XIV Simpozijum
“Vestacenje saobracajnih nezgoda
i prevare u osiguranju’

1
2

KARAKTERISTICNI PRIMJERI
SAOBRACAJNIH NEZGODA

SPECIFIC EXAMPLES
OF TRAFFIC ACCIDENT

Fahrudin Kovacevi¢'; Emir Smailovié?

Rezime: Ekspertize saobracCajnih nezgoda koje su se dogodile u
raskrsnicama predstavljaju posebnu celinu saobracajno-tehnickog
vestaCenja i ¢ine Ceste primere vestacenja. Specificnosti ekspertiza
saobracajnih nezgoda koje su se dogodile u raskrsnicama sastoji se
u tome, da u mnogim sluéajevima, vjeStak nema na raspolaganju
ulazne podatke o potrebnim karakteristikama raskrsnice, da bi se
sprovelo sveobuhvatno saobracajno-tehni¢ko vestacenje kojim bi se
odgovorilo na sva znacajna pitanja vezana za utvrdivanje okolnosti
i odgovornosti nastanka saobracajne nezgode. Neophodan ulazni
podatak za analizu saobracajnih nezgoda koje su se dogodile
u raskrsnicama, predstavija tehniCka opremljenosti raskrsnice u
pogledu regulisanja prvenstva prolaska. Od samog tipa raskrsnice
zavisi nivo bezbjednosti saobracaja a samim tim i vrste saobracajnih
nezgoda koje se deSavaju, pri emu su za odredene tipove raskrsnica
karakteristicni odredeni tipovi saobracajnih nezgoda. DinamiCki
parametri saobracajnih nezgoda u raskrsnici ¢esto nisu odlucujuci
parametar za utvrdivanje odgovornosti za nastanak saobracajne
nezgode, vec to predstavlja utvrdivanje prava prvenstva prolaza na
raskrsnicama. U mnogim saobracajnim nezgodama utvrdivanje puta
sa pravom prvenstva prolaza nije moguce bez dodatnih prikupljanja
podataka sa terena ili uvida u plana regulisanja saobracaja na
deonicama puteva na kojima se nalazi raskrsnica. Vremensko-
prostorna analize saobracajnih nezgoda u raskrsnicama zavisi od
parametara koji se prikupljaju uvidajem, kao $§to su preglednost,
vidljivost, radijus odredene putanje kretanja i slicno.

KLJUCNE RECI: EKSPERTIZE SAOBRACAJNIH NEZGODA,
RASKRSNICE, PRIMERI, ANALIZA,
BEZBEDNOST SAOBRACAJA

Abstract: Expetrtise in traffic accidents that occurred in intersections
represent separate entity traffic-technical expertise and make
frequent examples of expertise. Specifics expertise of accidents that
have occurred in the intersections consists in this, that in many cases,
the expert has no available input data necessary characteristics of an
intersection, in order to effect a comprehensive traffic and technical
expertise that would respond to all significant issues related to
determine the circumstances and responsibilities occurrence of traffic
accidents. The necessary input data for the analysis of accidents that
have occurred in intersections, represents the technical equipment
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of the intersection in terms of regulating the passage of priority.
From the intersection of type depends on the level of traffic safety
and therefore the types of accidents that occur, whereby for certain
types of intersections characterized by certain types of accidents.
Dynamic parameters of accidents at the junction are often decisive
parameter for determining responsibility for the occurrence of traffic
accidents, but it represents the determination of the right of way at
intersections. In many traffic accidents determination times with the
right of way is not possible without additional data collection from
the field and insight into the plan of regulating traffic on sections of
road where there is a crossroads. Temporal and spatial analysis of
accidents in intersections depends on parameters that are collected
on site investigation, such as transparency, visibility, certain radius of
movement trajectories and similar.

