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CESTOVNA RASVJETA U FUNKCIJI SIGURNOSTI CESTOVNOG PROMETA
SAZETAK

Cestovna rasvjeta vazan je ¢imbenik sigurnosti tijekom voznje nocu. Osjetilom vida
primamo veéinu informacija prilikom voznje. Cestovna rasvjeta povecava razinu osvjetljenja
prometnice i njene okoline pa samim time voza¢ brze uocava prepreke i brze reagira na
nepredvidene situacije, Sto smanjuje broj prometnih nesre¢a. Opisom obiljezja svjetlosti 1
njenim utjecajem na covjeka te analizom znacajki cestovne rasvjete i novim metodama cestovne
rasvjete pokazuje se na koji to na¢in zapravo cestovna rasvjeta utjeCe na sigurnost cestovnog

prometa.

KLJUCNE RIJECI: cestovna rasvjeta, osvjetljenje, sigurnost, svjetlost, prometne

nesrece

SUMMARY

Road lighting is an important safety factor when driving at night. With vision we recieve
most of the information while driving. Road lighting has increases the illumination of roads and
its environment, so a driver can faster notice obstacles and can faster react to unforeseen
situations, which then reduces the number of traffic accidents. The described characteristics of
light and its impact on humans, as well as the analysis of significant features of road lighting

and new methods of road lighting together show how road lighting the affects road safety.

KEY WORDS: road lighting, illuminaton, safety, light, traffic accidents
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1 UVOD

Tema zavr$nog rada je cestovna rasvjeta u funkciji sigurnosti cestovnog prometa. Velik
broj prometnih nesre¢a dogada se no¢u zbog smanjene vidljivosti. Zna¢ajnu ulogu u smanjenju
broja prometnih nesre¢a nocu ima cestovna rasvjeta. Cestovna rasvjeta povecava vidljivost na
prometnici i njenoj okolini, a jace osvjetljenje pogoduje da voza¢ lakSe ostane budan za

volanom.

Cestovna rasvjeta mora osigurati jednoliku osvijetljenost kolnika i okoline te smanjiti efekt
blijestanja kada ususret vozilu nailazi drugo vozilo. Osjetilo vida je najvaznije za sigurnu
voznju, shodno tome potrebno je osigurati kvalitetnu rasvjetu prometnica. Pjesaci su posebice
u opasnosti nocu, krecu li se uz rub kolnika ili prelaze kolik koji nije osvijetljen teze ih je uociti

te moze doci do teskih prometnih nesreca.
Ovaj zavrsni rad podijeljen je u sedam cjelina:
1. Uvod
2. Osnove cestovne rasvjete
3. Utjecaj svjetlosti na vozaca
4. Pametna cestovna rasvjeta
5. Analiza rasvjete cesta za motorni promet
6. Utjecaj cestovne rasvjete na sigurnost prometa
7. Zaklju€ak

U drugoj cjelini opisano je koja je svrha cestovne rasvjete. Navedena su i objaSnjena

fizikalna 1 svjetlotehniCka svojstva svjetla te elektri¢ni izvori svjetlosti.

U tre¢em poglavlju opisuje se kakav utjecaj ima svjetlost na vozaca, kako svjetlost dopire

u oko te je opisano vidno polje vozaca.

Cetvrta cjelina navodi nove tehnologije u cestovnoj rasvjeti. Pametna cestovna rasvjeta

moze doprinijeti smanjenju troSkova i manjem zagadenju okolisa, a povecati sigurnost prometa.



U petom poglavlju analizira se cestovna rasvjeta. Navedena su mjerila kvalitete rasvjete,

kakav je raspored i visina izvora svjetlosti te koje su klase javne rasvjete.

U Sestom poglavlju opisuje se utjecaj cestovne rasvjete na sigurnost prometa, kako

cestovna rasvjeta pospjesSuje smanjivanje broja prometnih nesre¢a koje se dogadaju nocu.



2 OSNOVE CESTOVNE RASVJETE

Cestovna rasvjeta vazan je preduvjet sigurnosti cestovnog prometa. Cestovna rasvjeta
poboljsava vozacevo vidno polje no¢u te doprinosi lakSem i brzem uo¢avanju opasnosti na cesti.
Cestovna rasvjeta postavlja se na mjestima povecane opasnosti kao $to su dionice cesta i

autocesta, mostovi, tuneli i galerije, prometna ¢vorista, grani¢ni prijelazi i sl. [1]
2.1 Svrha cestovne rasvjete

Dobrom rasvjetom povecava se udobnost voznje, ali i smanjuje umor vozaca. Cestovna
rasvjeta pomaze prilikom voznje nocu jer voza¢ mora pravovremeno uociti opasnost na cesti

kako bi mogao reagirati Sto brze. Cestovna rasvjeta u voznji noéu mora omoguditi:
- vozac¢ima motornih, zapreznih i drugih vozila te biciklistima — §to sigurniju voznju

- pjeSacima — uocavanje potencijalne opasnosti i stjecanje dojma opée sigurnosti pri

kretanju prometnicom
- vozacima i pjeSacima — $to bolje zapaZanje cjeline i vaznih detalja vidne okoline. [1]

Cestovna rasvjeta postavlja se u zonama povecane opasnosti u prometu pa se cestovnom
rasvjetom opremaju: dionice cesta 1 autocesta, mostovi, tuneli 1 galerije, prometna ¢vorista u
dvije i viSe razina, grani¢ni prijelazi, prometno-usluzni objekti autocesta i brzih cesta, te

prometne povrsine centara za odrzavanje i kontrolu prometa. [1]

Razlikuje se vidljivost vozila i pjeSaka u prometu nocu pa treba posvetiti pozornost
rasvjeti prometnica s motornim prometom. Kvaliteta prometne rasvjete utjeCe na sigurnost u
cestovnom prometu. Kvalitetna cestovna rasvjeta opCenito: pridonosi smanjenju prometnih
nezgoda, otklanja lose posljedice efekta ,,crnog otvora“ i ,,crnog okvira® pri ulazu u tunel i
izlazu iz tunela danju ili nocu, olakSava prilagodavanje oka vozaca na promjene svjetla pri
prolasku kroz tunel, omogucuje brze kretanje motornih vozila, a time i poveéanje propusne
moci, pridonosi ve¢em iskoriStenju cestovne mreze nocu i jam¢i sigurno kretanje pjeSaka i

vozila. [1]

Dobrom prometnom rasvjetom smanjuje se broj prometnih nesre¢a za razliku od
prometnica koje su lose osvijetljene ili uopce nisu osvijetljene. Potrebno je osigurati da cestovna
rasvjeta bude jednoli¢na te da su osvijetljena sva kriticna mjesta. S obzirom na voznju, rasvjeta

mora zadovoljavati ove uvjete: tijekom voZnje prometnica mora biti vidljiva u svim detaljima,
3



trasa prometnice mora biti uocljiva i oznac¢ena vizualno, tj. opremljena razli¢itim pomoé¢nim
sredstvima, sva opasna mjesta treba istaknuti kako bi voza¢ mogao na vrijeme primijetiti
opasnost, mora biti osigurana udobnost vidljivosti da se voza¢ ne napreze tijekom voznje, sva
horizontalna i vertikalna signalizacija i drugi uredaji moraju biti vidljivi i ne smiju zasljepljivati

vozaca. [2]
2.2 Fizikalna i svjetlotehnicka obiljezja svjetlosti

Svjetlost se definira kao elektromagnetsko zracenje koje je vidljivo ljudskom oku.
Glavno obiljezje svjetlosti je pravocrtno Sirenje. Fizikalne veli¢ine odnose se na dio kada se
svjetlost promatra energetski, kao elektromagnetski val ili Cestica. Vidljiva svjetlost sastoji se
od dijela spektra elektromagnetskih valova u rasponu od 380 do 780 nanometara koje ljudsko
oko razlikuje kao boje, a to je vidljivo na slici 1. Svjetlotehni¢ke veli¢ine razlikuju se od
fizikalnih u tome $to vrjednuju svjetlost na temelju osjetilnog efekta i ograni¢ene su samo na

vidljivu svjetlost. [2]
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| | | | | | | | | | | | | | | | | |
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Slika 1. Spektar elektromagnetskog zracenja
Izvor: [13]

Medu svjetlotehnic¢ke veli¢ine ubrajaju se svjetlosni tok, jakost svjetlosti, osvjetljenje i
luminancija. Osnovne svjetlotehnicke veli¢ine s odgovarajuéim mjernim jedinicama i

medusobnim odnosima prikazane su u tablici 1.



