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ANALIZA MOGUCNOSTI IZBEGAVANJA SUDARA SA
PREPREKAMA KOJE SE KRECU U SUPROTNOM SMERU

ACCIDENT AVOIDANCE ANALYSIS FOR CRASHES WHERE
OBSTACLE IS MOVING IN THE OPOSSITE DIRECTION

Boris Anti¢'; Milan Vujanié?

Rezime: Analiza mogucnosti izbegavanja nezgode je sastavni
deo nalaza i misljenja vestaka, jer pruZza odgovor pod kojim
okolnostima, odnosno pri kojoj brzini bi nezgoda mogla biti
izbegnuta. Sudari u kojima se prepreka poput bicikliste krece u
susret vozilu nisu brojni kao sudari u sustizanju, ali im je takode
potrebno posvetiti paZnju jer obrasci za proracun brzine
izbegavanja iz postojece literature imaju nedostataka. S
obzirom na to, u ovom radu su prikazani postupci za proracun
brzine izbegavanja nezgode, a takode je i prikazana
problematika izbora prostornog kriterijuma (na osnovu duZine
puta do sudara u odnosu na duzinu medusobne udaljenosti u
trenutku preduzetog reagovanja).

KLJUCNE RECI: ANALIZA MOGUCNOSTI IZBEGAVANJA
NEZGODE, PROSTORNI KRITERIJUM,
PUT DO SUDARA, MEDUSOBNA
UDALJENOST, VREMENSKI KRITERIJUM

Abstract: Accident avoidance analysis is a part of the Traffic
accident expertise, because it gives the answer about the
circumstances/the speed under which the accident could have
been avoided. Accidents in which the obstacle like the cyclist
for example, is moving toward the vehicle are not numerous as
the accidents where obstacle is moving in the same direction,
but they also deserve to be givent a certain amount of attention,
because the mathemathical solutions for speed under which a
vehicle can avoid the accident, which are in the existing
literature, are not sufficient. That being said, this paper presents
the steps for solving the speed for avoiding the accident, as well
as the problem of choosing the space criteria (according to the
distance until the accident compared to the distance between
the participants in the moment of reacting).

KEY WORDS: ACCIDENT AVOIDANCE ANALYSIS,
SPACE CRITERIA, ACCIDENT DISTANCE, MUTUAL
DISTANCE, TIME CRITERIA
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1. UVOD

Sudari do kojih dolazi u saobracajnim nezgoda nastaju na izuzetno puno nacina, tako da
je prakticno nemoguce za svaku situaciju definisati obrasce koje je potrebno upotrebiti, jer
bi tada prirucnici za saobracajno-tehnicka vestaCenja mogli imati na hiljade strana. Ipak,
kako bi posao saobracajno-tehniCkog vestaka bio donekle pojednostavijen, oduvek je
postojala teZznja da se objedine pojedini tipovi saobracajnih nezgoda, te za tako
objedinjene situacije izvedu obrasci — zakonitosti. Takav slucaj je na primer i za sudare u
sustizanju, gde se brzina izbegavanja nezgode moZze izraCunavati na viSe nacina, u
zavisnosti da li se koristi vremenski ili prostorni kriterijum, kao i da li se u okviru
prostornog kriterijuma posmatra predeni put do sudara (S;s) ili medusobno odstojanje u
trenutku reagovanja vozaa (D odnosno S,4), a Sto je detaljno obrazloZzeno na
prethodnim simpozijumima (X iz 2011. godine i XlI iz 2012. godine) o saobraéajno
tehnickom vestacenju.

lako su prethodno navedeni sudari u sustizanju mnogo ¢eSc¢i, ne smeju se zaborauviti
situacije u kojima je potrebno izracunati brzinu izbegavanja nezgode automobila kome se
u susret kre¢e pokretna prepreka (pesak, biciklista, drugi automobil i sl). U literaturi se
Cesto mogu naci razliCiti obrasci za utvrdivanje uslovno bezbedne brzine tj. brzine
izbegavanja sudara sa preprekama koje se krecu u suprotnom smeru. Tako na primer
jedan od obrazaca koji se moze sresti je:

V = (bet,?+2ebeD-bet -V, (1)

gde je "D" duzina puta na kome je potrebno da se vozilo zaustavi, $to se moZe poistovetiti
sa duzinom puta koju je automobil preSao od mesta reagovanja vozaca do mesta sudara.
Ipak, postavlja se pitanje da li je gore navedeni obrazac (1) taan i da li se pored puta koji
automobil prede od reagovanja do sudara (S;), brzina izbegavanja nezgode moze
izraCunati na osnovu medusobne udaljenost u trenutku preduzetog reagovanja vozaca
automobila (Segs)-

