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Rezime: U danas$njim uslovima vrlo intezivnog saobracaja, mogucnost
ubrzavanja vozila predstavlja veoma vaZan pokazatelj dinamiCkih
performansi vozila. Mogucnost ubrzavanja vozila narocito je vazna
prilikom izvodenja odredenih radnji na raskrsnicama i to prvenstveno
prilikom ukljucivanja vozila sa sporednog pravca na glavni pravac,
tokom izvodenja radnje skretanja ulevo i sl. U radu su analizirane
metode za praktiéno odredivanje ubrzanja vozila, definisani su i
utvrdeni uticaji snage i zapremine motora na veli¢inu ubrzanja vozila.
Na kraju rada su date preporuke o vrednostima ubrzanja vozila na
osnovu analize rezultata mnogobrojnih inostranih istraZivanja kao i
rezultata istraZivanja koja su vr§ena u nasoj zemiji.
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Abstract: Under today’s heavy traffic conditions, the possibility
of vehicle acceleration represents a very important indicator of
the dynamic performances of vehicles. The possibility of vehicle
acceleration is particularly significant when it comes to perfoming
certain actions at crossroads, especially actions such as entering the
main road from a secondary one, turning left, etc. This paper provides
an analysis of methods for determining vehicle acceleration in
practice, and defines and determines the effects of engine power and
capacity on the value of vehicle acceleration. In the end, the paper
provides suggestions for acceleration values based on the results of
numerous international research studies as well as the results of the
research performed in our country.
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1. UVOD

U postojeéim priru€énicima za saobracajno-tehnic¢ko vestacenje, ne postoje preporuke o ve-
li¢ini ubrzanja vozila koju treba koristiti prilikom vestatenja saobracajnih nezgoda, u kojima je
prethodilo ubrzanje jednog od vozila. Sa druge strane moguénost ubrzavanja vozila predstavlja
vazan pokazatelj dinamickih performansi vozila i sve viSe dolazi do izrazaja danasnjim uslovima
vrlo intezivnog saobracaja. Mogucénost ubrzavanja vozila narocito je vazna prilikom izvodenja
odredenih radnji na raskrsnicama i to prvenstveno: prilikom pokretanja vozila iz stanja miro-
vanja zaustavljenog na raskrsnici, prilikom uklju€ivanja vozila sa sporednog na glavni pravac,
tokom izvodenja radnje skretanja u levo i sl.

U praksi saobracéajno-tehni¢kog vestacenja, ubrzanje vozila vestak moze utvrditi na nekoliko
nacina i to:
e ceksperimentalnim putem prilikom izvodenja rekonstrukcije koris€enjem istog ili sli¢nog
vozila koje je u€estvovalo u nezgodi,
¢ izraCunavanjem ubrzanja vozila na osnovu dinamickih karakteristika vozila i

e usvajanjem ubrzanja vozila koje je dato u katalogu, odnosno tehni¢kim karakteristikama
konkretne marke i tipa vozila.

Odredivanje ubrzanja vozila eksperimentalnim putem prilikom izvodenja rekonstrukcije vrSi
se izuzetno retko, po odobrenju tuzilatva ili suda i samo u slu¢ajevima saobracéajnih nezgoda
sa vecim i ozbiljnim posledicama.

Odredivanje ubrzanja vozila proraCunom na osnovu dinamickih karakteristika vozila je veo-
ma sloZen i kompeksan. Naime, za primenu ovakvog postupka za odredivanje ubrzanja vozila
neophodno je poznavanje jako velikog broja ulaznih parametara, koji su uglavnom tesko dostu-
pni vestacima. U ovakvom postupku odredivanja ubrzanja neophodno je izvrsiti jako veliki broj
prora¢una i tom prilikom koriste se slozeni izrazi, pa samim tim postoji velika verovatnoca da se
u tom raCunanju napravi greska.

