POKUSAJ UNAPREDENJA METODA ANALIZE MOGUCNOST!
|IZBEGAVANJA BOCNIH SUDARA U SUSTIZANJU

AN ATTEMPT OF IMPROVING THE METHOD OF THE
SIDE-ARRIVING CRASHES AVOIDANCE ANALYSIS

Boris Antié¢!: Dalibor Pegié?

Rezime: Saobracajne nezgode u kojima ose vozila u sudaru
zaklapaju oStar ugao, pri ¢emu se sustignuto vozilo u trenutku
sudara ne nalazi potpuno ispred vozila sa kojim je doslo do su-
dara, mogu se nazvati boénim sudarima u sustizanju. U rele-
vantnoj literaturi mogucnost izbegavanja ove vrsta sudara je
analizirana zaustavljanjem do mesta sudara, uzimajuci u obzir
raspoloZivo vreme ili put. Da li na putu do sudara postoji tacka u
kojoj je najkasnije potrebno smanijiti brzinu vozila koje izbegava
nezgodu do komponente brzine sustignutog vozila, pa da tako-
de ne dode do nastanka nezgode? Ovaj kriterijum bi, za razliku
od izbegavanja nezgode zaustavljanjem, uzeo u obzir i zakoSe-
nost sustignutog vozila u trenutku sudara, njegovu brzinu i polo-
Zaj u odnosu na vozilo koje izbegava nezgodu. U ovom radu bi-
¢e prikazan pokuSaj unapredenja metoda analize mogucnosti
izbegavanja bocnih sudara u sustizanju, kao i komparacija re-
zultata u odnosu na postojece kriterijume.

KLJUCNE RECI: IZBEGAVANJE NEZGODE, PROSTORNI
KRITERIJUM, VREMENSKI KRITERIJUM,
ZAKOSENOST VOZILA, KOMPARACIJA
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Abstract: Traffic accidents in which collided cars form sharp
angle, but only one part of frontal vehicle is in front of other
vehicle are side-arriving crashes. In relevant literature,
avoidance of this kind of accident is analyzed by stopping,
according to available time or available distance, but is there a
point on the way to crash where accident could be avoided by
decreasing the speed until speed of arriving car is equaled with
speed of frontal car? This criteria, in contrast to the avoidance
by stopping of arriving car, took into account angle of frontal
car, but also its speed and position of the point of impact. In this
paper will be presented attempt of improving of avoidance of
side-arriving crashes, but also comparison between improved
and results which are based on existing criteria.
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1. UvOD

Boéni sudari u sustizanju mogu nastati kao posledica zapocinjanja skretanja ulevo u trenut-
ku kada susednom saobra¢ajnom trakom drugo vozilo vrSi preticanje, ali su najcesci sluca-
jevi kada vozilo ostvari sudar sa biciklistom koji nakon kretanja uz desnu ivicu kolovoza za-
pocinje skretanje ulevo. Saobrac¢ajne nezgode sa biciklistima, kao ranjivim u¢esnicima u sa-
obracaju, najéeSce dovode do veoma teskih posledica [1.], pa ¢e upravo na primeru sustiza-
nja biciklista biti analizirana mogucénost izbegavanja bo¢nih sudara u sustizanju. Naime, is-
traZzivanje na podrucju Subotice je pokazalo da od svih poginulih u saobraéaju biciklisti ¢ine
preko 27%, a uCesSce tesko povredenih biciklista u svim teSko povredenim u saobracaju pre-
lazi 32%. S obzirom na to Sto je svaki Sesti nastradali u saobracaju u SAD, peSak ili bicikli-
sta, sprovedeno je istrazivanje Uprave za puteve (Federal Highway Administration —
FHWA) i Nacionalne Uprave za bezbednost saobrac¢aja (National Highway Traffic Safety
Administration — NHTSA), koje je obuhvatilo skoro 3000 saobracajnih nezgoda u kojima
su ucestvovali biciklisti, a pokazano je da su sudari u sustizanju biciklista zastupljeni sa
15%, pri ¢emu je ugrozenost biciklista u ovim saobrac¢ajnim nezgodama 29% [2.]. Analizi-
rajuéi ekspertize saobrac¢ajnih nezgoda Instituta Saobrac¢ajnog fakulteta u Beogradu, za pe-
riod 1994-2010. uo€eno je da su sudari u sustizanju zastupljeni sa 72%, pri ¢emu je smrt-
nost biciklista u ovim sudarima iznad 67% [3.]. Pod bo¢nim sudarima u sustizanju smatraju
se saobracajne nezgode u kojima bicikl nije potpuno ispred ¢eonog dela automobila (Videti
sliku — 1 levo), vec¢ se u trenutku sudara bicikl delimiéno nalazi ispred prednjeg dela automobi-
la, a uzduzne ose automobila i bicikla zaklapaju ostar ugao (Videti Sliku 1— desno).

