste i stanja pneumatika
na kota¢ima iste osovine. Tragovi zanoSenja mogu nastati na svim vrstama i stanjima podloga.

[5]

Tragovi zanoSenja nastaju pri istovremenom translatornom kretanju i rotaciji vozila oko
okomice kojom prolazi teziStem. Posljedica su istovremenog djelovanja kineticke energije 1
centrifugalne sile. Karakteristian je jaci otisak vanjskog ruba traga a u ve¢em broju slucajeva,

ovi se tragovi pojavljuju u kombinaciji sa tragovima klizanja i ko¢enja. [13]

Tragovi blokiranog kota¢a — Ovakve tragove ostavljaju pojedini kotaci vozila kada su
potpuno blokirani. Pojavljuju se uslijed odredenih neispravnosti ili oste¢enja vozila, tako da
nastupi blokiranje jednog ili viSe kotaca na vozilu. Kako se blokirani kotaci ne okrecu ve¢ stalno
klizu, oni formiraju tragove izrazitog intenziteta. Pod utjecajem sila izazvanih blokadom nekog
od kotaca, stvara se obrtni moment oko vertikalne osovine blokiranog kotac¢a koji proizvodi

rotaciju i zano$enje vozila koje skrece sa pravolinijske putanje. [13]

Tragovi kocfenja — Nastaju kao rezultat proizvedene sile koCenja na kocionim
uredajima vozila, koje se preko pneumatika prenijela — ocrtala na kolni¢kom zastoru. Tragovi

kocenja su dobro uocljivi kod kolnika izgradenih od asfalta ili betona, dok su manje primjetni
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na kolniku od kamene podloge. Kada je u pitanju mokar kolnik ili u slu¢aju kada se ko¢i pri
kisi na suvremenim kolnicima ne uo¢avaju se tragovi kocenja. Oni nisu vidljivi ni u slu¢ajevima
koCenja na suhim suvremenim kolni¢kim zastorima (asfalt ili beton) kada se koci sa
usporenjima manjim od oko 3,5 m/s? tj. u slu¢ajevima kada se u koenju ne postize maksimalna
sila aktiviranja ko¢nog uredaja (kocenje pod utjecajem straha ili ko¢enje neispravnim ko¢nim

uredajima i sl.).

Posebno treba istaknuti 1 uociti razlike izmedu: puta kocenja, traga koCenja i zaustavnog
puta motornog vozila. Trag kocenja je vidljivo formiran trag nastao pri kocenju motornog
vozila. On je uvijek manji od puta kocenja, zato Sto se put kocenja sastoji od vidljivog i

nevidljivog traga koc¢enja motornog vozila.

Tragovi kocCenja se simbolicki prikazuju punim crnim linijama u slu¢aju kada se radi o

tragovima kocenja koje formiraju zadnji kotaci vozila. [13]

Tragovi Tragovi | Tragovi Tragovi

blokiranja  zanofenjai  zanodenja klizanja
kocenja

Slika 16. Shematski prikaz tragova motornog vozila [13]

Pod tragom prometne nesree podrazumijeva se svaka vidljiva ili prostim okom

nevidljiva postojeca materijalna promjena, koja je nastala tijekom prometne nesrece.

Osim navedenih i opisanih tragova pneumatika, postoje i ostali tragovi bitni za proces ocevida

poput tragova dijelova vozila, tragova osoba i tragova na vozilu i u njemu.
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5.2.1. Odredivanje mjesta sudara na osnovu tragova kocenja i zanoSenja vozila

Odredivanje sudara vozila ili naleta vozila na prepreku, u ovom slu¢aju na pjesaka, na vozilo
djeluju vanjske sile ¢iji intenzitet zavisi od snage, mjesta i pravca djelovanja koje izaziva vece
ili manje promjene u ponasanju vozila. To moze uzrokovati promjenu optere¢enja na pojedinim
kotaCima a moze izazvati i promjenu u smjeru i pravcu kretanja vozila. U toku tragova koc¢enja
mogu se uociti karakteristike koCenja blokiranih kotaca, tragovi na granici proklizavanja i
tragovi nastali kotrljanjem kotaca S§to treba redovno razlikovati. U sluajevima naleta na

nestabilnu prepreku (pjeSaka) mogu nastati promjene u tragu kocenja koje direktno ukazuju na

mjesto naleta. [2]

5.2.2. Odredivanje mjesta sudara na osnovu tragova otpale necistoce sa vozila

Prilikom sudara vozila sa pjeSakom i sudara izmedu vozila moze do¢i do razdvajanja
(stresanja) necistoce (zemlje, blata, prasine) koja je nalijepljena ispod blatobrana i padanja na
kolnik gdje se formira trag od te necistoce. Necistoca se odvaja uslijed ,,potresa* vozila prilikom
sudara i to prvenstveno sa onih dijelova i povrSine karoserije vozila koji su najblizi mjestu
primarnog kontakta i pada na kolnik najbliZe mjestu sudara. Posto se nanijeta necisto¢a odvoji,
ona pada pod utjecajem zemljine teZe po putanji koja odgovara zakonitosti horizontalnog hica.
Udaljenost izmedu mjesta sudara i mjesta na koje je necisto¢a pala na kolnik moZe se izracunati

na osnovu sljedecih izraza:

S=V*t
t=./2h/g
gdje je:

S — udaljenost od mjesta sudara do mjesta pada necistoce na kolnik [m];
V — horizontalna brzina odbacivanja necisto¢e [m/s];

h — visina mjesta na vozilu sa kojega se odvojila necisto¢a [m]

U koriStenju tragova necistoce u odredivanju mjesta sudara treba biti obazriv jer su
moguce pogresne interpretacije 1 zakljucci, narocito onih tragova blata koji sa karoserije mogu
otpasti tek na kraju puta kocenja, a $to sigurno ukazuje na mjesto sudara odnosno naleta. Ovo
se objasnjava time Sto se u trenutku sudara ta prljavstina nije potpuno odvojila od tijela
karoserije nego se to desilo upravo na kraju procesa kocenja. [2]

39



5.2.3. Odredivanje mjesta sudara na osnovu tragova ¢estica boje, stakla i plastike na

kolniku

Komadi¢i razbijenog stakla, otpale boje i razbijeni plasti¢ni dijelovi vozila koji se prilikom
sudara izmedu vozila i pjeSaka odvajaju od vozila bivaju odbaceni po putanji horizontalnog
hica.

Cestice boje uslijed svoje neznatne mase padaju na kolnik neposredno iza mjesta kontakta,
ali samo tada kada se u toku kontakta one prvo odvajaju. Kada listi¢i boje sa vozila padnu na
kolnik oni ¢vrsto pripajaju uz kolnik pa je zanemariva mogucénost da se ove Cestice raznesu
nailaskom i prelaskom drugih vozila.

Smjer rasporeda Cestice plastike od pokazivaca pravca na kolniku moze posluziti kao
podloga za utvrdivanje mjesta kontakta u poprecnom smislu. Pomocu polozaja komadica
razbijenog stakla farova ili vjetrobrana vozila mogu se odrediti sudarna brzina i mjesto sudara
pri utvrdivanju mjesta kontakta.

Raspored Cestica razbijenog stakla koje je palo sa vozila na kolnik moze biti od znacaja, pri
¢emu se mora imati u vidu da Cestice razbijenog stakla fara padaju blize mjestu kontakta nego
krhotine stakla vjetrobrana. Prema tome, vrlo je vazno utvrditi porijeklo krhotine stakla, da li
potjecu od fara ili vjetrobrana. Pored toga, pri analizi rasipanja Cestice stakla bitno je utvrditi
da 1i one poti¢u od koc¢enog ili nekocenog vozila. Ukoliko vozilo nije ko¢eno, rasip krhotina

stakla mozZe biti znatno duzi, jer one padaju do potpunog zaustavljanja vozila. [2]

5.2.4. Odredivanje mjesta sudara na osnovu tragova struganja cipele pjeSaka po
kolniku

Pozicija pjesaka na kolniku u trenutku naleta vozila najto¢nije se moze utvrditi ako se nade
trag koji sigurno potjeCe od cipele pjeSaka. Tragovi na osobama, odjeci 1 obuéi praceni su
odgovaraju¢im tragovima na podlozi, na vozilu i u vozilu.

Prilikom obaranja pjeSaka mogu nastati tragovi dona na podlozi. Ako se na donu cipele nadu
tipi¢ni tragovi, onda se planskim pretrazivanjem lica mjesta nesrece na kolniku mogu naci
odgovarajuci tragovi u zoni ostalih tragova sudara (tragovi boje, zemlje, stakla farova).
Tragovi na donu i tragovi dona na kolniku su najznacajniji tragovi prometnih nesreca sa
pjesakom jer se jednostavno i vrlo precizno odreduje mjesto sudara. Takvi tragovi pomazu kod
odredivanja sudarne brzine i olakSava prostorno — vremensku analizu nesre¢e 1 analizu

mogucénosti izbjegavanja sudara. [2]
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5.2.5. Odredivanje mjesta sudara na osnovu Krajnjeg poloZaja predmeta koje je

nosio pjesak

Nakon kontakta, uslijed naglog ubrzanja tijela pjesaka, od njega se odvajaju predmeti koje
je pjesak nosio (kapa, Stap, paket, torba itd.), kao 1 dijelovi odjece ili obuce. Svi ovi dijelovi po
pravilu padaju uvijek prema naprijed u smjeru kretanja vozila. Istrazivanja prometnih nesreca
izmedu vozila i pjeSaka pokazala su da se predmeti koje je nosio pjesak nalaze u neposrednoj
blizini mjesta sudara. To je i fizi¢ki razumljivo jer se u momentu sudara predmet odvaja od
pjesaka 1 ne ubrzava se kao tijelo pjeSaka na brzinu vozila koje na njega nalijece.