KEY WORDS: EXPERTISE OF TRAFFIC ACCIDENT, THE
INTERSECTION, CASES ANALYSIS, TRAFFIC
SAFETY

1. UVOD

Pojam raskrsnice je definisan Zakonom o bezbijednosti saobracaja, sa posebnim ciljem da
se definiSu pravila saobrac¢aja u raskrsnici kao mjestu ukrstanja saobracajnih tokova. Shodno
zakonskim odredbama uslovi odvijanja saobraéaja u raskrsnici moraju biti tako definisani da
omogucavaju bezbjedno funkcionisanje saobracaja, dok sa druge strane zakonski uslovi na ra-
skrsnicama moraju omoguciti odgovarajuci protok u¢esnika u saobracaju. Prvenstvo prolaza na
raskrsnici mora biti jasno i jednoznacno definisano. Svako odstupanje saobracéajne signalizacije
od jednoznaénog znacenja dovodi u€esnike u saobraéaju u zabludu, a samim tim i povecava
verovatno¢u nastanka saobracajne nezgode. Tipova raskrsnica i nacin regulacije saobrac¢ajnog
toka na njima direktno uti¢e na nivo bezbednosti u€esnika u saobracaju, a time i na moguénost
nastanka saobracajne nezgode. Sa stanovista bezbednosti saobracaja, raskrsnica mora ispu-
niti sledece kriterijume: prepoznatljivost, uocljivost, preglednost, razumljivosti za u€esnika u
saobracaju, prohodnosti - provoznosti i kompletnosti.

2. VRSTE RASKRSNICA

Ukrstanja u saobraéaju se generalno mogu podelini na: ukrstanja u nivou i denivelisana
ukrstanja. UkrStanja u nivou su najbrojnija na putnim mrezama i ona mogu biti izvedena: sa
saobrac¢ajnom signalizacijom, bez saobracajne signalizacije ili kao kruzne raskrsnice. Najces¢i
primjeri klasi¢nih raskrsnica u nivou su: raskrsnice (T) oblika, raskrsnica (Y) oblika, raskrsnica
sa ukrstanjem pod pravim uglom (+).

[ RASKRSNICE ]

[DENIVELISANE ]——[ POVRSINSKE J

BEZ SEMAFORSKE SA SEMAFORSKOM SA KRUZNIM
SIGNALIZACIJE SIGNALIZACIJOM TOKOM
SAOBRACAJA

Slika 1. Podjela raskrsnica

— Peruc¢ac, 2015 -
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3. KONFLIKTI U RASKRSNICI

Mjesta ukrstanja saobracéajnih tokova u raskrsnici predstavlja konfliktne tacke ili konfliktna
podruc¢ja. U tim tackama ili podrugjima, propustom ucesnika u saobracaju najéed¢e nastaju
saobracajne nezgode. Broj konfliktnih tataka zavisi od tipa raskrsnice te broja saobracajnih to-
kova koji prolaze kroz raskrsnicu. Jedno Cetverokrako ukrstanje dvosmjernih saobracajnih toko-
va ima 32 potencijalno konfliktne tacke (16 ukrstanja, 8 razdvajanja i 8 spajanja) dok raskrsnica
T oblika ima 9 potencijalno konfliktnih tacaka (3 ukrstanja, 3 razdvajanja i 3 spajanja).

Raskrsnice sa kruznim tokom saobrac¢aja imaju najmanji broj konfliktnih tacaka. Kruzna
raskrsnica sa jednom trakom i Cetiri prikljuéna kraka ima samo 4 konfliktne tacke, dok je
dvotrana raskrsnica potencijalno najbezbednija i ima 16 konfliktinih tacaka (12 spajanja i 4
konfliktne tacke zbog preplitanja saobrac¢ajnog toka).
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Slika 2. Raskrsnice sa konfliktnim tackama

