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SAZETAK

Potrebna doza sigurnosti u prometu ostvaruje se dobrom vidljivoséu prometne signalizacije.
Zbog dovoljne razine osvijetljenosti, prilikom dnevnih uvjeta olakSano je prikupljanje
informacija iz prometa, no tijekom no¢i i uvjeta otezane vidljivosti povecava se vjerojatnost
pojave nezeljenih situacija. U tom slucaju, u izradi prometne signalizacije, oznacavanju ljudi i
vozila poceli su se primjenjivati retroreflektiraju¢i materijali. Retroreflektiraju¢i elementi
posjeduju sposobnost reflektiranja ulaznog snopa svjetlosti od odredene povrsine u priblizno
istom smjeru unatrag prema izvoru, npr. obasjavanje povrSine prometnog znaka svjetlima
vozila te se zatim svijetlost, zbog prisutnosti staklenih kuglica ili mikroprizmi vra¢a prema
izvoru, odnosno prema vozacu. Samim time, s aspekta sigurnosti, postize se njihova temeljna
zadaca i funkcija u prometu, odnosno da je uocljivost i vidljivost sto ucinkovitija U svim

vremenskim uvjetima.
Kljuéne rijeci: sigurnost u prometu; vidljivost; retroreflektiraju¢i materijali

SUMMARY

The necessary level of safety in traffic is achieved by good visibility of uniform traffic control
devices. Due to the sufficient level of lighting, it is easier to collect information from the
evironment during daytime conditions, however during the night-time and low visibility
conditions the probability of the occurrence of unwanted situations increases. In such
circumstances, retroreflective materials are used in the production of uniform traffic control
devices as well as for marking people and vehicles. Retroreflective elements have the ability to
reflect the incoming beam of light from a certain surface in approximately the same direction
back towards the source, for example the illumination of the surface of a road sign by vehicle
lights, and then the light, due to the presence of glass balls or microprisms, returns to the source,
i.e. driver. This alone, from the aspect of safety, achieves their basic task and function in traffic,
i.e. that visibility and visibility become effective in all weather conditions.

Keywords: traffic safety, visibility, retroreflective materials
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1. UvOD

Sudionici u prometu u najvecoj mjeri dobivaju informacije putem osjetila vida. Prema
tome, upravo primjenom retroreflektiraju¢ih materijala u prometu nastoji se poboljsati
vidljivost signalizacije, vozila, ali i ljudi. Primarno, takvi se materijali koriste za izradu
prometnih znakova i oznaka na kolniku, zbog ¢ega se postize njihova bolja vidljivost u uvjetima
smanjene vidljivosti, a naro¢ito no¢u. Osim toga, retroreflektirajuc¢i materijali koriste se i za
oznacavanje vozila i ljudi, kako u prometu, tako i u pojedinim djelatnostima. Kada je rije¢ o
sigurnosti, uocljivost i pravovremeno percipiranje stanja na cesti veoma su vazni, ponajvise
zbog prevencije nastanka nezeljenih situacija, odnosno prometnih nesrec¢a. Da bi se postigla
zeljena vidljivost u prometu, a sve s ciljem povecanja sigurnosti svih sudionika, pocetkom 20.
stolje¢a pocela je proizvodnja retroreflektirajuih materijala. Prije svega, rije¢ je o sitnim
staklenim kuglicama, koje se koriste i danas, no ovisno o podru¢ju primjene, danas se uz
staklene kuglice ucestalo koriste i mikroprizme. Kako bi op¢enito prometna situacija, po pitanju
sigurnosti svih sudionika, bila na jo$ vecoj razini, neophodno je neprestano ulagati u sam razvoj
kvalitetnijih 1 dugotrajnijin materijala. Da bi do toga doslo, potrebno je sagledati trenutnu
situaciju i utvrditi potencijalne nedostatke, $to je ujedno i cilj ovog zavr$nog rada.

Zavrsni rad sastoji se od pet glavnih poglavlja uz dodatna potpoglavlja, koja se na njih
vezu. Na samom pocetku, kao uvod u temu rada, prikazane su osnovne vrste refleksija u prirodi
koje su neizmjerno vazne upravo zbog lakse percepcije objekata u okolini.

Kako bi se to vidjelo na konkretnom primjeru, u drugom odlomku pojasnjena je primjena
retroreflektiraju¢ih materijala u prometnoj signalizaciji s naglaskom na same materijale koji u
svemu tome imaju glavnu ulogu. Oni se dijele na materijale za izradu prometnih znakova (koji
su podijeljeni prema klasama) i oznaka na kolniku.

Cetvrto poglavlje odnosi se na primjenu retroreflektirajuéih materijala za oznaku ljudi i
vozila. Kako bi se preventivno djelovalo po pitanju smanjenja nesreCa, veoma je vazno
razumijevanje i primjenjivanje adekvatnog ozna€avanja i ponasanja u prometu.

Na temelju svih tih poglavlja i potpoglavlja, u zadnjem dijelu rada istaknuta su glavna

misljenja i zakljucci, Uz potencijalna rjeSenja kako cjelokupnu situaciju u buduénosti poboljsati.



2. VRSTE REFLEKSIJA U PRIRODI

Kao §to je spomenuto i u uvodnom dijelu rada, s aspekta sigurnosti, osjetilo vida smatra se
jednim od najvaznijih parametara u prometu. Samim time, ¢ak 90 % informacija o sudionicima
u prometu i objektima ¢ovjek dobiva pomocu vidnih spoznaja. S toga, prometna signalizacija
mora imati izuzetno dobra reflektirajuca svojstva kako bi na uspjeSan nacin ispunila svoju
osnovnu zada¢u, odnosno funkciju, a to je dobra vidljivost u svim vremenskim uvjetima,
posebice no¢nim i uvjetima slabije vidljivosti. Upravo uocljivost pojedinih elemenata danju ili
nocu 0Visi 0 nacinu emitiranja njegove svjetlosti, u usporedbi s jacinom svjetla kojim zraci
njegova okolina.

Za stvaranje refleksije potreban je izvor svjetlosti te povrsina koja ¢e odbijati zrake u
povratnom smjeru. Slijedom toga, refleksija nastaje prilikom odbijanja zraka svjetlosti od
odredene plohe te se, s obzirom na samu vrstu plohe, svjetlost reflektira u jednom ili vise
smjerova. Reflektirani snop svjetlosti u veéini slucajeva poprima manje vrijednosti jacine u
odnosu na izvorni snop svijetla. Razlog tome je gubitak energije upadnog svjetlosnog snopa
koji je prisutan gotovo uvijek.

U prirodi se javljaju tri osnovna oblika refleksije, a to su: difuzna, zrcalna i retrorefleksija.

a) Difuzna refleksija

Difuzna refleksija je pojava kod koje se svjetlost prilikom ,,udara“ u neravnu povrsinu Siri
u raznim smjerovima, bez obzira na kut upadne svjetlosti. Zbog raznolikog Sirenja snopova
svjetla tek mali dio svjetlosti vraca se prema izvoru, $to je ujedno i prikazano na slici 1. Samim
time, zbog smanjenog postotka svjetlosti koji se reflektira nazad prema izvoru, njena je

vidljivost u noénim uvjetima veoma mala pa se zbog toga i naziva dnevnom vidljivoséu.

VAN aeeyed

Slika 1. Difuzna refleksija

Izvor: [1]



b) Zrcalna refleksija

Zrcalna refleksija je refleksija kod koje je kut upadne zrake svjetlosti jednak kutu izlazne,
odnosno reflektirane zrake svjetlosti te su zbog toga sve reflektirane zrake paralelne. To bolje
mozemo vidjeti na slici 2. Za razliku od difuzne refleksije, zrcalna nastaje na glatkim i ravnim
povrsinama, kao $to je, primjerice, ogledalo. U prometu je naj¢esce prisutna uslijed nepovoljnih
vremenskih uvjeta, odnosno poledica i kise. U takvim uvjetima ostavlja negativan osjecaj
bljestavila prema vozilima koja dolaze iz suprotnog smjera i samim time zasljepljuje vozace.
Razlog tome je reflektirani snop svjetla koji se s blagim odmakom usmjerava direktno u oci
vozaca. Takoder, vidljivost uslijed no¢nih uvjeta je znatno ograniCena jer prilikom refleksije
zraka u suprotnom smjeru sudionici u prometu ne dobivaju optimalne informacije o okolini u

kojoj se nalaze.

Slika 2. Zrcalna refleksija

Izvor: [2]

c) Retrorefleksija

U uvjetima slabe vidljivosti i nocu, farovi vozila uglavnom su jedini izvor svjetlosti. Zbog
lakSe percepcije okoline, reflektirani snop svjetlosti treba se vracati u istom smjeru iz kojeg je
i dosao, odnosno prema vozacéu. Prema tome, kod retrorefleksije, reflektirana svjetlost reflektira
se od povrSine i vra¢a Se prema izvoru, $to je prikazano na slici 3. Zbog nedostatka prirodnih
retroreflektora, kako bi pojava retrorefleksije bila odrzana, koriste se umjetni materijali.
Sposobnost retrorefleksije omogucava da se svjetlost uvijek vraca prema izvoru, bez obzira na
kut upada svjetlosnih zraka. Svakako treba spomenuti da postoje dvije vrste retrorefleksije, koje
se temelje na staklenim kuglicama ili mikroprizmama s ciljem reflektiranja svjetla [3]. Rijec¢ je

0 sferi¢noj i1 prizmati¢noj retrorefleksiji.

Slika 3. Retrorefleksija
Izvor: [4]



Kod sferi¢ne retrorefleksije dolazi do loma ulazne zrake na prednjoj strani staklene kuglice.
Svjetlost se reflektira o zrcalnu povrsinu na straznjoj strani staklene kuglice te ponovno prolazi
kroz prednju povrsinu staklene kuglice. Tu dolazi do loma svjetlosti i vracanja u smjeru izvora.

Sferi¢na retrorefleksija prikazana je slikom 4.

Izlazna svjetlost-

S ApCkisneta ey o Staklena perla

Ulazna svjetlost~ ~Oznaka na kolniku

1. to¢ka refrakcije—""/

Tocka reﬂeksiié‘

Slika 4. Sferi¢na retrorefleksija
Izvor: [5]

Suprotno tome, kod prizmati¢ne retrorefleksije tri jednake okomite povrsine ¢ine prizmu
na kojoj se ulazni trak svjetlosti reflektira od svih triju ploha, a potom vraca u smjeru izvora
usporedno s ulaznim svjetlom [6].

Prizmatiéni reflektori su optic¢ki daleko bolji od sferi¢nih reflektora i posjeduju iznimno
visok koeficijent retrorefleksije. U odnosu na sferi¢nu retrorefleksiju, kod prizmati¢ne
retrorefleksije lom svjetla nije prisutan, pri ¢emu su gubitci svjetlosti puno manji. Model idealne
prizmati¢ne refleksije, kakav je prikazan slikom 3, u prometu ne postoji. Razlog tome je taj Sto
nije cilj da se reflektirana svjetlost vra¢a prema farovima, ve¢ prema oku vozaca. Dakle, u
prometu je neophodno prisustvo odstupanja kod retroreflektiraju¢ih materijala kako bi se
svjetlost usmjerila ka vozacu, kao §to je prikazano na slici 5. Samim time dobiva se pozornija

slika koja Salje obavijesti o potencijalnim opasnostima okoline u kojoj se nalazi.