Ovdje treba napomenuti i to da krajnji polozaj cipela ili pojedinih odjevnih predmeta sa
pjeSaka (izuzev kape i SeSira) ne mogu posluziti za odredivanje mjesta kontakta, jer ovi

predmeti prilikom njihovog zate¢enog polozaja ne podlijezu ni jednom prirodnom zakonu. [2]

5.4. Tragovi kao materijalni dokaz u analizi prometne nesrece

Tragovi prometne nesreée prikupljaju se pri ocCevidu i1 predstavljaju skiciranjem,
fotografiranjem i opisivanjem. Tragovi mogu biti pokretni ili nepokretni. Oni su ¢esto presudni
za analizu tijeka prometne nesrece, pa ih pri ocevidu treba evidentirati oznaavanjem svih
karakteristika koje su od znacaja za utvrdivanje porijekla, oblika, izgleda, lokacije, dimenzije i
dr.

Pri utvrdivanju tragova treba konstatirati da li su oni do momenta snimanja bili osigurani tj. da
li od trenutka nastanka nesrece do oc¢evida pod utjecajem eventualnog prometa nisu mijenjani,

pomicani, unistavani ili naknadno formirani.

Pod pojmom traga treba razumjeti ne samo fizicke tragove, nego i drugu vaznu grupu tragova

a to su tragovi o promjenama na ljudima i stvarima. [13]

5.4.1. Ostecenja vozila, tereta, objekata i povreda osoba

Ocevidom se utvrduje postojanje oSteCenja na vozilima, teretu, cesti i opremi ceste.

Potrebno je utvrditi oStecenja kao $to su:

e Ostecenja ili unistenja vozila,
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e Povrede na tijelu nastradalog i njegov poloZzaj poslije nesrece,

e Razbijeni ili otpali svjetlosno-signalni uredaji vozila,

e Razbijeno staklo vjetrobrana, razbijena bo¢na ili zadnja stakla vozila,
e Otpali metalni i plasti¢ni dijelovi,

e Slomljene brave vozila,

e Otkinuta vrata vozila,

e Stanje i polozaj tereta sa vozila,

e Ostecenje gume vozila,

e Ostecenje odjece i obuce osoba i dr. [13]

5.4.2. Fiksiranje tragova prema vremenu i mjestu njihovog nastajanja

Lice mjesta je Siri pojam od pojma ,mjesto prometne nesrece®. Lice mjesta je mjesto
izvrSenja krivicnog djela, mjesto nastale posljedice, svako mjesto na kojem se nalaze predmeti

I tragovi prometne nesrece.
Mjesto prometne nesrece moze se podijeliti na tri faze i to:

1. Fazakoja prethodi sudaru,
2. Sudarna faza,

3. Faza nakon sudara do zaustavljanja.

U 1. fazi nalazi se mjesto reagiranja i djelovanja sudionika prometne nesrece (mjesto reagiranja
na nastalu opasnost). U ovoj fazi o¢ekuje se utjecaj ucesnika nesrece manevriranjem, kocenjem

i ubrzavanjem, pa postojanje takvog reagiranja treba utvrditi da bi se moglo analizirati.

U 2. fazi nalazi se mjesto sudara sudionika prometne nesrece (mjesto sudara). U ovoj fazi vozila
se sudaraju i tada nastupa najveci utjecaj sila koje, osim na vozilima, utjecu i na kolnik gdje se
o¢ekuje pojava tragova na koje treba obratiti paznju 1 fiksirati ih da bi se moglo pouzdano

utvrditi mjesto sudara 1 polozaj sudionika.

U 3. fazi dolazi do pomicanja sudionika prometne nesre¢e do krajnjeg polozaja (npr. klizanje
okrenutog vozila nakon sudara). Dakle, u ovoj fazi vozila se nakon sudara pomicu do
zaustavljanja. Na tom putu su izloZena otporima (klizanje, kocenje, zanoSenje i dr.), pa tragove
formirane u toj fazi treba pazljivo istraziti 1 fiksirati da bi se utvrdile izlazne brzine vozila iz

sudara i drugi parametri za analizu prometne nesrece.
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Tragovi se vremenski 1 po lokaciji formiraju po navedenim sektorima (fazama) tijeka nesrece.
Postoje oni koji se mogu pojaviti samo unutar odredenih sektora, kao §to ima tragova koji se

mogu protezati na dva ili sva tri sektora.

Fiksiranje ¢injeni¢nog stanja obuhvaca mjesto nesrece, tragove vozila, sudionike nesrece,
atmosferske prilike i dr. Sve §to moze posluziti za utvrdivanje mjesta i uzroka nesrece prilikom

oc¢evida mora biti fiksirano i osigurano. [13]

5.5. Odredivanje mjesta sudara prema daljini odbacaja pjeSaka

Jedan od elemenata za odredivanje mjesta sudara je i daljina odbacaja pjesaka (Sodp). U
slu¢aju kocenog automobila (sa tragovima) i1 pjeSaka moze se odrediti brzina automobila u
svakom trenutku, ali je za odredivanje mjesta sudara vrlo bitna daljina odbacaja pjeSaka. Mjesto
sudara, brzina automobila u trenutku sudara, put zaustavljanja automobila poslije sudara i
daljina odbacaja pjeSaka moraju ¢initi suglasnu i kompatibilnu cjelinu da bi analiza bila
kompletna i kvalitetna. Udaljenost mjesta sudara i krajnjeg polozaja pjesaka naziva se daljina

odbacaja pjesaka i zavisi od vise faktora i to:

- sudarne brzine automobila (Vs),
- dimenzija automobila,

- oblika ¢eonog tipa automobila,
- mase automobila,

- visine pjeSaka,

- tezine pjeSaka,

- karakteristikama podloge na koju je odbacen pjesak. [2]
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6. ODREDIVANJE BRZINE SUDIONIKA U PROMETU

Prilikom rekonstrukcije prometne nesrece vrlo je vazno da se pravilno i $to preciznije
odrede brzine svih sudionika jer se prakticno niti jedna nesreCa ne moze objektivno
rekonstruirati ako je ovaj parametar neizvjestan. U tom slucaju ne mogu se ustanoviti pravi

uzroci prometne nesrece $to za posljedicu ima slabiju kvalitetu obavljenog ocevida. [2]

Odredivanje brzine vrlo je sloZen i odgovoran postupak koji od vjestaka zahtjeva detaljno
poznavanje odredenih zakonitosti iz podruéja fizike, kinematike, dinamike i sl., a sve u cilju
argumentiranog objasnjenja pojedinih pojava. Osim sloZenosti, postupak odredivanja brzine je
1 veoma odgovoran, §to se ogleda u pravilnom, objektivnom i detaljnom razjasnjenju svih
¢injenica koje su od znacaja i utjecaja na nastajanje prometne nesre¢e. Spomenute ¢injenice do

kojih vjestak dolazi utjecu na pravilan i zakonit ishod sudskog postupka. [2]

Pravosudni organi po pravilu od vjestaka traze da se izjasni o veli€ini brzine kojom su se
kretali sudionici prometne nesrece, u trenutku kada je nastala opasnost i u momentu sudara.
Drugo pitanje koje se najcesc¢e postavlja vjestaku je odredivanje ,,sigurne* ili uvjetno sigurne

brzine, odnosno brzine izbjegavanja nesrece.

