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ACCELERATION CHARACTERISTICS
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Rezime: U saobracajno-tehni¢kim vjestacenjima nezgoda nastalih u
raskrsnici potrebno je utvrditi brzine vozila u momentu kontakta. U
nekim slucajevima brzinu je moguce utvrditi samo na osnovu poznatog
ubrzanja na poznatoj duZini puta koje je vozilo preSlo od mjesta
pokretanja do mjesta kontakta. UobiCajeno je da se ubrzanje racuna
na osnovu vremena potrebnog za postizanje brzine od 100 km/h, pri
cemu se Cesto zanemaruje Cinjenica da se u procesu ubrzavanja
vece vrijednosti ubrzanja postizu u prvim fazama pokretanja vozila.
Imajuéi u vidu prethodno navedeno, posebno u sluéaju nepostojanja
podatka o karakteristici ubrzanja vozila, analiza prikazana u ovom
radu dace osnovne postavke koje ¢e u odredenoj mjeri ukazati na
potrebu proSirivanja obima analize nezgoda sa uticajem parametara
koji karakteriSu proces ubrzavanja vozila.
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Abstract: In traffic-technical expertise of accidents that have
occurred at a crossroad it is necessary to determine vehicle speeds
in the moment of contact. In some cases, the speed can only be
determined based on the known acceleration at a known distance
that the vehicle has traveled from the starting place to the place of
contact. The acceleration is commonly calculated based on the time
required to achieve speed of 100 km/h, while frequently neglecting
the fact that higher acceleration values in the process of acceleration
are achieved in early stages of vehicle movement. Having in mind the
above mentioned, especially in the absence of data on the vehicle
acceleration characteristics, the analysis presented in this paper will
provide basic settings that will, to some extent, indicate the need for
expanding the scope of the analysis of accidents involving the impact
of parameters that characterize the vehicle acceleration process.
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1. UVOD

Cest je sluéaj da se pri analizi saobraéajnih nezgoda do kojih je doslo na raskrsnicama jav-
lja problem koji se ogleda u nemogucnosti jasnog definisanja propusta u€esnika nezgode, jer
je Cinjenica da Cesto nije moguce definisati ponasanje u€esnika nezgode u smislu ustupanja,
odnosno ne ustupanja prvenstva prolaza. U tom slu€aju, posto propuste saobracajno-tehnickim
vjestatenjem uglavnom nije moguce detaljno opisati, €injenica je da je Sud prinuden da svoj
zaklju€ak bazira na ocjeni izjava uCesnika i/ili svjedoka nezgode.

U ovakvim slu€ajevima, sa stanoviSta saobracajno-tehnickog vjestacenja, u cilju obezbjedi-
vanja detaljnijih tehniCkih €injenica, nakon analize brzina kretanja vozila, analiza mozZe biti pro-
vedena sa ciliem provjere moguénosti postizanja utvrdenih brzina kretanja, prvenstveno vozila
koje je npr. krenulo iz stanja mirovanja i iz odredene pozicije.

Za ovakvu analizu moramo raspolagati podacima o karakteristikama ubrzavanja vozila uce-
snika nezgode. Ovdje se javlja problem $to su ovi podaci dati kao prosje€na vrijednost ubrzanja
na putu ubrzavanja do odredene dogovorom odredene brzine, a ona najéesc¢e iznosi 100 km/h.

Podaci o karakteristikama ubrzavanja do odredenih, nizih, vrijednosti brzina takode postoje,
ali su dati sa orjentacionim ili prosjecnim vrijednostima za odredene kategorije vozila, Cije Ce
koriS¢enje imajuci u vidu raznolikost karakteristika, ¢ak i unutar samo jedne kategorije vozila,
neminovno voditi do greSke u proracunu.

Takode, nesporan je nedostatak podataka koji se ti€u karakteristika ubrzavanja teretnih vo-
zila i autobusa, a posebno u slu¢aju kada se pri analizi mora uzeti u obzir opterecenost vozila,
nagib i karakteristika podloge i sl.