Slika 1. Primer sudara u sustizanju (levo) i boénog sudara u sustizanju (desno)

Saobracajno-tehni¢ko vestacenje predstavlja sloZzen postupak u kome posebno do izraza-
ja dolazi sistemati¢nost koja se ogleda u poStovanju procedura, redosleda neophodnih
analiza i pravilnog izbora metoda prora¢una, kako bi se na ispravan nacin formirao nalaz i
misljenje veStaka o konkretnoj saobraéajnoj nezgodi [4.]. Sprovedene analize elemenata i
okolnosti pod kojima se dogodila saobraéajna nezgoda, objedinjene su u vremensko-pros-
tornoj analizi u kojoj se potom sprovodi i analiza mogucnosti izbegavanja nezgode. Uzima-
juci u obzir polozZaj koji zauzimaju automobil i bicikl sa biciklistom u trenutku bo¢nog sudara
u sustizanju (Videti Sliku 1- desno), postupci za izraunavanje brzine pri kojoj bi saobracaj-
na nezgoda mogla biti izbegnuta za put i vieme do prepreke koja se krece u istom smeru, a
koji se mogu koristiti kod sudara u sustizanju (Videti Sliku 1— levo), nisu primenljivi. Naime,
nezgoda nece biti izbegnuta ako u sudarnom poloZaju automobil poseduje brzinu jednaku
komponenti brzine kretanja bicikla, jer ¢e u sledec¢em trenutku doc¢i do sudara, pa je za izbe-
gavanje ovakvih sudara primenljiv kriterijum zaustavljanja na putu, odnosno za vreme do
taCke sudara (Videti Sliku 2).

Sis = S

Vi

Slika 2. Shema bo¢nog sudara u sustizanju
e Zlatibor 2012. —_—
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U ovom radu, pored postoje¢ih metoda proracuna brzine izbegavanja nezgode (uslovno
bezbedne brzine) boc¢nih sudara u sustizanju, bice prikazan i poku$aj unapredenja meto-
da, kao i razlike medu rezultatima koje bi nastale u pogledu mogucnosti izbegavanja nez-
gode.

2. MOGUCNOST IZBEGAVANJA BOCNIH SUDARA U SUSTIZANJU
ZAUSTAVLJANJEM AUTOMOBILA

Ako se pri analizi izbegavanja nezgode posmatra put koji je voza¢ imao ha raspolaganju
za izbegavanje nezgode, odnosno put od mesta stvaranja opasne situacije do mesta su-
dara (Sys), brzina izbegavanja nezgode zaustavljanjem izraCunava se primenom obrasca:

V, =V, =y(bet,)? +2ebeS, —bet, (1)

Kada je re€ o izbegavanju bocnih sudara u sustizanju zaustavljanjem za vreme od trenutka
stvaranja opasne situacije do trenutka sudara (t.s), brzina pri kojoj je moguce izbeéi nezgodu
izraCunava se primenom obrasca:

V,=V,=be(t,-t) (2)

Ono §to je interesantno jeste da u prethodnim obrascima ne figuriSe ni brzina bicikla u tre-
nutku sudara, niti poloZaj — zako3enost bicikla u odnosu na automobil, odnosno promena
ovih parametara ne bi uticala na dobijeni rezultat tj. vrednost brzine izbegavanja nezgode.
Te okolnosti najbolje se mogu videti na konkrethom primeru:

Kolovozom se brzinom od 60 km/h kreée AUDI, tako da voza€ sa udaljenosti od 34 m preduzima koce-
nje i dolazi do sudara pri brzini od 30 km/h, sa biciklistom koji se kretao brzinom V. UzduZne ose
AUDI-ja i bicikla su u trenutku sudara bile zakoSene pod uglom a. Usporenje je 6 m/s?, a vremena rea-
govanja sistema vozac vozilo su: t;=0,8 s, t,=0,1 s, t3=0,2 s.