Pri izraCunavanju brzine vjestaci koriste veliki broj metoda a naj¢esce koriStene su definirane

na 0Snovi:

e Tragova kocenja ili zanoSenja vozila;

e Ostecenja 1 deformacije vozila;

e (citavanje sa tahografa;

e Daljine odbacaja predmeta i dijelova vozila;

e Daljine odbacaja pjeSaka;

¢ Daljine odbacaja motocikla;

e Zakona o odrzavanju koli¢ine kretanja i momenta koli¢ine kretanja;
e Povreda sudionika u prometnoj nesreci;

e Simulacija na raunalu 1 sl. [2]

U nastavku poglavlja opisat ¢e se nacini odredivanja brzine kretanja pjesaka i one metode

odredivanja brzine vozila koja su bitna za predmet istraZivanja, odnosno nalet vozila na pjeSaka.
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6.1. Odredivanje brzine kretanja pjeSaka

Prilikom prometnih nesre¢a sa sudjelovanjem pjeSaka i sporih vozila (traktor, zaprezno
vozilo, radni stroj, bicikl i sl.) ne postoje metode pomocu kojih bi se odredila to¢na brzina
kretanja ovih sudionika jedne prometne nesrece. Za odredivanje brzine kretanja ovih sudionika
koriste se raspolozivi podaci o karakteristikama sudionika prometne nesre¢e koji su dati u
uvidajnoj dokumentaciji. Na osnovu tih podataka vjestak procjenjuje odgovarajuée brzine koje

su date u tablicama, a u zavisnosti od konkretnih uvjeta nastanka nesrece. [2]

Brzina kretanja pjeSaka na putu, za svaki konkretni slucaj ove vrste nesrece, treba biti
utvrdena u tijeku ocevida ili istraznih radnji suda. Prometno-tehnicki vjeStak mora raspolagati
podacima u dokumentaciji iz koje se moze zakljuciti veli¢ina brzine kretanja pjesaka (lagani
hod, normalni hod, pretr¢avanje). U praksi prometnih i sudskih stru¢njaka sre¢u se razlicite
tablice prema kojima se mozZe odrediti vjerojatna brzina kretanja pjeSaka. Brzina kretanja ovisi

od spola, starosti, vrste kretanja, noSenja tereta, alkoholiziranosti i sl. [2]

Odnos brzine kretanja u ovisnosti o starosti moguce je vidjeti na Grafikonu 15.
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Grafikon 15. Prosjecna brzina kretanja pjesaka [2]

6.2. Odredivanje brzine vozila o¢itavanjem tahografa

Prema pravilniku o uredajima na motornim vozilima, ugradnja tahografa (uredaj za
mjerenje i upisivanje brzine kretanja vozila) je predvidena na svim autobusima, osim za gradski

1 prigradski promet, na svim teretnim vozilima kod kojih najve¢a dozvoljena masa prelazi preko
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5t i na svim specijalnim vozilima osim onih koja na ravhom putu ne mogu razviti brzinu
kretanja vecu od 30 km/h. [2]

Ako se dogodi da u nesreci sudjeluje vozilo koje posjeduje tahograf, oCitavanjem podataka
moze se pouzdano odrediti brzina njegovog kretanja U momentu sudara. Pored brzine, tahograf
registrira prijedeni put i vrijeme pa se ovi registrirani podatci mogu uzeti kao dokazni materijal
u sudskom ili prekr§ajnom postupku. Za analizu je potrebno uzeti originalni listi¢ tahografa na
kojemu ¢e se obraditi dio konkretne situacije 1 odrediti tok voznje vozila po svakom metru i

sekundi. [2]

Navedene analize vrse se u specijaliziranim institucijama, koje rezultate vjeStacenja dostavljaju

pravosudnim organima u obliku kakav je prikazan naslici 17.

Slika 17. Odredivanje brzine vozila na osnovi registriranih podataka na tahogramu [12]

Iz primjera sa slike 17 moze se vidjeti kako je brzina vozila neposredno prije sudara iznosila 60
km/h. KoriStenje ove metode daje prilicno pouzdane i precizne rezultate pri odredivanju brzine.
1z tog razloga, prilikom ocevida treba obavezno uzimati tahograme iz vozila koja ih imaju. Prije
nego Sto se pristupi odredivanju brzine, treba obavezno provjeriti ispravnost tahografskog
uredaja, iz razloga $to se vozaci koriste raznim sredstvima u cilju prikrivanja i registriranja

manje brzine kretanja. [2]
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6.3. Odredivanje brzine vozila na osnovu daljine odbacaja predmeta i

dijelova vozila

Prilikom naleta vozila na pjesaka, on zbog utjecaja sile teze pada po putanji koja odgovara

zakonitostima horizontalnog hica.
Ukupna daljina odbacaja se sastoji iz daljine leta i klizanja.
Sod = S1 + Sk
Si1—[m];
Sk — daljina klizanja [m].
Poletna brzina odnosno daljina horizontalnog hica ra¢una se prema formuli:

S1= Vo * t [m]

gdje je: Vo — horizontalna komponenta brzine horizontalnog hica [m/s];

t—vrijeme leta (t = /2h/g) [S];
h — visina mjesta odbacivanja [m];

g — ubrzanje Zemljine teze.

Kada predmet padne na zemlju on pod utjecajem sile trenja usporava do potpunog zaustavljanja.

Put klizanja se izraCunava kao:
Sk = Vo? / 2bp [m/s]
b,= usporenje klizanja koje zavisi od vrste materijala i podloge [m/s?]

Odredivanje brzine vozila po zakonitosti horizontalnog hica moZe se izvrsiti na osnovu

daljine odbacaja:

e Komadica stakla vjetrobrana
e Komadica stakla farova

e Pjesaka

e Motocikala

e Boje vozila
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e Predmeta koje je nosio pjesak. [2]

6.4. Odredivanje sudarne brzine vozila prema daljini odbacaja pjeSaka

Pri rekonstrukciji prometne nesrec¢e u kojoj je doslo do naleta vozila na pjeSaka glavni
zadatak je odredivanje sudarne brzine vozila. Odredivanje sudarne brzine je vrlo jednostavno
ako se pouzdano zna mjesto naleta i konac¢an polozaj pjeSaka poslije naleta odnosno daljina

odbacaja pjesaka. [2]

Simuliranjem naleta putnickog vozila na pjeSaka dobivena je zavisnost daljine odbacaja u

zavisnosti od brzine naleta, odnosno sudarne brzine, koja se moze izraziti:

Vs=12 ,/Sodp [km/h] [£10%]
Vs — brzina u momentu sudara [km/h];
Sodp — daljina odbacaja pjesaka [m].

Ova aproksimativna jednadzba vrijedi samo u slu¢ajevima kada je putnic¢ki automobil potpuno
zakocen, ako je pjesak u sudaru zahvacen cijelom figurom, a ne samo okrznut te da je usporenje

prilikom kocenja veée od 3 [m/s?]. [2]

6.5. Matematicki izracun svih brzina vozila kod naleta na pjeSaka —

primjer

Prilikom naleta vozila na pjeSaka nekoliko je brzina vaznih za ocevid 1 pravni postupak. To

Su:

a) Brzina vozila u trenutku naleta na pjesaka;
b) Brzina vozila na pocetku tragova kocenja;
C) Brzina vozila u trenutku reakcije vozaca;

d) Brzina vozila nakon sudara
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Svaka brzina vozila je specifi¢na 1 odreduje se na temelju drugacijih formula, $to znaci da ¢e
se iznos pojedinih brzina medusobno razlikovati. Iz toga razloga, potrebno je zasebno prouciti
svaku od njih. U nastavku ¢e se dati jedan od primjera naleta vozila na pjesaka iz svakodnevnog
zivota. Na tom primjeru svaka od brzina ¢e se opisati formulom te ¢e se matematicki izracunati

njena vrijednost.

PRIMJER — Vozilo mase 748 kg je u potpunom frontalnom (¢eonom) naletu, na suhoj podlozi,
udarilo je u pjesaka tezine 83 kg te ga je odbacilo 12,75 [m]. Od mjesta pocetka tragova kocenja
vozila do naleta na pjeSaka izmjerena je udaljenost od 23,18 [m] a udaljenost od mjesta naleta
do zaustavljanja vozila iznosila je 9,32 [m]. Ispitivanjem je utvrdeno usporenje 7,31 m/s?.

Potrebno je izraCunati:

a) brzinu vozila nakon sudara Vn

b) brzinu vozila u trenutku naleta Vs

¢) brzinu vozila na pocetku tragova kocenja V1

d) brzinu vozila u trenutku reakcije vozaca Vo

e) put koje je vozilo preslo za vrijeme reakcije vozaca
f) ukupni zaustavni put vozila

g) vrijeme kocenja proteklo od reakcije do naleta

h) vrijeme kocenja od naleta do zaustavljanja vozila

i) vrijeme proteklo u zaustavnom putu vozila

RJESENJE:
my = 748 [kg]
mp = 83 [kg]

Sod = 12,75 [m]
b =7,31[m/s?
Sps = 23,18 [m] — put koje je vozilo preslo do sudara (naleta)

Sbz = 9,32 [m] — put koje je vozilo preslo od mjesta sudara (naleta) do zaustavljanja
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Na pocetku primjera, moze se odrediti brzina vozila nakon sudara VN pomocu

formule:

Vn=V2b Sdz=y2%731%932 = 11,67 [] = 42 [km/h]

Nakon toga, moguce je odrediti brzinu vozila u trenutku naleta Vs i to pomoc¢u

formule:

—_ * mp, _ * 83 — —_
Vs = Vi * (1+50) = 11,67 * (1 +-2) = 12,96 [m/s] = 46,66 [km/h]
Nakon §to se racunski odredila brzina vozila u trenutku naleta Vs, moguce je

odrediti brzinu vozila na pocetku tragova kocenja Vi i brzinu vozila u

trenutku reakcije vozaca Vy :

V1=+VVs2 + 2b * Sds = /(12,96)2 + 2 * 7,31 * 23,18 = 22,51 [m/s]
= 81,04 [km/h]

Vo = VVs2 + 2b x Sds + 0,5 ts*b = 22,51 + 0,5*0,2*7,31 = 23,241
[m/s] = 83,67 [km/h]

Napomena: 13 predstavlja vrijeme od podetka povecanja sile u ko¢nom cilindru do ostavljanja

tragova. Ispitivanjima je utvrdeno da takvo vrijeme iznosi izmedu 0,18 [s] 1 0,20 [s].