4. VRSTE SAOBRACAJNIH NEZGODA U RASKRSNICAMA

Sa stanovista bezbijednosti saobracaja tip raskrsnice ima veoma vaznu ulogu. Glavna pred-
nost kruznih raskrsnica u odnosu na trokrake i Cetverokrake je manji broj konfliktnih tacaka.
Kruzne jednotracne raskrsnice su sa stanovista bezbijednosti saobraéaja viSe bezbjedne od
viSetracnih koje pored konfliktnih taaka imaju i konfliktne dionice. Cak postoje neki tipovi nez-
goda koje se deSavaju u kruznim rakrsnicama a koje se ne deSavaju u klasi¢nim raskrsnicama.
Mnoga istrazivanja pokazuju da se posljedice saobrac¢ajnih nezgoda u kruznim raskrsnicama
manje nego u klasi¢nim raskrsnicama. Kljuéni razlozi za smanjene posledica saobracajnih nez-
goda u kruznim raskrsnicama su smanjenje brzine kretanja vozila uslovljeno radijusom kretanja
kroz raskrsnicu, maniji broj frontalnih sudara, vozila se obi¢no bo¢no sudaraju. Verovatnoca
nastanka nezgoda sa uceSéem ranjivih u€esnika u saobracaju (bicikliste i peSaci) u kruznim
raskrsnicama se ne razlikuje zna¢ajno u odnosu na ostale raskrsnice, ali su uglavnom posledice
takvih nezgoda manje, zbog smanjene brzine kretanja vozila.

Vrste saobracajnih nezgoda u raskrsnicama se mogu klasifikovati na sledeci nacin:
Prelazak na suprotnu traku prije ukrdtanja

Sudar sa biciklistom, nalet na pjeSaka

Sudar na ulazu

Sudar pri prestrojavanju

Sudar pri sustizanju prije ulaza

Sudar u sustizanju prije izlaza

Sudar sa sredis$njim saobraéajnim ostrvom

Sudar sa razdjelnim saobra¢ajnom ostrvom na izlazu
9. Proklizavanje iz kruZzne raskrsnice

10. Pogresna skretanja iz raskrsnice

11. Sudar sa razdjelnim saobracajnim ostrvom na ulazu
12. Proklizavanje na izlazu

13.VoZnja u suprotnom smeru

© NOoOORWN=
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Slika 3. Vrste saobracajnih nezgoda u raskrsnici

4.1. Karakteristi¢ni tragovi saobrac¢ajne nezgode u raskrsnici

Najbolju informaciju o poloZaju vozila neposredno pred kontakt, mjestu kontakta i pravcima
na putu smirivanja mogu pruziti tragovi pneumatika na kolovozu.

[]

Slika 4. Tragovi vozila u raskrsnici

Karakteristi¢an trag neposredno prije kontakta ostavlja blokirani i koCeni pneumatik (pozicije
11 2 na Slici 4). Takvi tragovi jasno definiSu pravac ulaska vozila u sudarni proces a njihovu
pripadnost pojedinom pneumatiku moguce je definisati po katakteristiénim tragovima troSenje
pneumatika. Tragove bocnog struganja (pozicija 3 na Slici 4) naj¢eSc¢e se pojavljuju kada sila
deluje na bok vozila i najéesce ih ostavljaju pneumatici sa suprotne strane od strane gdje je vo-
zilo kontaktirano. Mjesto promjena pravca tragova (pozicije 4 i 6 na Slici 4) pouzdano pokazuju
polozaj pneumatika vozila u trenutku sudara. Takode, polozaj pneumatika u trenutku sudara
moze biti odreden i prekidom traga (pozicija 5 na Slici 4). Naime, pri karakteristicnom delovanju
sile moze doci do prekida traga ko€enja, pri Eemu nakon prestanka delovanja sile trag se moze
nastauviti ili ne u zavisnosti od ostalih okolnosti. Pored postojecih tragova postoje jo$ niz drugih
tragova kao Sto su: tragovi stakla, tragovi te€nosti, tragovi sitne plastike, tragovi Cestica laka
i prasine, otpali dijelovi sa vozila i sl, a koji upotpunjuju sliku deSavanja mehanizma kontakta
izmedu vozila.