Iz navedenih razloga, vecina veStaka ubrzanje vozila odreduje na osnovu kataloSke vred-
nosti vremena potrebnog vozilu da postigne brzinu od 100 km/h polaskom iz stanja mirovanja.
Na osnovu kataloSke vrednosti vremena ubrzanja od 0-100 km/h za odredeni putni¢ki automo-
bil moguée je izraCunati prose¢nu vrednost ubrzanja. Imajuci u vidu, da je vozilo na pocetku
puta ubrzanja u nizem stepenu prenosa i da je tada sposobnost ubrzanja vozila znatno veca,
namece se opravdano pitanje koliko je ispravno da se u ovakvim slu€ajevima koristi kataloska
vrednost ubrzanja izraCunata na osnovu vremena potrebnog za ubrzanje vozila od 0-100 km/h.

U poglavlju metod istraZivanja, prikazani su postupci izraCunavanja ubrzanja vozila na osno-
vu dinami¢kih karakteristika vozila, kao i na osnovu podataka dobijenih merenjem na terenu. U
poglavlju - rezultati istrazivanja, prikazane su razlike u vrednostima ubrzanja vozila koje se dobi-
jaju izranavanjem ubrzanja na osnovu vremena potrebnog da vozilo dostigne odredenu brzinu.
Na kraju rada, u ¢etvrtom poglavlju, prikazani su zaklju¢ci do kojih se doslo tokom istraZivanja i
preporuke za praktiCnu primenu.

2. METOD ISTRAZIVANJA — ODREDIVANJE UBRZANJA VOZILA

2.1. Odredivanje maksimalnog ubrzanja vozila
na osnovu dinamickih karakteristika vozila

Mogucnost ubrzavanja predstavlja vazan pokazatelj dinamickih performansi vozila. Na ubr-
zanje vozila uti€e veliki broj parametara kao to su: dinami¢ke karakteristike pogonskog motora
i vozila, prenosni odnosi u menjackom prenosniku (zbog uticaja na raspolozivu obimnu silu),
rezim promene stepena prenosa (sa ili bez prekida toka snage), strategija promene stepena
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prenosa pri ubrzavanju i sl. Da bi se doSlo do maksimalnih vrednosti ubrzanja vozila neophodno
je da se prilikom proracuna obzir uzmu svi prisutni otpori koji se javljaju prilikom kretanja vozila.
U tom slucaju, ubrzanje vozila definisano je slede¢om jedna¢inom:
D-f
a=——9 (1)

Gde je:

D — dinamicka karakteristika vozila (-),

f- koeficijent otpora kotrljanja (-),

8- empirijski koeficijent u¢esc¢a obrtnih masa u ubrzavanju (-).

Najveci problem prilikom izraunanja ubrzanja vozila na ovaj nacin, predstavlja utvrdivanja

parametra dinamicka karakteristika (D). Izraunavanje dinamiCke karakteristike vrSi se prime-
nom sledeceg izraza:

G (2)

Gde je:

F, — obimna sila na tockovima (N),

F,, — sila otpora vazduha (N),

G - tezina vozila (N).

Za izraCunavanje obimne sile na toCkovima potrebno je izraCunati sumu sila svih otpora koje
deluju na vozilo prilikom ubrzanja. Na osnovu prethodnih konstatacija jasno se moze zakljuciti
da je odredivanje ubrzanja na ovaj nacin izuzetno obiman i zahtevan proces. Pored toga za

izraCunavanje ubrzanja vozila moguce je u koliko su vestaku na raspolaganju tehni¢ki podaci o
vozilu kojima raspolazu samo proizvodaci vozila.

Na ovaj nacin moguce je da se, za razliCite stepene prenosa mehanickog sistema prenosa
snage, izraCunaju maksimalne vrednosti ubrzanja vozila. Pored toga, nakon komletno sprove-
denog proracuna, moguce je konstruisati dijagram koji prikazuje vrednosti ubrzanja vozila za
svaki stepen prenosa u funkciji brzine vozila (slika 1.).
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Slika 1. Karakteristi¢no ubrzanje motornog vozila sa petostepenim menjacem

Na dijagramu, prikazanom na slici 1, pokazana je karakteristika ubrzanja motornog vozila
dobijena racunskim putem. Ovde je vazno napomenuti, da izraCunate vrednosti ubrzanja deli-
mic¢no odstupaju od stvarnih vrednosti zbog promenljivih spoljnih uticaja, i da se tacne vrednosti
ubrzanja dobijaju iskljucivo ispitivanjem u realnim uslovima.
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2.2. Odredivanje maksimalnog ubrzanja vozila na osnovu eksperimentalnih merenja

