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Rezime:U okviru rada je izvrSena uporedna analiza postojeéih i najcesce
primenjivanijh analitickih metoda u ekspertizama saobracajnih nezgoda tipa nalet
vozila na peSaka i raCunarskih metoda baziranih na trodimenzionalnim modelima
peSaka u okviru programskih paketa PC Crash i Virtual Crash. Analiza je izvrSena na
primeru realne saobracajne nezgode, u kojoj je doSlo do potpunog ¢eonog naleta
putniCkog automobila na peSaka. Vrednovanje primenjenih metoda u postupku
ekspertize izvrSeno je poredenjem dobijenih naletnih brzina, zaustavne pozicije
peSaka, kinematike naleta, ostecenja na vozilu i zadobijenih povreda peSaka, kao i
kroz kvantitativnu analizu parametara neophodnih za primenu pojedinih metoda. Na
osnovu sprovedene analize ukazano je na prednosti i nedostatke metoda
primenjenih u postupku ekspertize.

Abstract:In this paper, the comparative analysis of exsisting and most frequently
used analytical methods for reconstruction of pedestrian impact accidents and
computer methods based on 3 D pedestrian models in the frame of programs PC
Crash and Virtual Crash, have been done. Analysis has been performed on the
example of real traffic accident — frontal pedestrian impact. Valuation of methods
applied in the accident reconstruction procedure was done by comparation of the
vehicle impact speeds, the pedestrian rest position, impact kinematics, vehicle
deformations, the pedestrian injuries and a quantitative analysis of parameters
necessary for the use of the method. On the basis of analyses performed,
advantages and disadvantages of methods used in accident reconstruction
procedure, have been emphasized.
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1. uvOD

Kod saobrac¢ajnih nezgoda sa u¢eS¢em peSaka, sa jedne strane, uesnik je
vozilo, koje poseduje kinetiCku energiju uslovljenu sopstvenom masom i
brzinom kretanja, dok je sa druge strane peSak, kod koga je najéesce jedina
zastita u kontaktu sa vozilom odeca. Prilikom naleta, na peSaka deluju udarne
sile velikog intenziteta, impulsnog karaktera, koje uslovljavaju i njegovo
kretanje tokom postudarne faze. 1z tog razloga, ovaj tip saobracajnih nezgoda
je u najvecem broju slu¢ajeva okarakterisan teSkim posledicama, odnosno
visokim stepenom "Zestine".

Osnovni cilj ekspertiza saobracajnih nezgoda je utvrdivanje okolnosti u kojima
je doSlo do nezgode u cilju utvrdivanja odgovornosti uéesnika za njihov
nastanak. Pored tradicionalnih metoda u postupku ekspertiza, a u skladu sa
permanentnim razvojem nauke i racunarskre tehnologije, u sve ve¢oj meri su u
primeni savremene metode, zasnovane na koriS¢enju specijalizovanih
raCunarskih programa.

Kinematika naleta vozila na peSaka zavisi od brojnih parametara kao Sto su
oblik vozila, visina peSaka, naletna brzina vozila, rezim kretanja vozila, pravac i
smer kretanja peSaka, brzina peSaka, polozaj peSaka u trenutku kontakta itd.
Racunske metode za utvrdivanje naletne brzine vozila i mesta naleta na
peSaka mnoge od ovih parametara uopSte ne tretiraju, tako da bi se mogao
izvesti pogreSan zakljucak da daljina odbacaja peSaka zavisi samo od naletne
brzine. Sa druge strane, raCunarski programi namenjeni ekspertizama
saobracajnih nezgoda omogucavaju vizuelno sagledavanje kretanja peSaka od
trenutka primarnog kontakta sa vozilom, sve do njegovog zaustavljanja. Na taj
nacin, utvrdeno mesto naleta i naletna brzina, mogu biti potvrdeni uporednom
analizom oS8teCenja na vozilu i povreda peSaka sa kinematikom naleta
dobijenom simulacijom.

Za razliku od Crash testova tipa sudar dva vozila, koji se uz pazljivo planiranje
i adekvatnu zastitu vozaca koji njima upravljaju mogu bez veéih problema
sprovesti na ispitnim poligonima, eksperimentalno ispitivanje naleta vozila na
peSaka je veoma kompleksno i skupo i zahteva primenu posebno dizajniranih
lutaka (HYBRID lIl, POLAR l1,...). | pored toga, primenom ovih lutaka ne moze
se simulirati kretanje peSaka neposredno pre i u trenutku samog kontakta, koje
je od velikog zna€aja za samu kinematiku naleta. 1z tog razloga, najbolji nacin
za uporednu analizu najée$ce primenjivanih programskih paketa u
ekspertizama naleta vozila na peSake je njihovo sagledavanje kroz analizu
realne saobrac¢ajne nezgode.