Slika 5. Prizmati¢na retrorefleksija

Izvor: [6]



3. PRIMJENA RETROREFLEKTIRAJUCIH MATERIJALA U PROMETNOJ
SIGNALIZACIJI

Jedna od glavnih zadaca vozafa u prometu je da svojim odlukama ne ugroze ostale
sudionike u prometu. Da bi se to prevelo u djelo, vazno je da vozac¢ na pravilan i pravovremen
nacin prima podrazaje iz okoline u kojoj se nalazi, posebice od strane prometne signalizacije.
Samim time, za izradu prometnih znakova i oznaka na kolniku Kkoriste se retroreflektirajuci
materijali koji povecavaju njihovu vidljivost. U dnevnim uvjetima vidljivost prometne
signalizacije je poprilicno zadovoljavajuc¢a, no problemi se javljaju uslijed no¢nih uvjeta te
uvjeta smanjenje vidljivosti. Stoga je primjena kvalitetnih materijala veoma bitna kako bi se na

vrijeme uocile moguce opasnosti na prometnicama.
3.1. Retroreflektirajuéi materijali za izradu prometnih znakova

Osnovna obiljezja retroreflektiraju¢ih materijala ovise o elementima koji su sastavni dio
njihove strukture. Stoga, kod izrade prometnih znakova neophodna je prisutnost staklenih
kuglica (ujedno i retroreflektirajuéeg sloja) te mikroprizmi, ¢ija funkcija je reflektiranje zraka
svjetlosti. Opcenito, vidljivost prometne signalizacije varira u dnevnim i no¢nim uvjetima, kao
Sto je prikazano na slici 6. Razlog tome je prirodna svjetlost danju koja pridonosi laksoj
preglednosti okoline, pa je samim time vidljivost prometnih znakova poprili¢éno velika, ne
uzimajuéi pritom doista u obzir retroreflektiraju¢a svojstva. Ipak, u uvjetima smanjene
vidljivosti te no¢nim uvjetima kada je svijetlost okoline znacajno manja vidljivost prometnih

znakova ovisi o retroreflektiraju¢im svojstvima.

N

T
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Slika 6. Kvaliteta retrorefleksije pojedinih znakova
Izvor: [6]
Za oCuvanje sigurnosti tijekom voznje neophodna je pravodobna percepcija prometnog
znaka kako bi voza¢ mogao reagirati na vrijeme i u skladu sa zna¢enjem prometnog znaka [7].

Na percepciju prilikom voznje utjeGe niz ¢imbenika. Od samog iskustva vozaca do raznih
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emocionalnih stanja kroz koje on prolazi. Takoder, brzina i djelotvornost opijata (alkohol i
razna druga sredstva) itekako loSe utjeCu na sposobnosti sudionika u prometu prilikom
uocavanja prometne signalizacije. Percipiranje prometnog znaka tijekom voznje traje svega
sekundu do dvije. Stoga, postoje tri faze prilikom percipiranja prometnih znakova.

Prva faza odnosi se na uocavanje znaka te predstavlja detektiranje i registriranje najmanje
povrsine znaka koju ljudsko oko moze zamijetiti uslijed doticaja s vanjskim svijetom. Potom
slijedi prepoznavanje, kod kojeg se moze is¢itati vise detalja u odnosu na prvu fazu. Pod time
se misli na razluc¢ivanje prometnih znakova po njihovom obliku i boji te kao rezultat iz toga
proizlazi i raspoznavanje vrste znaka no ne i samog simbola na znake, odnosno to¢nog znac¢enja
prometnog znaka. Posljednja i ujedno najvaznija faza percipiranja prometne signalizacije je
Citanje. Najznacajnija stavka je da vozac uspije raspoznati poruku koju mu odredeni znak zeli
prenijeti. Samim time, ta je faza i najkompliciranija jer do izrazaja dolaze niz bitnih stvari, kao
Sto su medusobni raspored i kontrast izmedu podloge, simbola i slova, oblik, veli¢ina slova i
simbola. Vozac koji prilazi nekom prometnom znaku trebao bi bez smanjenja brzine kretanja,
prepoznati informaciju, prije nego ju je u stanju procitati, a zatim shvatiti, s povjerenjem
prihvatiti i na kraju imati dovoljno vremena reagirati [3].

Tridesetih godina proslog stoljeca, americka kompanija Potters pocela je s proizvodnjom
sitnih staklenih kuglica, veli¢ine djeli¢a milimetra. Prvotno su bile koristene na platnima kino-
dvorana jer su doprinosile svjetlini slike. Kako bi se taj materijal kasnije poceo upotrebljavati i
za reflektiranje prometnih oznaka, koristile su se razli¢ite metode. Jedna od njih bila je $pricanje
kuglica na sloj svjeze boje ili ljepila [8]. Zbog Cestih vremenskih nepogoda, kuglice su imale
problem s o¢uvanjem refleksije jer su na smanjenje razine refleksije utjecale voda i praSina.
Rezultat toga bila je kraca trajnost materijala, sto je stvaralo problem. Nakon §to se ta metoda
pokazala nedovoljno u¢inkovitom, tvrtka 3M napravila je iskorak zastitivsi kuglice prozirnom
folijom, ¢ime se postigla glatka vodootporna staklasta povrsina.

Prve folije koje su imale svojstva reflektivnosti izradene su 1939. godine te su nazvane
Engineering Grade (kasnije kra¢e nazvan Engineer Grade) te je materijal reflektirao oko 8%
svjetlosti [9]. Ujedno s porastom uc¢inkovitosti folija, znakovi su postali uocljiviji pri ¢emu se
povecala 1 sigurnost prometa. Proizvodacdi retroreflektirajuéih materijala isticu kako su
retroreflektirajuce oznake vrlo izdrzljive kod svih klimatskih uvjeta te da su otporne na velika trenja
prilikom c¢is¢enja. Retroreflektirajué¢i materijali koji se danas koriste imaju uglavnom dugi vijek
trajanja. Izgled i kvaliteta razlikuju se ovisno o vrsti namjene cestovnog prometnog sustava i
proizvodaca [10]. U modernom svijetu postoje tri kategorije retroreflektiraju¢ih materijala koje
se koriste [6].



- Materijal klase | — Engineer Grade (zatvorena staklena kugla),
- Materijal klase Il — High Intensity Grade (u¢ahurena staklena kugla),

- Materijal klase 11l — Diamond Grade (prizma).

a) Materijal klase | — Engineer Grade

U materijale klase | spadaju retroreflektirajuce folije ili folije prve generacije. One su
izradene od dugoro¢nog materijala s uvezanim staklenim mikrokuglicama i mikroprizmama.
Neizostavan su dio kreiranja prometnih znakova od 1959. godine. Najcesce se upotrebljavaju
na mjestima gdje postoji smanjena koncentracija prometa kao i na mjestima s manjim brzinama
voznje. Tanki prozirni gornji sloj sprjeCava kontakt zraka i atmosferilija sa staklenim
mikrokuglicama, §titi od utjecaja sunéevih zraka na smanjenje refleksije i predstavlja dio
optickog sustava materijala. Ispod trajno prozirnog gornjeg sloja nalaze se mikrokuglice. koje
su umetnute u reflektirajuci sloj i obavijene meduovojnicom. Ispod reflektirajuceg sloja nalazi
se nosivi sloj na koji je ljepilom vezan zastitni sloj koji se otklanja prilikom aplikacije [9].
Staklene mikrokuglice imaju moguénost apsorbiranja upadne zrake svjetlosti na materijal do
92 % pa uzrokuje stabilnost, odnosno o¢uvanje retroreflektivnih svojstva. Uslijed toga, samo 8
% ulazne svjetlosti se vra¢a prema izvoru.

Sto se ti¢e folije, ona je najéesée prisutna na prometnim znakovima koji se nalaze u
prometu manje gustoce. Prilikom upotrebe tih folija, dolazi do velikih gubitaka svjetlosti jer se

svjetlost lomi najmanje Cetiri puta te je ujedno takav slucaj prikazan slikom 7.

trajni prozirni gornji sloj
staklena mikrokuglica
meduovojnica

reflektirajuci sloj

¥+ mosivi sloj

80 milijuna staklenih kuglica / m2 Z \
zatitni sloj

Slika 7. Struktura materijala klase |
Izvor: [6]



Unato¢ daljnjim modifikacijama koje bi smanjile tolike disperzije, nije se doslo do
pozeljnih rezultata. Samim time, sjaj materijala klase I iznosi 70 cd * Ix™* * m™ (bijela boja), a
garancija proizvodaca iznosi 7 godina. U danaSnje se vrijeme sve viSe proizvode folije s
mikroprizmama jer reflektiraju upadne zrake na principu prizmati¢ne refleksije. Kvalitetnije su
1 znakovi koji su njima obloZeni su dosta uocljiviji od onih koji sadrze staklene mikrokuglice.
Vrijednosti snage retrorefleksije dostizu do 180 cd * Ix™ * m2. Mikroprizme su oblikovane u
prozirnoj sintetskoj smoli, hermeticki zatvorene i s ljepilom aktivirane na pritisak na poledini,
¢ime se ostvaruje trajno pri¢vr$éivanje na supstrate prometnih znakova [6]. Na slici 8. prikazane

su folije materijala klase IS i IP.

Slika 8. Folije klase IS (lijevo) i IP (desno)
Izvor: [11]

b) Materijal klase Il — Hight Intensity Grade

Materijal druge klase koristi folije €iji sU sastavni dio ucahurene staklene mikrokuglice
koje su tri puta blistavije od najnovijih retroreflektirajucih folija kategorije |. Koriste se joS§ 1
nazivi poput folija s leCama u kapsuli ili folije druge generacije. Zbog poboljsanja postojecih
folija klase | razvijene su folije materijala klase 11S u ¢ijoj strukturi je izostavljena
meduovojnica izmedu staklenih kuglica i reflektirajuceg sloja. Promjena u strukturi rezultirala
je smanjenim brojem lomova zraka svjetlosti i uzrokovala poboljSanje retroreflektirajucih
svojstava. Uzevsi u obzir kvalitetu prizmaticne retrorefleksije, u danasnje vrijeme staklene
kuglice zamjenjuju se ucinkovitijim mikroprizmama. S aspekta trajnosti, njihove folije
garantiraju da ¢e i do 10 godina od pocetka uporabe zadrzavati najmanje 80 % svoje prvobitne
sjajnosti.