Sods

>

Srs
-«

@& @
| e |2 ¥
X=Vxets

Slika br. 1 — Shema parametara kod sudara sa preprekom koja se kre¢e u susret

2. PROSTORNI KRITERIJUM

Za razliku od sudara u sustizanju gde vozac sustizuceg vozila (/) preduzimanjem kocCenja
mora da smanji brzinu automobila do brzine sustizanog vozila (X) koje se krece brzinom
(V), kod sudara sa preprekama koje se kreCu u susret, voza¢ automobila mora da se
zaustavi na raspolozivom putu. Naravno, na taj nacin se analizira mogucnost izbegavanja
nezgode od strane vozaca automobila, a ne i izbegavanje udara prerpeke u automobil, jer
nezgoda nece biti izbegnuta zaustavljanjem automobila ako se i prepreka ne bi zaustavila,
8to za proracun uslovno bezbedne brzine automobila (brzine izbegavanja nezgode) nije ni
bitno.
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U cilju izbegavanja saobraéajne nezgode voza¢ automobila (/) preduzima kocenje na
rastojanju (S,gs) od bicikla koji se u susret kreCe brzinom (V). Izbegavanje nezgode se
analizira zaustavljanjem automobila pa je neophodno da se automobil zaustavi na putu
(Srs). Za vreme koje protekne od trenutka reagovanja do trenutka sudara (fs) vozilo (/)
prede put koji se pri ko€enju sastoji od puta reagovanja (S,) i puta koCenja do sudara
(S4gs), @ bicikl put (X), tako da se u trenutku reagovanja voza€a automobila, automobil i
bicikl nalaze na medusobnom rastojanju (Sygs).

S obzirom na to, prostorni opis situacije se moze analitiCki predstaviti jednainom:

Srs =S, +S4gs = Sogs = X (2)

dok je posmatrano vremenski potrebno da se automobil zaustavi za vreme od trenutka
reagovanja do trenutka sudara (ts):

e =t +14gs =1, (3)
Ovde je vazno da se u vidu ima da se raspolozivo vreme za ko€enje dobija kada se od
vremena koje je proteklo od trenutka reagovanja vozaCa automobila do trenutka sudara

(ts) oduzme vreme neophodno za reagovanje sistema vozac vozilo (), odnosno:

V.
to =t +51=t, (4)

pa put koji prede biciklista od trenutka reagovanja voza¢a automobila do trenutka sudara
moze predstaviti na sledeci nadin:

X =V, o(t, +1) (5)

Imajuci prethodno u vidu, prostorni opis situacije iz jednacine (2) postaje:

_ bet: V2
Sr+S4ds_V0.t,—_ 6 +2.b (6)
odnosno:
V, bet?2 V2
Seas Vi ol + ) =Vo ol ~—gE 450 ()

uvodenjem obrasca za brzinu na pocletku puta ko€enja (Vi) izraZzenoj preko brzine u
trenutku reagovanja (Vo):

bet,
2

Vi =V, - ®)

dobija se kvadratna jednacina sa jednim realnim i pozitivnim reSenjem (9) koje predstavlja
brzinu automobila pri kojoj bi bilo moguce zaustaviti automobil preduzimanjem koc€enja
kada se bicikl i automobil nalaze na medusobnoj udaljenosti (Sogs).
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b®et:

—bet -V, (9)

iods X

V, =\/(b-ts+vx)2+2-b-(sods—v ot,)+

Uzimajuéi u obzir vrednosti realnog usporenja putnickog automobila i vreme porasta
usporenja poslednji deo izraza pod korenom je zanemarljivo mali u odnosu na preostali
deo, odnosno:

2 2
D72t ccoabe(S,, —V, ot )+ (bet, +V.Y (10)

12 ods ~ Vx

Navedeno reSenje se moze joS uprostiti tako da dobije oblik:

V.

ot =\(Dot, )2 +2eb oS,y +VZ —bet -V, (11)
lzvedeni obrazac (11) predstavlja brzinu automobila pri kojoj bi bilo moguce zaustauviti
automobil preduzimanjem koCenja kada se bicikl i automobil nalaze na medusobnoj
udaljenosti (S,4s), @ ne na putu od mesta reagovanja do mesta sudara (S;s). Naime, ako
se zeli utvrditi brzina pri kojoj bi bilo moguée zaustaviti automobil na putu od mesta
reagovanja do mesta sudara (S;), tada bi se ta brzina mogla izraCunati primenom
poznatog obrasca za ograni¢en zaustavni put:

Vs =(bet,2 +2ebeS, —bet

s (12)
Imajuci prethodno u vidu, kao i da je put od mesta reagovanja do mesta sudara (S;s)
ustvari put nakome je potrebno zaustaviti automobil (D), obrazac (1) nije ta¢an, vec¢ je
potrebno koristiti obrazac (12).