Da bi se to moglo realizovati, pored oblika vozila i antropometrijskih karakteristika
peSaka, neophodno je poznavati i taCnu poziciju peSaka u trenutku kontakta,
njegov pravac i smer kretanja, naletnu brzinu vozila dr.
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2. PRIMENA SPECIJALIZOVANIH RACUNARSKIH PROGRAMA U
EKSPERTIZAMA NALETA VOZILA NA PESAKE

Prvi specijalizovani programski paketi namenjeni ekspertizama saobracajnih
nezgoda, CARAT (Computer Aided Reconstruction of Accident in Traffic), PC
Crash, Virtual Crash, Analyzer Pro, itd., u Evropi su se pojavili devedesetih godina
proSlog veka. Svaki od ovih programskih paketa je pre komercijalizacije morao
proCi kroz slozen postupak verifikacije u vidu komparacije dobijenih izlaznih
rezultata sa rezultatima eksperimenata sprovedenih na ispitnim poligonima. Da bi
se to postiglo, njihovu osnovu je morao Ciniti odgovarajuci simulacioni model,
zasnovan na slozenim matematicko-fiziCkim i empirijskim zavisnostima.

Pod simulacijom se podrazumeva proces modelovanja realnog sistema-grupe
objekata koja je u medusobnoj interakciji i koja omogucava istrazivanje uticaja
pojedinih elemenata sistema na njegovo ponaSanje. Simulacija saobracajne
nezgode, omogucava istrazivanje uticaja pojedinih parametara relevantnih za tok
nezgode i predstavlja veoma efikasno sredstvo za razjasSnjenje okolnosti vezanih
za njen nastanak.

Vedina gore navedenih programskih paketa u sebi sadrzi module za vizuelizaciju
sprovedenih simulacija u dvodimenzionalnoj i trodimenzionalnoj formi. Ovakav
oblik prezentacije olakSava interpretaciju slozenih matematickin zavisnosti i
prevodi ih u jezik lako razumljiv za sve u sudnici.

2.1. Primena programskog paketa PC Crash u analizi naleta
vozila na peSaka

Razvoj programskog paketa PC-Crash pocCeo je 1990. godine. Danas interfejs
grafickog okruzenja ima podrsku na 18 svetskih jezika, tako da se moze reci da je
ovaj programski paket, namenjen simualciji i rekonstrukciji saobracajnih nezgoda
najrasireniji u svetu. Jedna od najbitnijih trziSnih prednosti PC-Crash-a je takav
pristup njegovom razvoju, koji omogué¢ava maksimalno priblizavanje zahtevima
korisnika u pogledu upotrebljivosti.

Osnovu ovog racunarskog programa cini klasi¢an Kudlich-Slibar sudarni
model, koji je zasnovan na zakonu promene koli€ine kretanja i zakonu o
promeni momenta koli€ine kretanja, uz respektovanje koeficijenta restitucije
kod potpunih sudara i koeficijenta trenja izmedu vozila, kod sudara koji
imaju karakter okrznuca. Pored analize sudara vozila, ovaj programski paket
pruza mogucnost analize naleta vozila na peSake, dvoto¢kase i dr. U
trodimenzionalnoj simulaciji saobra¢ajne nezgode sa peSacima , vozila se
tipicno tretiraju kao jedinstvena kruta tela. Medutim, da bi se dobila realana
slika naleta vozila na peSaka, telo peSaka se mora tretirati kao sistem
medusobno povezanih tela sa svojim speifi€nim karakteristikama.

Vrnjacka Banja 2009.



386 VIl Simpozijum o saobracajno-tehni¢kom vestacenju i proceni Stete

To je omoguéeno pomoc¢u Multibody simulacionog modula. PC Crash je
opremlijen ovim modulom od verzije 5.1. Multibody modul se koristi u
biomehanickoj simulaciji pokreta peSaka na koga je naletelo vozilo, u
simulacijama saobracajnih nezgoda sa u¢eS¢em dvotockasa (bicikl, motor) i
simulacijama pokreta putnika unutar vozila.