Mikrokuglice se ne ulijevaju u plastiku, nego su nalijepljene na plasti¢ni nosivi sloj, a
njihov gornji dio nalazi se u zrakom napunjenoj kapsuli, zatvorenoj tankim prozirnim gornjim
slojem [6]. Folije klase 11, koje su prikazane na slici 9., omoguc¢avaju proizvodnju znakova koji

su izuzetno vidljivi, ¢ak i iz Sirokog kuta gledanja te u dobro osvijetljenoj okolini. Takvi
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prometni znakovi u¢inkovito upozoravaju vozace na nadolazece opasnosti na prometnicama.
Struktura povrsSine folije je u obliku saca koje ¢ine noseée stranice i osiguravaju zrakoprazni
prostor ispod povrsinskog sloja [11]. Takva struktura prikazana je na slici 10. U odnosu na
materijal klase I, broj loma svjetlosti je duplo manji. Sjaj reflektiraju¢ih folija klase Il iznosi
250 cd * Ixt * m? (bijela boja). Samim time, materijali klase Il imaju veée vrijednosti
retrorefleksije u odnosu na folije koje su izradene od materijala klase |. Danas postoje i
materijali klase II izradeni od trajnog materijala s mikroprizmama (optickih prizmatskih le¢a)
oblikovanih u prozirnoj sintetskoj smoli, hermeticki zatvorenih i s ljepilom aktiviranim na
pritisak na poledini, ¢ime se ostvaruje trajno pri¢vrs¢ivanje na supstrate prometnih znakova [6].
Novi znakovi klase 1P (folije s mikroprizmama) postizu grani¢ne vrijednosti do 700 cd * Ix*
* m2, Samim time, imaju jako veliku razinu blistavosti te su poprili¢no uoéljivi. Posebice u
no¢nim uvjetima kada okolna svjetlost gotovo ni nije prisutna. One se uglavnhom nalaze na
prometnicama gdje se promet odvija velikim brzinama. Takoder, folije se primjenjuju na
znakove koji vrlo vazni s glediSta sigurnosti (stop, pjesacki prijelaz, cesta s prednoscu prolaska,

itd.). Njihova uporaba u prometu krenula je poc¢etkom 70 — ih godina proslog stoljeca.

Slika 9. Folije klase IIP (lijevo) i 1S (desno)
Izvor: [12]



trajni prozirni gornji sloj

reflektirajuci sloj

Slika 10. Struktura materijala klase 11
Izvor: [6]

c) Materijal klase 111 — Diamond Grade

Folije materijala klase 111 nazivaju se jos i folijama tre¢e generacije. Rije¢ je o folijama Ciji
je materijal najkvalitetniji od svih drugih. One se koriste kod prometnih znakova koji su od
velike sigurnosne vaznosti. Izradena je od veoma djelotvornih mikroprizmi pa, shodno tome,
ne posjeduje reflektirajuci sloj. Zahvaljujuéi tome, folije su vise nego trostruko sjajnije od folija
s ucahurenim staklenim mikrokuglicama i ¢ak deseterostruko blistavije od folija sa zatvorenim
staklenim mikrokuglicama [3].

Njegov jedinstveni dizajn "puna kocka" omogucava povrat gotovo 60 posto raspolozivog
svjetla, Sto je dvostruko vise nego kod drugih prizmati¢nih folija. Zbog svoje specifi¢ne
strukture (prikazano na slici 11.) materijala sudionicima u prometu pruza bolju vidljivost u
svim vremenskim uvjetima, u odnosu na prve dvije vrste folija.

Folije omogucuju iznimnu fleksibilnost u postavljanju znakova jer mogu podnijeti ulazne
kutove svjetlosnog traka do 60 stupnjeva. Izmedu svih nabrojanih folija za izradu znakova, ove
folije se isticu kao posjednik najsjajnijih reflektiraju¢ih svojstava. Zbog neSto debljeg
materijala, postoji mogucnost od stvaranja problema prilikom same proizvodnje. Ovakve folije
upotrebljavaju se od 1990. godine. Garancijski rok iznosi dvanaest godina, dok je snaga

retrorefleksije otprilike 800 cd * Ix** m [6].
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trajni prozirni gornji sloj

Slika 11. Struktura materijala klase 111
Izvor: [6]

Prema 3M — ovoj klasifikaciji, postoji vise razli¢itih vrsta reflektirajuce folije klase Il [6]:

- V. L. P. (Visual Impact Performance) - ova folija omoguc¢ava maksimalnu u¢inkovitost
na kratkim udaljenostima, ¢ineéi je idealnim rjeSenjem za signalizaciju u gradskom
prometu. Zahvaljujuci izuzetno jakom kontrastu, ova vrsta folije je posebno prikladna
za znakove Kkoji se moraju jasno izdvajati iz svjetlosnog okruzenja, kao i u slozenim
prometnim situacijama. Folija je namijenjena za veliku gusto¢u osvjetljenja na kratkoj
udaljenosti [3].

- L. D. P. (Long Distance Performance) — zbog svoje uocljivosti s velikih distanci
primjenjuje se na autocestama, magistralnim cestama i brzim cestama. Na tim
prometnicama, posebno je vazan efikasan prijenos informacija vozac¢ima. Ova folija
raspolaZe iznimno ucinkovitim mikroprizmama koje ulazni trak svjetla vracaju na
veliku udaljenost. S toga se znakovi izradeni od ovih folija uo¢avaju i prepoznaju i s
velikih udaljenosti [5].

- Fluorescent - Ova folija omogu¢ava povecanu vidljivost, kako nocu, tako i tijekom
dana, koristeci fluorescentne boje.

- Diamond Grade Cubed (DG®) — povezuje osobine V.1.P. i L.D.P. folija, $to je i razlog
njezinog koristenja u gradskim uvjetima te na autocestama. Pretpostavlja se kako ¢e

ubrzo nadomjestiti V.1.P. i L.D.P. folije.

3.2. Karakteristike retroreflektirajuc¢ih materijala za izradu prometnih znakova

Kao §to je navedeno i u prethodnim poglavljima, kako bi se omogucéilo kvalitetno

uocavanje, prepoznavanje i ¢itanje prometnih znakova, posebno u no¢i i u uvjetima smanjene
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vidljivosti, za izradu prometne signalizacije, koriste se retroreflektiraju¢i materijali. Osnovna
karakteristika reflektiraju¢ih materijala temelji se na svojstvima ugradenih elemenata, a to
mogu biti staklene kuglice ili prizme vrlo malih dimenzija. Staklene kuglice su promjera od
0,01 do 0,1 mm 1 ima ih oko 80 milijuna na ¢etvornom metru materijala. Takve prozirne kuglice
zalivene su tankim, trajnim i zaStitnim prozirnim materijalom koji je debljine od 0,14 do 0,22
mm [7].

Takoder, retrorefleksija se opisuje na temelju karakteristika kojima se odreduje razina

kvalitete materijala za izradu prometnih znakova.

to su [6]:

- Ulazni kut — formira se izmedu ulazne zrake svjetlosti i okomite osi usmjerene na
ravninu na koju je polozen znak (Slika 12. gore). Ova karakteristika je vazna za
sluc¢ajeve kada je znak postavljen visoko iznad ceste, na desnoj bankini ili na lijevoj
strani ceste s viSe kolnickih traka.

- Kut promatranja/gledanja — kut koji nastaje izmedu ulazne i reflektirane svjetlosti (Slika
12. dolje). Kut promatranja bi trebao biti $to manji jer kvalitetan retroreflektirajuci
materijal odbija zrake svjetlost direktno prema izvoru.

- Snop reflektirane svjetlosti — predstavlja svjetlost reflektiranu prema promatracu.

.I‘ : _Ulazni kut |

,‘. . P

—=—=—_ Os gledanja

-y

1

S/
<D
(=]

o )
-

Os osvjetljenja -s"’,s" ol (@)1 --T.lfjkt :
, .

Slika 12. Osnovni kutovi gledanja i ulaza svjetlosti
Izvor: [6]

Karakteristike retroreflektiraju¢ih materijala usporeduju se na temelju cCetiri glavna
pokazatelja. To je snaga retrorefleksije, odnosno sjaj, kutnost, trajnost te usmjerenost

retroreflektirane svjetlosti.
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Snaga retrorefleksije je doza svjetla koja se reflektira s retroreflektirajueg materijala.
Propisana je koeficijentom retrorefleksije (RA), koji oznac¢ava omjer izlazne sjajnosti povrsine
(L) i ulaznog osvjetljenja po toj povrsini (E) [12]. Mjerna jedinica za sjaj je ,,candel po luxu po
kvadratnom metru“. Svaka boja ima odredenu minimalnu snagu retrorefleksije prema
medunarodnim normama. Norme se definiraju na temelju razli¢itih ulaznih kutova i kutova
gledanja. Primjerice, kod automobila, ulazni kut obi¢no iznosi 5°, dok je kut gledanja 0.33°.
Parametri se mijenjaju s promjenom vrste prometnog sredstva. Na grafu 1. prikazan je omjer

minimalnih pocetnih snaga retrorefleksije svih zastupljenih klasa.

Sjaj/snaga retrorefleksije

Ra [cd * Ix! * m2]

800
800 700
600
400 550
180
0
KLASA | KLASA I KLASA 111

W Mikroprizma B Mikrokuglice

Graf 1. Snaga retrorefleksije

Prema podacima iz grafa, prisutne su velike oscilacije medu vrijednostima snage
retrorefleksije pojedinih klasa. Kod svih klasa, materijali s ugradenim mikroprizmama pokazali
su se uéinkovitijima od staklenih mikrokuglica. Najve¢i debalans vidljiv je izmedu klasa I i |1,
Sto znaci da je, s aspekta sigurnosti, materijal klase | najmanje uocljiv od strane vozaca u
prometu. Kako bi se postigla velika razina sigurnosti u prometu, prometni znakovi bi se morali
proizvoditi u velikoj mjeri od materijala klase 11 i Ill. S ekonomskog gledista, time bi se
povecali troskovi pa samim time sigurnost sudionika u prometu pada u drugi plan.

Druga po redu navedenih karakteristika je kutnost. Veoma je bitna znacajka jer prilikom
povecéanja ulaznog kuta i kuta promatranja vozaci primaju manje koli¢ine svjetlosti. To je
najéesce u slucajevima kada se prometni znak nalazi na lijevoj strani ceste ili je udaljen na
desnoj bankini. Na grafu 2. prikazane su vrijednosti minimalne pocetne snage retrorefleksije

kod ulaznog kuta svjetlosti od 30 stupnjeva.
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Graf 2. Kutnost

Povecanjem ulaznog kuta svjetlosti dolazi do smanjenja snage retrorefleksije u oku vozaca.
Ako se Zeli postic¢i optimalan u¢inak retrorefleksije, ulazni kut svjetlosti trebao bi biti $to manji.
Samim time, povecanjem kutnosti vidljivost znakova se snizava zajedno s retrorefleksijom.
Takav slucaj postoji kod onih znakova koji su previse udaljeni od ruba kolnika ili se nalaze na
suprotnoj strani ceste. Uostalom, sjaj znakova klase 11l je jos uvijek znacajno velik, s toga,
promjena kutnosti ne bi drasti¢no utjecala na njihovu smanjenu vidljivost.