Tablica 1. Osnovne svjetlotehnicke veli¢ine s formulama i mjernim jedinicama

Veli¢ina Oznaka Formula Mjerna jed.
Svjetlosni tok S =
(fluks) DiliF D=IxQ Lumen (Im)
Jakost svjetla | I=0/Q Candela (cd)
Osvijetljenje E E=®/S Lux (Ix)
Candela po
Sjajnost E L=Il/S kvadratnom
metru (cd/m2)

» S —osvijetljena ili svjetle¢a povriina (m2)

» Q — prostorni kut (steradian, sr)
Izvor: [4]

2.2.1 Svijetlosni tok

Svjetlosni tok (®) (slika 2) predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u svim
smjerovima. Ljudsko oko vrjednuje svjetlosni tok kao svjetlost prema krivulji osjetljivosti oka.
Jedinica za svjetlosni tok je lumen (Im), izvedena je jedinica Sl sustava - tockasti izvor svjetla
ima svjetlosni tok od 1 Im kada u prostorni kut od 1 sr (steradijan) zraci jakos¢u svjetlosti od 1
cd (kandela). 1 sr je prostorni kut koji ima ishodiste u centru kugle a koji na kuglinoj plohi

isijeca povrsinu jednaku kvadratu kuglina polumjera. [3]

o~

NS
/ l N
Slika 2. Svjetlosni tok,

Izvor: [3]



2.2.2 Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti (1) (slika 3) predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u
odredenom smjeru. Jedinica jakosti svjetlosti je candela (cd). To je osnovna jedinica Sl sustava
definirana kao jakost svjetlosti koju u odredenom smjeru zra¢i monokromatski izvor svjetla
frekvencije 540x10'2 Hz (herc) i snage zradenja u tom smjeru od 1/683 W/sr (Wat/steradijan).
Jakost svjetlosti moze se predstaviti vektorom, spajanjem svih vrhova vektora u jednoj ravnini

izvora svjetlosti dobiva se krivulja distribucije jakosti svjetlosti (fotometrijska krivulja). [3]

0
0
N

Slika 3. Jakost svjetlosti

Izvor: [3]
2.2.3 Osvijetljenost

Osvijetljenost (E) (slika 4) je mjerilo za koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu
povrsinu. Jedinica za osvijetljenost je lux (Ix). Lux je definiran kao osvijetljenost 1 kvadratnog
metra na koju pada ravnomjerno raspodijeljen svjetlosni tok od 1 Im. Osvijetljenost je racunska
veli¢ina, koju nase oko ne primjecuje. Razlikuje se osvijetljenost povrSine i osvijetljenost u
tocki. Osvijetljenost povrsine je omjer svjetlosnog toka izvora svjetlosti koji pada na zadanu
povrsinu. Osvijetljenost tocke odredene povrsine je omjer jakosti izvora svjetlosti koja pada na

tu tocku i kvadrata udaljenosti. [3]



Ji

Slika 4. Osvijetljenost

Izvor: [3]

2.2.4 Luminancija

Luminancija ili sjajnost (L) (slika 5) je osjecaj svjetline koji svjetleca ili rasvijetljena
ploha emitira u ljudsko oko. Mjeri se u kandelama po metru kvadratnom [cd/m2]. To je jedina

stvarno vidljiva svjetlotehnic¢ka veli¢ina. [3]

Slika 5. Luminancija

Izvor: [4]

2.3 Elektri¢ni izvori svjetla

Elektricni izvori svjetlosti su naprave koje pretvaraju elektri¢nu u svjetlosnu energiju na
jedan ili viSe nacina i zrace je u obliku elektromagnetskih valova koje ¢ovjekov vid dozivljava
kao svjetlost. Elektri¢ni izvori svjetlosti mogu se podijeliti u dvije skupine: izvori svjetlosti s

izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama te izvori svjetlosti s uzarenom niti. [6]
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Kod cestovne rasvjete primjenjuju se izvori svjetlosti s izbijanjem kroz plemenite

plinove i metalne pare: - visokotlacna natrijeva zarulja (NAV)
- visokotla¢na zivina zarulja (HQL)
- visokotla¢na metalhalogena zarulja (HQI)
- niskotla¢na natrijeva cijev (SOX-E)
- niskotlacna fluorescentna cijev (L)
- fluokompaktna Zarulja. [1]

Izvori svjetlosti s uzarenom niti koriste se sve rjede, samo u manjim naseljima i na
sporednim cestama. Proizvode svjetlost dovodeéi spiralu od volframove zice do visoke

temperature prolaskom elektri¢ne energije kroz nju. [1]

Danas se sve ¢eSce koristi javna LED rasvjeta zbog mnogih prednosti. Svjetleé¢e diode
(eng. light emitting diode - LED) su poluvodicki uredaji koji emitiraju svjetlo temeljem pojave
elektroluminiscencije na podruéju p-n (anoda-katoda) spoja pri rekombinaciji protona i
elektrona. Izumljena je 1962. godine i izumio ju je Nick Holonyak iz tvrtke General Electric.
Bijelo svjetlo moze se LED diodama proizvesti na nekoliko nacina, a u javnoj rasvjeti se
uglavnom koriste dva nacina, 1 to koriStenjem plave LED diode s fluorescentnim premazom i
mijeSanjem svijetla plave, crvene i zelene LED diode. Postoje LED diode u javnoj rasvjeti koje
svjetlosnim tijekom mogu doseéi i preko 120 Im/W. Zivotni vijek LED dioda je preko 50 000
sati, ali to ovisi i o kvaliteti hladenja svjetle¢ih dioda. Temperatura boje LED dioda je
promjenjiva, ali svjetleCe diode koje imaju nize temperature boje, imaju manju efikasnost od
LED dioda iste snage i vece temperature boja. Uporaba LED dioda u javnoj rasvjeti dovela je
do velikih promjena u dizajnu svjetiljki (slika 6). Kompaktan oblik i relativno nizak intenzitet
svake LED diode zahtijevaju uporabu veceg broja LED dioda u svjetiljci te usmjeravanje
svjetlosnog toka svake LED diode zasebno. Prednosti LED svjetiljki su: manja potros$nja
elektricne energije, puno duZzi zivotni vijek, nema Stetnih sastojaka, izdrzljivije od obi¢nih

zarulja, manje zagadenje. [2,9]



Slika 6. LED svjetiljka u javnoj rasvijeti

Izvor: [16]



3 UTJECAJ SVIETLOSTINA VOZACA

Covjek kao ¢imbenik sigurnosti prometa ima najveéu ulogu. Covjek kao vozaé¢ svojim
osjetilima prima informacije iz okoline koje mu pomazu u voznji. Najvaznije osjetilo za voznju

je osjetilo vida, a organ vida je oko. Voza¢ putem vida prima preko 95 % informacija.

Na sigurnost prometa u noénim uvjetima u znatnoj mjeri utjeCe gubitak ili slabljenje
osnovnih vidnih funkcija u mraku ili u sumraku. Opadanjem opce osvijetljenosti postupno se
smanjuju i gube skoro sve osnovne vidne funkcije: oStrina vida, kontrastna osjetljivost,
dubinsko videnje, brzina zapazanja i razlikovanje boja. Smanjenjem ili gubitkom vida povecava

se rizik nastanka prometnih nesreca. [6]

Na straznjem dijelu oka nalazi se mreznica koja u sebi sadrzi fotoosjetljive receptore,
Stapice i Gunjiée. Cunjica postoji oko 6-7 milijuna, osjetljivi su na boju te omoguéavaju ostru i
detaljnu sliku na jakom svjetlu. Stapiéi su receptori kojih ima oko 75-100 milijuna, oni daju
generalnu, Siroku sliku scene. Nisu osjetljivi na boju, ve¢ sluze uglavnom pri slabom svjetlu i
vrlo su osjetljivi za percepciju kretanja objekata u vidnom polju i za registriranje pojave
treperenja. [5]

S obzirom na ¢unjice i Stapice te njihovu ulogu razlikujemo tri osnovne vrste videnja, a to
su: skotopsko videnje, fotopsko videnje i mezopsko videnje. Razlikuju se u prilagodbi oka na
odredene sjajnosti. Skotopsko videnje je videnje ljudskog oka koje je prilagodeno na sjajnosti
ispod 0.05 cd/m?, takoder se zove i noéni vid. Stapiéi su najvazniji element pa se ne pojavljuje
se osjecaj boja stoga svi objekti izgledaju sivi, periferno zapazanje je bolje. O fotopskom
videnju ili takozvanom dnevnom vidu radi se kada je oko adaptirano na sjajnosti ve¢e od 3
cd/m?. Ovdje su ¢unjié¢i najvazniji elementi te oni omoguéuju ostre slike u boji. Mezopsko
videnje ili videnje u sumraku je videnje pri sjajnostima koje su izmedu skotopske 1 fotopske

grani¢ne razine. SPosobnost raspoznavanja boja opada smanjenjem rasvijetljenosti. [5]

Prilikom voznje kroz tunel ili voznje no¢u kada moze do¢i do zasljepljivanja svjetlima iz
suprotnog smjera, bitna je sposobnost prilagodavanja oka na svjetlo i tamu (adaptacija oka). To
je sposobnost brzog zamjecivanja prilikom promjene intenziteta svjetla. Adaptacija oka na mrak
sporija je od adaptacije na svjetlost. Prilagodavanje oka na tamu traje 40-60 minuta, a na svjetlo
oko 5 minuta. Prilagodavanje oka na bljesak nije jednoliko. U normalnim uvjetima promjer
zjenice je 2,5-3 mm, proSirena ima promjer 7-8 mm dok je promjer stisnute zjenice 1-2 mm.