Nakon §to se odredila brzina vozila u trenutku reakcije vozaca, moguce je odrediti

| put koje je vozilo preslo za vrijeme reakcije vozaca Sr:

bxt3 7,31%0,18

Sr=Vo*t-2==2324%1- = 22,92 [m]

Napomena:t =11+t +t3=1

t1— vrijeme reakcije vozaca (oko 0,8 [s])

t2 — vrijeme prihvata ko¢nog sustava (0,06 [s])
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t3 — vrijeme od pocetka povecanja sile u ko¢nom cilindru do ostavljanja tragova (oko 0,18 [s])

Kada se odredio put za vrijeme reakcije vozaca Sr, moguce je odrediti ukupni zaustavni
put vozila Sz, koji se dobije sumom puta reakcije vozaca Sgr, puta koje je vozilo preslo do
trenutka naleta na pjeSaka Sps i puta koje je vozio preslo od mjesta naleta na pjesaka do

potpunog zaustavljanja Spz.

Sz=Sr+ Sps+ Spz =22,92 + 23,18 + 9,32 = 55,42 [m]

Vrijeme kocenja proteklo od reakcije do sudara trs racuna se po formuli:

V1i-Vs
b

trs = =1,32[s]

Vrijeme kocenja od sudara do zaustavljanja tsz moZe se odrediti prema formuli:

_Vs _1278 _
tz=" =2 =132]s]

Ukupno vrijeme kocenja tx dobiva se pomocu formule:

tk =trs +tsz=1,32 + 1,75 = 3,07 [s]

Na kraju, moguce je odrediti vrijeme proteklo u zaustavnom putu vozila tz koje

se sastoji od vremena reakcije vozaca i ukupnog vremena kocenja vozila:

tz=1+tc=1+307=4,07[s]
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7. PRIMJENA RACUNALNIH PROGRAMA U
EKSPERTIZAMA

vvvvv

prometne nesrece karakteristi¢na je velika razlika izmedu masa vozila i pjeSaka a time 1 njihovih
kineti¢kih energija uvjetovanih vlastitim masama i brzinama kretanja. VVozilo je u odnosu na
tijelo pjesaka kruto, pa se zbog toga najvec¢i dio deformacijske energije utroSen pri sudaru
prenese na tijelo pjesaka, koje ne posjeduje nikakvu zastitu a kao rezultat toga su teske ozlijede
pjesaka. Osim ozljeda zadobivenih u kontaktu sa vozilom, pjeSak zadobiva ozlijede i prilikom

pada natlo. [3]

Osnovni cilj ekspertiza prometnih nesreéa je utvrdivanje uzroka i okolnosti u kojima je doslo
do nesre¢e. Osim klasi¢nih metoda rada u analizi prometnih nesreca, danas na raspolaganju
postoje racunalni programi za analize prometnih nesreca, koji s obzirom na ubrzani razvoj

znanosti i tehnologije postaju poZeljan a nerijetko i nuzan alat za rad. [3]

Softveri za simulaciju prometnih nesreca, za razliku od analitickih metoda, kod analize nesrec¢a
tipa naleta vozila na pjeSaka uzimaju u obzir gotovo sve relevantne parametre kao $to su oblik
vozila, visina i tezina pjesaka, pravac i smjer kretanja vozila 1 pjeSaka, rezim kretanja vozila,
brzina kretanja vozila i pjeSaka, medusobni polozaj u trenutku sudara i sl. Jednako tako, softver
omogucuje vizualni prikaz kretanja pjeSaka od trenutka primarnog kontakta sa vozilom, sve do
njegovog zaustavljanja. Na taj nacdin, utvrdeno mjesto naleta i naletna brzina, mogu biti
potkrijepljeni usporednom analizom oStecenja na vozilu 1 ozljedama pjeSaka sa kinematikom

naleta dobivenom simulacijom. [3]

Danas na trziStu postoji nekoliko programskih paketa namijenjeni analizama prometnih nesreca
poput CARAT-a, PC Crash-a, Virtual Crash-a, Analyzer Pro-a itd. Svaki od postojecih
programa ima svoje posebnosti, medutim, zajednicke osobine tih programa su isti principi rada
rjeSavanja sudarnih procesa, simulacija, reakcija vozaca, ubrzanja, koc¢enja i drugih parametara

bitnih za analizu prometnih nesreca. [10]

Vecina programa za analizu prometnih nesre¢a sadrzi module za vizualizaciju provedenih
simulacija u dvodimenzionalnom i trodimenzionalnom obliku. Ovakav oblik prezentacije
olaksava interpretaciju slozenih racunskih operacija Sto omogucuje predstavljanje rezultata rada

na jasan i razumljiv nacin. [10]
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7.1. Primjena programskog paketa PC Crash u analizi naleta vozila na

pjeSaka

Razvoj programskog paketa PC — Crash poceo je 1990. godine. Danas suéelje grafickog
okruzenja ima podrsku na 18 svjetskih jezika, tako da se moze re¢i da je ovaj programski paket,
namijenjen simulaciji i rekonstrukciji prometnih nesreca, najrasireniji na svijetu. Najbitnija
trzi$na prednost PC — Crash-a u odnosu na ostale programske alate je pristup njegovom razvoju

koji omogucava maksimalno priblizavanje zahtjevima korisnika u pogledu upotrebljivosti. [10]

Za pravilnu upotrebu programa PC Crash, neophodno je stru¢no znanje iz podrucja prometa
(posebno analize prometnih nesreca) kao i poznavanje rada na ra¢unalu. PC Crash predstavlja
samo pomo¢ pri analizi prometnih nesreca, a kvaliteta ulaznih podataka na osnovu kojih

program vrsi proracune ovisi od kvalitete rada vjeStaka i kvalitete materijalnih dokaza. [3]

Osnovu ovog racunalnog programa ¢ini klasi¢an ,,Kudllich — Slibar* sudarni model, koji je
zasnovan na zakonu promjene koli¢ine kretanja i zakonu o promjeni momenta koli¢ine gibanja,
uz uvazavanje koeficijenta restitucije kod potpunih sudara i koeficijenta trenja izmedu vozila
kod sudara koji imaju karakter okrznuéa. Pored analize sudara vozila, ovaj programski paket
pruza mogucnost analize naleta vozila na pjeSake. U trodimenzionalnoj simulaciji prometne
nesrece sa pjesacima, vozila se tipicno tretiraju kao jedinstvena kruta tijela. Medutim, da bi se
dobila realna slika naleta vozila na pjeSaka, tijelo pjeSaka se mora tretirati kao sustav

medusobno povezanih tijela sa svojim specificnom karakteristikama. [10]

To je omoguceno pomocu Multibody simulacijskog modula. PC Crash je opremljen ovim
modulom od verzije 5.1. a koristi se koristi u biomehanic¢koj simulaciji pokreta pjeSaka na

kojega je naletjelo vozilo.

Model pjesaka sastoji se od 16 elemenata medusobno povezanih zglobovima, uz mogucnost
definiranja poloZaja po x, y 1 z osi za svaki od njih. Na taj na¢in moguce je u potpunosti

definirati poloZaj pjeSaka u trenutku kontakta sa vozilom. [10]

Prije same analize potrebno je izvesti izradu skica mjesta prometne nesrec¢e koja ¢e posluziti
kao podloga za simulaciju. U samom programu postoji alat za crtanje koji omogué¢ava izradu

skice a kao podloga moze posluziti i ranije skenirana policijska skica.
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Simulacija naleta vozila na pjeSaka vrsi se tako Sto se u odgovaraju¢im prozorskim

izbornicima PC Crash —a podeSavaju parametri vezani za vozilo i pjeSaka, §to se moze vidjeti

na slici 18.
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Slika 18. Izgled izbornika za definiranje parametara vozila [10]

Program ima veliku bazu podataka sa svim vrstama i tipovima vozila. Isto tako, postoji

moguénost ucitavanja razli¢itog prikaza oblika vozila (slika 19) [5]

 —  —
[ — —

Jednostavno Detaljno DXF oblik

Slika 19. Razli¢iti prikazi oblika vozila [5]

Najprije se iz baze podataka ovoga programa unosi marka i tip vozila a zatim, ukoliko je to
potrebno, vrsi se korekcija parametara mase i geometrije vozila, kako bi ono po svojim
karakteristikama odgovaralo vozilu koje je sudjelovalo u stvarnoj nesre¢i. Pritom se definira
pocetna brzina vozila i intenzitet usporenja ukoliko je ono bilo koceno ali i ostale karakteristike

odredenih elemenata kao §to su pneumatici, opruge, amortizeri i sl. Prilikom odabira
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pneumatika moguce je definirati model pneumatika, dimenzije, promjer kotaca te maksimalni
kut boc¢nog skretanja dok je kod opruga i amortizera moguce odrediti krutost opruge,
maksimalni progib opruge te koeficijent prigusenja.