Potom slijedi i trajnost, koja odreduje vrijednost kvalitete refleksije kroz odreden broj
godina, to¢nije period u kojem ¢e materijal poprimiti minimalne dopustene vrijednosti.
Materijali €iji je ,,Zivotni* vijek dulji, a da pri tome vrijednosti retrorefleksije budu na znacajnoj
razini. U mnogim slu¢ajevima su skuplji, ali i kvalitetniji pa samim time upotreba takvih
materijala je zasigurno profitabilna na duZe staze. Vozacima Ce biti uocljivi te ¢e time promet

zasigurno biti sigurniji. Na grafu 3. prikazan je sjaj materijala nakon jamstvenog vijeka trajanja.

e it * m2 | Trajnost
400
400 —
-
300 Ir
200

200
100 0 35 0 I

0

KLASA | KLASA 11 KLASA 111

B Mikroprizma B Mikrokuglice

Graf 3. Trajnost
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Podaci na grafu upucuju na promjene snage retrorefleksije za vrijeme garancijskog perioda.
Premda trajnost znakova ovisi 0 mnogo ¢imbenika, ovakvi podaci ne mogu se potvrditi sa
sigurno$¢u. Premda vremenski uvjeti iz godine u godinu variraju, materijal se moze potrositi u
vecoj mjeri. Najbolje stanje se primje¢uje kod znakova klase Il jer prikazuje najmanji pad
retrorefleksije nakon godina uporabe. U odnosu na materijale klase I i Ill, ¢ije su vrijednosti
pale za dvostruko od pocetne predvidene, moze se zakljuciti da High Intensity Grade znakovi
imaju najvecu otpornost. Omjerom kvalitete sjaja i trajnosti, zasigurno su isplativiji za primjenu
u odnosu na prethodno navedene.

Posljednja karakteristika je usmjerenost retroreflektirane svjetlosti koja definira koliko ¢e
se svjetlosti vratiti prema izvoru. Na grafu 4. prikazan je postotak vracene svjetlosti prema

izvoru, odnosno vozacu, na osnovi razli¢itih materijala.

Ucinkovitost
60%

32%

16%

8%
0%
>

BOJA KLASA | KLASA I V.I.P. DGC

@ Vrste materijala

Graf 4. U¢inkovitost

S obzirom na to da boja samostalno ne posjeduje nikakve retroreflektiraju¢e elemente, ne
¢udi podatak da uopce ne reflektira svjetlost natrag prema izvoru. Materijali klasa | i |1 u odnosu
na klasu Il reflektiraju znatno manje svjetlosti, no to je i logi¢no, s obzirom na to da je izrada
puno povoljnija, ali i zbog koristenja staklenih mikrokuglica. S naglaskom na koli¢inu svjetlosti
koju moZze reflektirati prema izvoru, Diamond Grade Cubed bez sumnje jam¢i ogromnu
uocljivost, ¢ak i u uvjetima smanjene vidljivosti nocu i za vrijeme vremenskih nepogoda. Zbog
svoje velike u€inkovitosti takvi znakovi najcesce se koriste u uvjetima gdje je stopa sigurnosti
izuzetno velika. Tome pripadaju autoceste i gradski promet jer je prilikom voznje gradom, u
vrlo kratkom vremenu, potrebno uciniti reakciju te je vazno da vidljivost znakova bude velika

kako bi $to je ranije moguce znak bio primijecen.
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3.3. Retroreflektiraju¢i materijali za izradu oznaka na kolniku

Medu najucinkovitija i najekonomic¢nija sredstva za sigurno upravljanje prometom ubrajaju
se i oznake na kolniku. One osiguravaju vizualne smjernice sudionicima u prometu tako §to
sluze za odrzavanje ispravnog polozaja na cesti. Prilikom normalnih dnevnih uvjeta, vidljivost
oznaka vi$e je nego jasna. Problem se javlja tijekom no¢nih te loSih vremenskih uvjeta. Zbog
toga se u materijal za izradu oznaka na kolniku dodaju staklene kuglice ili perlice, odnosno
retroreflektirajuéi elementi koji omogucuju vracanje svjetlosnih signala natrag prema vozilu.
AKko u oznakama na kolniku staklene perle nisu prisutne, lom svjetlosti dogada se u suprotnom

smjeru, odnosno nema retrorefleksije (Slika 13.).

Slika 13. Refleksija sa i bez staklenih perli
Izvor: [6]

Kvaliteta vidljivosti oznaka na kolniku u noénim uvjetima i uvjetima smanjene vidljivosti
oCituje se u koeficijentu retrorefleksije (RL). Utvrden je kao omjer izlazne sjajnosti povrsine (L)
i ulaznog osvjetljenja po toj povrsini (E), prema izrazu (R = L / E) [5]. Mjerna jedinica za
sjajnost je candel po metru kvadratnom (cd/m?), za osvijetljenje lux (Ix). S toga, mjerna jedinica
za koeficijent retrorefleksije je milikandel po luksu po metru kvadratnom (cd/Ix/m?) [5].
Minimalna vrijednost retrorefleksije oznaka na kolniku u suhim uvjetima je 150 cd/Ix/m?, a u
mokrim i ki§nim uvjetima je 35 cd/Ix/m? [12]. Snaga retrorefleksije ne ovisi o zna¢ajkama
upadne svjetlosti, nego prvenstveno o materijalu. Prikazuje koliki je doseg materijala u smislu
vracanja $to vece zalihe svjetlosti u razli¢itim vremenskim uvjetima. Staklene kuglice djeluju
na principi savijanja, odnosno refleksije. Upadna svjetlost koja dolazi od farova vozila
prvenstveno se, zbog refrakcije, savija na vanjskom sloju perle. Potom se odbija od ruba sloja
materijala oznake na kolniku na granici perle te se kao i na pocetku, zbog refrakcije, svjetlost

lomi i odlazi u o¢i vozaca [13].
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Kvaliteta retrorefleksije ovisi o [6]:
koli¢ini staklenih kuglica po m?,
raspodjeli (distribuciji) staklenih kuglica u/po materijalu oznake (termoplastika, hladna
plastika...),
odnosu izmedu veli¢ine staklenih kuglica i debljine sloja oznake,
stupnju utiskivanja staklenih kuglica,
viskozitetu (ljepljivost) materijala oznake,

uvjetima okoline (vrijeme, stanje na cesti...).

Da bi se ostvario zeljeni koeficijent retrorefleksije, potrebno je da materijal sadrzi 400 do
600 g/m? staklenih kuglica. Kako oznake na kolniku ne bi imale svojstva klizavosti, uz staklene
kuglice, u materijal treba staviti ¢estice ostrih bridova ¢ime se postize veca hrapavost kolnika.

Nadolazeca karakteristika je indeks loma odnosno refrakcije. Indeks loma pojasnjava kut
pod kojim ¢e se zrake svjetlosti lomiti kod ulaska 1 prilikom izlaska iz staklene perle. Prikazan
je omjerom brzine svjetlosti u vakuumu i brzine svjetlosti u tvari [5].

Uslijed nepovoljnih vremenskih uvjeta, s porastom indeksa loma raste i razina vraéene
svjetlosti prema izvoru. Indeks loma veci od 1,5 posebno je potreban za postizanje vidljivosti u
uvjetima vlage [14]. U suhim uvjetima najveca opticka ucinkovitost postize se indeksom loma
od 1,9 [5]. Kako bi se postigla optimalna uc¢inkovitost staklenih perli, jedno od mogucih rjeSenja
je kombinacija perli s razli¢itim indeksima loma. Time bi se osigurala ve¢a snaga retrorefleksije
u razli¢itim uvjetima, a odgovaraju¢i indeks loma perli doprinijet ¢e postizanju zeljene

retrorefleksije (Slika 14.).
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Slika 14. Retrorefleksija zraka svjetlosti u razli¢itim vremenskim uvjetima

Izvor: [5]
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1. Granulacija

Granulacija je jedna od osnovnih mjera kvalitete staklenih perli. Ona predstavlja razlicite
veli¢ine staklenih perli. Retrorefleksija ¢e biti bolja u slucajevima kada se primjenjuju vece
staklene perle jer se nalaze iznad povrSine materijala. U odnosu na veée, male staklene perlice
takoder jamce kvalitetnu retrorefleksiju u suhim vremenskim uvjetima, dok ¢e prilikom kisnih
razdoblja ona biti slabija. Zivotni vijek veéih kuglica dulji je u odnosu na manje kuglice jer
zbog svoje veliCine, troSenje takvih kuglica zahtjeva dulji vremenski period. Opcenito, na
temelju SWARCO standarda, kuglice mogu biti razli¢itih granulacija pa i karakteristika.

Standardne staklene kuglice pogodne su pri koristenju svih vrsta materijala od kojih se
izraduju oznake na kolniku (Slika 15.). Mogu se nanositi na materijal, ubrizgavati, a postoji i
mogucnost da se prethodno umijese u smjesu, ovisno o materijalu izrade oznaka. Proizvode se
u skladu s nacionalnim i medunarodnim standardima [6]. Premda su visokog standarda
kvalitete, i retroreflektivna svojstva su im izvrsna. Veli¢ine su od 1 do 850 mikrona s
vrijednostima okruglosti staklenih kuglica ve¢im od 80 %. Drop — on perle stavljaju se u oznake
dok su jos u tekuéem stanje prije samo stvrdnjavanja, a premix perle se umijeSaju u smjesu

prilikom proizvodnje ovisno o materijalu oznaka.

Slika 15. Standardne perle
Izvor: [15]

Sljedece po velicini su staklene kuglice pruzaju nevjerojatnu dozu reflektivnosti jer sadrze
poboljsana opti¢ka svojstva povrSine kuglica. Nastaju mjeSavinom kuglica standardnih i
premium staklenih kuglica. Posjeduju visoku kvalitetu, najéesée su u veli¢inama od 1 do 1300
mikrona te ujedno imaju okruglost vecu od 85 %. Zbog iznimno velikih retroreflektiraju¢ih
svojstva naroCito su pogodne za tehnicki sloZenije sustave oznaka na kolniku, poput
strukturiranih ili profiliranih uzduznih oznaka izradenih od materijala termoplastike i hladne

plastike. Prikazane su na slici 16.

18



Pl e p
Slika 16. Mjesovite perle
Izvor: [16]
Premium staklene perle (Slika 17.), u odnosu na prethodno navedene kuglice, imaju
najbolja retroreflektivna svojstva kod svih materijala za proizvodnju oznaka na kolniku.
Shodno tome, pruzaju izuzetnu vidljivost u svim vremenskim uvjetima. Posjeduju izvrsnu
okruglost koja iznosi preko 95 %, a pretezita veli¢ina im je do 1700 mikrona. Specijalni
kemijski premaz koji sluzi povezivanju pridonosi izdrzljivosti oznaka na kolniku s dugotrajnom

refleksivnoScu.