Model peSaka sastoji se od 16 elemenata medusobno povezanih
zglobovima, uz mogucnost definisanja polozaja po X, y i z osi za svaki od
njih. Na taj nacin, moguce je u potpunosti definisati polozaj peSaka u
trenutku kontakta.

Simulacija naleta vozila na peSaka vrsi se tako Sto se u odgovarajucim
prozorskim menijima PC-Crash-a podeSavaju parametri vezani za vozilo i
peSaka.

Vehicle data [2JEd| | vehicte data
Rear Brake Foice ] Trailer ] “ehicle Shape Impact parameters ] Stability control ]
Impact parameters ] Stability contral ‘Yehicle Geometry ] Suspension Properties | Ocoupants & Cago |
Wehicle Geometry I Suspension Properties ] Occupants & Cargo Rear Brake Force ] Trailer Wehicle Shape
[3 vw-Gol 1 > Type: Automobile - |3 ViwGolrd 1 | |Sedan =l
[ G4 1.9 TDI €01 R 1200 kg a0 m k05 w 1[0 m E[05 m
Drriver Distance of C.G. from front axle: " |ﬁ T W . ‘F S W o
: 2 1.255
Hoafades m sl m 308 m a0z m
Length: 415 m C.G. height: 055 m < o ; W
: m / m
width: 178/ m Moments of Inertia:
= e (003 m 5035 m
Height: 1.44 m Yaw: |1586.2 kgm"2

Front averhang: |0.83 m
[~ &BS B0

Track - Axle 1 |1.51 m

Wheelbase 1.2 |2.51 M
Track - Axle 2 |1.51 m

’TI Cancel | I ’TI Cancel | I
Slika 1.,2. I1zgled prozora menija za definisanje parametara vozila.

Najpre se iz baze podataka ovog 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
uCestvovalom u realnoj nezgodi. Potom se definiSe pocetna brzina vozila i
intenzitet usporenja, ukoliko je ono bilo ko¢eno.
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Priprema peSaka za simulaciju vrSi se tako Sto se odredi polozaj peSaka u
odnosu na vozilo. Treba napomenuti da Multibody sistem nije vestacki
stabilizovan u stojecoj poziciji i da on deluje po zakonu gravitacije. To zna€i
da ako polozaj peSaka zauzima veliku distancu u odnosu na vozilo i po¢ne
simulacija, posle nekoliko sekundi peSak moze pasti ¢ak i pre nego Sto dode
do kontakta sa vozilom.

s Multibody system Syst. Properties L2Jes
; Weigh: &3
Bodiesl Juints | Spring/Dampers  Setings |D i : ! ) e
| Length m Rlestiution: 010000
&)l systems Widlhe m  Frict Ground: 059999
| Hex 1.83043 Frict. Cars; |0 20000
|1 - Tarso S0 mn ahesicl)
| v 30 Duf car contact
I Ocoupant
T
" one body

% act spstem

vy 1800000 kmeh
Fhivel |170.502 *
vz |0 kmih

amine (14422 m

wir: (017920 m
zmin; (0.00931 m
: |0 d

Phi:

* I 3
Ok | Cancel ‘ ‘

Slika 3. Izgled prozora menija za definisanje parametara Multibody
modela peSaka.

PC-Crash omogucava korigovanje mase peSaka (parametri pojedinacnih
elemenata sistema bice automatski selektovani), koeficijenta restitucije
prilikom naleta na peSaka, koeficijenta trenja izmedu peSaka i podloge i
koeficijenta trenja izmedu peSaka i vozila. U okviru samog Multibody
modula, moze se vrSiti i uskladivanje polozaja pojedinih delova tela peSaka
u odnosu na vozilo, kao i unos mase i visine peSaka, koji imaju znacajan
uticaj na visinu teziSta, odnosno kinematiku nakon naleta.