Problem se jasno istiCe naglaSavanjem cCinjenice da vozilo ne ostvaruje iste vrijednosti ubr-
zavanja u cijelom dijapazonu promjene brzine. Kako je ¢esto kod saobracéajnih nezgoda do kon-
takta vozila doSlo pri brzini koja je zna¢ajno manja od 100 km/h, to uslovljava potrebu izvodenja
detaljnije analize procesa ubrzavanja, prvenstveno zbog €injenice da na postignutu vrijednost
utice veliki broj faktora.

Imajuci u vidu prethodno navedeno, posebno u slu¢aju nepostojanja podatka o karakteri-
stici ubrzanja vozila, analiza prikazana u ovom radu dac¢e osnovne postavke koje ¢e ukazati
na potrebu proSirivanja obima analize saobraéajnih nezgoda ukljuivanjem analize uticaja viSe
parametara koji karakteriSu proces ubrzavanja vozila.

2. OSNOVNE POSTAVKE

Performanse vozila predstavljaju jedan od vaznijih karakteristika za njihove korisnike. U smi-
slu utvrdivanja realnih performansi vrse se laboratorijsko-putna ispitivanja vozila koja u osnovi
predstavljaju provjeru ostvarenih preformansi, a koje su prethodno orjentaciono procijenjene
vuéno-dinamickim proracunom, [1]. Pri takvim ispitivanjima se prije svega odreduje maksimalna
brzina, sposobnost savladivanja uspona, vrijeme i put zaleta, potro$nja goriva i sl.

Medu mjerenim parametrima, kao jedan od znacajnijih, svakako je utvrdivanje maksimalne
brzine koju vozilo moze posti¢i i ovaj podatak se uvijek navodi u skupu raspolozivih informacija
o karakteristikama vozila.

Postupak utvrdivanja maksimalne brzine putnickih vozila kategorije M, definisan je Pravilni-
kom UN ECE br. 68, [2], a za mopede i motocikle standardima ISO 7116 i 7117.

Navedeni dokumenti definiSu nadin utvrdivanja maksimalne brzine kretanja vozila, u sklopu
kojih su definisani nacini pripreme vozila i njihovo opterecenje. Tako je definisano da se maksi-
malna brzina odreduje pri opterecenju putni¢kog vozila optereéenjem od 180 kg, na dva prednja
sjedista, pri Cemu staza za mjerenje brzine mora biti duga najmanje 2000 m, kruznog oblika, sa
definisaim najmanjim polupre¢nikom krivine. Propis definiSe i duzinu dijela staze na kome se
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mijeri maksimalna brzina i on mora biti prav u duzini od najmanje 400 m, sa dobrom podlogom,
bo&nog nagiba koji ne smije biti vec¢i od 0.5%. Atmosferski uslovi se svode na normalne (20°C
i 1 bar), brzina vjetra ne smije biti veCa od 3 m/s, a vlaznost vazduha mora biti manja od 95%.

ISO standardi definiSu sliCan nacin pripreme vozila za ispitivanje maksimalne brzine. Pri
ispitivanju motocikala maksimalna brzina se odreduje pri optere¢enju motocikla vozatem mase
70+75 kg i visine 1.65+1.75 m. Zahtjevi koji se postavljaju pred test stazu su sli¢ni zahtjevima
koji su navedeni za vozilo kategorije M,, a dio staze na kojoj se mjeri maksimalna brzina mora
biti prav u duZini od najmanje 200 m.

Kako propisi ne definiSu nacin utvrdivanja karakteristika ubrzavanja vozila, mjerenje vre-
mena i puta zaleta se u sustini vrSi prema metodologiji koja se koristi za mjerenje maksimalne
brzine i pri tome se naj¢esce koriste:

- mijerenje vremena zaleta od polaska iz mjesta do brzine koja je bliska maksimalnoj, uz
konstatovanje vremena dostizanja parcijalnih brzina,

- mijerenje vremena zaleta od polaska iz mjesta do dostizanja neke odredene, dogovorno
usvojene brzine, ili do prelaska odredene duzine putne dionice,

- mjerenje vremena zaleta od neke nize do neke viSe vrijednosti brzine.