Slika 17. Premium perle
Izvor: [17]

2. Okruglost i ¢istoca

Okruglost 1 Cistoa dva su veoma klju¢na ¢imbenika koja utjeCu na retroreflektirajuce
sposobnosti staklenih kuglica. Ako staklene kuglice imaju veéu zaobljenost, time ¢e se vise
svjetlosti rasprsivati u odnosu na one kuglice mutnijeg i nepravilnijeg oblika. Okruglost perli
kre¢e se od 70 % do gotovo 100 %, a ovisi uvelike o razvojnom postupku te nacinima i
tehnologijama koje se koriste prilikom izrade s tocke proizvodaca [5].

Cistoéa je odsustvo estica koje stvaraju naslage na povrsinama perli, pri ¢emu utjeéu na

smanjenje retroreflektirajucih svojstava staklenih perli. Takoder, zavisi o sirovinama iz kojih
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se izraduje te jesu li novi ili reciklirani materijali, odnosno ona zavisi o cjelokupnom razvojnom

procesu te tehnologijama od strane proizvodaca [5].

3. Kemijski premaz

U danasnje vrijeme, proizvodaci upotrebljavaju razne kemijske premaze kako bi poboljsali
prianjanje retroreflektiraju¢ih materijala na materijale za izradu oznaka na kolniku. Premazi
ujedno garantiraju optimalno utiskivanje staklenih perli u materijal. Postoje tri oshovna
premaza kod retroreflektiraju¢ih materijala [18]:

- premaz koji povecava otpornost na vilagu,

- premaz kojim se garantira optimalan stupanj utiskivanja perla u materijal oznake,

- premaz Kkoji sprjecava potonuce perla u materijal.

Premda staklene perle mogu biti efikasne i bez upotrebe premaza (osigurati dovoljnu razinu
retrorefleksije), premazi se koriste radi pove¢anja otpornosti na vlagu. Slijedom toga, sprjecava
mogucnosti medusobnog lijepljenja kuglica te osigurava da se kuglice na lagan nacin rasprse
po povrsini znaka na kolniku. Kemijski premaz djeluje kao sloj koji pokusava sac¢uvati kuglice
na povrSini 0znaka i sprjecava njihovo uranjanje u materijal [5].

Zbog razlicitih veliina granulata, razlicitih iskustava izvodaca te ispravnost opreme za
izvodenje oznaka, debljine materijala, postoji premaz kojim se garantira pravilan stupanj
utiskivanja kuglica u materijal. Ti materijali ojacavaju fizi€¢ku vezu materijala i perli te time
osiguravaju njihovu trajnost i retrorefleksiju [18].

Posljednji premaz omogucava kuglicama da ostanu na povrSini materijala za oznake na
kolniku te se time ostvaruju vece vrijednosti retrorefleksije (Slika 18.). Negativne posljedice su
onemogucavanje kuglicama da ,,potonu* te su izloZzene brzem i ve€em troSenje. Samim time,

dolazi do potro$nje ¢itavog materijala $to uzrokuje izostanak retrorefleksije [5].

|
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Slika 18. Kuglice u materijalu koristenjem premaza protiv potonuca

Izvor: [5]
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Postoji niz parametara koji ovise o na¢inu izvodenja oznaka na kolniku. To su stupanj
utisnuca retroreflektiraju¢eg materijala u oznake, gustoca i raspored retroreflektirajucih

materijala te koliki je utjecaj smjera izvodenja na retrorefleksiju oznaka na kolniku [18].

a) Stupanj utisnuca retroreflektirajuceg materijala u oznaci

Zavisi 0 kemijskim premazima, koji su navedeni prethodno u tekstu, a samim time ima
znacajan utjecaj na vrijednosti retrorefleksije i trajnost oznaka na kolniku. Stupanj utisnuca
staklenih perli oscilira ovisno o vrsti granulacije same kuglice. U vecini slucajeva iznosi 50 %
do 60 % njihovog volumena. Kod staklenih perli koje nisu dovoljno utisnute, retrorefleksija i
vijek trajanja bit ¢e manji. Prijeti im velika izloZenost trenju pa ¢e se samim time brze troSiti.
Ako su staklene perle previse utisnute, umanjit ¢e se njihova inicijalna retrorefleksija jer ¢e
povrsina, gdje svjetlost ulazi u perlu i vraca se nazad, biti manja [5]. Zbog raznih uzroka,
staklene perle se ne mogu na jednak nacin utisnuti te ¢e uvijek postojati oscilacije i razliciti

postotci utisnuca.

b) Gustoca i raspored retroreflektirajuc¢eg materijala

Gustoc¢a materijala prikazuje se kao postotak staklenih kuglica na povrsini materijala. Na
gustocu 1 nacin kako su staklene kuglice rasporedene ovise brzina izvodenja, udaljenost pistolja
kojim se nanose perle i materijal, njihov razmak, vanjski uvjeti, itd. [12]. Uz gusto¢u, veoma je
vazna jednaka raspodjela retroreflektiraju¢eg materijala. Ukoliko postoji neravnomjerna
raspodjela perli, glavni uzro¢nik tome je zacepljenje u sustavu nano$enja perli i nepravilno

postavljanje pistolja za izbacivanje perli [5].

) Utjecaj smjera izvodenja na retrorefleksiju oznaka

Zbog djelovanja vanjskih utjecaja, uslijed izvodenja oznaka na kolniku, postoji mogucnost
da kod izlaska perle iz pistolja ona upadne u materijal pod odredenim kutom te ostaje prekrivena
jednim dijelom materijala, sto smanjuje retrorefleksiju. Takav slucaj prikazan je slikom 19. Ako
se oznake postavljaju u smjeru kretanja vozaca one ¢e bolje vradati svjetlost vozacu, dok ¢e

vozadima iz suprotnog smjera biti slabije vidljive [18].
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Slika 19. Razlika medu kutovima utiskivanja

Izvor: [5]

3.3. Retroreflektiraju¢a prometna oprema

Retroreflektiraju¢i materijali nisu samo ucinkoviti za poboljSanje preglednosti prometnih
znakova i oznaka na kolniku, ve¢ se upotrebljavaju i za oznacavanje prometne opreme
primjenom raznovrsnih retroreflektirajucih oznaka. U prometnu opremu na cesti, u kojoj postoji
zastupljenost retroreflelktiraju¢ih materijala pripadaju: oprema za oznacavanje ruba kolnika,
oprema za oznacavanje prometnog otoka, oprema i oznake za oznacavanje radova, zapreka i
oStecenja kolnika, oprema za vodenje 1 usmjeravanje prometa u zoni radova na cesti, zapreka,

privremenih opasnosti i oSte¢enja kolnika, branici i polubranici.

1. Oprema za oznacavanje ruba kolnika

Oprema za oznacavanje ruba kolnik (Slika 20.) obuhvacda: smjerokazne stupice (K01),
smjerokazne oznake (markere) (K02), retroreflektiraju¢e oznake (K03) te Stapove za shijeg
(KO04). Smjerokazni stupici koriste se za ozna¢avanje rubnih dijelova prometnice. U smjeru u
kojem se odvija prometu moraju imati ugradene reflektiraju¢e oznake crvene (s desne strane
kolnika) i bijele (s lijeve strane kolnika) boje [19]. Ako se promet provodi jednosmjernim
putem, s obje strane ceste postoji reflektiraju¢a oznaka crvene boje. Potom slijede smjerokazne
oznake, ¢ija zadac¢a je odvajanje smjerova voznje, pjeSackih prijelaza vodenje prometa u tunelu,
itd. Proizvode se tako da s obje strane sadrze retroreflektiraju¢u oznaku. Kao i u slucaju
smjerokaznih stupi¢a, crvena boja nalazi se na desnoj strani, dok se s lijeve strane nalazi bijela
boja. Kod markiranja pjesackog prijelaza oznake se izvode jednostrano u bijeloj boji, pri ¢emu
se postavljaju okomito na podlogu s vanjske strane prijelaza. Zatim slijede retroreflektirajuce
oznake koje oznac¢avaju rub kolnika. Prisutne su u onim slucajevima kada ne postoji moguénost
od postavljanja smjerokaznih stupica pa se, S toga, 0znake postavljaju na zastitne ograde i bo¢ne
zidove. Oznaka bi trebala biti udaljena od ruba kolnika na udaljenosti manjoj od 150

centimetara. I1zvode se s koeficijentima retrorefleksije najmanje razreda RA2. Posljednji u nizu
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opreme za oznacavanje ruba kolnika su Stapovi za snijeg. Koriste se uslijed zimskih uvjeta u
svrhu naznacivanja pruzanja prometnice. Obojeni su crvenom i zutom bojom, a najvisi dio Stapa

mora sadrzavati retroreflektirajuce sastojke.

—

Slika 20. Oprema za oznacavanje ruba kolnika

Izvor: [19]

2. Oprema za oznacavanje Vrha prometnog otoka

U opremu koja sluzi za oznaCavanje prometnog otoka spadaju: ploa za oznacavanje
prometnog otoka (KO05), oprema za oznacavanje razdjelnog otoka (K06) te ploce za
oznacavanje vrha prometnog otoka (K07 i KO8). Upotrebljava se za oznacavanje prometnih
otoka na raskrizju te razdjelnog otoka na krakovima autocesta i1 brzih cesta. Plo¢e K05 1 K07
moraju biti izradene od materijala najmanje koeficijenta razreda RA2, a KO6 i KO8 minimalno
razreda RA3 [12].

3. Oprema, znakovi i oznake za oznacavanje radova, zapreka i ostecenja kolnika

Oprema, znakovi 1 oznake za oznacavanje radova, zapreka 1 oStec¢enja kolnika sa¢injeni su
od: plo¢a za oznacavanje zapreka na cesti (K09), plo¢a za ozna¢avanje zavoja na cesti (K10),
plo¢a za oznaCavanje posebno opasnog zavoja na cesti (K11), ploca za oznacavanje boc¢ne
zapreke (K12), stosca (K13), branika za oznacavanje zapreka (K14), ploc¢a za obiljeZzavanje
mjesta izvodenja radova na cesti ili oSte¢enja kolnika s treptacem (K15), signalne ploce za
oznacavanje mjesta izvodenja radova na cesti ili oStecenja kolnika (K16), signalne ploce za
oznacavanje mjesta gdje je prometna traka zatvorena (K17), signalne ploce za oznacavanje
mjesta suzenja kolnika (K 18), signalne ploce za oznatavanje mjesta radova na cesti te mjesta
gdje je zadan smjer ili nacin preusmjeravanja prometa (K19) i svjetlosnog niza (K20). Ona
oprema, znakovi i oznake koji su napravljeni od bijele i crvene boje moraju imati koeficijent
retrorefleksije najmanje razreda RA2, dok oni koji sadrze fluorescentnu boju moraju biti

minimalno razreda RA3 [19].
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4. Oprema za vodenje i usmjeravanje prometa u zoni radova na cesti, zapreka,
privremenih opasnosti i ostecenja kolnika
Oprema koja mora imati prisutnost retroreflektiraju¢eg materijala su montazni rubnjaci
(K21) imarkeri za razdvajanje smjerova voznje (K22). Montazni rubnjaci Koriste se za
usmjeravanje prometa vozila po prometnim trakama, kao i za poboljSanje oznacavanja ruba
kolnika. Markeri se postavljaju u slu¢aju provodenja dvosmjernog prometa na cesti gdje je inace
predviden jednosmjeran promet. Spomenute opcije moraju sadrzavati retroreflektirajuce

oznake koeficijenta retrorefleksije najmanjeg razreda RA2 [19].