Pored toga, mozZe se menjati i ugao i polozaj peSaka u odnosu na vozilo i na
taj naCin po potrebi definisati raskora¢an stav prilikom naleta, zakrenutost u
odnosu na vozilo, pognutost, odrucenje jedne ili obe ruke, itd. Moguénost
relizacije ovakvih polozaja u kontaktu je veoma vazna, jer peSak kome preti
nalet vozila, na sve nacine taj kontakt pokuSava izbeci ili se instinktivho
zastititi, tako da se uvija, skaCe, naginje. Zbog toga je sve parametre vezane
za polozaj peSaka vazno definisati Sto je moguce tacnije i realnije.
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Polozaj peSaka-Multibody modela u odnosu na vozilo moze se definisati na
osnovu uporedne analize oSte¢enja na vozilu i povreda peSaka, nastalih u
realnoj nezgodi. Sudari pojedinacnih elemenata Multibody sistema sa delovima
vozila i podlogom se prora¢unavaju automatski, bez otvaranja sudarnog dijalog
programskog menija.

Osnovni integracioni korak za izraCunavanje pokreta peSaka je 1 [ms]. Nakon
zavrSenog proracuna, simulacija naleta moze se kreirati kao avi file.

Slika 4. Nei od karakteristi¢nih polozaja peSaka kreiranih u
Multibody modulu.

Simulacijama se teze posticCi zaustavne pozicije vozila i peSaka definisane u
uvidajnoj dokumentaciji, uz kinematiku naleta koja je u skladu sa
oSteéenjima na vozilu i povredama peSaka. U zavisnosti od brzine
procesora na raCunaru, svaka simulacija moze potrajati i po nekoliko
minuta.

Nakon sprovedene simulacije, vozilo se moze prebaciti u dxf format, kako bi
se dobio njegov realisti¢an izgled.

2.2. Primena programskog paketa Virtual Crash u analizi naleta
vozila na peSaka

Virtual Crash je jedan od novijih raCunarskih programa namenjenih simulaciji i
rekonstrukciji saobracajnih nezgoda. Program raspolaze bazom od nekoliko hiljada
vozila, realisticnog oblika, koja se gotovo svakodnevno nadograduije.

| ovaj programski paket pruza moguénost simulacije naleta vozila na peSake
primenom Multibody simulacionog modela. Za razliku od PC Crash Multibody
modula, u programu Virtual Crash nije moguc¢e modelovati polozaj peSaka u
odnosu na vozilo u trenutku kontakta, ve¢ se za potrebe simulacije koriste
karakteristicni polozaji peSaka koji su ve¢ definisani. Na raspolaganju su Sest
polozaja peSaka u stajatem polozaju, dva kleCeCa, dva sedecCa i dva leZeca
polozaja.
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1. Osnovni polozaj 2. Guranje bicikla 3. Sagnuti polozaj

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

7. Kle€edi - ustajanje 8. Klecedi - padanje 9. Sededi-skupljene
noge

\

10. Sedeci—pruzene 11. LeZedi-sa strane 12. Lezeéina
noge stomaku

Slika 5. Moguci polozaji peSaka u programskom paketu Virtual Crash.

Analiza zapocinje odabirom vozila odgovaraju¢e marke i tipa iz baze. Odabirom
iz glavhog menija selektuje se Multibody sistem, a potom se on previacenjem
dovodi na mesto nezgode. Nakon toga se osnovni polozaj peSaka, po potrebi,
zamenjuje jednim od ponudenih polozaja, a u skladu sa oste¢enjima na vozilu,

povredama peSaka i pretpostavljenom kinematikom naleta.

Model peSaka se ponaSa kao svaki drugi model u programu Virtual Crash,
Sto znacCi da se u okviru podmenija mogu promeniti osnovni parametri
modela, kao Sto su brzina, pravac kretanja, vektor brzine kretanja i adhezija

prema podlozi.
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U okviru ostalih podmenija moguce je izvrSiti korekciju osnovnih
kinematickih parametara kretanja peSaka, kao Sto su polozaj i ukoSenost
peSaka u odnosu na X, Y, Z osu i parametara brzine, zatim osnovnih
podataka o karakteristikama peSaka (visina, masa) i parametara sudara
(restitucija i trenje).

Nakon pozicioniranja vozila i peSaka u pretpostavljenu naletnu poziciju,
definiSu im se brzine, a vozilu i usporenje, odnosno koeficijent prijanjanja, za
slu¢aj da je bilo ko€eno.

Startovanjem simulacije, iscrtava se putanja kretanja oba u€esnika, tako da
se za svega nekoliko sekundi moze videti priblizna zaustavna pozicija i
automobila i peSaka.

Slika 6. Kretanje vozila i peSaka nakon kontakta na osnovu zadatih
ulaznih parametara u programskom paketu Virtual Crash.