Iz prethodno prikazanog postupka odredivanje ubrzanja vozila na osnovu dinamickih ka-
rakteristika vozila, jasno se vidi da je prikazani postupak veoma sloZen i kompleksan. Naime,
za primenu prethodno prikazanog postupka za odredivanje ubrzanja vozila neophodno je po-
znavanje jako velikog broja ulaznih parametara, koji su uglavnom tesko dostupni vestacima. U
daljem postupku neophodno je izvrsiti jako veliki broj proracuna u cilju izra¢unavanja odredenih
parametara koji figuriSu u postupku izraCunavanja ubrzanja vozila. Uz sve to, prilikom prora-
Cuna koriste se slozeni izrazi, pa samim tim postoji velika verovatnoc¢a da se u tom racunanju
napravi greska.

Iz navedenih razloga, vecina veStaka vrednost ubrzanja odreduje na osnovu kataloSke vred-
nosti vremena potrebnom vozilu da postigne brzinu od 100 km/h polaskom iz stanja mirovanja.
Na osnovu katalo8ke vrednosti vremena ubrzanja od 0-100 km/h za odredeni putni¢ki automobil
moguce je izraCunati prosecnu vrednost ubrzanja na osnovu sledeéeg obrazca:

vV 100
a= = m/s®
361, 36t rvs?) )

Gde je:
tu - vreme ubrzanja od 0-100 km/h za odredeno vozilo.

U prikazanom postupku odredivanja ubrzanja vozila na osnovu dinamickih karakteristika
vozila, jasno se vidi da je sposobnost ubrzanja vozila znatno veca na pocCetku puta ubrzanja vo-
zila, kada je vozilo u niZzem stepenu prenosa. Vrednost ubrzanja vozila prilikom vestacenja sa-
obracajnih nezgoda na raskrsnicama koristi se najéesc¢e u dva slu€aja. U prvom slucaju, vozilo
je zaustavljeno na sporednom prilazu raskrsnice, a potom voza€ pokrece vozilo i ubrzavanjem
vozila i prelazi odredeni, najéeSce kraci, put do trenutka sudara sa vozilom koje se kre¢e na
glavnom pravcu (slika 2-A). U drugom slucaju, vozilo je zaustavljeno prilazu raskrsnici na putu
sa pravom prvenstava prolaza, a potom vozac pokrece vozilo i ubrzavanjem vozila vrsi radnju
skretanja u levo (slika 2-B).
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Slika 2. Primeri ubrzanja vozila prilikom skretanja na raskrsnici

Vremensko — prostornom analizom prethodna dva slu€aja, jasno se uoCava da vozilo koje
izvodi radnju skretanja na raskrsnici, prelazi veoma kratak put ubrzavanja do trenutka sudara
sa vozilom koje se krece putem sa pravom prvenstva prolaza. Imajuci u vidu navedene konsta-
tacije, postavlja se opravdano pitanje, koliko je ispravno da se u opisanim situacijama koristi
vrednost ubrzanja vozila, izraCunata na osnovu vremena potrebnog za ubrzanje od 0-100 km/h,
ako se zna da tako izraCunata vrednost ubrzanja predstavlja prose€nu vrednost ubrzanja.

3. REZULTATI ISTRAZIVANJA VREDNOSTI UBRZANJA
UTVRDENE EKSPERIMENTALNIM ISTRAZIVANJEM

U cilju utvrdivanja u kojoj meri je ispravno koristiti kataloSke vrednost ubrzanja, na osnovu
vremena potrebnog za ubrzanje od 0-100 km/h za odredeno vozilo, izvrSeno je istrazivanje
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kojim je obuhvaéeno 280 vozila razli¢itih modela. Eksperimentalnom grupom obuhvacena su
vozila razli¢itih dinamickih sposobnosti i karakteristika. Sobzirom da na vrednost ubrzanja vozila
najvedi uticaj imaju snaga i zapremina motora, istrazivanjem je obuhvacéen veliki opseg snage
motora od 40 do 250 KW i radne zapremine motora od 900 do 3200 cm3.