Osim mase praznog vozila, koja je ponudena ucitavanjem vozila u pocetnoj fazi, postoji

mogucénost odredivanja mase putnika i tereta u vozilu [5]

Priprema pjeSaka za simulaciju vrsi se tako da se odredi poloZaj pjeSaka u odnosu na
vozilo. Bitno je napomenuti kako ,,Multibody* sistem nije stabiliziran u stoje¢oj poziciji i da
on djeluje po zakonu gravitacije. To znaci da ako polozaj pjeSaka zauzima veliku distancu u
odnosu na vozilo i po¢ne simulacija, poslije nekoliko sekundi pjeSak moze pasti ¢ak i prije nego

dode u kontakt sa vozilom. [10]

@ Multibody systam | Syst Properties REs
G | Weight [ﬁf = kg
ies | Jeints i 2 Setings | ¢l —
Bodies | dcints | Sping/Danpeis gs | tj ks = v bt 10000

{ﬂllc_vstéme | Witk [ n Fict Groune 05993
‘ Heght [163063 Friel Caxs: [020000

| W 3D Daf cer corvlect

i ™ Ocompat

‘ | oK I Cocel

o

|1 -Torso

" one body
 acl, system

vy |8.00000 km/h
Prvst [170502 ¢

vz |0 km/h

st 14422 m
v (017920 m
zmre (0.00931 m
Phc [0 *

|

3 | B,

0K I Cancel | | l

Slika 20. Izgled izbornika za definiranje parametara Multibody modela pjesaka [10]

PC-Crash omogucava korigiranje mase pjeSaka, koeficijenta restitucije prilikom naleta na
pjesaka, koeficijenta trenja izmedu pjeSaka i podloge te koeficijenta trenja izmedu pjeSaka i
vozila. U okviru samog ,,Multibody* modula, moze se vrsiti 1 uskladivanje poloZaja pojedinih
dijelova tijela pjeSaka u odnosu na vozilo, kao 1 unos mase 1 visine pjeSaka, koji imaju znacajan

utjecaj na visinu teziSta odnosno kinematiku nakon naleta.

55



Jednako tako, moze se mijenjati 1 ugao te polozaj pjeSaka u odnosu na vozilo i na taj nacin po
potrebi definirati raskorak prilikom naleta, zakrenutost u odnosu na vozilo, pognutost i sl.
Mogu¢énost realizacije ovakvih polozaja u kontaktu je veoma vazna jer pjesak, kojemu prijeti
nalet vozila, na sve nacine taj kontakt pokuSava izbjeci ili se instinktivno zastititi tako da se
uvija, skace ili naginje. Iz toga razloga je sve parametre vezane za polozaj pjeSaka vazno

definirati Sto je moguce toc¢nije i realnije. [10]

Polozaj pjeSaka Multibody modela u odnosu na vozilo moze se definirati na osnovu usporedne
analize oSteCenja na vozilu i povrede pjesaka, nastalih u realnoj nesre¢i. Sudari pojedinacnih
elemenata Multibody sistema sa dijelovima vozila i podlogom se proratunavaju automatski.
Osnovni integracijski korak za izraCunavanje pokreta pjesaka je 1 [ms]. Nakon zavrSenog

proracuna, simulacija naleta moze se kreirati kao avi format. [10]

Slika 21. Karakteristi¢ni polozaji pjesaka kreiranih u Multibody modulu [10]

Simulacijama je teze posti¢i zaustavne pozicije vozila i pjeSaka koje su definirane u zapisnickoj
dokumentaciji, uz kinematiku naleta koja je u skladu sa ostecenjima na vozilu i povredama

pjeSaka. U zavisnosti od brzine rac¢unala, svaka simulacija moZe potrajati i po nekoliko minuta.

Nakon sprovedene simulacije, vozilo se mozZe prebaciti u dxf format kako bi se dobio njegov

realisti¢an izgled. [10]
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7.2.  Princip rada softvera Virtual Crash kod analize naleta vozila na

pjeSaka

Virtual Crash je jedan od novijih softvera za simulaciju i rekonstrukciju prometnih nesreca.
Program raspolaze bazom od nekoliko tisu¢a vozila realnog oblika, koji se skoro svakodnevno

nadograduje.

Rad ovog softvera se temelji na Kudlich — Slibar sudarnom modelu, koji je zasnovan na zakonu
o koli¢ini kretanja sustava i zakonu o momentu koli¢ine gibanja, uz uvazavanje koeficijenta
restitucije 1 koeficijenta trenja izmedu kontaktnih povrSina sudarenih vozila. Pored analize
sudara vozila, ovaj program omogucuje analizu naleta vozila na pjeSake, motocikle, bicikle i
dr. U simulaciji prometnih nesre¢a tipa nalet vozila na pjeSaka, tijelo pjeSaka se mora tretirati
kao sustav medusobno povezanih tijela sa svojim specificnim karakteristikama, Sto je

omoguceno primjenom multibody simulacijskog modela. [3]

Dakle, i ovaj programski paket pruza mogucnost simulacije naleta vozila na pjeSaka primjenom
multibody simulacijskog modela. Multibody model posjeduje standardna svojstva koja imaju
pjesaci, kao $to su veli¢ina i tezina. Ovi parametri su promjenjivi u skladu sa svojstvima pjesaka
u pojedinoj nezgodi. Za razliku od PC Crash multibody modula, u programu Virtual Crash nije
moguce modelirati polozaj pjeSaka u odnosu na vozilo u trenutku kontakta, ve¢ se za potrebe
simulacije koriste karakteristicni polozaji pjeSaka koji su ve¢ definirani. Na raspolaganju je Sest
polozaja pjeSaka u stajacem polozaju, dva klececa, dva sjedeca i dva lezeca polozaja. Graficki

opis polozaja pjesaka moguce je vidjeti na slici 22. [10]
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2. Guranje bicikla

1. Osnovni poloZaj 3. Sagnuti poloZaj

4. Iskorak levom 5.Iskorak desnom 6. Auto stoper
nogom nogom

7. Klececi - ustajanje 8. Kleteci - padanje 9. Sededi-skupljene
noge

10. Sedeci-pruZene 11. Lezeti-sa strane 12. LeZedina
noge stomaku

Slika 22. Moguc¢i polozaji pjesaka u programskom paketu Virtual Crash [10]

Zbog svoje krutosti, na vozilu prilikom naleta na pjeSaka ne nastaju zna¢ajnija ostecenja.
Razlika izmedu tezine vozila i pjesaka je velika, pa tijelo pjeSaka zbog naleta vozila zadobije
veliku promjenu brzine a raspored deformacijskog rada je nepovoljan za pjesaka. To je razlog
zaSto program Virtual Crash u pogledu vozila kao krutog tijela ne uzima u obzir deformacije

vozila kod naleta na pjeSaka. [3]

Analiza zapocinje odabirom vozila odgovaraju¢e marke i tipa iz baze. Odabirom iz glavnog
izbornika selektira se Multibody sistem a potom se on prevlacenjem dovodi na mjesto nesrece.
Nakon toga se osnovni polozaj pjesaka, po potrebi, zamjenjuje jednim od ponudenih polozaja
koji su u skladu sa ostecenjima na vozilu, povredama pjesaka i pretpostavljenom kinematikom

naleta.

Model pjesaka se ponaSa kao svaki drugi model u programu Virtual Crash, §to znaci da se u
okviru podizbornika mogu promijeniti osnovni parametri modela, kao §to su brzina, pravac

kretanja, vektor brzine kretanja i adhezija prema podlozi. [10]
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U okviru ostalih podizbornika moguce je izvrsiti korekcije osnovnih kinemati¢kih parametara
kretanja pjesaka, kao Sto su polozaj i ukosenost pjesaka u odnosu na X, Y i Z osi, parametre
brzine kao i osnovnih podataka o karakteristikama pjesaka (visina i masa) i parametara sudara

(restitucije i trenje).

Nakon pozicioniranja vozila i1 pjeSaka u pretpostavljenu naletnu poziciju, definiraju im se
brzine, a vozilu i1 usporenje, odnosno koeficijent prianjanja, za slucaj da je bilo koceno.
Pokretanjem simulacije, grafic¢ki se prikazuje putanja kretanja sudionika u prometu, tako da se

za svega nekoliko sekundi moze vidjeti priblizna zaustavna pozicija i automobila i pjeSaka. [10]

Slika 23. Kretanje vozila i pjeSaka nakon zadanih ulaznih parametara u programskom paketu
Virtual Crash [10]
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8. ZASTITA PJESAKA

Mjere za povecanje sigurnosti cestovnog prometa i zastitu svih sudionika u prometu mogu

se podijeliti u tri skupine; to su administrativne, tehni¢ke i ostale mjere.

1.

8.1.