3. UPOREDNA ANALIZA NA PRIMERU REALNE SAOBRACAJNE
NEZGODE

U cilju sprovodenja uporedne analize, koriS¢ena je realna saobracajna
nezgoda — potpuni €eoni nalet automobila na peSaka, koji je kolovoz
prelazio sa desne na levu stranu, gledano u smeru kretanja automobila.
Nezgoda je karakteristicna po tome Sto je mesto kontakta jasno definisano i
u poduznom i u popreénom smislu, na osnovu mesta kontakta na vozilu,
polozaja tragova koCenja automobila i otvora u zivoj ogradi kroz koji je
peSak imao nameru proci. Osim toga, poznate su i zaustavne pozicije oba
ucesnika nezgode.
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Ul. FutoSka

Reg. tablica automobila
Cipela i Carapa
Komad plastike Centar

e

Smer kretanja peSaka

. _‘pravac kretanja peSaka

Slika 7. I1zgled mesta nezgode i o$te¢enja na vozilu.

VesStak medicinske struke je na osnovu analize povreda na telu peSaka
zaklju€io sledece:

"... da se u trenutku kontakta oSteceni nalazio najverovatnije u raskoraku pri
¢emu je o podlogu bio oslonjen svojim levim stopalom kao i da desno
stopalo u trenutku kontakta nije bilo oslonjeno na tle ili je taj kontakt sa tlom
bio minimalan bez prenoSenja tezine...da rezim i brzinu kretanja peSaka kao
ni rezim njegovog prethodnog kretanja, ne moze utvrditi na osnovu prirode i
karakteristika povreda...".

Tabela 1. Podaci o nezgodi.

Datum 16.02.2003.

Vreme oko 01:00

Lokacija ul. Futoski put, Novi Sad

Atmosferski uslovi vreme hladno, bez padavina, kolovoz suv

Vidljivost no¢na, uli¢na rasveta, dobro osvetljeno

Podaci o peSaku musSkarac, 51 god., visok 177 cm, alkohol 2,03
0/oo

Podaci o vozilu "VW JETTA"

Ostali relevantni | ko€ni koeficijent radne kocnice na vozilu 65%

podaci
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Na osnovu analize oSte¢enja na automobilu "VW JETTA", povreda peSaka i
nalaza veStaka medicinske struke, zakljuCeno je da je primarni kontakt
ostvaren izmedu prednjeg desnog ugla automobila "VW JETTA" i leve noge
peSka na koju je bio i oslonjen. Nakon toga, telo peSaka je nabaceno na
prednji deo vozila pri ¢emu su gornji delovi tela ostvarili kontakt sa
vetrobranskim staklom. Odmah potom, telo peSaka je odbaceno u napred i
u levu stranu, gledano u smeru kretanja automobila.

3.1. Racunska analiza

U odnosu na definisano mesto naleta, automobil "VW JETTA" je do svoje
zaustavne pozicije preSao put od oko 21 m, dok je peSak odbacen unapred
za oko 27,5 m (posmatrano u odnosu na teziste).

Na osnovu duzine puta ko€enja automobila "VW JETTA" od definisanog
mesta naleta do zaustavne pozicije, brzina ovog vozila u trenutku naleta
iznosila je oko:

Vg =4/2:-b-S,, =+/2:70-21=171m/s =617 km/h

Na osnovu opste prihvacene i najviSe koriS¢ene empirijske zavisnosti
naletne brzine u funkciji daljine odbaCaja peSaka, dobija se da je brzina
automobila "VW JETTA" u trenutku kontakta iznosila oko:

Vg =12,/Soq =124/27,5 =629 km/h+10%

Prema Tooru i Araszewskom, naletne brzina u funkciji daljine odbacaja
peSaka iznosila bi:

Vg =825-S,4%% +7,7 km/h =825.275% + 7.7 km/h = 62,3 km/h + 7,7 km/h,

U odredivanju funkcionalne veze izmedu naletne brzine i daljine odbacaja
peSaka, Collins je u obzir uzeo i visinu peSaka h, kao i koeficijent adhezije
na putu klizanja peSaka, koji je opredelio kao konstantnu vrednost od 0,8,
nezavisno od podloge. Daljinu odbacaja peSaka on je izrazio funkcijom:

o Vs V¢
od =797 " 254.4
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Brzina naleta na peSaka dobija se reSavanjem kvadratne jednacine i
uproS¢avanjem, kroz izraz:

Vg =15,93y~[ /h+SLd—\/HJ.
7,

Ako se uzme u obzir visina peSaka u¢estvovalog u nezgodi, dobija se :

Vg = 15,93.0,8.[ 177 +207—’85 —\/ZL??J =59,7 km/h.