Cinjenica je, medutim, da se do karakteristika vozila koje se tiéu karakteristike ubrzavanja
Cesto dolazi analitickim proracunom.

Na osnovu vrijednosti dobijenih prethodno navedenim postupcima date su odredene prepo-
ruke o usvajanju podatka o moguénostima ubrzavanja vozila i one su naj¢esS¢e razvrstane na
vrijednosti date za odredene kategorije vozila. S tim u vezi u Tabeli 1 su prikazane vrijednosti
maksimalnih ubrzanja za putni¢ka vozila sa odnosom masa/snaga motora 18.25 kg/kW i skupa
vozila, koju €Cine teglja¢ i poluprikolica, sa odnosom masa/snaga motora 121.66 kg/kW, [3], dok
su u Tabeli 2 date prosje€ne vrijednosti ubrzanja nekih transportnih vozila, [4].

Tabela 1. Maksimalna ubrzanja putnickih vozila i skupa vuénog vozila i poluprikolice

Ubrzanje [m/s?] za

Dijapazon brzine [kmih] Putni¢ko vozilo (18.25 kg/kW) Skup vozila (121.66 kg/kW)
0+32 2.29 0.49
32+48 1.98 0.40
48+64 1.80 0.21
64+80 1.58 0.21
80+97 1.40 0.09

Tabela 2. Prosjecne vrijednosti ubrzanja nekih transportnih vozila

Ubrzanje [m/s?]

Vozila
| stepen prenosa Posljednji stepen prenosa
Putni¢ka 2.0+2.5 0.5+1.2
Teretna 1.7+-2.0 0.2+0.5
Autobusi 1.8+2.3 0.4+0.8

Potreba analize odredenih karakteristika saobracéajnica ili radnji u saobracaju takode
zahtijeva da raspolazemo podacima o karakteristikama ubrzavanja, npr. pri analizi duzina traka
za ubrzavanje i sl., ali se ovi podaci ponovo daju sa orjentacionim vrijednostima i naj¢eSc¢e su
grupisani po kriterijumima koji nisu od znacaja za analizu koja je predmet ovog rada. Tako se
npr. u literaturi [5] navode prosjecne vrijednosti ubrzanja koje se koriste za prora¢un bezbjednog
rastojanja za ukljuCivanje vozila i oni su prikazani u Tabeli 3.
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Tabela 3. Vrijednosti ubrzanja za proracun bezbjednog rastojanja za ukljucivanje

Vrsta puta Ubrzanje [m/s?]
Naseljeno mjesto 2.0
Put van naselja 1.5
Put rezervisan za saobracaj motornih vozila 1.2
Auto-put 1.0

Prethodno navedeno upucuje na zaklju€¢ak da podatke o prosjecnim vrijednostima ubrzanja
kod analize saobracajnih nezgoda uglavnhom ne mozemo koristiti zbog Cinjenice da ne mozemo
biti sigurni u preciznost usvojenog podatka ¢ime bi gresSka koju potencijalno mozZzemo napraviti
bila znacajna i time bi ugrozila validnost nalaza koji u svom sadrzZaju koristi takav podatak

3. ANALIZA

Kao korisnici vozila imamo moguénost da saznamo podatak o ubrzanju vozila, ali je Cinjenica
da nam taj podatak nije dovoljan da takvo ubrzanje i ostvarimo jer ne raspolazemo detaljnijim
podacima o nacinu, odnosno o rezimu voznje kojim mozemo posti¢i utvrdenu karakteristiku
zaleta.

