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UTJECAJ DINAMICKOG ISPITIVANJA RETROREFLEKSIJE OZNAKA NA KOLNIKU
NA NJIHOVU KVALITETU

SAZETAK

Oznake na kolniku dio su prometne signalizacije koji sluzi za vodenje prometa, reguliranje
prometa, upozoravanje na stanje na cestama, upozoravanje na stanje i situaciju u prometu i
informiranje vozaca o zakonskim ograni¢enjima. Jedan od bitnijih faktora kvalitete oznaka na
kolniku je razina retrorefleksije. Kako bi oznake na kolniku zadrzale svoju kvalitetu moraju se
redovno odrzavati, kao i ¢imbenici vidljivosti oznaka na kolniku, odnosno retrorefleksija. Na
vidljivost oznaka na kolniku negativan utjecaj imaju prometni ¢imbenici, klimatski uvjeti,
odnosno oborine, sunce, odrzavanje cesta i drugi. Postoje dva nacina ispitivanja retrorefleksije
oznaka na kolniku, a to su staticko 1 dinamicko ispitivanje retrorefleksije. Cilj ovog rada je
utvrditi utjecaj dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku na njihovu kvalitetu.
Nakon analize rezultata dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku nekoliko cesta
1 dionica autocesta na razli¢itim terenima u RH, provedena je evaluacija rezultata. Nakon
evaluacije utvrden je utjecaj dinamickog ispitivanja retrorefleksije na odrzavanje oznaka na
kolniku u razli¢itim dijelovima Hrvatske na cestama razli¢ite koli¢ine prometa i utjecaja
okoline. Podatci o ispitivanju retrorefleksije dobiveni su od Zavoda za prometnu signalizaciju
Fakulteta prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu. Na samom kraju, nakon dokazivanja
pozitivnog utjecaja dinamickog ispitivanja na kvalitetu oznaka na kolniku, dat je i prijedlog za

optimizaciju odrzavanja oznaka na kolniku.

KLJUCNE RIJECTI: retrorefleksija, oznake na kolniku, dinami¢ko ispitivanje, cesta, autocesta

THE INFLUENCE OF DYNAMIC TESTING OF RETROREFLECTION OF ROAD
MARKINGS IN REGARDS TO THEIR QUALITY

SUMMARY

Road markings are a part of traffic signaling that serves to guide traffic, regulate traffic, warn
about road conditions, warn about traffic conditions, and inform drivers about legal restrictions.
One of the more important factors of the quality of pavement markings is the level of
retroreflection. In order for pavement markings to maintain their quality, they must be regularly
maintained, along with the visibility factors of pavement markings, i.e. retroreflection. Traffic

factors, climate conditions such as precipitation, sunlight and others, and road maintenance



have a negative impact on the visibility of pavement markings. There are two ways of testing
retroreflection of pavement markings, namely static and dynamic retroreflection testing. The
aim of this paper is to determine the impact of dynamic retroreflection testing of pavement
markings on their quality. After analyzing the results of the dynamic test of retroreflection of
markings on the pavement of several roads and sections of highways on different terrains in the
Republic of Croatia, an evaluation of the results was carried out. After the evaluation, the
influence of the dynamic retroreflection test on the maintenance of pavement markings in
different parts of Croatia on roads with different volumes of traffic and environmental
influences was determined. The data on the retroreflection test were obtained from the Traffic
Signaling Institute, Faculty of Traffic Sciences, University of Zagreb. Finally, after proving the
positive impact of dynamic testing on the quality of pavement markings, a proposal was made

for optimizing the maintenance of pavement markings.

KEY WORDS: retroreflection, pavement markings, dynamic testing, road, highway.
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1. Uvod

Kvaliteta oznaka na kolniku jedan je od vaznijih ¢imbenika kvalitete cesta i sigurnosti odvijanja
prometa na cestama. Oznake na kolniku imaju vaznu ulogu u vodenju i reguliranju prometa,
upozoravanju na stanje i situaciju u prometnom prostoru, informiranju vozaca o zakonskim
ogranic¢enjima.