3.2. PC Crash analiza

Za potrebe analize saobra¢ajne nezgode primenom programskog paketa
PC Crash, u Multibody modulu je izvrSeno modelovanje peSaka u skladu sa
njegovim karakteristikama i naletnim polozajem definisanim od strane
veStaka medicinske struke. Ovaj poloZaj je doveden u vezu sa oStecenjima
na vozilu nastalim u primarnom kontaktu i na taj nacin je rekonstruisana
naletna pozicija.

Nakon viSe sprovedenih simulacija, utvrdeno je da je brzina automobila "VW
JETTA" u trenutku naleta na peSaka iznosila 62 km/h. Ovako utvrdena
brzina u potpunosti je potvrdena zaustavnom pozicijom peSaka, uz
koeficijent adhezije na putu klizanja peSaka od 0,78 i koeficijent restitucije u
sudaru od 0,1, kao i zaustavnom pozicijom vozila, uz usporenje od 7 m/s?
na putu ko€enja. Brzina peSaka u trenutku kontakta iznosila je 7 km/h.

w

Slika 8. Naletna pozicija definisana u programskom paketu
PC Crash.
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Osim navedenog, sama kinematika peSaka nakon naleta, u skladu je sa
oSte¢enjima na vozilu. Desna iskoratna noga ostvaruje kontakt sa srediSnjim
delom vozila, u zoni registarske tablice, trup peSaka sa poklopcem motora, a
glava sa vetrobranskim staklom, u zoni donje trecine, posmatrano po visini.

Prikaz kinematike naleta na peSaka po vremenskim sekvencama, a u skladu sa
sprovedenom simulacijom, prikazan je na slici 9.

120 ms

Slika 9. Prikaz kinematike naleta na peSaka u PC Crash programu,
po vremenskim sekvencama.

3.3. Virtual crash analiza

U programskom paketu Virtual Crash, izvrSen je odabir vozila iz baze i korekcija
osnovnog polozaja i karakteristika peSaka. Na osnovu ostecenja na vozilu i
povreda peSaka, a s obzirom na ograni¢ene mogucnosti u definisanju njegovog
polozaja u trenutku kontakta, najbolji rezultat dobijen je odabirom iskorac¢nog
polozaja levom nogom.

Slika 10. Naletna pozicija definisana u programskom paketu
Virtual Crash.
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Naletna brzina automobila, koja je u potpunosti potvrdena zaustavnom
pozicijom peSaka iznosila je 60 km/h. Brzina peSaka u trenutku naleta
iznosila je 5,7 km/h, a koeficijent adhezije u procesu klizanja po kolovoznoj
povrsini 0,54.

Samo vozilo, usporavauéi usporenjem intenziteta 7 m/s?, zaustavilo se na
0,5 m pre pozicije definisane u uvidajnoj dokumentaciji.

Kinematika samog naleta ne odgovara u potpunosti oSte¢enjima na vozilu,
tako da glava peSaka ni ne ostvaruje kontakt sa prednjim vetrobranskim
staklom. Prikaz kinematike naleta na peSaka, po vremenskim sekvencama,
dat je na slici 10.

0 15 ms | 60 ms 90 ms 120 ms
Slika 10. Prikaz kinematike naleta na peSaka u
Virtual Crash programu, po vremenskim sekvencama.

3.3. Uporedna analiza

Saobracdajna nezgoda koja je posluzila za uporednu analizu, karakteristi¢na je
po tome Sto je vozilo za sobom ostavilo vidljive tragove ko€enja, koji su
omogucili izraunavanje naletne brzine na osnovu duzine puta ko€enja. Ukoliko
je poznato mesto naleta na peSaka, brzina izraCunata na ovakav na¢in moze se
smatrati najpouzdanijom, s obzirom da gotovo sve empirijske metode
dozvoljavaju moguénost odstupanja izraCunate brzine u odredenom dijapazonu.
Racunska analiza je pokazala relativno dobro slaganje izmedu vrednosti brzine
izraCunate na osnovu duzine puta koCenja i empirijskih metoda, koje u obzir
uzimaju daljinu odbacaja peSaka. Pri tome samo Collinsova metoda, pored
daljine odbacaja peSaka u obzir uzima i njegovu visinu.