Cinjenica je, medutim, da veoma mali broj korisnika vozila raspolaze podacima o potrebnom
rezimu voznje, u smislu promjene stepena prenosa i intenziteta ubrzavanja kojim se postize
najveca vrijednost ubrzanja. Na osnovu prethodno navedenog smatramo da je potrebno dati
oshovne postavke procesa ubrzavanja vozila u smislu potrebnog stila voZznje u kome od vozila
dobijamo maksimum u smislu ubrzanja.

Na osnovu skupa karakteristika motornih vozila koji uti€u na mogucnosti ubrzavanja, odno-
sno na osnovu dimenzionih i masenih parametara vozila, karakteristika pogonskog motora na
spoljnoj karakteristici, karakteristika prenosnika snage i dr., jasno je da se pri ovoj analizi mora
posvetiti paznja na vuéno-brzinske karakteristike vozila.

Kao korisnici vozila nismo u mogucnosti da precizno pratimo odredene karakteristike vozila,
pa s tim u vezi, nismo u mogucénosti da bez pomoc¢i modernih elektronskih sistema, u toku ubr-
zavanja vozila, biramo rezim promjene stepena prenosa u cilju ostvarivanja najve¢e mogucnosti
ubrzanja. S prethodnim u vezi potrebno je istaci da se najbolja karakteristika vozila postize ko-
ris¢enjem najbolje moguénosti ubrzavanja odnosno izborom rezima promjena stepena prenosa
koji odgovaraju tackama presjeka brzinskih karakteristika promjene vuéne sile u pojedinim ste-
penima prenosa, slika 1.

Slika 1. Rezim promjene stepena prenosa
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Kao primjer, analiziracemo karakteristiku ubrzavanja odabranog putni¢kog vozila MERCE-
DES BENZ, tip E 220 CDI, sljedecih karakteristika:

- pogonski motor: dizel sa turbopunjenjem,

- oznaka motora: OM 646.821 DE22LA,

- dijapazon stabilnog rada 800+4600 o/min,

- maksimalni moment: 400 Nm pri 2000 o/min,
- maksimalna snaga: 125 kW pri 3800 o/min,

- promjena stepena prenosa: manuelna,

- broj stepena prenosa: 6,

- prenosni odnosi: 5.014, 2.831, 1.789, 1.256, 1, 0.828,
- prenosni odnos u glavnom prenosniku: 2.65,
- maksimalna brzina: 227 km/h,

- pogonska osovina: zadnja,

- masa praznog vozila: 1540 kg,

- pneumatici: 205/60 R16,

- vrijeme ubrzavanja do 100 km/h: 8.4 s.

Na dijagramu prikazanom na slici 2 data je spoljna karakteristika snage i momenta pogon-
skog motora navedenog vozila.
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Slika 2. Karakteristika snage i momenta motora

Kako se prilikom ove analize ograni€avamo na odredivanje maksimalno mogucih vrijednosti
ubrzanja, u radu je data analiza procesa ubrzavanja vozila iz stanja mirovanja u kojoj je pracena
ostvarena karakteristika vremena potrebnog za postizanje odredenih vrijednosti brzina.

Za analizu, pored ve¢ navedenih karakteristika, uz dimenzione karakteristike analiziranog
vozila, koriséeni su sljedeci podaci:

- visina tezista: 0.65 m,

- koeficijent korisnosti transmisije: 0.90,

- dinami&ki polupre¢nik to¢ka: 0.32 m.