5. Branici i polubranici

Branici i polubranici su konstrukcije ¢ija je namjena zabraniti prometovanje vozila, pjesaka
i biciklista u smjeru na kojem su popre¢no postavljenje. Po cijeloj duzini ozna¢eni su crvenom
i bijelom bojom [12]. Cijela povrSina mora biti izradena od retroreflektirajuceg materijala i

minimalno tri reflektirajuca stakla crvene boje.
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4. PRIMJENA RETROREFLEKTIRAJUCIH MATERIJALA ZA OZNACAVANJE
LJUDI I VOZILA

Prije samog zakljucka, potrebno je navesti i objasniti primjenu retroreflektirajucih
materijala za oznacavanje ljudi i vozila. Smanjena vidljivost prilikom no¢nih i loSih vremenskih
uvjeta uzrokuje zakasnjelo uocavanje pjesaka, biciklista i drugih vozila u prometu.

U suvremeno doba, pjesaci predstavljaju jednu od najugrozenijih sudionika u prometu. To
potvrduju i razne analize ¢iji rezultati prikazuju Ceste nalete vozila na pjesake uslijed prethodno
navedenih uvjeta. Razloga je mnogo, no jedan od veéih je upravo nedostatak pjeSacke
infrastrukture (nogostupi i pjeSacke staze). Naime, pjeSaci su primorani Koristiti bankine i
kolnik te samim time postaju maksimalno izlozeni naletu vozila. U uvjetima smanjenje
vidljivosti, vizualna ograni¢enja vozac¢a glavni su uzrok prometnih nesre¢a u kojima sudjeluju
pjesaci [20]. S aspekta sigurnosti u prometu, vidljivost pjeSaka izuzetno je bitna stavka. U vecini
slu¢ajeva, ljudi nisu svjesni koliko je njihova vidljivost mala za vozace u otezanim uvjetima, a
pogotovo nocu. S toga, bilo bi pozeljno ¢esc¢e odrzavati edukacije o odgovornosti i generalno o
ponasanju pjeSaka u prometu prilikom nepovoljnih uvjeta. Tim ¢inom bi mogucnost Stvaranja
negativnih posljedica bila zasigurno manja te bi sigurnost svih sudionika u prometnu znatno
porasla. Jos jedna osjetljiva skupina u prometu su biciklisti, a sve &e$ée i voza¢i romobila. Sto
se tiCe situacije u Hrvatskoj, biciklisti¢ka infrastruktura ne prikazuje najbolje rezultate. Zbog
toga se uglavnom za prometovanje i koriste prometnice namijenjene automobilima i drugim
vozilima te se tako stvara potencijalna ugroza. Poput naleta na ljude, dogadali su se naleti i na

vozila. Samim time, neka vozila zakonski su podlozna obiljeZavanju zbog boljeg uocavanja.

4.1. Retroreflektirajuci materijali za oznacavanje ljudi

Odjec¢a visoke vidljivosti prvi puta se pocela koristiti u proslom stolje¢u. Boju visoke
vidljivosti za tkanine izumio je Amerikanac Bob Switzer, koji je 1930-ih godina ozlijeden na
radnom mjestu. Tijekom oporavka, mijesanjem fluorescentnih minerala i laka za drvo, razvio
je neonsku boju [21]. Retroreflektiraju¢a odje¢a predstavlja opremu znacajne vidljivosti. S
aspekta sigurnosti ona je vrlo bitna jer drasti¢no povecava uocljivost pjesaka. Osim u prometu,
retroreflektirajuca odjeca upotrebljava se kod razli¢itih drugih djelatnosti u kojima je bitna
vidljivost radnika zbog povecanja same sigurnosti. Tako ih koriste radnici na cestama i
zeljeznici, radnici u zraénim lukama, gradevinski radnici, lovci te radnici koji rade u uvjetima
smanjene vidljivosti. U pojedinim zemljama, primjena retroreflektirajucih prsluka obvezna je

za bicikliste 1 motoriste. Sve to kako bi se osiguralo pravodobno uocavanje u prometu i
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omogucio siguran izlazak vozila s ceste u slucaju zaustavljanja. Retroreflektiraju¢i materijali
bit ¢e od koristi tek kada su obasjani snopom svjetla, jer ¢e samim time reflektirati zrake natrag
prema izvoru. Upravo zbog karakteristika tih elemenata, pjesaci ¢e biti uoceni mnogo prije nego
osobe koje nose odjecu bez retroreflektirajucih elemenata. Na temelju analize [22], vozaci su
zamijetili pjesake koji nose reflektirajuce prsluke na udaljenosti ve¢oj od 200 m, a oni koji su
imali obi¢nu bijelu, sivu ili crnu odjecu primijeéeni su tek na udaljenosti od 17 do 50 m. Tome
uvelike doprinosi fluorescentna boja materijala koja se koristi za izradu prsluka i zaStitne
odjece. Svakako treba naglasiti kako prilikom dnevnih uvjeta poja¢ava kontrast u odnosu na
okolinu. Slijedom toga, reflektirajuci prsluci postaju izrazito uc¢inkoviti i prakti¢ni za povecanje
vidljivosti pjesaka kada se kombiniraju fluorescentne boje s retroreflektiraju¢im elementima.

Americki nacionalni institut za norme 1999. godine sastavio je niz standarda u svrhu
oznacavanja radnika odje¢om visoke vidljivosti. Prema tome, postoje tri kategorije odjevnih
predmeta visoke vidljivosti [23]. Prema hrvatskom standardu HRN EN ISO 20471:2013
(Upozoravajuéa odjeca uocljiva s velike udaljenosti — Metode ispitivanja i zahtjevi), u¢inak
materijala za pobolj$anje vidljivosti Koji se koristi za odje¢u za povecavanje vidljivosti je
specificiran fotometrijski, zajedno s minimalnim podru¢jima i na¢inom smje$tanja materijala
[21].

Razli¢ite klase materijala 1 odjeCe za povecanje vidljivosti pruzaju razliCite razine
uocljivosti, pri cemu klasa 3 ozna¢ava najvisu razinu uocljivosti koja se moze koristiti, kako u
urbanoj, tako i u ruralnoj okolini, ali i generalno u svim uvjetima vidljivosti. U tablici 1.

prikazane su minimalne veli¢ine podru¢ja odredenih vidljivih materijala prema klasama.

Tablica 1. Minimalne povrsine vidljivog materijala u m?

Materijal Klasa 1 Klasa 2 Klasa 3
Fluorescentni 0.14 0.50 0.80
Retroreflektirajuci 0.10 0.13 0.20
Izvor: [21]
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Na temelju razine vidljivosti postoji nekoliko kombinacija odje¢e. Radnici na cestama,
zeljeznici i1 drugim industrijama naj¢esc¢e koriste odjecu koja prekriva torzo i ruke, odjeca koja
prekriva noge te odjeca koja prekriva noge, ruke i torzo. PjeSaci i biciklisti najées¢e koriste
odje¢u koja prekriva samo torzo. Kao alternativa, danas pjeSaci i biciklisti sve vise
upotrebljavaju sigurnosne retroreflektirajuce trake za gleznjeve i ruke. Uz to, modni trendovi
su, kako bi dobili na popularnosti, poceli koristiti male retroreflektiraju¢e detalje prilikom
proizvodnje obuce i odjece. Stoga, mnogi sportski ambasadori lansiraju tenisice, trenirke i
Carape s retroreflektiraju¢im detaljima. Na slici 21. prikazane su opcije odjeca s

retroreflektiraju¢im elementima.

Slika 21. Retroreflektiraju¢i materijali za oznacavanje ljudi

Izvor: [24]

4.2. Oznacavanje vozila

Opasnosti izazvane slabom vidljivos¢u vozila, posebice teretnih, rjeSava se primjenom
visokoucinkovitih retroreflektiraju¢ih oznaka na vozilu. Ve¢inom se markiraju ona vozila koja
bi obavezno trebala biti vidljiva za poboljSanje sigurnosti u prometu. To su teSka teretna vozila,
vozila izvanrednog prijevoza, vozila hitne pomoéi i vozila MUP-a i sl. Takoder,
retroreflektiraju¢e oznake za vozila sve vise se koriste u rudarskim industrijama kako bi
poboljsale njihovu vidljivost te u Zeljezni¢koj industriji s ciljem poboljSanja uocljivosti vlakova
uslijed no¢nih uvjeta u podruc¢jima prijelaza.

Ispravno i kvalitetno postavljanje oznaka za oznacavanje vozila temelji se na zakonima i
pravilnicima. Zakonska regulativa iz podrucja oznacavanja vozila donosi odredbe o podrucju
primjene retroreflektiraju¢ih oznaka, ispitivanja retrorefleksije oznaka, homologaciju oznaka
prema Pravilnicima (ECE R 104.00, ECE R 70.01, ECE R 70.00 i ECE R 69.00) i provjeru
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sukladnosti vozila [10]. Takoder, Republika Hrvatska izdala je i sljede¢e naredbe o
homologaciji retroreflektirajuc¢ih oznaka: [12]:
- naredba o homologaciji straznjih plo¢a za oznacavanje dugih i teskih vozila,
- naredbu o homologaciji ploca za oznacavanje sporih vozila,
- mnaredbu o homologaciji retroreflektivnih oznaka za teska 1 duga vozila i
njihove prikolice,
- naredbu o izmjenama i dopunama Naredbe o homologaciji straznjih ploca
za oznacavanje teskih, dugih i sporih vozila
Proces homologacije retroreflektirajuc¢ih oznaka za teska i duga vozila ukljucuje kontrolu
cjelokupnog procesa proizvodnje koji obuhvaca definiranje narudzbe materijala sve do zavr$ne

kontrole finalnog proizvoda.

4.2.1. Obiljezavanje teSkih i dugih vozila

Teretna motorna vozila s najve¢om dopustenom masom od 12 ili viSe tona moraju biti
obiljezena po odredbama koje propisuje pravilnik ECE R 70.00. Slikom 24. prikazane su
oznake za obiljezavanje teskih i dugih vozila. One moraju biti sacinjene od mnogo crvenih i
fluorescentnih linija pod zahtijevanim kutom. U skladu sa zakonskom regulativom za
oznacavanje teretnih vozila, postoji niz razli¢itih oznaka koje se kombiniraju na vozilu. Ona se
mogu oznacavati jednim znakom ili s vise njih, ovisno o zahtjevima propisanim zakonom [10].

Dugim vozilima smatraju se ona vozila koja se sastoje od prikljuénim elemenata, to¢nije
prikolica. Samim time, bitno je oznaciti priklju¢na vozila odredenim retroreflektiraju¢im
oznakama. Oznake za obiljeZzavanje dugih vozila sastoje se od crvenog fluorescentnog ruba,
unutar kojeg su ispunjeni sa zutom retroreflektiraju¢om povrsinom (Slika 22.) [10].