U tehni¢kim katalozima, pored vremena potrebnog za ubrzanje od 0-100 km/h, bilo je poda-
taka i o vremenu potrebnom za ubrzanje od: 0-40 km/h, 0-50 km/h, 0-60 km/h, na osnovu kojih
je izraCunato ubrzanje vozila za slu€aj kada je poCetna brzina jednaka nuli. Rezultati istrazivanja
prikazani su u sledec¢im tabelama.

Tabela 1. Vrednosti ubrzanja vozila dobijena eksperimentalnim istraZivanjem

Vrednosti Ubrzanje Ubrzanje Ubrzanje Ubrzanje
ubrzania vozila (m/ vozila (m/ % vozila (m/ % vozila (m/ o
Vol a’ s2) 0-100 s2) 0-40 0 s2) 0-50 ¢ s2) 0-60 °
km/h km/h km/h km/h
Broj vozila 280 42 - 66 - 216 -
Minimalna
vrednost 1,54 3,43 5,25 3,16 12,18 2,56 1,87
Maksimalna | - g 4o 9.34 98,35 8,68 77.42 9.80 86,32
vrednost ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Prosecna 315 493 52,52 476 45,09 417 36,95
vrednost
standardno 113 1,30 24,56 1,37 16,85 1,16 12,72
odstupanje

Analizom podataka iz tabele 1 jasno se uoCava, da prose¢na vrednost ubrzanja vozila koja
je izraCunata za slucaj ubrzanja od 0-40 km/h iznosi 4,93 m/s? i da je veéa €ak za 52,5 %, u
odnosu na prosec¢nu vrednost ubrzanja 0-100 km/h koje je iznosilo 3,15 m/s?. Takode, analizom
podataka iz tabele 1 jasno se uoCava da postoje velike razlike izmedu minimalnih vrednosti
ubrzanja a_ . = 1,54 m/s? i maksimalnih vrednosti ubrzanja a___ = 8,42 m/s? u slucaju kada se
ubrzanje odreduje na osnovu vremena potrebnog za ubrzanje od 0-100 km/h, dok su razlike
izmedu minimalnih i maksimalnih vrednosti ubrzanja znatno manje u slu¢ajevima kada se ubr-
zanje izraCunava na osnovu vremena potrebnog za ubrzanje od 0-40 km/h.

Izuzetno velike razlike izmed minimalnih i maksimalnih vrednosti ubrzanja nalaze se u ¢i-
njenici da je istrazivanjem obuhvacen veliki opseg snage motora (od 40 do 250 KW) i radne
zapremine motora (od 900 do 3200 cm?).

U cilju smanjenja izuzetno velikih razlika izmedu minimalnih i maksimalnih vrednosti ubrza-
nja iz navedenog uzorka vozila izdvojena su vozila sa zapreminom motora do 1300cm3. Rezul-
tati istrazivanja prikazani su u tabeli 2.

Tabela 2. Vrednosti ubrzanja vozila zapremine do 1300 cm?®

Vrednosti Ubrzanje Ubrzanje Ubrzanje Ubrzanje
ubrzanja vozila (m/s2) | vozila (m/s2) % vozila (m/s2) % vozila (m/s2) %
vozila 0-100 km/h 0-40 km/h 0-50 km/h 0-60 km/h
Broj vozila 22 4 - 0 - 23 -
Minimalna
vrednost 1,57 349 71,45 - - 2,65 35,00
Maksimaina 2,57 4,22 98,35 - - 347 86,32
vrednost ’ ’ ’ ’ ’
Prosecna
vrednost 2,03 3,76 86,79 - - 3,04 49,69
standardno
odstupanje 0,23 0,30 11,31 - - 0,26 10,70
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Analizom podataka iz tabele 2 jasno se uoCava, da prose€na vrednost ubrzanja vozila koja
je izraunata za slu¢aj ubrzanja od 0-40 km/h iznosi 3,76 m/s? i da je vec¢a skoro za 87 %, u
odnosu na prosecnu vrednost ubrzanja 0-100 km/h koje je iznosila 2,03 m/s?. Takode, anali-
zom podataka iz tabele 2 jasno se uo€avaju znatno manje razlike izmedu minimalnih vrednosti
ubrzanja a_. = 3,49 m/s? i maksimalnih vrednosti ubrzanja a__ = 4,22 m/s? u sluCaju kada se
ubrzanje odreduje na osnovu vremena potrebnog za ubrzanje od 0-40 km/h, u odnosu na vred-
nosti i iz tabele 1.