S obzirom na put duzine 34 m, brzina izbegavanja po prostornom kriterijumu bi iznosila:

V, =V, =/(bet,)> +2ebeS,  —bet,

V, =V, =/(61)° +206034,06 —6el

V,=V,=1509 m/s ili 54,3 km/h

Kako bi od trenutka reagovanja vozaca AUDI-ja do trenutka sudara proteklo 2,39 s, brzina
izbegavanja nezgode po vremenskom kriterijumu bi bila:

Vi =Vi=be(t,—t;)
V,=V,=6¢(2,39-1)

V,=V,; =834 m/s ili 30 km/h

Zlatibor 2012.
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Dakle, prethodno izraCunate brzine izbegavanja Ce ostati iste za bilo koju brzinu bicikliste
(na primer 5 km/h ili 50 km/h), za bilo koju zakoSenost bicikla u trenutku sudara (na primer
10° ili 60°), kao i bez obzira na to da li je doslo do sudara sa prednjim ili zadnjim to&kom bi-
cikla. Pitanje koje se namece je da li je moguce izraCunati brzinu izbegavanja tako da prora-
¢unom budu uklju€eni i prethodno navedeni parametri?

3. MOGUCNOST IZBEGAVANJA BOCNIH SUDARA U SUSTIZANJU
SMANJENJEM BRZINE AUTOMOBILA DO BRZINE BICIKLA

Postavlja se pitanje da li na putu automobila od reagovanja do sudara, ipak postoji mesto
do kojeg bi putni¢ki automobil najkasnije morao da smaniji brzinu do komponente brzine
bicikla, pa da nezgoda bude izbegnuta na mestu na kome je doslo do sudara. Uzimajuci
to u obzir, brzinu izbegavanja bi bilo moguée izraCunati i na nacin koji uzima u obzir kom-
ponentu brzine kretanja i polozaja bicikla (Videti Sliku 3). Izbegavanje nezgode smanjiva-
njem brzine automobila do komponente brzine bicikla u trenutku sudara, moguce je samo
ako se bicikl potpuno nalazi ispred ¢eonog dela automobila. S obzirom na to, hezgoda
moZe biti izbegnuta, ako automobil pre pozicije mesta sudara smaniji brzinu do komponen-
te brzine bicikla, tako da bicikl dospe ispred ¢eonog dela automobila kada su brzina auto-
mobila i komponenta brzine bicikla izjednacene.

SI’S

Slika 3. Shema parametara izbegavanja bo¢nog sudara u sustizanju, smanjenjem brzine
automobila do komponente brzine kretanja bicikla

Za proracun brzine izbegavanja smanjenjem brzine automobila do komponente brzine bi-
cikla, put od reagovanja do sudara je potrebno umanijiti za put koji ¢e automobil precéi rav-
nomerno usporenim kretanjem za vreme potrebno da "preostali" deo bicikla, brzinom V
prede put dy (Videti Sliku 3). Put na kome je automobil potrebno da smaniji brzinu do brzi-
ne komponente bicikla izraunava se primenom obrasca:

2
Sy =Sgs —(t, #V, ecoso - ° .th )
; be(2x)?
V.
S, =S, — (V—: oV, eCOSCL— TX) (3)
pe(Sxy
S, =S, —(d, ocosoc——;/x )
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Imajuci prethodno u vidu, brzina izbegavanja nezgode koja uzima u obzir brzinu i polozaj
bicikla u trenutku sudara izraCunava se primenom obrasca:

Visx:\/(b.ts)2+2‘b‘sx+(\/x cosa)? —bet, (4)

a jasno je da ¢e proracun brzine na ovaj nacin imati smisla ako je S,<S,s, odnosno ako je
ispunjen uslov:

be(2xy?
VX
d, ecosa > —

()

Kada se posmatra vreme, u periodu od reagovanja do sudara postoji tacka u kojoj bi naj-
kasnije brzina automobila morala biti izjednaCena sa komponentom brzine bicikla, tako da
nezgoda bude izbegnuta. Ta tatka se dobija kada se vreme od reagovanja (stvaranja
opasne situacije) do trenutka sudara (ts) umaniji za vreme (tp) potrebno da deo bicikla, br-
zinom V, prede put dy (Videti sliku 3). Brzina izbegavanja nezgode bi se na ovaj nacin iz-
raCunavala primenom obrasca:

V.