Imajuci u vidu konfiguraciju i karakteristike sistema predmetnog vozila dobijena je teorijska
vuéno-brzinska karakteristika i ona je prikazana na slici 3 u vidu promjene vuéne sile u pojedi-
nim stepenima prenosa, pri ¢emu su teorijske vrijednosti ubrzanja prikazane na dijagramu na
slici 4.
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Slika 3. Promjena teorijskih vrijednosti vucnih sila u pojedinim stepenima prenosa

A '."'\._
E | N
= |
5
A —
k | |
3 h
| i
1
| i R""-.‘
4 — ..\'.
| T
| s |
-
1 -__f ol —\___\_-\X
3 - ——— o
- e
ir] - o T —
S ~—.
I = T
ot
A - S
] " " » " :- © " -

Brpi ra, ¥ | i)

Slika 4. Promjena teorijskih vrijednosti ubrzanja u pojedinim stepenima prenosa

Za dobijanje realne karakteristike raspoloZive pogonske sile na to€ku i ubrzanja potrebno je
izvrsiti analizu raspodjele mase na pojedine osovine vozila, odnosno potrebno je pratiti maksi-
malnu vrijednost sile koja se moze prenijeti na podlogu.

Karakteristika raspodjele mase vozila na pojedine osovine prikazana je Semom datom na
slici 5, a dobijena je na osnovu karakteristike vozila prema kojoj se:

- masa praznog vozila od 1540 kg raspodijeljuje u iznosu 810.5 kg na prednju i 729.5 kg

na zadnju osovinu,

- masa vozila sa vozacem od 1615 kg raspodjeljuje u iznosu 850 kg na prednju, a 765 kg
na zadnju osovinu,

- pri eksperimentalnom ispitivanju karakteristika vozilo ispituje sa optere¢enjem od 180 kg,
na prednjim sjediStima, odnosno ukupna masa vozila od 1720 kg priblizno raspodjeljuje
na nacin sto prednja osovina prenosi 905.5 kg, a zadnja 814.5 kg.

Imajuci u vidu uticaj ubrzanja na povecanje optereé¢enja zadnje osovine, koja je kod ovog

vozila pogonska, pri proracunu ubrzanja vozila moramo uzeti u obzir i nesto veéu vrijednost
maksimalne pogonske sile koja se moZe prenijeti u kontaktu sa podlogom.

1540 kg 1615 kg 1720 kg

1352 m 1352 m {1352 m
T 2EEEm - - .
8105 kg T29.5 kg B50 kg TES kg 05 5 kg B14.5 kg
prazno vozilo vorat u vozilu vorllo sa vozatem | suvozatem

Slika 5. Raspodjela mase vozila
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Slika 6. Dijagram raspolozZive pogonske sile na toCku i broja obrtaja motora

Uzimajuéi u obzir maksimalnu pogonsku silu, uz pretpostavku da u toku procesa ubrzavanja
imamo na raspolaganju maksimalnu vrijednost te sile, na dijagramu prikazanom na slici 6 prika-
zana je karakteristika raspolozive pogonske sile na to¢ku u pojedinim stepenima prenosa, dok
su vrijednosti ubrzanja u pojedinim stepenima prenosa prikazani na dijagramu datom na slici 7.

Arcirm W e
Slika 7. Dijagram realnih vrijednosti ubrzanja
Za dobijanje karakteristika vremena i puta ubrzavanja potrebno je uzeti u obzir i vrijeme

potrebno za promjenu stepena prenosa. Orjentacione vrijednosti ovog vremena date su u Tabeli
4, a za analizu je usvojeno da je ovo vrijeme konstantno i iznosi 1.0 s.

Tabela 4 Vrijeme trajanja promjene stepena prenosa

Vrijeme [s] potrebno za promjenu stepena prenosa
Vrsta mjenjaca
Vozilo sa benzinskim motorom Vozilo sa dizel motorom
Bez sinhronizacije 1.3+1.5 4.5
Sa sinhronizacijom 0.2+0.5 1.0:1.5
Poluautomatski 0.05+0.1 0.5-0.8

Na osnovu prethodno navedenog dobijene su karakteristike brzine, puta i vremena ubrzanja
analiziranog vozila i one su prikazane na dijagramima datim na slikama 8, 9 10.