Zjenici treba 5-6 sekundi da se stisne, a 30-35 sekundi da se ponovno vrate na pocetnu §irinu.
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U toj vremenskoj razlici vozilo se krece bez potpune kontrole. Starosna dob vozaca i

individualna razlika u svezi su sa sposobnosti prilagodavanja oka. [1]

Vidno polje je prostor u kojem covjek uocava predmete bez da pokrece glavu ili oci. U tom
prostoru se zamjecuju predmeti i pojave izvan tocke fiksacije. Vidno polje moze se podijeliti
na vertikalno i horizontalno. Sirina horizontalnog vidnog polja je 40° do 140° te ovisi o brzini
vozila. Na slici 7 vidljiva je ovisnost Sirine horizontalnog vidnog polja od brzine, tako u
mirovanju $irina iznosi 140°, pri brzini od 25 km/h 100°, a kod brzine 100 km/h 40°. Sirina
vertikalnog vidnog polja je otprilike 115°, $to je takoder prikazano na slici 7. [1]

Slika 7. Horizontalno i vertikalno vidno polje

Izvor: [1]

Vidno polje dijeli se na ostro, jasno, dovoljno jasno i periferno vidno polje. Ostro vidno
polje lezi do 3° sa svake strane simetrale (tocke fiksiranja) te se u njemu uocavaju svi predmeti,
oblici, boje, materijali, brzina i pravac kretanja. Jasno vidno polje je do 10° od simetrale. U
dovoljno jasnom vidnom polju mogu se postaviti prometni znakovi, a njegova Sirina je do 20°
od simetrale. Periferno vidno polje leZi preko 20° od simetrale i u njemu vozac periferno uocava

razli¢ite dogadaje 1 predmete. [1]

S obzirom na to da ostro vidno polje obuhvaca kut od samo 6°, potrebno je povecati taj
prostor. Povecanje ostrog vidnog polja postize se pomocu vanjskih 1 unutarnjih retrovizora te
pokreta vozaca. Pokreti vozaa mogu se podijeliti na pokrete oka, glave i tijela. Pokreti oka
dijele se u tri faze: prebacivanje pogleda na drugi predmet u prostoru (do 20° traje 0,1 s, a vise
od 20° 0,15 s), fiksiranje predmeta (0,15 s) i binokluarna koordinacija (uskladivanje oba oka na

isti predmet i akomodacija lece; 0,4 s). Zbrojem te tri faze vrijeme pokreta oka iznosi 0,7 s, u
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tom vremenu vozac prelazi odredeni put pa se moze zakljuciti da se lakSe moze pratiti tlocrtna

od uspravne signalizacije. [1]

Sa stajaliSta sigurnosti prometa, moze se izdvojiti izoStreno i periferno podrucje vidljivosti.
U podrucju izostrene vidljivosti vizura vozaca se usmjerava na odredenu daljinu u smjeru
kretanja. Za vrijeme voznje voza¢ mijenja svoju vizuru preglednosti kako bi u slucaju potrebe
na vrijeme mogao reagirati i donijeti potrebnu odluku. Najvece znacenje za sigurnost prometa
ima dubina akomodacije oka. Istrazivanja su otkrila da se duljina vizure kod slobodnih uvjeta

voznje mijenja po jednadzbi:
L= 4*V
gdje je: V — brzina u km/h. [1]

Najveca dubina vidnog polja je krajnja tocka mjerenja vizure vozaca, u normalnim
uvjetima vidljivosti iznosi 1,5 do 2 km. Voza¢ usmjeruje podrucje najveée ostrine vida na

objekte koji su mu od najvece vaznosti da bi se vozilo sigurno kretalo. [1]

Razina vidljivosti (visibility level - VL) je indeks kvalitete u dizajnu rasvjete na cestama,
a sluzi 1 za ocjenu performansi automobilske rasvjete. Za razliku od razine osvjetljenja, VL
pruza vezu izmedu dizajna rasvjete i performansi voznje. Referentna izvedba VL je otkrivanje
male ujednacene prepreke koja stoji na jednoli¢noj pozadini (cestovna povrSina). Brémond i
suradnici (2013) proveli su terenski eksperiment kako bi istrazili performanse otkrivanja
prepreka i usporedili uvjete vozaca i putnika. U eksperimentu su sudjelovale 34 osobe koje su
testirale 16 razli¢itih VL-a. U dizajnu eksperimenta, sudionici su morali pritisnuti tipku ¢im su
otkrili ciljni podraZaj postavljen na osvijetljeni eksperimentalni dio u uvjetima jednakim za
vozaca 1 putnika. Rezultati pokazuju da su performanse (udaljenosti otkrivanja) putnika vece
od performansi vozaca. Moze se re¢i da je osobi teZe detektirati prepreke dok vozi, nego kada
je putnik, ¢ak i1 ako ima vrlo jednostavnu zadacu voZznje (bez prometa, ravna traka). Nadalje,

Sto je VL vedi, to su veée udaljenosti otkrivanja, a time je povecana i sigurnost. [24]
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4 PAMETNA CESTOVNA RASVIJETA

Sustav pametne rasvjete prometnica radi na principu komunikacijskog sustava baze
podataka i prati kompletan sustav 24 sata na dan te je spojen na geografsko informaticki sustav
podataka. Cilj pametne rasvjete je smanjiti broj prometnih nesreca noc¢u, posebice onih koje
ukljucuju pjesake i smanjiti stopu kriminala. Isto tako, nastoji se smanjiti potrosnja elektri¢ne
energije te troskovi odrzavanja. Ne =zahtijevaju sve prometnice tijekom noc¢i jednaku
rasvijetljenost, a sustavom inteligentnog upravljanja razinom osvjetljenja prometnica i
pjesackih povrsina moguce je prilagoditi rasvjetu prema zahtjevima vremena i lokacije na kojoj

se rasvjeta nalazi. [10]

4.1 LED tehnologija

LED tehnologija je napravila revoluciju u vanjskoj rasvjeti, pretvarajuci se iz uobicajenog
rasvjetnog tijela u ucinkovitu i inteligentnu tocku svjetlosti. Kontinuirano poboljsavanje LED
dioda poboljsalo je performanse svjetiljki u pogledu Im/W. Konstantno unapredenje optike
omogucilo je upravljanje svjetlom do mjesta gdje se zeli osvjetljavati, iskoriStavajuéi vecinu
svjetlosnog toka i ostvarujuci znacajne ustede energije i povecanje sigurnosti. Uzimajuci u obzir
dugi vijek trajanja cijelog sustava, moze se pronaci optimalno rjeSenje za javnu rasvjetu koja

moze biti ekoloski prihvatljivija.

LED tehnologija daje 100% potrebnog svjetlosnog toka od prvog trenutka ukljucivanja,
izbjegavajuci da se nekoliko minuta ranije upali uli¢no svjetlo. LED se moze zatamniti do 1%,
Sto ima moguénost prigusiti svjetlost u Zeljenom rasponu 1 spustiti se na postotak vrlo nizak u
potrebnim situacijama, na primjer, parkiraliSta kada prisutnost automobila nije otkrivena

(parking funkcija).

Ovisno o potrebama, svaka se svjetlosna tocka moze konfigurirati tako da se dinamicki
prilagodava no¢noj duljini (SMI sustav), rukovanjem s komandama linija (AC, DC ili Touch
sustavi) ili ¢ak da zatamni skup svjetiljki ovisno o detekciji prisutnosti prometa pomocu

Senzora.

Jedan korak dalje u tehnoloSkoj ljestvici jesu beZi¢ni rasvjetni sustavi. BeZi¢no upravljanje
omogucava sudjelovanje na dvosmjernom komunikacijskom kanalu za kontrolu svake tocke
svjetla i dobivanje informacija o njemu kao statusu LED modula, mreza, potro$nje i sli¢nog u

stvarnom vremenu. Bezi¢no upravljanje od tocke do tocke pruza nam $ansu za potpunu kontrolu
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nad instalacijom kako bismo ustedjeli energiju i1 troSkove odrZavanja te povecali svjetlost na

opasnim mjestima gdje je to potrebno. [11]
4.2 Sustavi umrezavanja uli¢nih svjetiljki

Internet stvari (The Internet of things - IoT) znaci da gotovo svaki elektronic¢ki uredaj moze
komunicirati s drugim sredstvima, komunalnim ili op¢inskim upravljanjem. Uvodenje
pametnog mjerenja predstavlja primjer moderne mreze gdje se podaci o potrosnji dijele bezi¢no

i trenutno zahvaljujuéi tehnologijama stani¢ne i radio tehnologije poput Sigfoxa, LoRa i Wi-fi.

Prema istraziva¢ima Navigant Research, Cetvrtina od 221 grada Sirom svijeta koja prati
njihov Smart City Tracker pokrece inicijative za pametnu uli¢nu rasvjetu. Oceanija, uglavnom
Australija 1 Novi Zeland, identificirani su kao jedna od regija koja se najbrZe razvija u smislu
uvodenja pametne uli¢ne rasvjete i srodnih komunikacijskih tehnologija. Ocekuje se da ¢e Novi
Zeland i Australija uloziti do 780 milijuna dolara do sredine 2020. godine kako bi pretvorili do
95% postojecih uli¢nih svjetala u LED od kojih ¢e 70% biti umrezeno do 2027. godine. Takvim
uvodenjem pametne ulicne rasvjete ocekuju da ¢e se smanjiti broj prometnih nesreca koje se
dogadaju nocu jer ¢e bolje mo¢i kontrolirati osvijetljenost na odredenim dijelovima prometnica

i prilagoditi se potrebama prometnice. [12]