1tx

=be(t, -t )+V,cosa (6)

gde je ty:

t, =t —t, =ts ——* ()

X

4. RAZLIKE U PRIMENJENIM KRITERIJUMIMA

Kada se posmatra mogucnost izbegavanja nezgode zaustavljanjem, u prikazanom kon-
kretnom primeru bi po prostornom kriterijumu brzina izbegavanja bila 15,09 m/s
(54,3 km/h), a po vremenskom kriterijumu 8,34 m/s (30 km/h), bez obzira na brzinu bici-
kla, zakoSenost u trenutku sudara i polozaj bicikla u pogledu sudara.

Tabela 1. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila na putu Sy,
do bicikla koji se kreée brzinom od 10 km/h

Zlatibor 2012.
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Brzina izbegavanja nezgode (Visx) Smanjenjem brzine automobila na putu S, do kompo-
nente brzine bicikla (V«cosa), kao i brzina izbegavanja nezgode (Vi) smanjenjem brzine
automobila za vreme t, do komponente brzine bicikla ¢e, medutim, zavisiti od brzine bici-
kla (Vy), zakoSenosti bicikla u trenutku sudara (a) i duzine dela bicikla koja se nalazi iza
taCke sudara (dy) koja moze varirati uzimajuéi u obzir usvojenu najvecu duzinu bicikla do 2
m. Ako bi se bicikl neposredno pre sudara kretao brzinom od 10 km/h, varirajuc¢i ugao u
trenutku sudara (a) i duzinu "preostalog” dela bicikla (dy), za ostale uslove iz primera, brzi-
na izbegavanja nezgode (Visx) smanjenjem brzine automobila na putu Sy do komponente
brzine bicikla (Vycosa) prikazana je u Tabeli 1. pri E¢emu su zelenom bojom (uokvirene
vrednosti) oznaene vrednosti brzine izbegavanja koje imaju nize vrednosti od brzine iz-
begavanja po prostornom kriterijumu.

Dijagram 1. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila na putu S,,
do bicikla koji se kre¢e brzinom od 10 km/h

Sa porastom brzine bicikla, raste i brzina izbegavanja nezgode, smanjenjem brzine auto-
mobila do komponente brzine kretanja bicikla, a Sto se moze primetiti i uporednom anali-
zom Tabele 1 i Tabele 2 u kojoj su prikazane vrednosti za brzinu bicikla od 15 km/h.

Tabela 2. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila na putu Sy,
do bicikla koji se kre¢e brzinom od 15 km/h

Zlatibor 2012.
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Dijagram 2. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila na putu S,,
do bicikla koji se kre¢e brzinom od 15 km/h

Zaklju€ak koji sledi je da ¢e brzina izbegavanja nezgode (Visx) Smanjenjem brzine automo-
bila na putu S, do komponente brzine bicikla (Vycosa) imati manje vrednosti od brzine iz-
begavanja nezgode zaustavljanjem na putu duZine S;s za vece vrednosti dy i manje vred-
nosti Cosa. Pored toga, sa porastom brzine bicikla opadaju mogucénosti da ¢e brzina izbe-
gavanja nezgode (Visx) Smanjenjem brzine automobila na putu Sy do komponente brzine
bicikla (Vicosa) imati manju vrednost od brzine izbegavanja nezgode zaustavljanjem na
putu duZine S. Ipak, razlike u dobijenim brzinama izbegavanja nezgode koje nastaju pri-
menom ova dva kriterijuma nisu posebno izrazene, a u konkretnom primeru brzina izbe-
gavanja nezgode (Visx) je za najviSe 1 km/h bila manja od brzine izbegavanja zaustavlja-
njem na putu do sudara (Sys).