Administrativne mjere ukljucuju zakonske propise, zabrane, uredenje prometa,
ulaz/izlaz prometa kroz gradsko srediste i sl.

Tehnicke mjere vezane su, uglavnom, za infrastrukturu (,,safety infrastructure®), vozila
(,,safety vehicle®) 1 sigurnije okruzenje (,,safety environment*).

Ostale mjere prvenstveno podrazumijevaju edukaciju, treninge, diseminaciju i sl.

Administrativne mjere

Uz pomo¢ administrativnih mjera moguce je utjecati na povecanje prometne sigurnosti. Te

mjere uklju¢uju prometnu legislativu odnosno zakone i propise koji se odnose na uredenje

prometa. Neki od njih su: Zakon o sigurnosti prometa na cestama, Zakon o cestama, Zakon o

prijevozu u cestovnom prometu, Pravilnik o prometnim znakovima itd.

Za problematiku koja nije obuhvacena zakonima i pravilnicima preporucuju se smjernice

preuzete od drugih drzava.

Osim navedenog nemali je broj direktiva koje propisuje Europska komisija.

Tim povodom proizaslo je izvjeS¢e o obuci vozaca i sustavu izdavanja vozackih dozvola.

Usredotocenost misije bila je usmjerena na nacin obuke vozaca za B-kategorije, a sadrzi

sljedece prijedloge:

Teorijska obuku unaprijediti u cilju povecanja prometne kulture i poStivanja prometnih
propisa;

Obuku kandidata za vozace provoditi 1 u uvjetima smanjene vidljivosti 1 nocu;

Obuku kandidata za vozaca zapoceti znatno ranije od dosadasnje granice od 18 godina;
Potrebno je razviti nove metode vozacke prakse (defenzivna voznja);

Potrebno je poboljSati opremljenost centara za voznju,

Vozacke dozvole ograni¢iti na odredeno razdoblje (probne vozacke dozvole). [15]
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8.2. Tehnicke mjere

Tehnicki nedostatci ceste Cesto su uzrok nastanka prometnih nesrec¢a, a oni mogu nastati
pri projektiranju cesta i pri njihovoj izvedbi. Kako bi se povecala sigurnost cestovnog prometa

potrebno je:

a) za trasu ceste koja se sastoji od pravaca, zavoja i prijelaznica potrebno je osigurati dobro

opticko vodenje trase ceste te smjer i visinski polozaj ceste.

b) tehni¢ke elemente ceste planirati na na¢in da se prema moguc¢nostima planiraju kolnici s
cetiri prometna traka s odvojenim smjerovima, te da se pravilno primjene ostali elementi ceste
poput uzduznog i popre¢nog nagiba, Sirine kolnika i ostalih oblikovnih elemenata. Na cestama

gdje se odvija mjesovit promet potrebno je predvidjeti biciklisticke i pjesacke.

c) odrzavati kolnik u cilju osiguranja optimalnog koeficijenta trenja radi osiguranja $to

kraceg zaustavnog puta vozila.

d) opremati ceste sa uredajima i opremom kako bi se osigurali optimalni uvjeti odvijanja

prometa danju i nocu ali 1 u uvjetima smanjene vidljivosti

e) cestu opremati rasvjetom cesta — nuzan preduvjet za siguran promet jer se velik dio
prometa odvija no¢u. Prema svim ispitivanjima broj nesre¢a noc¢u je daleko veci. Dobrom
rasvjetom na duljim dijelovima ceste smanjuje se broj prometnih nesrec¢a 30-35 % u usporedbi
s prometnicama koje nisu osvijetljene ili su slabo osvijetljene. Da bi se povecala sigurnost
prometa na opasnim dijelovima ceste i nocu potrebno je osigurati Sto bolju vidljivost i
preglednost ceste, eliminirati sve Zarulje koje bljeste, izvor svjetla mora biti izvan vidnog polja
vozaca itd. Dobrom rasvjetom povecava se udobnost voznje, smanjuje umor vozaca a prometno

opterecenje rasporeduje jednoliko tijekom dana.

f) raskriZja zbog velikog broja prometnih nesrec¢a koja se na njima dogadaju potrebno je
projektirati na nacin da osiguravaju optimalnu propusnu moc¢ a oblikovni elementi raskrizja
poput preglednosti i broja prometnih traka za razdvajanje prometa trebaju se primijeniti na
mjestima velike gusto¢e prometa kako bi se povecala sigurnost. Na mjestima gdje za to postoji

opravdani razlog potrebno je izgraditi raskrizja u dvije ili viSe razina.

g) utjecaj bocne zapreke — nepovoljno utjecu na sigurnost prometa. Gotovo tre¢ina vozaca

pogine zbog udara u stalne zapreke koje se nalaze na bankinama. Stoga se na bankinama ne
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smiju postavljati stalne ili povremene zapreke, kao Sto su ograde, drvece, telefonski stupovi,

reklamne ploce i sl.

h) odrzavanje ceste — radovi na odrzavanju ceste moraju se obavljati redovito i brzo tijekom
cijele godine. Tu pripadaju popravci kolnickog zastora, zemljanog trupa ceste, potpornih i

obloznih zidova, mostova i propusta, ¢is¢enje kolnika, zastita nasipa, usjeka i zasjeka i sl. [16]

U tehnicke mjere, pored kvalitetnog projektiranja i izvedbe cestovne infrastrukture, spadaju
i mjere efikasnog povecanja aktivne i1 pasivne sigurnosti vozila. Novija vozila, osim §to su
sigurnija, bitno utjeCu na poveéanje opée prometne sigurnosti, kako samih putnika tako i

pjesaka.

Svake godine veliki broj proizvodaca automobila ulaze velike napore kako bi povecali sigurnost
svojih vozila. Ipak, i dalje se djelomi¢no zanemaruje pasivna sigurnost pjesaka. Ta ¢injenica
mozda je uzrokovana time da je tvrtkama primaran cilj prodati proizvod a proizvod sa dobrom
reputacijom ostvaruje bolje prodajne rezultate Sto dovodi do veéeg profita tvrtkama. 1z tog
razloga, tvrtkama je u interesu ulagati veca sredstva u sigurnost samih putnika u vozilu dok se
sigurnost ostalih sudionika u prometu od strane kompanija viSe marginalizira i stavlja u
podredeni polozaj. lako ta ¢injenica nije pozitivna, ona je razumljiva. Za veéu prometnu
sigurnost pjeSaka najvecu odgovornost trebala bi imati drzavna tijela i prometni stru¢njaci koji
bi svojim djelovanjem trebali doprinijeti smanjenju broja i posljedica prometnih nesreéa.
Unato¢ tomu, postoje odredeni bitni pomaci na polju sigurnosti pjeSaka a koji su plod upravo

proizvodaca automobila.

U nastavku se navode po jedna pasivna i jedna aktivna mjera koje se, u zadnje vrijeme, dosta

primjenjuju u automobilskoj industriji u svrhu zastite sudionika u sudaru.

Sustav zracnih jastuka za pjeSake

Sigurnost je jedna od glavnih znacajki Volvovih automobila pa stoga ne ¢udi Cinjenica da
su jedni od prvih proizvodaca automobila koji su predstavili sustav zracnih jastuka za pjeSake.
Sustav se sastoji od sedam senzora i zra¢nog jastuka koji se aktivira u djeli¢u sekunde kada
jedan od senzora registrira pjeSaka ispred vozila, te se otvara na podrucju vjetrobranskog stakla.
Volvo se odlucio na razvoj ovog sustava potaknut podacima istrazivanja koji govore da u Kini
cak 25% svih Zrtava prometa ¢ine pjeSaci. U Europi je ta brojka nesto niza. Takoder su dosli do
zakljucka kako najozbiljnije ozljede pjeSaka nastaju zbog udarca u poklopac motora ili

vjetrobransko staklo.
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Sustav zra¢nih jastuka za pjeSake predstavlja pasivnu tehni¢ku mjeru, koja ne moze sprijeciti

nastanak prometne nesrece ali moze bitno ublaziti njenu posljedicu.

AIRBAG DEPLOYS WITHIN
80 MILLISECONDS

Slik

Sustav detekcije pjeSaka

Osim sustava zra¢nih jastuka za pjeSake, koji predstavlja pasivnu sigurnost u prometu,
Volvo je prije dvije godine predstavio sustav koji i aktivnho povecava sigurnost pjeSaka u
prometu. Radi se o sustavu detekcije pjeSaka, koji automatski pokre¢e mehanizam kocnica pri
brzini do 35 km/h 1 koji se aktivira ako vozac ne reagira na vrijeme. Ako pjesak izade na cestu
ispred automobila, bit ¢e primijeéen od strane kamera i radara, te ¢e racunalo u automobilu prvo
zvucno obavijestiti vozaca a zatim 1 sam pokrenuti mehanizam ko¢nica ako vozac ne reagira na
upozorenja. Sli¢ni sustavi koji funkcioniraju prema istom principu su sve ¢esci i kod ostalih

proizvodaca automobila.