Kod raCunarskin metoda, primenom programskih paketa PC Crash i Virtual
Crash, kroz proces vizualizacije je moguce sagledati i kinematiku samog naleta.
Uporedni prikaz rezultata i karakteristika sprovedene analize u zavisnosti od
primenjene metode, dat je u tabeli 2.
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U ovoj tabeli je dat i prikaz ulaznih parametara, neophodnih za analizu, izlaznih
parametara relevantnih za ocenu sprovedene analize, nivo preciznosti dobijenih
rezultata (ukoliko je on definisan od strane autora), vremena neophodnog za
realizaciju analize i oblast primenjivosti.

Analiticke metode koricéene u ekspertizi ove saobracajne nezgode, zasnovane su na
minimalnim ulaznim parametrima odnosno funkcionalnoj zavisnosti izmedu naletne
brzine i daljine odbaCaja peSaka. Kod ovih metoda, pozicija peSaka u odnosu na
vozilo, geometrija samog vozila i rezim kretanja peSaka, nemaju nikakvog zna¢aja na
izlazni rezultat. S obzirom da se radi o empirjskim zavisnostima utvrdenim
eksperimentalnim istrazivanjima na modelima peSaka, izracunate vrednosti ne moraju
biti egzaktne i u odnosu na njih je dat odredeni prag tolerancije.

Za razliku od analitickih metoda, trodimenzionalni Multbody modeli u okviru
programskih paketa PC Crash i Virtual Crash, zasnovani su na principima
biomehanike i omogucavaju da se pored uticaja naletne brzine na daljinu odbacaja
peSaka, sagledaju i drugi elementi relevantni za analizu same nezgode, kao Sto su:
kinematika i dinamika naleta, uticaj naletne pozicije na zaustavni polozaj peSaka,
usporenje vozila i peSaka na putu klizanja, uticaj brzine peSaka i Sto je najvaznije, ispita
korelacija izmedu oSte¢enja na vozilu i povreda peSaka.

Stoga se moze zakljuciti da su trodimenzionalni Multibody modeli najbolji nacin
za istrazivanje ovog tipa nezgoda. Primenom ovog modela, multidiciplinarnim
pristupom u postupku ekspertize, uz posredno ili neposredno angazovanje
struénjaka medicinske struke, mogu se dobiti veoma pouzdani rezultati,
neophodni za dalju analizu toka nezgode.

Za ekspertizu naleta vozila na peSaka primenom programskog paketa PC
Crash neophodan je veliki broj ulaznih parametara. Mnogi od njih su
definisani kao preporuCene default vrednosti od strane autora programa,
dok je druge neophodno da unese sam korisnik. S obzirom da su rezultati
analize primenom programskog paketa PC Crash veoma osetljivi i na
najmanje promene pojedinih parametara, za njegovo koriS¢enje neophodno
je odredeno predznanje. Kako se radi o komplikovanim modelima, proces
simulacije naleta moze potrajati nekoliko minuta. Za iznalazenje konacnog
reSenja ponekad je potrebno sprovesti veliki broj simulacija, tako da
ekspertiza nezgode primenom Multibody modela u programu PC Crash
moze potrajati i do nekoliko sati. Program se isporu¢uje uz odgovarajuci
prirunik i uputstvo, koji daju odgovor na najveéi deo pitanja vezanih za
njegovo koriscenje.
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Tabela 2. Uporedni prikaz rezultata i karakteristika analize u zavisnosti od primenjene metode

: : naletna . . vreme .
primenjena . neophodni ulazni | . . : stepen neophod | ograniCenja
brzina . izlazni parametri : : : :
metoda (km/h) parametri preciznosti no za u primeni
analizu
mesto naleta, put : zavisno od
. . .. naletna brzina, ) : veoma . .
put koCenja 61,7 koCenja, N Y intenziteta koCeni nalet
. : daljina odbacaja . kratko
usporenje vozila usporenja
veoma potpuni
daljina odbacaja | 62,9 daljina odbacaja | naletha brzina +10% Kratko Ceoni koceni
nalet
daljina odbacaja veoma bez
(Toori 62,3 daljina odbacCaja | naletna brzina +7,7 km/h .
Araszewski) kratko ograniCenja
daljina odbacaja,
daljina odbacaja koeﬂcu_ent : . - veoma bez
: 59,7 adhezije na putu | naletna brzina nije definisan e
(Collins) Klizanja pesaka kratko ograniCenja
visina peSaka
geometrija vozila,
masa vozila, naletna brzina, zavisan od
naletna brzina, naletna pozicija | kvantitativno- do
PC Crash 8.1 620 usporenje, mesto | vozila, naletna kvalitativne nekoliko bez
Multibody model ’ naleta, naletna pozicija peSaka, |analize sati ogranicenja
pozicija vozila, daljina odbacaja, | ulazno-izlaznih
naletna pozicija kinematika naleta | parametara