5. MODELI IZRACUNAVANJA DINAMIKE KRETANJA VOZILA

Po osnovu tragova saobracajne nezgode u raskrsnici, u vecini sluCajeva se moze pouzdano
odrediti mjesto kontakta vozila i pravci njihovih puteva smirenja nakon primarnog kontakta. U
praksi se Cesto dogada da se na putu smirenja vozila definiSu isklju€ivo preko odabira uspo-
renja na kompletnom putu smirenja ili na pojedinim delovima. Kinati¢ka energija vozila nakon

— Peruc¢ac, 2015 -
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sudara trosi se na radove: trenje izmedu pneumatika i kolovoza(A,, rotaciju vozila (A) i na otpor
uspona(A,)).

m'V2 n
> =Z;A,. (4.1)

gdje je:
m-masa vozila (kg);
V-brzina vozila nakon sudara (m/s).
Rad izgubljen na trenje izmedu pneumatika i kolovoza definisan je kao:
4, =M -g-¢-S,; (4.2)
gdje je;
g-ubrzanje zemljane teze (m/s?);
p-koeficijent trenja izmedu pneumatika i kolovozaa;
S -rastojanje koje je preSao centar mase vozila (m).

Rad izgubljen na putu rotacije vozila definisan je kao:
Ay =R, -a-9-&+R,, b9 (4.3)

gdje je:
R,,i R,,, reakcija oslonca pojedine osovine (m);
a i b-rastojanje od tezista vozila do pojedine osovine (m) i
€,-ugao rotacije vozila (rad).
Reakcija oslonaca definisana je kao:

R, =m,. g ; 9dje je m, masa pojedine osovine (kg).

Iz odnosa momenata se dobija:
RZI‘ aZRZZ'B; L:a+b ili MZI-azMzz'b;

gdje je, M, -masa na pojedinoj osovini automobila (kg).

M, -b
Iz navedenih izraza dobija se: a = —%%2— , zamenom b=L-a dobija se rad na rotaciji vozila
|I| AR:2'M'g‘¢'a'b‘gl RZ]
L
Rad izgubljen na savladavanje otpora uspona definsan je kao:
A, =M.g.i.S,;
gdje su:

i-koeficijent otpora uspona;
S -predeni put na usponu.

Po osnovu poznatih radova na putu smirenja koje ostvari pojedino vozilo mozZe se definisati
brzina kretanja pojedinog vozila na po€etku puta smirenja i to:

v :\/2-(AT+AR+AU) 4.4)
M

Za poznatu brzinu kretanja na putevima smirenja po osnovu jednakosti koli¢ine kretanja
mogu se odrediti brzine neposredno prije sudara i to:

m.Vic+m,V,. =m.V,, +m,.V,, (4.5)
Za slu€aj pravaca kretanja vozila prije sudara po uglom od 90 stepeni $to je vrlo Cest slucaj,
brzine kretanja prije sudara mogu se izracunati projekcijom brzine vozila po X iY osi:
Vio=Vic .cosa+| — |+V,. .cosq, j
m,

Voo =V . sina, +(ﬂj+m .sing, (4.6)

m,

— Peruc¢ac, 2015 -



108 XIV Simpozijum 'Vestacenje saobracajnih nezgoda i prevare u osiguranju’’

Slika 5. Sudar pod pravim uglom, impuls sile i kolicine kretanja
Jednacina kretanja vozila neposredno prije sudara ima oblik:
Q=m.V,,+m,.V,, (4.7)

Na osnovu zakona o odrzanju koli€ine kretanja i i izgubljene energije u procesu sudara moze
se uzeti da je koli¢ina kretanja prije sudara i poslije sudara ista.

Ukoliko su vozila prije sudara ko€ena, brzina na poCetku tragova ko¢enja se dobija doodava-
njem pripadajuéeg iznosa brzine koje je vozilo izgubilo na tragove kocenja prije sudara.