Tabela 3. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila za vreme t,,
do bicikla koji se kreée brzinom od 10 km/h

Kada je re€¢ o poredenju vremenskog kriterijuma zaustavljanjem automobila za vreme od
trenutka reagovanja (stvaranja opasne situacije) do trenutka sudara i kriterijuma koji uzi-
ma u obzir i zakoSenost i brzinu bicikla u trenutku sudara (smanjenjem brzine automobila
do komponente brzine bicikla), takode postoje razlike u rezultatima brzine izbegavanja.
Brzine izbegavanja smanjenjem brzine automobila do komponente brzine kretanja bicikla,
a u zavisnosti od polozZaja bicikla prikazane su u Tabeli 3 (za brzinu bicikla od 10 km/h) i
Tabeli 4 (za brzinu bicikla od 15 km/h).

—_— Zlatibor 2012.
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Dijagram 3. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila za vreme t,
do bicikla koji se kre¢e brzinom od 10 km/h

Tabela 4. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila za vreme t,,
do bicikla koji se kre¢e brzinom od 15 km/h
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Dijagram 4. Brzina izbegavanja nezgode smanjenjem brzine automobila za vreme t,,
do bicikla koji se kre¢e brzinom od 15 km/h
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Sa porastom brzine bicikla opada moguénost da ¢e brzine izbegavanja nezgode (Vi)
smanjenjem brzine automobila do komponente brzine bicikla (V(cosa) biti manja od brzine
izbegavanja zaustavljanjem za vreme ts. Pored toga, brzina izbegavanja (Vix) ¢e imati
manje vrednosti za vece duzine "preostalog” dela bicikla (dy) i manje vrednosti Cosa.

U prethodnim tabelama, vrednosti brzine izbegavanja nezgode (Vi) koje su u konkretnom
primeru manje od brzine izbegavanja nezgode zaustavljanjem za vreme t,s oznaene su
zelenom bojom i uokvirene su. Razlike u dobijenim brzinama izbegavanja nezgode koje
nastaju primenom ova dva vremenska kriterijuma bile su u konkrethom primeru do 3 km/h
I izrazenije su nego razlike kod prostornih kriterijjuma (najvise 1 km/h).

5. ZAKLJUCAK

Boc¢ni sudari u sustizanju spadaju u grupu veoma Cestih tipova sudara, sa velikim eko-
nomskim posledicama [5.], tako da je pri sprovodenju saobracéajno-tehnicikog vestacenja,
a posebno vremensko-prostorne analize vazno imati u vidu sve parametre koji mogu imati
uticaja na analizu mogucnosti izbegavanja nezgode. Naime, upravo ovaj deo saobracaj-
no-tehni¢kog vestacenja je najtesnije povezan za misljenjem veStaka o propustima uceni-
ka nezgode, odnosno preciznije sa (ne)postojanjem propusta u pogledu moguénosti izbe-
gavanja nezgode vozaca koji je upravljao vozilom koje je sustiglo biciklistu ili neko drugo
vozilo. U relevantnoj literaturi, kao i dosadasnjoj praksi, izbegavanje ovog tipa sudara je
analizirano zaustavljanjem vozila koje je izvrSilo sustizanje za raspoloziv prostor (od me-
sta stvaranja opasne situacije do mesta sudara) odnosno raspoloZivo vreme (od trenutka
stvaranja opasne situacije do trenutka sudara). U ovom radu je prikazan pokuSaj ukljuci-
vanja u proracun brzine sustignutog vozila (Vy), zakoSenosti vozila u trenutku sudara () i
duZine dela vozila koja se nalazi iza tacke sudara (dy). Medutim, opisani metod se ne mo-
Ze primeniti u praksi jer se u trenutku sudara sustignuto vozilo nije nalazilo u poloZaju koji
omogucava izbegavanje nezgode, a 5to bi znacilo promenu uslova pod kojima se dogodi-
la saobracajna nezgoda.

Uzimajuéi prethodno opisano u obzir, prilikom analize moguénosti izbegavanja nezgoda
nastalih bo¢nim sudarom u sustizanju, neophodno je posebnu paznju posvetiti Sto preci-
znijem utvrdivanju brzine i sudarnog polozaja (zakoSenosti i poziciji tacke sudara) sustig-
nutog vozila, a analizu moguénosti izbegavanja boc¢nih sudara u sustizanju sprovoditi is-
klju€ivo zaustavljanjem do mesta sudara. Analiza moguénosti izbegavanja nezgode sma-
njenjem brzine automobila do brzine bicikla moguc¢a je samo u slu¢ajevima kada se bicikl
u trenutku sudara u potpunosti nalazi ispred ¢eonog dela putni¢kog automobila.
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