peSaka, masa
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peSaka, visina
peSaka,
koeficijent
adhezije,
koeficijent
restitucije.

Virtual Crash 2.2
Multibody model

60,0

geometrija vozila,
masa vozila,
naletna brzina,
usporenje, mesto
naleta, naletna
pozicija vozila,
izabrana naletna
pozicija peSaka,
masa pesSaka,
visina peSaka,
koeficijent
adhezije.

naletna brzina,
naletna pozicija
vozila, naletna
pozicija peSaka,
daljina odbacaja,
kinematika naleta

zavisan od
kvantitativno-
kvalitativne
analize
ulazno-izlaznih
parametara

do
jednog
sata

bez
ograni€enja
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Programski paket Virtual Crash pruza mogucnost za nesto brzu analizu
saobracajne nezgode tipa nalet vozila na peSaka. U analiziranom sluc€aju
dobijena je naletna brzina od 60 km/h, ne$to manja od brzine utvrdene
programom PC Crash, dok se samo vozilo, uz primenu istog intenziteta
usporenja, zaustavilo na oko 0,5 m pre kraja registrovanih tragova kocenja.
Ove razlike javile su se u najve¢oj meri zbog toga Sto na odabranom
raskoracenom Multibody modelu peSaka nije bilo moguce vrsiti ma kakve
korekcije. Primena ostalih raspolozivih polozaja peSaka nije davala dobre
rezultate. U programskom paketu Virtual Crash, oCekivana zaustavna
pozicija vozila i peSaka, u zavisnosti od unetih parametara, dobija se
odmah po startovanju simulacije. Iz tog razloga sam postupak ekspertize
nezgode je znatno kraéi nego kod programa PC Crash. Uz program se ne
isporucuje prirucnik, ali je na raspolaganju detaljna pomo¢ u okviru samog
programa, koja daje objasnjenja i odgovore na gotovo sva sporna pitanja.

4. ZAKLJUGAK

NajCesce koriScene analiticke metode u postupku ekspertiza naleta vozila
na peSaka zasnovane su na empirijski utvrdenoj funkcionalnoj zavisnosti
izmedu naletne brzine i daljine odbacaja peSaka. Kod pojedinih nezgoda,
ove metode mogu dati sasvim zadovoljavajuce rezultate, Sto je pokazano i
na primeru realne saobracajne nezgode obradene u ovom radu. Medutim,
u situacijama kada se ne raspolaze podacima neophodnim za tacno
utvrdivanje mesta naleta, odnosno daljine odbacCaja peSaka, ovakva
analiza moze biti i veoma nepouzdana.

Za razliku od analitiCkin metoda, specijalizovani programski paketi, PC
CRASH i VIRTUAL CRASH, namenjeni rekonstrukciji i simulaciji
saobracajnih nezgoda, pored daljine odbacaja, odnosno naletne brzine,
tretiraju i veliki broj drugih ulaznih parametara koji imaju znaCajan uticaj na
kinematiku naleta, kao Sto su geometrijske karakteristike i rezim kretanja
vozila, antropometrijske karakteristike i nalethu poziciju peSaka, brzinu
peSaka, uslove prijanjanja i dr. Ovi programi pruzaju mogucénost
trodimenzionalne vizuelizacije i sagledavanje kinematike naleta iz razliCitih
perspektiva i uglova. Na taj naCin tacnost sprovedene simulacije se pored
zaustavne pozicije vozila i peSaka, moze sagledati i kroz analizu same
kinematike naleta, odnosno, dovodenjem u vezu oSte¢enja na vozilu sa
povredama koje je peSak zadobio prilikom naleta.

Ovakav multidisciplinarni pristup ekspertizama saobracajnih nezgoda sa
uceScem peSaka svakako moze dati tacnije rezultate i pouzdanu osnovu
za dalju analizu toka nezgode.
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