Postavljanje oznaka na vozilo ovisi o veliini strukture vozila. Vazno je osiguranje

simetri¢nosti oznaka u odnosu na uzduznu vertikalnu os simetrije vozila.

1SN I:I
VO A N o s | s B
A b
4 N
. l [

—c 3
Slika 22. Kombinacije prilikom oznacavanja teskih i dugih vozila

Izvor: [12]
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4.2.2. Dokumentacija homologacijske ploce

Ukoliko bi upotreba prethodno navedenih oznaka bila moguca, moraju pro¢i odredenu

homologaciju. Prilikom podnosenja zahtjeva za homologaciju, oznake moraju sadrzavati [10]:

trgovacki naziv ili poseban znak podnositelja zahtjeva,

oznaku smjera ,,TOP* koja mora biti postavljena minimalno na svakih 0,5 m razmaka
kod trakova ili svakih 100 x 100 mm? kod ploha,

oznake smjera ,,TOP* trebaju biti postavljene na vanjskoj strani retroreflektirajucih

oznaka, moraju biti dobro uocljive, lako ¢itljive, otisnute najmanje jednom i neizbrisive.

Za one retroreflektirajuée oznake koje su ispunile odredbe homologacije, izdaje se

homologacija zatrazenog tipa proizvoda za oznacavanje. Svaka retroreflektiraju¢a oznaka koja

je primila odgovaraju¢u homologacijsku oznaku pripada jedinstvenom homologacijskom broju

retroreflektirajuce oznake vozila. Medunarodna homologacijska oznaka nalazi se na slici 23., a

sastoji se od [10]:

kruga oko slova ,,E” iza kojeg slijedi razlikovni broj drzave koja je izdala homologaciju
broja Pravilnika, iza kojeg se nalazi slovo ,,R”, crtica i homologacijski broj sljede¢ih
dodatnih oznaka koje prikazuju razred materijala:

,,C” za materijal za rubno oznacivanje trakovima,

,D” za materijal za razlikovne oznake/crteZe za ograni¢ene povrsine,

,E”’ za materijal za razlikovne oznake/crteze za velike povrSine,

,D/E” za materijale za razlikovne oznake ili crteze koji sluze kao osnova ili pozadina u
procesu tiskanja potpuno obojenih logotipa i oznaka razreda ,,E” u uporabi, koji

ispunjavaju zahtjeve za materijale razreda ,,D”.

Category/Class of material |

c ¢
C-
European Test Institute
@ Identification |

Manufacturer's
104 R 0001148 - homalogation mumber | MOBRSQOOMEE 164 g _ 0001148

Slika 23. Medunarodna homologacijska oznaka
Izvor: [25]
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4.2.3. Nacini oznacavanja vozila

Postoje tri osnovna nacina oznacavanja vozila koja su ustanovljena na temelju pravilnika
ECE R 104.00. To je novi propis kojim se nakon analize smjernica dozvoljava koriStenje
retroreflektiraju¢ih sigurnosnih oznaka i grafickog oglaSavanja dugih i teskih vozila [12].
Zadaca tih oznaka je pruzanje optimalne percepcije samih vozila. Pravilnim pravokutnim
linijjama oznacava se duzina i Sirina vozila, unutar kojih se nalaze dodatne graficke oznake koje
su potrebne. Uslijed koriStenja potpune konture, retroreflektirajua traka nanosi se S$to
preciznije ka rubovima vozila. Taj postupak zasigurno daje garanciju vidljivosti tog vozila
drugim sudionicima u prometu. Tom metodom se moze oznaditi i bo¢na strana ako za to postoji

potreba. Na slici 24. prikazana je potpuna kontura vozila.

-}

A —C
Slika 24. Primjer potpune konture na vozilu

Izvor: [12]

Kod djelomi¢ne konture, po jedna traka retroreflektiraju¢e oznake nanosi se na bocne i
straznje stranice prikolice. Kao dodatak u gornje dijelove prikolice nanose se oznake u obliku
L duzine pola metra. U slu¢ajevima kada nije moguce oznacavanje konturama, preporuka je

koristiti oznacavanje linijom [10]. Na slici 25. prikazana je djelomi¢na kontura na vozilu.

!B [= = -‘

Slika 25. Primjer djelomi¢ne konture na vozilu

Izvor: [12]
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Linijsko oznacavanje sastoji se od jedne retroreflektirajuce trake koja se nanosi duz bo¢nih
1 straznje stranica vozila. Upotrebljava se kod vozila koja ne sadrze retroreflektirajucu grafiku,

razno razne logotipe ili im je struktura na koju se traka moZze nanijeti ograni¢ena. Na slici 26.

prikazano je linijsko oznacavanje.

Slika 26. Primjer linijskog oznacavanja na vozilu

Izvor: [12]

Za oznacavanje vozila s ,,ceradama‘“ koriste se posebne retroreflektirajuce trake. Zbog
specificnog materijala od kojeg se izraduju, oznake moraju biti znacajno fleksibilne kako ne bi
doslo do pojave loma. Oznake se postavljaju na donji rub ,,cerade®, prate¢i pritom jedan od
prethodno navedenih nacina. Fleksibilna retroreflektirajuca traka mora biti montirana tako da
nijedan dio trake nije razmaknut vise od 50 % Sirine pojedinog dijela. Prema propisu,
preporucuje se da retroreflektirajuca sigurnosna traka bude postavljena na najmanje 80 %

duzine cerade teretnog vozila. Na slici 27. prikazana je cerada.

Slika 27. Primjer oznacavanja cerade

Izvor: [10]
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Izvanrednim prijevozom smatraju se vozila koja masom prevezenog tereta i veli¢inom
konstrukcije zadovoljavaju postojane propise. Takva vozila ne smiju premasiti osovinska
opterecenja od 12 tona po osovini. Ona moraju biti oznacena s prednje i sa straznje strane

oznakama od retroreflektiraju¢eg materijala. Slika 28. prikazuje izgled takve oznake.

600 mm &

|IZVANREDNI

PRIJEVOZ

Slika 28. Oznaka za izvanredni prijevoz
Izvor: [26]

Ako $irina konstrukcije prolazi propisane mjere, mora se oznacavati crveno — bijelim
retroreflektiraju¢im plocama (Slika 29.). Sa svake strane tog tereta mora se nalaziti po jedna

ploca te na prednjoj i straznjoj strani vozila. Naznacene tocke vozila sluze kao upozorenje

ostalim sudionicima cestovnog prometa na mogucu opasnost na prometnici.

400

Slika 29. Prikaz $irine konstrukcije i dimenzija ploca
Izvor: [26]
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5. ZAKLJUCAK

Danasnji stil zivota zahtijeva svakodnevno koriStenje prometa. Dobro razvijena prometna
infrastruktura olakSava lakse i brze kretanje prostorom, $to ujedno odgovara samom tempu
zivota. Ne Cudi, pritom, Sto je gustoca prometa iz godine u godinu sve veca. Povecanjem
gusto¢e prometa, neophodno je, radi bolje organizacije, ali 1 s aspekta sigurnosti, neprestano
unaprjedivati postojeée prometne propise i pravila ponasanja. Pritom treba naglasiti kako
glavnu ulogu ima prometna signalizacija. Kao $to je spomenuto i kroz prethodna poglavlja ovog
rada, kako bi vidljivost prometne signalizacije bila §to bolja, veoma je vazno koriStenje
kvalitetnih i dugotrajnih materijala koji ¢e tu vidljivost podi¢i na visoku razinu. Primjer toga su
retroreflektirajuéi materijali koji pomocu svojih svojstva i znacajki omoguéavaju vidljivost, bez
obzira na uvjete. Kako bi do toga doslo, iza svega stoji duga povijest, kroz koju su se razvijale
i testirale razli¢ite metode u razli¢itim uvjetima. Usporedivsi danasnje materijale s onima iz
pocetnih faza primjena, moze se vidjeti znac¢ajan pomak. Primjerice, neki od materijala, ¢ija je
kvaliteta kroz godine porasla su materijali klase I, 11i 11l. Medu njima se istice klasa II, $to se
moze vidjeti na primjeru navedenih grafikona pomocu kojih se pokazuje pocetan sjaj, promjena
retroreflektivnih vrijednosti s promjenom kutnosti i dugotrajnost, odnosno pad snage
retrorefleksije tijekom odredenog razdoblja. Ipak, najbolja svojstva retrorefleksije ima klasa 111
zbog pruzanja visoke uocljivosti, ne samo danju, ve¢ i u uvjetima smanjene vidljivosti i nocu.

Sto se pak ti¢e oznaka na kolniku, koje su vazne za lakSe kretanje prometnicama te
uocCavanje upozorenja i obavijesti (pjesacki prijelaz, Skola i sl.), glavnu ulogu imaju staklene
kuglice. Njithovim utiskivanjem u materijal za izradu oznaka na kolniku, postiZe se bolja
uodljivost samih linija. Sto su kuglice vece, to ée i retrorefleksija biti bolja. Razlog tome je taj
Sto vece kuglice, zbog obujma, prilikom procesa utiskivanja u materijal ostavljaju veci trag
iznad povrsine materijala. Osim veli€ine, na kvalitetu utjeCe Cistoca i veca zaobljenost, koja
omogucava vecu rasprsivost svjetlosti. Prema tim kriterijima, kao najbolji primjer, s vise od
95% zaobljenosti, pokazale su se premium staklene perle. Kako bi dugotrajnost i kvaliteta
kuglica bila Sto veca, postoje kemijski premazi koji ih Stite da se uslijed prisutnih trenja Sto
manje troSe te da sprije¢e moguce potonuce istih u materijal, pa su im time retroreflektirajuca
svojstva veca.

S aspekta sigurnosti ostalih sudionika u prometu, vazna je i primjena retroreflektirajuce
odjece. Oni su uglavnom izradeni od fluorescentne boje kojom se postize povecanje kontrasta
u odnosu na okolinu. Premda velika gusto¢a prometa, zbog otezane vidljivosti, moze izazvati

nepozeljne nezgode, preporuca se takva vrsta oznac¢avanja kod pjesaka i biciklista. Rezultati
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raznih analiza i ispitivanja pokazali su kako je uocljivost oznacenih pjeSaka 1 biciklista znatno
bolja od onih u svakodnevnoj uobicajenoj odjeci. Osim u prometu, takva vrsta odjece, s ciljem
bolje vidljivosti koristi se i u pojedinim drugim djelatnostima poput gradevine, rudarstva i sl.
Takoder, s aspekta sigurnosti vazna je i1 primjena visoko ucinkovitih retroreflektiraju¢ih
materijala za oznaCavanje teretnih motornih vozila. Naime, premda je njihova brzina kretanja
manja u odnosu na ostala motorna vozila, to je esto predstavljalo problem i izazivalo prometne
nezgode. Cilj oznacavanja takve vrste vozila je §to ranije uoavanje na prometnicama kako bi
reakcija bila pravovremena i kako bi se ujedno smanjio rizik od stvaranja nezeljenih posljedica.