4.3 Primjeri sustava pametne cestovne rasvjete

GridComm (slika 8) pruza cjelovito pametno svjetlosno rjesenje koje stvara mrezu
preko gradskih dalekovoda. To uklju¢uje komunikacijske uredaje, koncentratore i softver za
upravljanje uliénim svjetlima. Omogucuje podatkovnu komunikaciju izmedu tisuca IoT
senzora. To je cjelovit sustav upravljanja uli¢nim svjetlima koji automatski zatamnjuje i reagira
na podatke o vremenskim prilikama i prometu na cestama. Gradovi mogu nadzirati
infrastrukturu uli¢nih svjetala u stvarnom vremenu, proaktivno reagirajuc¢i na kvarove i lomove

te potrebu prilagodavanja svjetlosti uvjetima na cesti. [14]
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Slika 8. GridComm pametna rasvjeta
Izvor: [14]

sIControl (slika 9) nudi inteligentno rjeSenje za uli¢nu rasvjetu. Potro$nja energije i samim
tim tekuéi operativni troskovi mogu se znaCajno smanjiti, bez narusavanja udobnosti i
sigurnosti, ciljanim priguSivanjem LED svjetla. Uli¢na svjetla mogu se automatski zatamniti
putem slControl-a sve dok nije potrebno ili je potrebno samo malo svjetla §to smanjuje
svjetlosno zagadenje. Ako senzori otkriju pjesake, bicikliste ili automobile, intenzitet rasvjete
poveéava se i prilagodava odredenom dijelu ulice. Time se znacajno utjeCe na sigurnost
prometa, pove¢anjem intenziteta rasvjete na mjestima gdje se krecu pjesaci ili vozila smanjuje
se vrijeme reagiranja vozaca povecanjem preglednosti. Pored standardne ugradene bezicne
komunikacije, po potrebi se mogu povezati i razni senzori. Sustav se uvijek moze prilagoditi
novim uvjetima, tako da je zajamceno savrSeno osvjetljenje ceste. Ulicna svjetla koja su

opremljena SmartBoxom automatski se povezuju putem bezi¢ne mreze. [15]

Trafflc (pedestrian No traffic:
or vehlcular): Up to 100% dimming
light is on with dynamic 1.1 Watt Standby
motion dimming of

neighbouring lights. J/

V
N

P o~ o~
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Slika 9. sIControl sustav
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Izvor: [15]

Jedan od prvih prilagodljivih sustava uli¢ne rasvjete, koji ovisi o protoku prometa u
kombinaciji s centraliziranom upravljackom jedinicom, postavljen je 2002. godine na autoputu
M65 u okrugu Lancashire u Velikoj Britaniji. Dio autoceste dugac¢ak 11 km bio je opremljen
novim svjetiljkama i novom komunikacijskom opremom. Sustav je dinamican za zatamnjivanje
ovisno o koli¢ini protoka prometa. Stoga se protok prometa kontinuirano nadgleda i u roku od
pola sata razina rasvjete prilagodava se unaprijed postavljenim razinama $to uvjetuje sigurnost
prometa. Razina osvjetljenja odredena je najprometnijom dionicom autoceste i primjenjuje se

na cijeli dio. (Collins i sur., 2002.) [24]

Na nizozemskoj autocesti A16 izmedu raskrizja Galder i Klaverpolder na duljini od 23 km
postavljene su nove svjetlosne tehnologije i centar za kontrolu prometa koji nadgleda i
kontrolira sve pojedine svjetlosne tocke. Stvarno stanje u prometu na cesti kontinuirano se prati
i razina rasvjete automatski se podesava. Takoder se mogu uzeti u obzir sudari, gusto¢a prometa
i vremenski uvjeti. Komunikacijska mreza sastoji se od kombiniranih opti¢kih vlakana i
bakrenih Zica Ethernet/IP mrezne tehnike za olakSavanje daljinske povezanosti. Instalirano je
ukupno 1500 svjetlosnih to¢aka s HPS Zaruljama (Lonmark, 2008.). [24]
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5 ANALIZA RASVJETE CESTA ZA MOTORNI PROMET

5.1 Mijerila kvalitete rasvjete cesta za motorni promet

U mjerila kvalitete rasvjete cesta za motorni promet ubrajaju se razina sjajnosti povrsine
kolnika, jednolikost sjajnosti povrsine kolnika, razina rasvijetljenosti okolice ceste, ogranicenje

blijestanja, spektralni sastav izovra svjetlosti te vizualno i opti¢ko vodenje.

5.1.1 Razina sjajnosti povrSine kolnika

Sjajnost (luminancija) neke tocke osvijetljene povrsine kolnika ovisi o svjetlotehnickim
znacajkama zraCenja svjetiljki, geometriji instalacije javne rasvjete i refleksijskim svojstvima
rasvijetljene povrsine kolnika. Kod razine sjajnosti povrsine kolnika bitno je ostvariti vidljivost

koja osigurava dovoljnu udobnost vidljivosti i sigurnost voznje. [1]

Srednja sjajnost povrSine kolnika definirana je formulom:

Lm === [cd/m?]

Lt —sjajnost neke ,,tocke* (male povrsine) s priblizno konstantnom vrijednoscu sjajnosti

promatrane povrsine kolnika
N — broj ,,tocaka‘ promatrane povrsine

Srednja razina sjajnosti suhe to¢ke povrsine kolnika Lm 0d 2 cd/m? u praksi je pokazala

najprihvatljivijom za zahtjeve dobre vidljivosti 1 ekonomi€nosti instalacije cestovne rasvjete.

[1]
5.1.2 Jednolikost sjajnosti povrsine kolnika

Jednolikost sjajnosti povrSine kolnika znatno utjece na vidljivost 1 vidnu udobnost
zapazanja vozaca. Za osiguranje vidljivosti odlucujuca je opc¢a jednolikost sjajnosti povrsine

kolnika, a koja se definira:

Lmin

Lmin — minimalna vrijednost sjajnosti povrsine kolnika unutar odradenog proracunskog

polja
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Lm — srednja vrijednost sjajnosti povrsine kolnika unutar odredenog proracunskog polja
[1]

Opc¢a jednolikost sjajnosti povrSine kolnika ovisi o svjetlotehnickim znacajkama
zracenja svjetiljki, refleksijskim svojstvima rasvijetljene povrSine kolnika, svjetlosnom toku
izvora svjetla i o geometriji instalacije cestovne rasvjete. Smanjenjem opcée jednolikosti

smanjuje se snaga detekcije cestovne rasvjete. [1]

Razlikuje se uzduzna i poprecna jednolikost sjajnosti povrSine kolnika. Uzduzna
jednolikost sjajnosti vazna je za opcu udobnost zapazanja kod voznje cestom. Uzduzna
jednolikost odlucujuce je mjerilo ocjene kvalitete rasvijetljenosti povrsine kolnika. Najmanje
vrijednosti koje su prihvatljive za uzduznu jednolikost ovise o razini srednje sjajnosti i razmaku

izvora svjetlosti. Popre¢na jednolikost sjajnosti omogucuje sigurno zamjecivanje. [1]
UzduZna jednolikost definira se:

. __ Lmin(w) 0
jLu = rp——— 100 [%]

Lmin(u) — najmanja vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana

iz sredine samog prometnog traka

Lmax(u) - najvecéa vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana iz

sredine samog prometnog traka [1]

Poprecna jednolikost definira se izrazom:

__ Lmin(p)

jLp * 100 [%]

- Lmax(p)

Lmin(p) — najmanja vrijednost sjajnosti u bilo kojoj popre¢noj osi prometne povrsine

kolnika

Lmax(p) - najveéa vrijednost sjajnosti u bilo kojoj popre¢noj osi prometne povrsine

kolnika [1]
5.1.3 Razina rasvijetljenosti okolice ceste

Dobra cestovna rasvjeta uvjetuje da se na kvalitetno rasvijetljenom kolniku, kao

pozadini opazi prepreka efektom pozitivne siluete. Do problema moze do¢i kod visokih
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prepreka kod voznje u zavoju ili usponu kada se dio prepreka ne moze uociti zbog tamne
pozadine ili okolice ceste koja nije rasvijetljena. Posebno je vazna rasvjeta okolice u naseljima,
uz prometnice kojima se kre¢u pjesaci. Pri svjetlijoj okolici prometnice treba istaknuti povr§inu
kolnika da se zajamci ista razina pouzdanosti zapazanja, dok kod tamnije okolice viSe
pozornosti treba obratiti na rasvjetu okolice. Ispravno je pojas koji je pet metara od ruba kolnika

rasvijetliti do razine koja je oko 50% razine sjajnosti susjednih pet metara povrsine kolnika.

[1]
5.1.4 Ogranic¢enje blijestanja

Blijestanje nastaje kada se u vidnom polju vozacéa pojavi izvor svjetla ¢ija je jakost u
pravcu promatranja znatno veca od one u drugim okolnim pravcima. BlijeStanje izaziva vidnu
nelagodu te ga je zbog toga potrebno ograniéiti. Postoje dvije vrste blijestanja: psiholosko i
fiziolosko blijestanje. Psiholosko blijestanje smanjuje vidnu sposobnost vozaéa jer dolazi do
zamora oka uzrokovanog trajno prisutnim blijestanjem izvora svjetlosti. FizioloSko blijeStanje
smanjuje vidnu sposobnost zbog trenutnog upada izvora blijestanja u vidno polje vozaca.
Osnovni pokazatelji vidnosti koji se smanjuju povecanjem blijeStanja su: oStrina vida,
osjetljivost na kontrast 1 brzina zapazanja. BlijeStanje se pojavljuje prilikom nailaska drugog
vozila prema vozilu ili kada je morak kolnik, a u tim trenucima vozaC teZe reagira na

nepredvidene opasnosti na cesti.[1, 7]

5.1.5 Spektralni sastav izvora svjetlosti

Spektralnim sastavom izvora svjetlosti odreduje se njegova boja i boja rasvijetljenih
predmeta, a znatno utjece na: o$trinu videnja, subjektivnu ocjenu kvalitete sjajnosti povrsine
kolnika, subjektivnu ocjenu snosljivosti psiholoskog blijeStanja, brzinu zapaZanja i vrijeme
regeneracije oka nakon zabljeStenja. Usporeduju 1i se kvantitativne vrijednosti utjecaja
spektralnog sastava niskotlacne natrijeve cijevi i visokotla¢ne zivine zarulje, opcenito su izvori
svjetlosti na temelju natrijevih para oko 30% ucinkovitiji od onih sa Zivinim visokotlaénim

izvorima. [1]
5.1.6 Vizualno i opti¢ko vodenje

Vizualno vodenje oznacuje skup mjera koje vozacu pruzaju trenutno jasnu sliku smjera
pruzanja ceste preko udaljenosti koja jamci sigurno zaustavljanje. Na cestama koje nisu

rasvijetljene vizualno vodenje nocu je ogranic¢eno na prostor u kojem su vidljiva automobilska
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svjetla. Dobro opticko vodenje kod javne rasvjete jam¢i udobnost voznje. Rasporedom stupova
treba ostvariti sklad ukupnih cestovnih pravaca u perspektivnoj slici prometnice. Prometnice bi
trebale biti kontinuirano rasvijetljene na cijelom potezu te bi prometnice iste vaznosti trebale
biti jednako osvijetljene, a na krizanjima prometnica kontinuirano osvjetljenje treba zadrzati na

prometnici koja ima prednost ili je u visem razredu javne rasvjete. [1]

5.2 Raspored i visina izvora svjetlosti

Raspored i visina postavljanja izvora svjetlosti uvjetuju kako ¢e cesta biti rasvijetljena.