5.1. Ravnoteza impulsa — balanskni diagram

Podesan metod za proracun brzina vozila kod sudara pod oS$trim uglom je grafoanaliziCka
metoda prema Slibaru i Rotimu. Opéti slu¢aj sudara vozila moze se prestaviti izrazima:

m1~V10:m1~V1c+(_Q) i my,.V,o =m,.V, . +0 (4.8)

Poznavajuci koli€ine kretanja vozila poslije sudara dolazi se do koli¢ina kretanja vozila prije

sudara a time i do brzina kretanja vozila neposredno pred sudar. Metoda se bazira Cinjenici da

koli€ina kretanja teziSta ostaje nepromjenjena po veli€ini i smijeru tokom sudarnog procesa.
Osnov postuka grafoanalitiCkemetde ogleda se u slijede¢em:

Koli¢ine kretanja vozila poslije sudarak,. i K,. se sabiraju tako da se dobije zajednic¢ka

koli€ina kretanja k¥ "~k ~+ X =(m, +my) Vs Povlacenjem pravaca kretanja vozila prije sudara

preko taCcke poCetka i taCke zavrSetka vektora zajedniCke koli€ine kretanja njihovim presekom
se dobijaju vektori koli€ine kretanja prije sudara i .

Ova metoda ima i svoju kontrolu koja se ogleda u odredivanju inpulsa. Spajanjem kraja vek-
tora koli€ine kretanja prvog vozila nakon sudara (BS) sa krajem vektora koli€ine kretanja istog
vozla prije sudara dobija se vektor impulsa . Vektor koli¢ine kretanja nakon sudara drugog vozila
njegovim krajem pomera se na kraj koli€ine kretanja prvog vozila (BS) nakon sudara. NanoSe-
njem vektora koli€ine kretanja drugog vozila prije sudara poCetkom, na pocetak vektora koli¢ine
kretanja drugog vozila nakon sudara, dobije se vektor impulsa , vidi Sliku 6.

K20
KZc K2C
Kzs :
—— Be b ""a._ -
......... P K10 - ~
y - -

=S uf

Slika 6. Balansni diagram prema Rotimu
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Grafoanaliticka metoda odredivanja brzine vozila neposredno pre sudara na osnovu po-
znatih brzina kretanja vozila poslije sudara je osnov programa koji sluze sa analizu i simulaciju
saobracajnih nezgoda a potom i animaciju i vizuelni prikaz deSavanja saobra¢ajne nezgode u
prostoru i vremenu. Programi koji koriste navedeni metod su PC Crash 6.0 do 10.0, V Crash
1.0 do 3.0 koji u poslednoj verziji pokazuje i obim i veli€¢inu nastanka deformacija na vozilima.
Praksa je pokazala da pravilno izvrSeni izraCun dinamike kretanja vozila, a po pravilima struke
uvjek u visokom stepenu korelacije potvrduju i navedeni softweri.

6. KARAKTERISTICNI PRIMJERI

6.1. Primjer 1

KRATAK OPIS:

Dana 12.09.2011. godine oko 23" sati na kolovozu raskrsnice ulica: Bulevar MeSe Selimovica-VIll Trans-
verzala, naspram RTV Doma, podrucje opc¢ine Novi Grad, dogodila se saobracajna nezgoda u kojoj su
ucestvovali Mercedes Vito i VW Golf lll. U nezgodi je jedno lice smrtno stradalo a Cetiri lica su zadobila teske
tielesne povrede. U vrijeme deSavanja saobracajne nezgode bila je no¢, kolovozni zastor od asfalta, suh.
Mjesto desavanja saobracajne nezgode osvjetljeno ulicnom rasvjerom koja je u vrijeme saobracajne nez-
gode bila u finkciji. Raskrsnica u kojoj se desila nezgoda regulisana je svjetlosnim saobra¢ajnim znakovima
kaji su u vrijeme nezgode bili u funkciji. Na mjestu saobracajne nezgde brzina kretanja je ograni¢ena do 60
km/h. U vrijeme saobracajne nezgode vozac vozila VW Golf lll je bio po uticajem alkohola u iznosu od 0,43
%o, kao i pod djelovanjem psiholoske supstance benzodijatzepina. Neposredno ispred raskrsnice iz pravca
kretanja vozila VW Golf lll je postavijena kamera za snimanje brzine kretanja vozila.