Slika 25. Princip rada sustava za detekciju pjeSaka [20]
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Implementacijom sustava detekcije pjeSaka u vozila nastoji se sprijeciti prometna
nesreca naleta vozila na pjeSaka dok se sa sustavom zracnih jastuka za pjeSake nastoji ublaziti
posljedica naleta na pjeSaka ukoliko do nesrece ipak dode. Stoga je jasno kako ova dva sustava
u kombinaciji jedan s drugim mogu znatno doprinijeti sigurnosti pjeSaka u prometu, te smanjiti

ozljedivanje 1 pogiblju u buducnosti.

Glavni nedostatak ova dva sustava su njihova cijena. Vrlo je upitno da li su proizvodaci
jeftinijih vozila spremni ulagati velika sredstva u implementaciju takvih sustava u svoja vozila.
Kod jeftinijih vozila to je prakticki nemoguce, jer bi to znacilo povecanje cijena automobila $to
bi kupci tesko prihvatili. Slijedom toga, za pretpostaviti je kako ¢e se u narednom periodu
ovakvi sustavi ugradivati samo u skuplja vozila sve dok tehnologiju ne pojeftini i postane

standardna u svim novim automobilima.

8.3. Ostale mjere

Jedno od podrucja gdje bi se promocija prometne sigurnosti trebala povecati su
elektroni¢ki mediji. Ve¢a promocija na TV-u i novinama povecala bi svijest svih sudionika u

prometu o vaznosti postivanja prometnih propisa.

Do 1990. godine povremeno su izradivani sveobuhvatni nacionalni programi za poboljSanje
prometne sigurnosti. Medutim, ti programi nisu bili ostvareni kako radi manjka nov¢anih
sredstva, tako 1 radi slabe uskladenosti medu onima koji bi ih provodili. Posljednja dva

programa krajem 90-ih ostala su samo na papiru zbog istih razloga. [17]

Prometni odgoj 1 obucavanje sudionika u prometu treba biti jedna od osnovnih zada¢a autoskola
i HAK-a, jer su oni po svojoj drustvenoj funkciji duzni da permanentno rade na podizanju
prometno-tehnicke kulture svih sudionika u prometu, a prije svega djecu i mlade koji su u

prometu najugrozeniji.

Neophodno je da uz program rada prometno-odgojnih aktivnosti HAK-a i svaka autoskola
izradi program mjera koji mora odraZavati specifi¢nosti podrucja na kojemu odredeni subjekti

djeluju.

Za realizaciju programa neophodno je ostvariti suradnju s prosvjetno-pedagoskom sluzbom,
osnovnim i srednjim Skolama kao i sa svim ostalim subjektima neposredno odgovornima za

razvijanje 1 unapredivanje druStvene samozastite u cestovnom prometu.

64



Za povecanje sigurnosti cestovnog prometa kao dio preventivnih mjera predlazu se:

1. Akcije s voza¢ima-instruktorima na realizaciji programa prometne preventive odraslih s
vozacima i s pjeSacima;

2. Organiziranje obuke u predskolskim ustanovama i osnovnim $kolama u prakti¢nim vjezbama
u prometnom odgoju djece i mladezi;

3. Rad s nastavnicima u odgojno obrazovnim ustanovama na pruzanju stru¢ne pomoci u
realizaciji sadrzaja iz prometnih propisa;

5. Organizacija teCajeva 1 ispita za vozace bicikla i mopeda u osnovnim $kolama;

6. Uvodenje prometnog odgoja za roditelje kao vaznog subjekta u odgoju djece;

7. Provodenje cjelozivotnog obrazovanja vozaca; [17]

Primjenom predloZenih mjera moguce je osigurati vecu prometnu kulturu a $to je preduvjet

1 za vecu sigurnost svih sudionika u cestovnom prometu.

Sustav sprjecavanja prometnih nesreca sloZen je 1 ,,viSedimenzionalan®. Svi dosadasnji pokuSaji
rjeSavanja ovoga problema bili su uglavnom tehnicke prirode. Takav pristup, zbog pogresaka u
organizaciji i nesagledavanja interakcija izmedu svih elemenata do sada nije doveo do bitnijeg
smanjenja broja nesreca. Sprecavanje prometnih nesre¢a mora biti sustavno, plansko i
koordinirano djelovanje, na svim razinama, s jasno podijeljenom odgovornos$¢u i precizno

odredenim nositeljima. [1]

U nastavku ¢e se predloziti niz mjera i strategija za jacanje svih dijelova sustava kojemu je

kljuéni cilj sprjecavanje stradavanja pjeSaka i drugih ranjivih korisnika na cestama. To su:

e Sustavno provodenje mjera za poboljSanje svih dijelova sustava za sprje€avanje nesreca

e Stalno smanjivanje nepovoljnih okolnosti koje uzrokuju nesrece (posebnu pozornost
treba posvetiti rizicima koji dovode do teskih nesreca, kao 1 visokorizi¢nim skupinama
poput mladih 1 starih pjesaka)

e Postivanje 1 dostojno provodenje zakona §to ukljucuje pojaanu kontrolu sudionika u
prometu od strane policije a vozila od strane Drzavne uprave za ceste.

e Prihode od prometnih kazna preusmjeriti na poboljSanje cestovne sigurnosti

¢ Dijeljenje odgovornosti izmedu planera, operatera i korisnika ceste

e Danasnje ceste prilagoditi nemotoriziranom prometu a buduce dizajnirati i konstruirati

da zadovoljavaju potrebe pjesSaka i biciklista.
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Sigurnija vozila odnosno povecanje aktivne i pasivne zastite — viSe o ovoj mjeri reci ¢e
se u nastavku.
Povecanje svijesti o vaznost nemotoriziranog prometa kao 1 povecanje prometne kulture

i tolerancije svih sudionika u prometu i njihovo medusobno uvazavanje.
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9. ZAKLJUCAK

Diplomski rad sustavno i cjelovito obraduje problematiku kolizije pjeSaka i vozila. Radi
dobivanja potpunog uvida u problematiku, u uvodnom dijelu se daje pregled prometnih nesre¢a
u kojima su sudjelovali pjesaci. Tablicama i grafikonima opisane su naj¢esce pogreske pjesaka
koje su dovele do nastanka prometne nesrece. Najces¢e pogreske pjesaka koje su dovele do
prometne nesrece godinama je isti — nekoristenje obiljeZzenog pjesackog prijelaza i nepostivanje
svjetlosnog znaka. Usporedbom sa 2014. godinom moze se zakljuciti kako se broj nastradalih

pjesaka nije smanjio u 2015. godini.

Dio analize odnosio se i na dobnu strukturu pjesaka koji su nastradali u prometnim nesre¢ama.
Ovdje se pokazalo kako najveci broj teSko ozlijedenih osoba pripada starijoj Zivotnoj skupini
dok su lakse tjelesne ozljede uglavnom bile prisutne kod mlade generacije koja tek krecu u

skolu i koja jo$ uvijek nisu u potpunosti razvili prometnu kulturu.

Jednako tako, obradom statistike obuhvaceno je i svojstvo sudionika prometnih nesreéa. Iako
su pjesaci najugrozenija skupina u prometu, vozaci svojim greSkama daleko viSe utjeCu na
nastanak prometne nesrece. Stoga ne ¢udi da je 65% smrtno stradalih sudionika u 2015. godini

bilo u svojstvu vozaca.

Proizvodaci automobila najveéu paZznju obracaju na sigurnost putnika u automobilu ali
neosporno je da novija vozila povecavaju i sigurnost pjesaka. Jedan od najboljih primjera je
Svedska tvrtka Volvo koja se godinama trudi povecati sigurnost pjeSaka. Plod tog truda su
zraCni jastuci za pjeSake. lako sama tehnologija ne moZe sprijeciti uzrok prometne nesrece,

moze bitno ublaZiti njenu posljedicu.

TeZina ozljeda prilikom naleta vozila ovisi o mnogo faktora. Najvazniji je brzina kojom je
vozilo udarilo pjeSaka te oblik profila prednjeg djela vozila. 1z toga razloga od iznimne je
vaznosti poznavati kinematiku naleta vozila na pjesaka. U diplomskom radu detaljno su opisane

metode na temelju kojih se moze odrediti naletna brzina vozila.

Nacin fiksiranja i1 evidentiranja tragova prometne nesre¢e znacajan su element za analizu
dinamike nastanka nesrece, ali i element prema kojemu se planiraju preventivne i represivne

aktivnosti kako bi se smanjio broj i posljedice prometnih nesreca.

Za vedu razinu sigurnosti cestovnog prometa potrebno je poduzeti i strukturne promjene i

pristup u provodenju svih mjera, od preventivnih, administrativnih, tehnickih 1 zakonskih te
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usporedno s njima razvijati prometnu kulturu. S obzirom na vrste pogresaka pjeSaka koje su
dovele do prometnih nesreca, namece se zakljuak da bi na tom polju trebalo djelovati
edukacijom. Drzava bi kroz veca novcCana izdvajanja trebala pomoci u edukaciji i poveéanju

prometne kulture svih sudionika u prometu.