Pravilnim rasporedom postize se jednolika rasvijetljenost i time veca sigurnost prometa.

5.2.1 Raspored izvora svjetlosti na cestama za motorni promet

Ovisno o vrsti prometnice i o broju traka, treba odrediti koji nacin postavljana izvora
svjetlosti je najpogodniji kako bi se $to kvalitetnije osvijetlila prometnica. Postoji nekoliko
rasporeda postavljanja izvora svjetlosti: centralni, jednostrani, dvostrani (izvori paralelno),
dvostrani (izvori naizmjeni¢no), kombinirani (centralni i dvostrani), osni (nosive Zice poprecno

na cestu), osni (nosive zice uzduzno na cestu).

Centralni raspored (slika 10 ) uglavnom se primjenjuje na autocestama i cestama kod
kojih su smjerovi razdvojeni razdjelnim pojasom i svaki ima najvise dva ili tri prometna traka.
Izvori svjetlosti postavljeni su na jednom stupu tako da je svaki na jednoj strani i osvjetljava
,»svoj“ kolnik. [1]

Slika 10. Centralni raspored

Izvor: [17]
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Jednostrani raspored izvora svjetlosti (slika 11) najcesce se koristi na prometnicama koje
imaju najvise tri prometna traka, a kojima ukupna Sirina kolnika nije ve¢a od visine na kojoj su
montirani izvori svjetlosti. Da bi se postigla dobra poprec¢na rasvijetljenost potrebno je

maksimum zracenja jakosti svjetlosti svjetiljke usmjeriti na kolnik koji je najudaljeniji. [1]

Slika 11. Jednostrani raspored
Izvor: [17]

Dvostrani raspored (Slika 12) opcenito se primjenjuje na prometnicama s najmanje ¢etiri
prometna traka koje su relativno Siroke. Svaki red svjetiljki rasvjetljava polovicu Sirine kolnika.
Postoje dva oblika dvostranog rasporeda, kod prvog su izvori svjetlosti postavljeni paralelno, a

kod drugog naizmjeni¢no. Oba rasporeda pruzaju dobre svjetlotehnicke vrijednosti, ali prednost

ima raspored s paralelnim izvorima. [1]

Slika 12. Dvostrani raspored

Izvor: [17]
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Kombinirani raspored (slika 13) se opcenito primjenjuje kod relativno Sirokih prometnica
s dva kolnika koji svaki ima barem cCetiri prometna traka te obostranim pjesackim stazama uz

kolnik. To je kombinacija centralnog i dvostranog rasporeda. [1]

Slika 13. Kombinirani raspored
Izvor: [18]

Osni raspored (slika 14) s nosivim zicama popreéno na cestu Cesto se primjenjuje za
rasvjetu ulica u srediSnjim dijelovima gradova. Izvori svjetlosti su postavljeni na Celi¢ne Zice
koje su razapete izmedu zgrada, a svjetiljke su postavljene po sredini ulice ili ako su Sire ulice,
onda po sredini svakog prometnog traka. Kod osnog rasporeda s nosivim Zicama uzduzno na
0s ceste svjetiljke su postavljene na celi€ne nosive Zice uzduzno na os ceste, a bitno je da se
zice ne njiSu kada puSe vjetar. Ovaj nacin postavljanja se koristi se najceS¢e na autocestama s

relativno Sirokim kolnicima. [1]

Slika 14. Osni raspored
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Izvor: [23]

5.2.2 Raspored izvora svjetlosti u tunelima

Kod tunela, izbor odgovarajuceg rasporeda izvora svjetlosti u popre¢nom i uzduznom
profilu ovisi o: svjetlotehni¢kim zahtjevima rasvjete tunela, vrsti odabranog izvora svjetlosti i
svjetiljke, strogosti zahtjeva za sprjeCavanje smetnji treperenja, Droju rezima pogona,
konstruktivnim ograni¢enjima, mogucénostima uspjeSnog odrzavanja 1 zahtjevima za

ekonomicnost sustava rasvjete. [6]

Za dva uobicCajena standardna poprecna profila tunela preporucuju se sljedeée vrste
rasporeda: centralni, polucentralni, centralno dvostrani, bo¢no jednostrani, bo¢no dvostrani i
kombinirani. Postoji razlika kod centralnog i bo¢nog postavljanja svjetiljki u tunelu. Pri

centralnom rasporedu svjetiljke su postavljene na strop, a u bo¢nom na zid tunela. [1]

Raspored izvora svjetlosti duz tunela izvodi se u: neprekinutom (kontinuiranom) nizu,
isprekidanom (diskontinuiranom) i kombiniranom nizu. Sa stajaliSta zahtjeva sprjeavanja
smetnji od treperenja povoljniji je raspored izvora svjetlosti u neprekinutom nizu, dok je sa
stajalista iskoriStenja i ekonomi¢nosti sustava rasvjete povoljniji onaj u isprekidanom nizu. U
praksi je vrlo cesta uporaba kombiniranog niza jer se njime Kkoriste prednosti neprekinutog i
isprekidanog niza. Na slici 15 prikazan je kontinuirani, bo¢no dvostrani raspored svjetiljki u
tunelu. Kvalitetna rasvjeta u tunelu vaznija je tijeom dana kako bi se oko §to prije prilagodilo

na tamnije uvjete i da bi vozac §to sigurnije mogao nastaviti voznju. [6]

Slika 15. Kontinuirani bo¢ni raspored svjetiljki

Izvor: [17]
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5.2.3 Visina postavljanja svjetiljki

Vaznu ulogu u kvaliteti osvijetljenosti prometnica ima i visina rasvjetnih tijela. Visina
ovjesenih svjetiljki je od 8 do 10 metara, a svjetiljke koje se postavljaju uz rub kolnika Sirokih
prometnica s velikim izvorom snage moraju biti na visini od 12 metara. Svjetiljke koje su nize
od 8 metara mogu se postavljati samo u stambenim naseljima, ali ako su u drvoredima.
Svijetiljke vise od 12 metara mogu se koristiti za rasvjetu velikih raskrizja u jednoj ili vise razina.
Razmak izmedu svjetiljaka ne smije biti ve¢i od 3 do 5 visina stupa svjetiljke. Rasvjeta nije
dovoljno jaka na rubovima ploc¢nika ako je prevelik izdanak, a izdanak preko ruba kolnika ne

bi smio biti veci od Cetvrtine visine svjetiljke. [8]

5.3 Kilase javne rasvjete

Ceste se opcenito razlikuju po prometnom znacenju, lokaciji, koliini prometa na njima,
dopustenoj brzini i sli¢no pa se i rasvjeta na njima razlikuje. Postoji nekoliko klasa cestovne
rasvjete koje ovise o sljede¢im utjecajnim ¢imbenicima: prometnoj razini ceste, koli¢ini i
gusto¢i prometa, razini prometnog opterecenja ceste, radi li se 0 jednosmjernom i dvosmjernom
prometu te o razini opremljenosti cesta prometnom signalizacijom. Kod odabira odgovarajuce
klase treba uzeti u obzir i sve sudionike u prometu ukljuc¢ujuéi motoriste, bicikliste i pjesake. U

tablici 2 su prikazane utvrdene klase cestovne rasvjete i ¢cimbenici klasifikacije. [1]
Klase rasvjete za razliCite ceste podrazumijevaju:
- M1 - velika brzina prometa preko 130 km/h, srednja brzina 100 km/h i mala brzina 60 km/h,

- M2 - konfiguracija ceste ukljucuje njenu opremu, vrstu, smjer i koli¢inu prometa, ali 1 vidljivu

okolicu. Cimbenici su: broj prometnih traka, prometnih znakova, ugibalista,

- M3 - kontrola prometa uklju¢uje prometne znakove u skladu s prometnim propisima,

prometnu signalizaciju, semafor i obavezan smijer,
- M4 - razdvojeni kolnici, odvojeni prometni traci za pjesake, bicikliste i motorna vozila,

- M5 - razli¢iti sudionici: vozaci automobila, sporih motornih vozila, kamiona, bicikala i

pjesaci. [8]
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Tablica 2. Klasifikacija rasvjete cesta za motorni promet

Klasa
Cimbenici klasifikacije cestovne
rasvjete

Ceste s velikom dopustenom brzinom | jednosmjernim prometom; u pravilu
s razdjelnim pojasom izmedu prometnih trakova; s krizanjima u dvije i vise
razina; stroga kontrola pristupa cesti; u pravilu su to autoceste i ceste M
namijenjene iskljuéivo za promet motomih vozila. M2
Opseg i gustoca prometa te sloZzenost konfiguracije mogu biti: M3
- velika
- srednja
- mala
Ceste s velikom dopustenom brzinom | dvosmjernim prometom; u pravilu
ceste s kontrolom prometa i razdvojenim kolnicima za pojedine sudionike u
prometu. M1
Kontrola prometa | razdvojenost kolnika mogu biti: M2
- lo3a
- dobra
Ceste sa srednjom brzinom prometa; u pravilu ceste s kontrolom prometa i
razdvojenim kolnicima za pojedine sudionike u prometu.