Imajuci u vidu da sposobnost ubrzanja vozila u najvecoj meri zavisi od snage i zapremine
motora, na osnovu rezultata prikazanih u tabeli 1, konstruisan je dijagram funkcionalne zavisno-
sti ubrzanja vozila od snage i zapremine motora ugradenog u vozilo. Funkcionalna zavisnost
izmedu ubrzanja vozila i zapremine motora prikazana je na slici 3, a funkcionalna zavisnost
izmedu ubrzanja vozila i snage motora prikazane je na slici 4.

Ubrzanje vozila u funkciji radne zapremine motora

5,00
4,50

£ 400 ; AN
3 o0 A AN EE PP P S Sl | B
B /1 Lbﬁ_\,ﬁ— MW ~_ 7/
R IS pie ) VAR W il
s 1s N I
E 1,00
2 0,50

0,00 T T T T T

800 1200 1600 2000 2400 2800 3200

Radna zapremina motora (cm3)

Slika 3. Funkcionalna zavisnost izmedu ubrzanja vozila i zapremine motora

Ubrzanje vozila u funkciji snage motora
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Slika 4. Funkcionalna zavisnost izmedu ubrzanja vozila i shage motora

Dijagrami ubrzanja vozila koji su prikazani na slikam 3 i 4 mogu se koristiti u situacijama kada
nemamo podatke o tehnickim karakteristikama za odredeno vozilo.

4. ZAKLJUCAK

U uvodnom delu je istaknuto da se prilikom izraCunavanja ubrzanja vozila, na osnovu vreme-
na ubrzanja od 0-100 km/h dobijaju znatno manje vrednosti ubrzanja, od ubrzanja koja vozila
realno ostvaruju na kra¢im putevima ubrzanja. To prakti¢no znaci da se tako izracunate vredno-
sti ubrzanja ne mogu koristiti u ekspertizama saobracajnih nezgoda na raskrsnicama, u kojima
je vozilo do mesta sudara preslo kraci put. KoriS¢enjem rezultata velikog broja eksperimenata,
u kojima je mereno vreme ubrzanja od 0-40 km/h ili od 0-50 km/h, doSlo se do zaklju¢ka da se
na ovaj nacin dobijaju znatno realnije vrednosti ubrzanja vozila za slu¢aj kada vozilo ubrzava
na krac¢em delu puta. To prakti¢no znaci da se tako izraCunate vrednosti ubrzanja, uz odredene
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korekcije mogu Koristiti u situacijama kada je potrebno odrediti brzinu vozila koje prelazi kraci
put do sudara sa drugim vozilom.

Rezultati istraZivanja pokazuju takode, da postoje izuzetno velike razlike izmedu minimalnih
i maksimalnih vrednosti utvrdenih ubrzanja vozila i da je neophodno da se prilikom odredivanja
vrednosti ubrzanja konkretnog vozila u obzir uzmu zapremina i snaga motora, te da se prema
tim parametrima odredi vrednost ubrzanja vozila.

Na ovaj nacin, zapravo je dokazano da katalozi u kojima su prikazani rezultati merenja ubr-
zanja vozila, mogu posluziti kao veoma koristan prilog prilikom utvrdivanja ubrzanja pri eksper-
tizama saobracajnih nezgoda, €ime katalozi i $to preciznije utvrdivanje ubrzanja znatno dobijaju
na znacaju.

Koris¢enjem savremenih kataloga postize se znatno veca preciznost navedene metode,
tako da ona postaje daleko pouzdanija za ekspertize saobracajnih nezgoda. Najbolji rezultati
postizu se ukoliko se raspolaze sa tehni¢kim podacima za konkretno vozilo, pa se na osnovu
njih, prikazanim postupkom izracuna ubrzanje vozila.
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