Ovakva stajaliSta Su na crti zastite najviSe ugrozenih, a daleko su jo$ od u nekim zemljama
primjenjivane apsolutne odgovornosti vozaca prema pjeSacima, ¢ak i kad su sami pjeSaci

uzrocnici nesreée u cijelosti (npr. Francuski Zakon iz 1985.g.).

U diplomskom radu takoder su opisana i dva alata pomoc¢u kojih se obavljaju ekspertize

prometnih nesrec¢a. To su PC Crash i Virtual Crash programski paketi.

68



LITERATURA

[1] Simunovi¢ Lj., Cosié M. : ,,Nemotorizirani promet“, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb,

2015.
[2] Kosti¢ S.: ,,Ekspertize saobrac¢ajnih nezgoda®, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad, 2009.

[3] Sikiri¢ D., Fuzul Z. : ,,Primjena softvera za simulaciju prometnih nezgoda tipa naleta vozila

na pjeSaka‘, http://www.promet-ekspert.hr/

[4] Mihajlovi¢ M. : , Nalet vozila na peSca“, Univerza v Mariboru fakulteta za gradbeniStvo*,

diplomski rad, Maribor, 2009.

[5] Zovak G., Sari¢ Z. : ,,Prometno tehnitke ekspertize i sigurnost — nastavni materijal“,

autorizirana predavanja, Zagreb, 2011.

[6] Vrbanci¢ T. : ,,Analiza opasnih mjesta u Koprivni¢ko — Krizevackoj zupaniji*, diplomski

rad, Zagreb, 2015.

[7] Ministarstvo unutarnjih poslova: ,,Statisti¢ki pregled temeljnih sigurnosnih pokazatelja i

rezultata rada u 2015. godini®, Zagreb.
[8] Ministarstvo unutarnjih poslova: ,,Bilten o sigurnosti cestovnog prometa 2015., Zagreb.

[10] Papi¢ Z., Kosti¢ S. : ,,Primena racunarskih programa u ekspertizama naleta vozila na

peSake®, Fakultet tehnic¢kih nauka, Novi Sad

[11] Biljeske sa predavanja iz kolegija ,,Prometne tehnicke ekspertize i sigurnost*
[12] ,,Odredivanje brzine ucesnika u saobra¢ajnim nezgodama“, pdf

[13] Dragac R. : ,,Bezbednost drumskog saobrac¢aja 111, Beograd, 1999.

[14] Gupta V. : ,Pedestrian head protection during car to pedestrian accidents®, Detroit,

Michigan, 2014.

[15] Mumuzié, 1, ,,Mladi vozaci i sigurnost cestovnog prometa“
[16] Kovac, L.: ,,Sigurnost prometa®, udzbenik, Zagreb, 2009.

[17] Rotim, F. (1990.). Elementi sigurnosti cestovnog prometa: Ekspertize prometnih nezgoda,

svezak 1, Zagreb: Znanstveni savjet za promet JAZU.

[18] Skripta iz kolegija ,,Prometna medicina®.

69


http://www.promet-ekspert.hr/

[19] http://transportblog.co.nz/tag/speed-limits/ (pristupano 1. rujna 2016.).

[20]http://automobili.dnevnik.hr/novosti/clanak/zracni-jastuci-za-pjesake-novi-sustav-volva

(pristupano 3. rujna 2016.).

[21] Neptune J. : ,, Traffic Accident Reconstruction®, Florida, 2009.

70


http://transportblog.co.nz/tag/speed-limits/
http://automobili.dnevnik.hr/novosti/clanak/zracni-jastuci-za-pjesake-novi-sustav-volva

POPIS SLIKA

Slika 1. Stupnjevi sIoD0de PJESAKA ......ceeiveiviriiiiiiiiieieee e 3
Slika 2. lijevo — raspodjela svih ozljeda na tijelu. Desno — raspodjela ozljeda prema razini
OZDI1JNOSL 1 UCESTALOSTT .vvevvvriiiiiiie ittt e e br e enes 18
Slika 3. Bocni pogled 1ubanje 1 MOZEA .........cceiiiiiiirieicieic e 19
Slika 4. Zglob i [1gament KOIJENA..........ccuoiiiiiiiiiiieee e 19
Slika 5. Vrste naleta vozila na PJeSaka........cccueiviieiieiecic et 20
Slika 6. Faze frontalnog NAIETA ............coviiiiieiice e 22
Slika 7. Potpuni frontalni nalet na pjeSaka ...........ceevrierieieieie s 23
Slika 8. Vrste djelomi¢nog frontalnog naleta na pjesaka..........cocovcvvvrieiieienencnenesceeeeee, 23
Slika 9. Oblici profila prednjeg djela VOzila..............cccooveiieiiiii e, 27
Slika 10. Klinasti oblik prednjeg djela VOzila.............cccoceoveiiiiiiie e, 27
Slika 11. Mjesto prvog kontakta pjesaka i vozila sa Klinastim oblikom..............cccccevvieenenn. 28
Slika 12. Pontonski oblik prednjeg djela VOzila ............cccoooiiiiiniiiiice e, 29
Slika 13. Sanducasti oblici prednjeg djela VOzila ..., 30
Slika 14. Podrugje prvog kontakta sa sandu¢astim oblikom vozila............ccccevereiiiiinninnen, 30
Slika 15. Mjesto udarca glave pjeSaka u ovisnosti o naletnoj brzini vozila ...............cccc...... 32
Slika 16. Shematski prikaz tragova motornog VOZIla ............cccooeririiiiieieiesc e, 38
Slika 17. Odredivanje brzine vozila na osnovi registriranih podataka na tahogramu ............. 46
Slika 18. Izgled izbornika za definiranje parametara VOzila..............ccccceovveveiieiieie e, 54
Slika 19. Razliciti prikazi 0blika VOZIla..........ccccureiiiiiiiieic e 54
Slika 20. Izgled izbornika za definiranje parametara Multibody modela pjesaka................... 55
Slika 21. Karakteristi¢ni poloZzaji pjesaka kreiranih u Multibody modulu...............ccceeveenee.. 56
Slika 22. Moguc¢i polozaji pjesaka u programskom paketu Virtual Crash ............ccccoereenne. 58
Slika 23. Kretanje vozila i pjeSaka nakon zadanih ulaznih parametara u programskom paketu
VITTUBE CraSh ..o b bbbt 59
Slika 24. Princip rada zra¢nih jastuka za pjeSake .........ccccovririiiiiniiiieee e, 63
Slika 25. Princip rada sustava za detekCiju pjesaka...........ccccviiiiiiiiiiiiiee e, 63

71



POPIS TABLICA

Tablica 1. Vrste, posljedice i broj prometnih nesrec¢a u 2015. godini........ccccevvrviinviniieniennn, 5
Tablica 2. Pogreske pjeSaka koje su dovele do prometne nesrece .......oovvvververeereerreseeseernennns 6
Tablica 3. Nastradali sudionici u prometu prema svojstvu u 2015. godini..........ccccceevvevvenenne. 9
Tablica 4. Dobna struktura nastradalih pjesaka u 2015. gOdini .......ccceverireniniiienieieiee, 14

72



POPIS GRAFIKONA

Grafikon 1. Broj prometnih nesreca izazvanih pogreskama pjesaka..........cccocevvrvniiiiiniiniennn, 6
Grafikon 2. Broj ozlijedenih osoba izazvanih pogreSkama pjeSaka ...........cccocvevvriveiveieaiiennnn 7
Grafikon 3. Broj poginulih osoba izazvanih pogreskama pjesaka..........ccccccevvverviivesieeiniiinnnnnn 8
Grafikon 4. Svojstva poginulih osoba u prometu u 2015. gOdini ........ccccvvieiieieniiriieiesie e 9
Grafikon 5. Udio poginulih osoba prema svojstvu u 2015. godini.........cccccceveiinenenieiennenn 10
Grafikon 6. Svojstva tesko ozlijedenih osoba u 2015. godini........cccccvvevverviiieieere e 10
Grafikon 7. Udio tesko ozlijedenih osoba prema svojstvu u 2015. godini ........cccccvevervvennnne. 11
Grafikon 8. Svojstva lakse ozlijedenih osoba u 2015. 20diNi......cccccevveerierviiieiiieesie e 11
Grafikon 9. Udio tesko ozlijedenih osoba prema svojstvu u 2015. godini........coceecvvvevennnne. 12
Grafikon 10. Odnos naletnih brzina i vjerojatnosti smrtnog ishoda ...........cccccevveveiieivennenne. 13
Grafikon 11. Dobna struktura poginulih pjesaka u 2015. 0dini.......cceoererereninienienieinienns 14
Grafikon 12. Dobna struktura tesko ozlijedenih pjesaka u 2015. godini.........c.ccocvrvrvenennnne. 15
Grafikon 13. Dobna struktura lakse ozlijedenih pjesaka u 2015. godini ........cc.ccvcvrvrienrnnnne. 16
Grafikon 14. Sudarna brzina u zavisnosti od bo¢ne daljine odbacivanja pjesaka .................. 31
Grafikon 15. Prosjeéna brzina kretanja pjeSaka.........coocvvvrereieiinininieniese s 45

73