Cjelokupno gledajudi, primjena retroreflektiraju¢ih materijala u prometu ima nezamjenjivu
ulogu u svakom segmentu. Ne postoji ni jedna zamjenska solucija koja bi mogla postic¢i takav
ili slican efekt pojacane vidljivosti. Generalno, §to se ti¢e prometne signalizacije u Hrvatskoj,
moze se re¢i da je situacija zadovoljavajuca, no svakako treba naglasiti kako i dalje postoji velik
prostor za napredak. Osim daljnjeg rada na proizvodnji kvalitetnijih i dugotrajnijih materijala,
potrebno je kontinuirano pratiti postojece stanje kvalitete prometnih znakova i oznaka na

kolnicima, vr$iti azurnu obnovu te uvesti poja¢ane mjere po pitanju oznacavanja ljudi i vozila.

34



LITERATURA

[1] Preuzeto s: http://rg.c-hip.net/2014/seminari/car-corko-spoljaric/modeli.html [Pristupljeno:
svibanj, 2023.]

[2] Preuzeto s: https://smartclass4kids.com/reflection of light/ [Pristupljeno: svibanj, 2023.]

[3] S¢ukanec, A. Primjena retroreflektirajucih materijala u funkciji cestovnoprometne
sigurnosti. Disertacija. SveuciliSte u Zagrebu; 2003.

[4] Preuzeto s: https://www.3m.com.au/3M/en_AU/scotchlite-reflective material-
au/industries-active-lifestyle/active-lifestyle/how-retroreflection-works/ [Pristupljeno: svibanj,
2023]

[5] Babi¢, D. Model predvidanja trajanja oznaka na kolniku. Disertacija. SveuciliSte u Zagrebu;

2018.

[6] Babi¢, D. Autorizirana predavanja iz kolegija Vizualne informacije u prometu, Zagreb,
2019./2020.

[7] Banovi¢, B. Procjena vrijednosti retrorefleksije prometnih znakova koristenjem
vjerojatnosnog modela. Diplomski rad. Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti;
2016.

[8] Preuzeto s: http://www.rema.org.uk/pub/pdf/history-retroreflective-materials.pdf

[Pristupljeno: svibanj, 2023.]

[9] Brki¢, F. Analiza kvalitete prometnih znakova na drzavnim cestama Zadarske Zupanije.

Zavrsni rad. SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti; 2019.

[10] Samardzi¢, A. Uporaba retroreflektirajucih oznaka za oznacavanje vozila u svrhu

sigurnosti. Zavrs$ni rad. Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti; 2019.

[11] Preuzeto s: http://www.chemosignal.hr/usluge/3m/prometniznakovi/

[Pristupljeno: svibanj, 2023.]
[12] S¢ukanec, A. Autorizirana predavanja iz kolegija Prometna signalizacija, Zagreb.

[13] Mitrovi¢, A. Utjecaj zimske sluzbe na retrorefleksiju oznaka na kolniku. Diplomski rad.

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti; 2016.

35



[14] Burghardt T.E., Babi¢ D, Pashkevich A. Performance and environmental assessment of
prefabricated retroreflective spots for road marking. Case Studies in Construction Materials.
2021;15. Preuzeto s: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221450952100070X
[Pristupljeno: svibanj, 2023.]

[15] Preuzeto s: https://cdn.shopify.com/s/files/1/1135/8612/products/bead_blend_600ef537-
26e4-4c5a-8928-47dc7b787d92_grande.jpg?v=1610470372 [Pristupljeno: lipanj, 2023.]

[16] Preuzeto s: https://www.tenroadsglass.com/uploads/image/20200121/16/tenroads-glass-
beads-011281.png [Pristupljeno: lipanj, 2023.]

[17] Preuzeto s: https://m.media-amazon.com/images/l/21emG5SihoL._AC .jpg [Pristupljeno:
lipanj, 2023.]

[18] Dumbovi¢, N. Utvrdivanje veze izmedu retrorefleksije oznaka na kolniku i ucestalosti
nastanka prometnih nesrec¢a u no¢nim uvjetima. Diplomski rad. SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet

prometnih znanosti; 2021.

[19] Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 92/2019),

Ministarstvo mora, prometa i infrastrukture.

[20] Tyrrell R.A., Wood J.M., Owens A.D., Whetsel Borzendowski S., Stafford Sewall A. The
conspicuity of pedestrians at night: a review. Clinical and Experimental
Optometry.2016;99: 425 — 434. Preuzeto s: https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1111/cxo
12447 [Pristupljeno: svibanj, 2023.]

[21] Ferko, M. Analiza utjecaja retroreflektirajuéih prsluka i svijetle odjece na sigurnost

pjesaka. Diplomski rad. Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet prometnih znanosti; 2017.

[22] Babi¢ D., Babi¢ D., Fioli¢ M., Ferko M. Factors affecting pedestrian conspicuity at night:
Analysis based on driver eye tracking. Safety Science. 2021;139. Preuzeto s:
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0925753521001028 [Pristupljeno:
svibanj, 2023.]

[23] Preuzeto s: https://www.prudentialuniforms.com/blog/history-high-vis-clothing/
[Pristupljeno: svibanj,2023]

[24] Preuzeto s: https://www.ginifab.com/custom_bracelets/reflective_ankle_bands.html

[Pristupljeno: svibanj, 2023.]

36



[25] Babi¢ D, Fioli¢ M., Prusa P. Impact of Heavy Vehicle Visibility on Traffic Safety. Zagreb,
2014. Preuzeto s: https://studylib.net/doc/7071043/impact-of-heavy-vehicle-visibility-on-

traffic-safety [Pristupljeno: svibanj, 2023.]

[26] Preuzeto s: https://www.czs.hr/hr/izvanredni-prijevoz [Pristupljeno: svibanj, 2023.]

37



POPIS SLIKA, TABLICA | GRAFOVA

Popis slika:

Slika 1. DIfuzna refleKSIa ........ccvviieiiee e 2
SHKa 2. ZrCalna FEFIEKSTIA .......coviiiiiiieeee s 3
SHKa 3. RErOrEfIEKSTIA ... 3
Slika 4. Sferiéna retrorefleKSIa ....iviiiiiiiiiiiieic e nre s 4
Slika 5. Prizmatiéna retrorefleKSIja. . ...cuiiiiiiiii e 4
Slika 6. Kvaliteta retrorefleksije pojedinih znakova.............ccccvveiiieiieiicce e 5
Slika 7. Struktura materijala KIase ©...........coooiiiiiiiii s 7
Slika 8. Folije klase IS (1ijeVo) i IP (AESN0)........oiiiiiriiieieie e 8
Slika 9. Folije klase 1P (1ijevo) i 1S (AESN0) .....cecivieiiiieie e 9
Slika 10. Struktura materijala KIase 1l ..........ccccooiiiieiicc e 10
Slika 11. Struktura materijala KIase T ... 11
Slika 12. Osnovni kutovi gledanja i ulaza SVJEtIoSti ........ccocviiriiiriiiiieeec e, 12
Slika 13. Refleksija sa i bez staklenih perli............cccoovoiiiiiii e, 16
Slika 14. Retrorefleksija zraka svjetlosti u razli¢itim vremenskim uvjetima ............c.ccceene... 17
Slika 15. Standardne Perle ..o 18
SHKa 16. MJESOVILE PETIE ..ottt bbbttt 19
SHKa 17. Premium PEFIE........oouieeiee ettt et ste e reenne e 19
Slika 18. Kuglice u materijalu koristenjem premaza protiv potonuca............coceveeveervenreennen, 20
Slika 19. Razlika medu kutovima utiSKivVanja ..........ccccecererereiininisicee e 22
Slika 20. Oprema za oznacavanje ruba KoIniKa ..........ccccceviiiiiiiniiniiiceee e, 23
Slika 21. Retroreflektiraju¢i materijali za oznacavanje [judi.........cc.ccoevrereiiiineneinence, 27
Slika 22. Kombinacije prilikom oznacavanja teskih i dugih vozila ..........cccccooiiiiiiiiiincnn, 28
Slika 23. Medunarodna homologacijska 0znaka ............cccceeeeiiiiiiiiiiiie e, 29
Slika 24. Primjer potpune Konture Na VOZIlU ...........cooviiiiiiiiieeee e 30
Slika 25. Primjer djelomicne konture na VOZilu .........cccceviiiiiiiiiiiiiciecec e, 30
Slika 26. Primjer linijskog oznacavanja na VOZIIU...........cccooeiiiiiininieiee e 31
Slika 27. Primjer 0Znacavanja Cerade ..........coiuiireririeieriesie et 31
Slika 28. Oznaka za izvanredni PrijEVOZ .........c.cuoiiirieiieiieie ettt 32
Slika 29. Prikaz Sirine konstrukcije i dimenzija ploCa..........ccocvriririiieiieieiee e, 32

38


file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198605
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198607
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198608
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198609
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198610
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198611
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198612
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198613
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198614
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198615
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198616
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198617
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198618
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198619
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198620
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198621
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198622
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198623
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198624
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198625
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198626
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198627
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198628
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198629
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198630
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198631
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198632
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198633

Popis tablica:

Tablica 1. Minimalne povrsine vidljivog materijala u m.........cccooveviveieiie i 26

Popis grafova:

Graf 1. Snaga retroreflekSIJ .....o.viiiiiee e 13
Gral 2. KKULNOST ....veieee ettt e et bbbt ne s nes 14
(CT g U TR 1 -0 1) OSSPSR 14
Graf 4. UCINKOVITOST .. vviiuiieiiieiiee e eie e stteeste st eeste e s e ste e s e e sbaesaeesbeessseesbeeasbeesteeenseesaeeebeeaneens 15

39


file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198551
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198552
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198553
file:///C:/Users/Korisnik/Desktop/FAKS/3.%20GODINA%20(završna)/završni%20rad/Primjena%20retroreflektirajućih%20materijala%20u%20prometu.docx%23_Toc138198554

SveuciliSte u Zagrebu
Fakultet prometnih znanosti
Vukeli¢eva 4, 10000 Zagreb

IZJAVA O AKADEMSKOJ CESTITOSTI | SUGLASNOSTI

Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je zavrsni rad

(vrsta rada)

iskljuCivo rezultat mojega vlastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na
objavljenu literaturu, a $to pokazuju upotrijebljene biljeSke i bibliografija. Izjavljujem da
nijedan dio rada nije napisan na nedopusten nacin, odnosno da je prepisan iz necitiranog rada
te da nijedan dio rada ne krsi bilo Cija autorska prava. Izjavljujem, takoder, da nijedan dio rada
nije iskoristen za bilo koji drugi rad u bilo kojoj drugoj visokoskolskoj, znanstvenoj ili
obrazovnoj ustanovi.

Svojim potpisom potvrdujem i dajem suglasnost za javnu objavu zavrSnog/diplomskog rada

pod naslovom _Primjena retroreflektirajucih materijala u prometu , u Nacionalni repozitorij

zavrsnih i diplomskih radova ZIR.

Student/ica:

U Zagrebu, _26.06.20273, 7}377/@@ %adM

(ime i prezime, potpis)