’ ! - L M2
Kontrola prometa | razdvojenost kolnika mogu biti: M3
- lo3a
- dobra
Ceste za relativno slabiji i lokalni promet s malom brzinom prometa; spojne
ceste; prometno vaZnije ceste u stambenim naseljima i sliéno; u pravilu
ceste s kontrolom prometa i razdvojenim kolnicima za razlicite sudionike u M5
prometu: M4
- losa
- dobra

Izvor: [1]

Osnovni pristup Klasifikacije rasvjete tunela temelji se na zahtjevu dobre vidne

slabije u tunelu. [1]

Odredena klasifikacija rasvjete u tunelu odreduje se prometnim i prostornim ¢imbenicima.
U prometne ¢imbenike ubrajaju se brzina kretanja vozila i gusto¢a motornog prometa, dok je
prostorni ¢imbenik luminancija prilazne zone. Temeljem prometnih utjecajnih ¢imbenika
utvrduju se tri prometne klase A, B 1 C, a temeljem prostornog ¢imbenika utvrduju se po tri

skupine svake osnovne skupine (A1, A2, A3, B1, B2, B3, C1, C2, C3) sto je vidljivo u tablici

3. [1]
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preformance i udobnosti u voznji tunelom danju pa je u tunelima s teZim uvjetima prometa
potrebno pripisati i vecu razinu kvalitete rasvjete. Zahtjevi kvalitete rasvjete tunela danju su

strozi od onih nocu zbog brzine prilagodbe oka s uvjeta ve¢eg vanjskog osvjetljenja na ono




Tablica 3. Klasifikacija rasvjete u tunelima
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Klasa | Utjecajni &imbenici klasifikacije : Stupnjevi
velika srednja mala
Brzina (km/h) .
Gustoca prometa (vozila/24 . .
A sata)
Al : o . .
Luminancija prilazne tocke L
A2 | (cdim?) .
A3 ' .
Brzina (km/h) .
Gustoca prometa (vozila/24 . .
B sata)
B1 : L } .
Luminancija prilazne tocke L
B2 | (caim?) -
B3 ) .
Brzina (km/h) .
Gustoca prometa (vozila/24 . .
C : sata)
Ci : o . .
Luminancija prilazne tocke L
€2 1 (cdim?) :
C3 .
Izvor: [1]




6 UTJECAJ CESTOVNE RASVJETE NA SIGURNOST PROMETA

Ve¢ je ranije u radu spomenuto da je vid najvaznije osjetilo prilikom voznje. Tijekom
voznje no¢u smanjena je vidljivost pa samim time povecava se mogucénost nastanka prometnih
nesrec¢a. Cestovna rasvjeta dokazala se kao ucinkovita mjera suzbijanja prometnih nesreca i
smanjenju njihovih posljedica i u ruralnim i u gradskim podru¢jima. Cestovna rasvjeta
osvjetljuje prometnice i povecava vidno polje vozacima Sto utjeCe na sigurnost prometa u
no¢nim uvjetima. Na osvijetljenim prometnicama vozaci ¢e prije uoditi prepreke na cesti ili

pjesake uz cestu i brze ¢e reagirati nego u sluc¢aju neosvijetljene prometnice.

Cestovne prometne nesre¢e velik su problem u svijetu, posebno u zemljama s niskim 1
srednjim dohotkom. Indeks stopa i ozbiljnost prometnih nesreca gotovo je 2-3 puta veéi nocu
nego pri dnevnom svjetlu, unato¢ tome Sto se no¢u odvija samo 20% prometa. Ukupni rezultati
na svim vrstama nesreca, sudionicima u prometu i vrstama cesta pokazuju smanjenje smrtnih

nesreca i ozljeda za 60%, a nezgoda samo s ostec¢enjima za 15% zbog rasvjete kolnika. [22]

Na nastanak prometnih nezgoda noc¢u utjecu vizualni i nevizualni ¢imbenici. Na sigurnost
prometa uvelike utjec¢e gubitak ili slabljenje elementarnih vidnih funkcija u vrijeme sumraka i
mraka. Opadanjem osvijetljenosti smanjuju se i gube skoro sve elementarne vidne funkcije, a
kako voza¢ gotovo sve informacije dobiva osjetilom vida, taj vizualni ¢imbenik prilicno utjece
na sigurnost prometa nocu. U nevizualne ¢imbenike pripadaju umor, alkoholiziranost,

populacija sudionika u prometu, prometni tijek te godi$nje doba i vremenske prilike. [19]

Dosadasnja istrazivanja ukazuju na to da postoji veci rizik u prometu nocu, §to znaci i veci

ucinak cestovne rasvjete, za odredene skupine sudionika u prometu i uvjete:
- pjesaci vise nego putnici u vozilu
- straznji 1 pojedinac¢ni sudari viSe nego frontalni i bo¢ni
- ruralne ceste viSe nego gradske
- kis$no vrijeme viSe od normalnog suhog vremena
- stariji pjesaci, mladi i neiskusni vozaci.

Svicarsko godisnje izvjesée pokazuje da je broj smrtnih slu¢ajeva pjesaka noéu 60 do 70%

vec¢i. Americko izvjes¢e o pjeSaCkim nesreCama istrazivalo je podatke od 1997. do 2006. i
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utvrdilo da se u periodu od 18:00 do 06:00 sati dogodilo 66% smrtnih sluc¢ajeva. CIE (The
International Commission on Illumination) izvrsilo je metaanalizu 62 studije rasvjete | nesreca
iz 15 zemalja. 85% rezlutata pokazalo je da je cestovna rasvjeta korisna protumjera. Ovisno o
klasi ceste i koristenoj klasifikaciji nesreca, rezultati pokazuju smanjenje izmedu 13% i 75%,
uz ukupno smanjenje nesre¢a od 30%. Studija u Nizozemskoj analizirala je nezgode s
ozljedama i materijalne $tete u nizozemskom cestovnom prometu u razdoblju od 1987. do 2006.
godine. Omjer koeficijenata stopa nesreca koristen je za procjenu u¢inka na osvjetljenje kolnika
na razli¢itim vrstama cesta. Ukupni u¢inak na sve ceste bio je -49% na smrtnim posljedicama i
-46% na nesrece s ozljedama. Prethodno spomenuta studija koja se temelji na nizozemskoj
statistici 0 sudarima takoder je ukljucivala sigurnosne efekte rasvjete na cesti za pjesake i
bicikliste. Rezultati pokazuju 70% smanjenja u ozljedama pjeSaka i 60% sudara s biciklima.
[22]

6.1 Ovisnost razine luminancije i prometnih nesreca

Priru¢nik mjera za sigurnost na cestama (Elvik i sur., 2009.) takoder prikazuje metaanalizu
9 studija u kojima je smanjena postojeca rasvjeta na prometnicama. U veéini studija, posebno
starih, uobi€ajeni nacin smanjenja svjetla bio je iskljucivanje svake druge svjetiljke (svake
druge ili trece), Sto u vecini slucajeva znaci prepoloviti koli¢inu osvjetljenja. Unutar tih studija
procijenjeno povecanje od 17% na nesrecama s ozljedama i 27% na nesre¢ama s materijalnom

Stetom moglo se na¢i samo u satima mraka.

Monsere i Fischer (2008) proveli su studiju smanjujuéi koli¢inu svjetlosti na 9 km dugoj
dionici na medudrzavnoj autocesti 1 usporedivali je s podacima o sudaru Ministarstva prometa
u Ohiou (Ohio Department of Transportation - ODOT). KoriStena su Cetiri testna mjesta, dva
na kojima je svjetlost u potpunosti isklju¢ena i dva sa samo jednim osvjetljenim smjerom.
IzvrSena je analiza promjena u sigurnosnim performansama na osnovi sudara pomocu
empirijske Bayesove metodologije promatranja. Studija je utvrdila porast prijavljenih sudara,
kada je linijska rasvjeta smanjena, kako u ukupnim sudarima za 29%, tako i u no¢nim sudarima

s ozljedama za 39%. [24]

Ministarstvo prometa u Oregonu smanjilo je osvjetljenje kolnika na medudrzavnim
autocestama Oregona kao odgovor na smjernicu guvernera o Stednji energije. Yin (2005) je
izveo jednostavnu prije i poslije analizu podataka 0 nesre¢ama od 1996. do 2003. kako bi

kvantificirao ucinak smanjenja osvjetljenja na razlic¢itim petljama i linearnim dionicama
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autocesta od listopada 2001. do ozujka 2002. Kori$teni su razli¢iti primjeri smanjenja, poput
smanjenja svjetlosti na petljama od potpunog osvjetljenja do djelomi¢nog i glavnih osvjetljenja
isklju¢enih samo u jednom smjeru ili u potpunosti. Rezultati pokazuju da ¢e porast sudara na

projektnim mjestima vjerojatno pasti izmedu otprilike 7% i 22%. [24]

Projekt ,,Kako razina cestovne rasvjete utjece na sudare na Novom Zelandu® koji su
pripremili Michael Jackett, Jackett Consulting i William Frith na 'Opus International
Consultants Central Laboratories' [20] ima za cilj poboljsati razumijevanje kako koli¢ina i
kvaliteta cestovne rasvjete utjeCe na ucestalost no¢nih sudara. Studije prije i poslije ukazuju na

smanjenje sudara za oko 30% na mjestima gdje je osvijetljenje pobolj$ano.