— Peruc¢ac, 2015 -



172 XIV Simpozijum ‘'Vestacenje saobracajnih nezgoda i prevare u osiguranju’’

/

Brzina, V [kmih]

. P
. /

0 2 4 £i 1 1 12 14 18
Wrijeme, | [s]
Slika 8. Promjena brzine u funkciji vremena
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Slika 9. Predeni put u funkciji viemena
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Slika 10. Promjena brzine u funkciji predenog puta

Analizom prikazanih rezultata dobijene su vrijednosti ubrzanja analiziranog vozila do
postizanja odredenih vrijednosti brzina kretanja do 100 km/h i one su prikazane na dijagramu

datom na slici 11 i vrijednostima navedenim u Tabeli 5.
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Slika 11. Vrijednosti ubrzanja do postizanja odredenih brzina kretanja

Tabela 5. Ubrzanja analiziranog vozila

Do brzine od [km/h] Ubrzanje [m/s?]
10 2.22
20 2.58
30 2.08*
40 2.34
50 2.53
60 2.67
70 2.72
80 2.41*
90 2.38
100 2.39
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4. DISKUSIJA

Analizom rezultata moglo bi se u prvi mah zakljuciti da uticaj ostvarenih vrijednosti ubrzanja
nije toliko veliki. Ipak, imajuci u vidu da u odredenim sluajevima i metar udaljenosti ili dio se-
kunde vremenski moze prouzrokovati potpuno suprotan zakljuc¢ak, razlike u ostvarenom ubrza-
nju se, ma koliko one bile male, ne smiju zanemariti.

Ovdje je ponovo potrebno istaci da rezultat koji se dobija na ovakav nacin predstavlja mak-
simalno moguce vrijednosti ubrzanja, a ostvarena vrijednost ¢e zavisiti od strategije promjene
stepena prenosa i rezima ubrzavanja kao subjektivnog faktora koji se ne moze opisati za svaki
pojedinacni slucaj.

Na osnovu prethodno navedenog jasno je da se u procesu analize mora voditi raCuna o
¢injenicama da se u procesu ubrzavanja vozila do odredenih vrijednosti parcijalnih brzina kreta-
nja ostvaruju vrijednosti ubrzanja Cije se vrijednosti nalaze u Sirem dijapazonu promjene i da je
u analizu potrebno ukljuciti veéi broj uticajnih faktora i karakteristika pojedina¢nog vozila.

Navedeni zaklju€ci vaze i za racunarsku analizu, odnosno pri koriséenju softverskih alata koji
sluZe za analizu saobracajnih nezgoda, odnosno analize dinamike vozila. Tako se npr. u slu€aju
koris¢enja softvera PC-Crash, izmedu ostalog, pri analizi mora voditi rauna o karakteristikama
vozila, koje se moraju prilagoditi stvarnim vrijednostima, npr. polozaj tezita, opterecenja i sl.,
karakteristici motora, koja se u sluc¢aju potrebe mora prilagoditi njegovoj stvarnoj karakteristici,
reZzimu promjene stepena prenosa i sli¢no.

5. ZAKLJUCAK

Sadrzaj rada ukazuje na Cinjenicu da je u postupku analize dinamike vozila potrebno obratiti
posebnu paznju na odredene uticaje, jer ¢e svaki zakljuak o vrijednosti odredenog parametra
do koga dodemo u toku analize, npr. mogucoj brzini kretanja, u odredenoj mjeri uticati na ko-
nacnu odluku Suda.

S tim u vezi, analiza koja uzima u obzir uticaje na koje ukazujemo u ovom radu omogucava
dobijanje vjerodostojnih podataka, ¢ime ¢e i zaklju€ci doneSeni na osnovu njih takode biti va-
lidni.

Analizom rezultata prikazanih u ovom radu zaklju€ujemo da je za vrSenje detaljne analize
procesa ubrzavanja vozila potrebno raspolagati i/ili utvrditi Sto veci broj vrijednosti pojedinih
karakteristika analiziranih vozila i zatim ih, relativno jednostavnim postupkom, obraditi i dobiti
validan rezultat.
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