Slika 7. Izgled deformacija na vozilima

KRATKA ANALIZA:

Mjesto primarnog kontakta vozila je odredeno po osnovu karakteristi¢nih tragova, a prije mjesta kontakta
fiksiran je trag ko¢enja vozila VW Golf lll na duzini od 27,7 m. Lice mjesta saobrac¢ajne nezgode je pokrivala
kamera video nadzora sa obliZznje zgrade.

— Peruc¢ac, 2015 -
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Slika 8. Skica lica mjesta

Proracun brzine kretanja vozila sproveden je analiti¢ki a primena programa V Crash 2.2 pokazala je visok
stepen korelacije tako da je sama saobracajna nezgoda prikazana u racunarski u video zapisu. Neposredno
pred kontakt vozilo VW Golf lll kretalo se brzinom od 148 km/h a na pocetku tragova koc¢enja brzinom od 160
km/h.

MISLJENJE:

Do stvaranja opasne situacije i nastanka saobracajne nezgode doslo je kao posledica prolaska na znak
crvenog svjetla od strane vozila VW Golf Il pri brzini od 160 km/h koji je bio pod uticajem psihoaktivnih sup-
stanci. Prolazak na crveno svetlo je definisano na osnovu snimka nadzorne kamere, u suprotnom bi to ostalo
nerazjasnjeno a time i oSteceni uskraéeni u postupku nadoknade Stete.

7. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavljene vrste saobracajnih nezgoda koje se dogadaju u raskrsnicama.
Prikazani su karakteristicni na€ini nastanka saobrac¢ajne nezgode u zavisnosti od geometrije
raskrsnice. U radu je prikazano da je primena metode konflikine tehnike povezana sa karakte-
risti€énim tipovima saobracajnih nezgoda. Istaknut je znacaj pravilnog tumacenja promena na
tragovima kocCenja koji nastaju u sudaru vozila u raskrsnicama. Za pravilnu analizu nastanka
saobracajne nezgode od izuzetnog je znacaja prepoznati karakteristiCne tragove. U tom smislu
posebno su prikazani karakteristi¢ni tragovi saobracajnih nezgoda u raskrsnicama, sa analizom
nacina nastanka, polozaja vozila, kao i napomenom od kojih pneumatika nastaju karakteristicni
tragovi.

Poseban deo rada predstavlja analiza moguc¢nosti izraCunavanja brzine kretanja vozila u
trenutku sudara na raskrsnicama. Jedan od najznacajnijih elemenata za utvrdivanje odgovorno-
sti nastanka saobrac¢ajne nezgode, pored utvrdivanje prioriteta na raskrsnici, predstavlja utvrdi-
vanje brzine kretanja vozila. Grafoanalitickom metodom zasnovanom na koli¢ini kretanja vozila
pre i posle sudara vozila. Naime, metoda balanskog diagrama zasniva se na zakonu odrzanja
koli¢ine kretanja i uz primenu odgovarajucih grafickih moguce je utvrditi brzinu vozila u trenutku
sudara. Na osnovu predstavljenog primera analize saobracajne nezgode prikazana je sagla-
snost rezultata dobijenih grafoanalitiCkom metodom i primenom softverskog alata za analizu
saobrac¢ajne nezgode. Navedenom analizom istaknut je znacaj uporedivanja rezultata analize
saobracajne nezgode primenom razliCitih metoda, $to predstavlja izuzetno znacajan aspekt
saobracajno-tehni¢kog vestacenja. Naime, svaka metoda prorauna brzine ima odredene pred-
nosti i odredene nedostatke u primeni. Za dono$enja pouzdanog stava o propustima ucesnika
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saobracajne nezgode neophodna je primena viSe metoda, pri Cemu rezultati takvih analiza mo-
raju biti saglasni i odgovarati materijalnim tragovima nastalim u saobracajnoj nezgodi.
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