Generalizirani linearni modeli (GLM) ispituju podatke iz svake ulice kako bi pronasli
odnos izmedu varijabli osvjetljenja i omjera sudara no¢-dan. Prosjecno osvjetljenje bila je
jedina varijabla ¢iji je utjecaj na sudare noc¢u bio nedvosmislen i statisticki znacajan u svim
modelima. Mozda je to prikladno jer je u novozelandskom dizajnu prosjecna osvijetljenost
jedini parametar koji se povecava kako se razina osvjetljenja povecava. Nadalje, krivulja za
prosjecnu jadinu svjetla sugerira da se sigurnost povecava na osvjetljenim cestama s porastom
prosje¢nog osvjetljenja od 0,25 cd/m? do vrijednosti od 2 cd/m?. Vrijednosti parametara za

prosjecno osvjetljenje sugeriraju da se moZe oc¢ekivati smanjenje no¢nih sudara za oko 19% za

svaki prirast 0,5 cd/m? u prosjeku, $to je vidljivo u tablici 4.

Odsjaj je bila druga najjaca prediktivna varijabla nakon prosje¢nog osvjetljenja.
Regresijski modeli procjenjuju da bi smanjenje odsjaja za nekih 10 postotnih bodova (npr. s

20% na 10%) rezultiralo smanjenjem sudara noc¢u izmedu 5% i 9%.

Ni ukupna ni uzduzna jednolikost rasvijetljenosti kolnika u modelima ispitivanja nisu
identificirane kao znaéajne varijable. PoboljSanja uzduzne jednolikosti slabo su povezana s
manjim brojevima no¢nih sudara, ali to bi moglo biti slu¢ajno. Nadalje, cjelokupni koncept
osvjetljenja zasniva se na pruzanju vozacima jednoli¢no osvijetljenog pozadinskog osvijetljenja
pomocu kojeg se predmeti na cesti mogu lako i brzo prepoznati po silueti. Blagi stupanj
neravnomjernosti rasvjete na cesti moze poboljsati sigurnost na cestama jer moze pomoci u

percepciji na daljinu i pruziti dodatnu dinamiku.
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Tablica 4. Postotci smanjenja broja nesre¢a povecanjem luminancije

Opis grupa prometnih nesreca

% smanjenja broja prometnih
nesre¢a nocu za svako povecéanje

luminancije za 0.5 cd/m?

Sve prijavljene nesrece 19%
Nesrece prije ponoci 17%
Nesrece poslije ponoci 25%
Nesrece na gradskim cestama 33%
Ozbiljne 1 fatalne nesrece na 50%
gradskim cestama

Nesre¢e na gradskim cestama s 56%
pjeSacima

Nesrece na velikim raskrizjima 13%
Nesrece na malim raskrizjima 28%

Izvor: [20]

Grupirani podaci kombiniraju ulice sli¢ne prosjecne osvjetljenosti da bi se pronasli

odnosi izmedu prosje¢nog osvjetljenja i omjera sudara noé¢-dan. Regresijski modeli

identificirali su prosjecno osvjetljenje kao najvazniju varijablu sigurnosti na cestama.

Koristenje prosjecnog osvjetljenja kao jedinih mjernih podataka grupirano je u sedam grupa

prosje¢nih osvjetljenja 0,25 cd/m? za detaljniju analizu. Tablica 5 sazima podatke.

Tablica 5. Zbroj svih grupiranih podataka

Prosjec¢na y o )
o Kategorija Broj mjestau | Broj nesre¢a | Broj nesreca Ukupan broj
osvjetljenost ] o )
svjetla skupini nocu danju nesreca
(cd/m?)
0.25-0.5 Ispod V4 31 248 562 813
0.5-0.75 V4 38 463 1121 1584
0.75-1.0 V3 40 724 1998 2722
1.0-1.25 o 27 379 1113 1492
1.25-1.5 13 161 542 703
1.5-1.75 Vi 5 80 310 390
1.75-2.25 4 54 223 277
Sve grupe 158 2109 5872 7981
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Izvor: [20]

Podaci za dosljednost nisu prikazani ako nije izracunat omjer no¢i i dana na 20 ili viSe
nesreca. AKO se ta vrijednost ne postigne, dvije susjedne skupine bi se objedinile, a broj
podatkovnih to¢aka smanjio za jednu. Dvije skupine najvisih osvjetljenja (1,5 - 1,751 1,75 -

2,25) obi¢no bi se spajale s malim podskupovima podataka.
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Slika 16. Veza prosje¢nog osvjetljenja i omjera sudara nocu i danju
Izvor: [20]

Na slici 16 prikazan je odnos izmedu prosjecnog osvjetljenja i omjera sudara nocu i danju
za sve prijavljene sudare. Nagib linije prema dolje ukazuje na smanjenje no¢nih sudara s
poveéanjem prosje¢nog osvjetljenja. Prosje¢no osvjetljenje i koli¢ina prometa su povezani. Na
prometnicama s 3000 - 9000 voz/dan povecanjem osvjetljenosti smanjio se broj sudara za 25%,
na prometnicama s 9000 - 12 000 voz/dan za 21%, a na prometnicama s 12 000 - 30 000 voz/dan
za 17%.

Ova studija je pokazala da cestovna rasvjeta osigurava trend smanjenja broja prometnih
nesreca nocu, 1 to kada je prosjecna osvjetljenost veca 1 kada je smanjeno bljeStanje. Kada se
poveca prosjecna razina svjetlosti smanjuju se nesrece za ceste s bilo kojom koli¢inom prometa,
neovisno o tome je li povrSina kolnika morka ili suha i vise utjeCe na nesreée s kobnim

posljedicama te smanjuje ozbiljnost ozlijeda. [20]
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6.2 Prometne nesrece prije 1 poslije postavljanja rasvjete

Unatoc¢ ¢injenici da osvjetljenje kolnika ima pozitivan utjecaj na Smanjene stope sudara i
brojke kobnih i teskih sudara, primije¢eno je da vozaci prilagodavaju svoje ponasanje u voznji
nakon postavljanja rasvjete na kolniku. Sljedeée studije pokazuju da se zbog poboljSane

vidljivosti na cestama povecéava brzina, a razina koncentracije smanjuje.

Kako bi otkrio prilagodavanje ponasanja vozaca na postavljanje rasvjete kolnika, Institut
za ekonomiju prometa u Norveskoj (ITE) proveo je empirijsko istrazivanje 1994. godine. [24]
Na 25 km glavne ceste (E18) u juznom dijelu Norveske, gdje prije nije bila instalirana rasvjeta.
Brzina je zabiljezena stacionarnim radarskim mjerenjem 3 tjedna prije i 4 tjedna nakon §to je
postavljena rasvjeta na cesti. Razina koncentracije voza¢a mjerena je na dva nacina. Prvo,
varijabilnost bo¢nog polozaja vozila istrazena je skrivenim video kamerama. Pretpostavljalo se
da niza varijabilnost bo¢nog polozaja dovodi do veée pozornosti vozafa. Zbog ogranicenja
mjerne tehnologije, izmjerene su samo varijacije u bo¢nim polozajima veéim od 13 cm na
ravnom dijelu ceste od 200 metara. Racuna se svaki automobil koji je premasio ovu inacicu od
najmanje 13 cm. Drugi pristup mjerenju razine koncentracije bio je da su vozaci zaustavljeni i
zamoljeni da na licu mjesta ispune upitnik kako bi dobili informacije o percipiranoj

koncentraciji na semanti¢koj skali od sedam bodova.

Tablica 6. Rezultati ITE studije prilagodavanja ponasanja kod postavljanja rasvjete kolnika

Prosjecna brzina (km/h) Promatrani Percipirani
Zakrivljena prosjecni indeks | prosjecni indeks
Ravna cesta . .
cesta koncentracije koncentracije
Prije rasvjete 77,8 70,8 0,59 5,0
Poslije rasvjete 81,4 71,3 0,94 4,9
Izvor: [24]

Rezultati ITE studije zbrojeni su u tablici 6 1 prikazuju porast prosjecne brzine nakon
postavljanja cestovne rasvjete na ravnim dijelovima ceste za 5%, a na zakrivljenom dijelu 1%.
Promatrani indeks koncentracije vozaca nakon instalacije rasvjete pokazuje znacajan pad

koncentracije vozaca.

Elvik i suradnici (2009.) ilustrativno su prikazali potencijalne efekte smanjenja sudara

bez naknadnih rizika. Prema Ketvirtisu (1977.) udaljenost s koje se u no¢nim uvjetima moze
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uociti neka prepreka na prometnicama koje su osvijetljene samo svjetlima s automobila je
izmedu 50 i 75 m. Nakon postavljanja cestovne rasvjete, jacine sjajnosti 1-2 cd/m? prema
zahtjevima Norveskih nacionalnih autocesta, udaljenost uocavanja povecala se na 250 m. Pri
brzini voznje od 78 km/h, s vremenom reagiranja od 1 s i koeficijentom trenja 0,8 zaustavni put
iznosi oko 52 m. Rasvjeta na cesti tako osigurava povecanje sigurnosnog puta zaustavljanja s
75 - 52 = 23 m prije nego §to je postavljena na 250 - 52 = 198 m nakon Sto je postavljena.
Drugim rijecima, inZzenjerski ucinak rasvjete ceste odgovara potencijalnom smanjenju sudara u
mraku za najmanje 80%. Buduci da je stvarni pad sudara oko 30% (prema metaanalizama u
Elvikovoj knjizi), to ukazuje da osvjetljenje ceste dovodi do znacajne prilagodbe u ponaSanju.