3. VREMENSKI KRITERIJUM

Analiza mogucnosti izbegavanja nezgode saobracajnih nezgoda sa preprekama koje se
kre¢u u suprotnom pravcu, primenom vremenskog kriterijuma predstavlja izraCunavanje
brzine pri kojoj bi se automobil morao zaustaviti za vreme od trenutka reagovanja do
trenutka sudara ().

S obzirom na to da se vreme do sudara (f,s) sastoji od vremena potrebnog za reagovanje
sistema vozac-vozilo (t) i vremena do sudara (f4s), dolazi se do analitickog izraza (13),
kao i obrasca (14) za izraCunavanje brzine izbegavanja nezgode (V;) primenom
vremenskog kriterijuma:

Vi _
b " b

trs = tf' + t4dS - t’. + (13)

V':b.(trs_ts) (14)

I

Dakle, za razliku od sudara u sustizanju gde je potrebno dodati i brzinu prepreke, kod
sudara gde se prepreka krec¢e u susret obrazac je identiCan obrascu za ograni¢eno vreme
zaustavljanja.
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4. PROBLEMATIKA RAZLIKA U IZRACUNATOJ BRZINI IZBEGAVANJA
ZAUSTAVLJANJEM | NA OSNOVU MEDUSOBNE UDALJENOSTI

Kako je prethodno u tacki vec opisano, iako bi se primenom prora¢una brzine izbegavanja
na osnovu medusobnog odstojanja u trenutku reagovanja i na osnovu predenog puta do
sudara trebale dobiti identiCne brzine, to nije slucaj, a Sto ¢e biti objaSnjeno na sledeé¢em
primeru:

Kolovozom se brzinom od 60 km/h kre¢e AUDI, a biciklista se krece u
susret AUDI-ju brzinom od 15 km/h. Voza¢ AUDI-ja preduzima koCenje i
posle 34 m, ostvarujuéi usporenje od 6 m/s?, dolazi do sudara pri brzini
AUDI-ja od 30 km/h. Vremena reagovanja sistema vozalC vozilo su:
t1=0,8 S, t2=0,1 S, t3=0,2 S

Ako bi se u obzir uzeo put koji je AUDI preSao od mesta reagovanja do mesta sudara,
duzine 34 m, a kriterijum bio zasnovan na zaustavljanju AUDI-ja do mesta sudara
(obrazaac 12), brzina izbegavanja bi bila:

Vs =+/(bet, )’ +2ebeS, —bet

S

= (6o +206034 -6 o1 (15)

V/rs
V,, =15,07 m/s nnu 54,3 km/h

Kako je od trenutka reagovanja vozaCa AUDI-ja do trenutka sudara sa biciklom proteklo
vreme od:

g ViV Mmbetid)-y,
b b
(=114 (80:36-6202:2)-(30:36) 16)
6
t.=239 s

to bi bicikl brzinom od 15 km/h za to vreme preSao put duzine:

X=Vx.trs
X =(15:3,6)e2,39 (17)
X=10 m

pa bi od trenutka preduzetog koCenja od strane vozaca AUDI-ja, AUDI do sudara preSao
put duzine 34 m, a bicikl put duzine 10 m, tako da bi medjusobna udaljenost bila:

S,y =S, +X=34+10=44 m (18)
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Primenom obrasca (11), brzina izbegavanja nezgode na osnovu medusobne udaljenosti u
trenutku reagovanja voza¢a AUDI-ja iznosi:

Viggs =\J(b o ,)? +2ebe S, +VZ —bet, —V,
Viods:\/(6‘1)2+2°6°44—601—15:3,6 (17)
Viogs =13,94 m/s nnu 50,2 km/h

Imajuci prethodno u vidu, brzina izbegavanja nezgode izraCunata na osnovu medusobne
udaljenosti je manja od brzine izbegavanja nezgode na osnovu predenog puta do sudara,
za:

d\/l =Virs_Viods
dV, = 54,3-50,2 (19)
dV, =41 kmih

Sledeci problem koji proistiCe iz analize mogucnosti izbegavanja nezgode na osnovu
medusobnog udaljenosti u trenutku reagovanja vozaca AUDI-ja odnosi se na zaustavni
put AUDI-ja pri izraCunatoj brzini izbegavanja od 50,2 km/h (Vj.s - izraCunata brzina
izbegavanja na osnovu medusobnog odstojanja) koji iznosi:

\/]2
2eDb

SZ:VO.tf+

13,342

S, =(50,2:3,6)e1,1+

S,=30,17 m

Dakle, kada se posmatra medusobna udaljenost u trenutku reagovanja vozaca AUDI-ja i
na osnovu toga utvrdena brzina izbegavanja, put zaustavljanja (S, = 30 m) je kraci od
puta koji je u realnim okolnostima nastanaka nezgode voza¢ AUDI-ja imao na
raspolaganju (S;s = 34 m), odnosno do izbegavanja nezgode pri brzini od 50,2 km/h ne bi
dosSlo na mestu sudara, ve¢ unazad za:

aS=S,-S,
dS=34-30 (21)
dS=4 m
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Razlog zbog koga dolazi do razlike u brzinama izbegavanja na osnovu medusobne
udaljenosti i predenog puta do mesta sudara jeste u vremenu potrebnom za zaustavljanje
pri izraCunatoj brzini izbegavanja od 50,2 km/h (Vs - izraCunata brzina izbegavanja na
osnovu medusobnog odstojanja) koje iznosi:

t =t s Mo=bety:2)
b b
(11, (802:36-6202:2) o2
6
t, =332 s

tako da bi bicikl brzinom od 15 km/h, umesto 10 m (obrazac 17), za to vreme pre$ao put
duzine:

X, =V, ot,
X, =(15:3,6)¢3,32 (23)
X;=13,83 m

Dakle, kada se uzme u obzir zaustavni put pri izracunatoj brzini izbegavanja od 50,2 km/h
(Vioas - izraCunata brzina izbegavanja na osnovu medusobnog odstojanja) duzine 30,17 m
i put koji bi bicikl preSao za zaustavno vreme pri toj brzini, dobija se medusobna
uddaljenost u trenutku sudara:

Sods = Sz + X1
S, =30,17+13,83

Spus =44 m

5. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA SA DISKUSIJOM

Primena kriterijuma na osnovu kojeg ¢e biti sprovedena analiza mogucénosti izbegavanja
saobracajne nezgode predstavlja odgovornost vestaka, a u radu je objaSnjeno kako
razliCiti prostorni kriterijumi daju razliite brzine izbegavanja nezgode odnosno pokazuju
razliCite tehniCke mogucnosti za izbegavanje nezgode od strane vozaca. Saobracajno-
tehniCko vestaCenje je jedan od najznacajnijin dokaza i polazna osnovu za utvrdivanje
propusta i doprinosa vozaca u sudskim postupcima vezanim za saobracajne nezgode, pa
vesStak saobracajno-tehniCke struke mora sa posebnom paznjom i odgovornosti da
pristupi analizi saobracajne nezgode, posebno kada se u vidu imaju elementi vazni za
sprovodenje vremensko-prostorne analize, kao i analize mogucénost izbegavanja nezgode.
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Razlike u primeni prostornog i vremenskog kriterijuma po kojima vremenski kriterijum
uvek daje nize brzine izbegavanja nezgode, su odavno dokazane opisivane u brojnim
radovima. Kada se radi o sudarima kod kojih se prepreka kre¢e u susret, analiza
mogucnosti izbegavanja nezgode se dodatno komplikuje jer se primenom prostornog
kriterijuma na osnovu medusobne udaljenosti u trenutku stvaranja opasne situacije i
predenog puta od stvaranja opasne situacije do mesta sudara, dobijaju razliCite brzine
izbegavanja nezgode. Dakle, umesto dileme da i primeniti prostorni ili vremenski
kriterijum, kod ovakvih sudara postoji i ova dodatna dilema.

Ako se donese odluka o izboru prostornog kriterijuma, potrebno je doneti odluku da li
primeniti proradun na osnovu medusobnog odstojanja ili na osnovu predenog puta do
mesta sudara. Ta odluka uklju€uje analizu viSe parametara. Najpre se mora uzeti u obzir
pouzdanost materijalnih dokaza na osnovu kojih je utvrden put do mesta sudara odnosno
na osnovu kojih je utvrdeno medusobno odstojanje. Ukoliko postoje nesporni tragovi koji
ukazuju na poziciju mesta sudara (trag grebanja, trag teCnosti, skretanje traga kocenja
itd.), jasno je da cCe predeni put do sudara biti pouzdaniji parametar od medusobnog
uddaljenosti.
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