Iako je prikazano smanjenje, u¢inak sudara nije u potpunosti uklonjen. [24]

Istrazivanje u Japanu 1990-ih godina analiziralo je utjeCe li cestovna rasvjeta na broj
prometnih nesreca tijekom noéi. Instalacije rasvjete dijele se na stalnu rasvjetu i lokalnu, tj.
rasvjetu koja se postavlja na raskrizja i pjeSacke prijelaze kako bi pomogla korisnicima te
prometnice lakse pratiti situaciju u prometu. Usporedivali su se podaci o prometnim nesre¢ama
prije i poslije postavljanja cestovne rasvjete. Podaci o prometnim nesreCama preuzeti su od
Nacionalne policijske agencije Japana. Podaci o broju prometnih nesreca prije postavljanja
rasvjete uzeti su 1990. godine, a nakon postavljanja rasvjete razdoblje od 1992. do 1995.

godine.

Rezultati provedenog istrazivanja pokazuju da se postavljanjem cestovne rasvjete
smanjio broj prometnih nesre¢a noc¢u za 40%. Razine osvjetljenja raskriZja podijeljene su u tri
grupe. Prva grupa 30 Ix ili viSe pokazuje pozitivnu razliku u smanjenju prometnih nesreca od
1%. Grupa 20 1x do 30 Ix nije pokazala neke znacajne promjene u usporedbi nesreca prije i
poslije, dok zadnja grupa 20 Ix i manje nije pokazala nikakve promjene u broju prometnih
nesreca. 1z ovoga se moze zakljuciti da ¢e se povec¢anjem osvjetljenja raskrizja na 20 Ix i vise
mozda dogoditi smanjenje prometnih nesreca, a pove¢anjem na 30 1x 1 viSe od toga pozitivno

¢e djelovati na reduciranje prometnih nesre¢a nocu. [21]

6.3 Utjecaj novih tehnologija cestovne rasvjete na sigurnost prometa

Iako nove tehnologije uli¢ne rasvjete nude Sirok spektar jedinstvenih potencijalnih
prednosti (uglavnom u smislu ustede energije), potrebno je procijeniti sigurnosni utjecaj ove
tehnologije na korisnike ceste. Jedan potencijalni pristup za procjenu njihovih sigurnosnih

utjecaja u odnosu na uobicajene sustave rasvjete cesta jest provodenje studije prije i poslije na
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istom dijelu ceste ili autoceste ili raskrizja. Provodenje prije/poslije ispitivanja na istom dijelu
oznacene ceste pomoc¢i ¢e kontrolirati lokalne ¢imbenike koji takoder mogu doprinijeti razini
sigurnosti. No, s obzirom na to da je nova generacija cestovne rasvjete rana tehnologija, broj

nesreca je jo$ premali za studiju prije i poslije pa se koriste zamjenska istrazivanja.

Cetiri su zamjenska pristupa za istrazivanja sigurnosnih mjera kod novih tehnologija uli¢ne
rasvjete: prosje¢na brzina i sigurnost, tehnika prometnih sukoba, naturalisti¢ka i riskantna

voznja te vidljivost pjeSaka od strane vozaca.

Prosjeéna brzina ili profil prebrze voznje mogu se smatrati bithom mjerom sigurnosti.
Solomon je pruzio neke krivulje koje prikazuju odnos brzine kretanja vozila tijekom no¢i i dana,
s vjerojatnoséu nesreée u pogledu stope sudjelovanja u nesreéi. Sto je veéa varijacija brzine bilo
kojeg vozila od prosjecne brzine cjelokupnog prometa, veca je i mogucnost da sudjeluje u

nesreci.

Jedan od najvecih problema za analizu ponasSanja vozaca u nesre¢ama je taj $to su nesrece
rijetki dogadaji i stoga su povezane i sa slu¢ajnim promjenama. Studije prometnih sukoba mogu
pruziti zamjenske mjere prometne sigurnosti kada stope nesrec¢a nisu dostupne. Sukob je
definiran kao: ,,vidljiva situacija u kojoj se dva ili viSe sudionika u prometu priblizavaju jedni
drugima u vremenu i prostoru do te mjere da postoji rizik od sudara ako njihovi pokreti ostanu
nepromijenjeni®. Ipak, jo§ uvijek postoje neke rasprave oko veze izmedu mjera sukoba i

predvidanja nesreca.

Naturalisticka voznja jedna je od najnovijih i Siroko rasprostranjenih istrazivac¢kih metoda
za promatranje svakodnevnog ponaSanja vozaca u prometu. Takva se opazanja dogadaju
tijekom uobicajene svakodnevne voznje, po moguénosti u vlastitom vozilu, koje se aZurira
raznim instrumentima. Razli€iti senzori prikupljaju precizne kinemati¢ke podatke o vozilu,
ponasanje 1 performanse vozaca ili vanjske uvjete poput karakteristika ceste, prometa ili
vremenske situacije. Moguce je prikupiti podatke (profil ubrzanja/usporavanja) kako bi se
proucavala riskantna voZnja, a oni su zapravo pokazali koliko je koli¢ina kriti¢nih trzaja izravno
povezana s rizikom sudjelovanja u nesreci. Stoga, analiza trzaja moZze biti u¢inkovit nacin za
otkrivanje sigurnosno kriticnog ponasanja u vozilu, koje se naziva i ,,sklonost nesreCama®.

Nepristojna voznja takoder je povezana sa sklonos¢u da se ¢ine prekrsaji u voznji.

Na pjesSackom prijelazu vrlo je vazno da pjeSaka koji zeli prijeci cestu vidi voza¢ motornog
vozila koji se priblizava pjeSackom prijelazu. Stoga ¢e se u narednoj terenskoj studiji
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raspravljati o odgovaraju¢em pitanju: Kada i gdje vozal trazi informacije kada prilazi
pjesackom prijelazu? Sustav kamere u automobilu omogucuje pra¢enje oka putem video zapisa
ceste ispred 1 kretanja ociju vozaca. Ovo ¢e omoguditi utvrdivanje mjesta na koje je vozac
gledao 1 ponaSanje vozaca, na primjer, kada se priblizava pjeSackom prijelazu s razli¢itim

razinama svjetlosti i sustavima. [21]
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7 ZAKLJUCAK

Svjetlost je elektromagnetsko zracenje koje je vidljivo ljudskim okom, a svjetlost je bitna
jer je vid najvaznije ljudsko osjetilo tijekom voznje. Cestovna rasvjeta ima veliki utjecaj na
sigurnost cestovnog prometa. Na prometnicama koje nisu osvijetljene cestovnom rasvjetom

dogada se vise prometnih nesrec¢a nego na onim osvijetljenima.

Bitno je postaviti cestovnu rasvjetu na opasnim tockama poput raskrizja, tunela, mostova i
galerija ili autocesti. Na tim mjestima je povecana mogucnost nastanka prometnih nesreca pa

je u cilju povecanja sigurnosti vazno da prometnica bude kvalitetno osvijetljena.

Bolje vizualne performance na cesti smanjuju broj sudara, ali povecavaju brzinu voznje
koja moze dovesti do veceg broja sudara. Zato je bitno poblize prouciti ponasanje vozaca u
razli¢itim uvjetima osvjetljenja. Primjenom novih tehnologija poput LED rasvjete smanjuju se
posljedice prometnih nesreca i broj prometnih nesreca jer je luminancija kvalitetnija nego kod
starih svjetiljki, no kao Sto je reCeno postoji opasnost od povecanja brzine koje automatski

povlace moguénost nastanka nesreca.

Novim sustavima umrezavanja cestovne rasvjete olakSava se upravljanje cestovnom
rasvjetom. Senzori na rasvjetnim tijelima prate koli¢inu prometa na cesti ili vremenske uvjete
pa sukladno tome se mijenja koli¢ina svjetlosnog toka. UoCavanjem pjeSaka na prometnici i
automatskim povecanjem osvjetljenja na tom mjestu smanjuje se mogucénost nastanka sudara s

pjesakom jer ¢e biti uocljiviji.

Analiziranjem studija diljem svijeta o broju prometnih nesre¢a prije 1 nakon postavljanja
prometne rasvjete dovodi do spoznaje da cestovna rasvjeta utjeCe na sigurnost prometa
smanjenjem prometnih nesre¢a. Dokazano je da je broj prometnih nesre¢a smanjen na
prometnicama nakon postavljanja cestovne rasvjete. Povecana je preglednost koja je bitan
¢imbenik sigurnosti. Pove¢anom preglednoscu vozac lakse i brze uocava prepreke na cesti i

brzZe reagira na njih.

Zakljucak ovo zavrSnog rada je da cestovna rasvjeta ima velikog utjecaja na sigurnost
cestovnog prometa. Postavljanjem cestovne rasvjete smanjuje se broj prometnih nesreéa i
povecavaju uvjeti sigurnije voznje. Nove tehnologije kako povecanjem sigurnosti, tako i

smanjenjem troskova i svjetlosne zagadenosti utjeCu na kvalitetu Zivota ljudi.
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Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem kako je ovaj zavrsni rad
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