Postoji vise razloga za kvalitetno izvodenje oznaka na kolniku, a neki od njih su upucivanje
sudionika u prometu na tok ceste i oznacavanje ceste u odnosu na okruzenje, upozoravanje
sudionika u prometu na posebne i/ili opasne pojave ili mjesta na odredenim dijelovima
prometnice, nadopuna informacijama koje su dane pomo¢u prometnih znakova, prenosenje
pisanih informacija, ukazivanje na namjenu prometne povrsine, osiguravanje vodenja i

reguliranja prometa na raskrizjima, ogranicavanje pristupa odredenim kolnickim trakama i

prometnim prostorima.

Tijekom nodi i za vrijeme uvjeta slabije vidljivosti u prometu, za dobru vidljivost oznaka na
kolniku zasluzena je razina retrorefleksije oznaka. Kvaliteta retrorefleksije ovisi o vise
¢imbenika, a najvazniji medu njima su tip i kvaliteta retroreflektirajuc¢ih materijala, kolicina
staklenih perli po m2, stupanj utiskivanja tih perli i gustoca perli na povrsini oznake. Osim toga,
na kvalitetu materijala i razinu retrorefleksije utje¢u i nacin raspodjele materijala, ljepljivosti
materijala oznake, uvjeti okoline itd.

Ispitivanje kvalitete retrorefleksije oznaka na kolniku u Republici Hrvatskoj provode Zavod za
prometnu signalizaciju s Fakulteta prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu i tvrtka Smart
view d.o.o. Ispitivanje se izvodi na dva nacina, a to su dinamicko i stati¢ko isptitivanje
retrorefleksije oznaka na kolniku. U ovom radu analizirat ¢e se rezultati dinamickog ispitivanja
oznaka na kolniku na odredenim cestama i autocestama koje se razlikuju po terenu kojim
prolaze i po utjecaju klime i prometa na kvalitetu oznaka na kolniku.

Rad je podijeljen u sedam poglavlja, odnosno:

1. Uvod

Definicija i uloga oznaka na kolniku

Pregled materijala oznaka na kolniku

Metode ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku
Rezultati ispitivanja oznaka na kolniku
Optimizacija odrzavanja oznaka na kolniku
Zakljucéak

N o vk~ wnN



Nakon opéeg dijela i poglavlja u kojem ce se prikazati rezultati dinamickog ispitivanja, ti ¢e se
rezultati analizirati te ¢e na kraju biti objasnjen utjecaj dinamickog ispitivanja oznaka na
kolniku na kvalitetu tih oznaka kroz dobivene rezultate i evaluaciju tih rezultata. Nakon toga,
prikazat ée se i prijedlog optimizacije odrzavanja oznaka na kolniku.



2. Definicija i uloga oznaka na kolniku

Oznake na kolniku dio su prometnih znakova, signalizacije i opreme na cestama. Oznake na
kolniku i drugim povrSinama dijele se na:

UzduZne oznake na kolniku
Poprecne oznake na kolniku
Oznake na kolniku i drugim prometnim povrSinama [1]

Osim ove osnovne podjele, oznake na kolniku joS se mogu podijeliti s obzirom na:

- njihovu trajnost

retroreflektivne znacajke
- vrstu primijenjenog materijala
- nacin njihove aplikacije

koeficijent trenja i dr. [2]

Oznake na kolniku mogu biti stalne ili privremene. Privremene oznake namijenjene su
oznacavanju radova na cesti ili privremenih opasnosti na kolniku. Po zavrSetku radova na cesti
ili privremenih opasnosti na kolniku privremene oznake moraju se ukloniti. [1]

Predstavljaju neizostavan element suvremenih kolnic¢kih povrsina te se izvode od razlicitih
materijala, boja, debljina, struktura itd. te pomaZu cestovnim vlastima u upravljanju i
reguliranju prometa, a sudionicima u prometu daju informacije o trasi ceste te ih vode prema
Zeljenom odrediStu. MoZe se reci kako oznake specificnim jezikom komuniciraju s vozadima te
im ,govore” Sto poduzeti i kako se ponasati u skladu s nadolaze¢om prometnom situacijom.

[2]

Oznake na kolniku i drugim povrSinama izvode se samostalno, osim kada je Pravilnikom o
prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama propisana njihova uporaba u
kombinaciji sa stalnim prometnim znakovima ili prometnim svjetlima, odnosno semaforima.
One se ucrtavaju, lijepe, ugraduju ili utiskuju u kolni¢ki zastor ili drugu prometnu povrsinu. [1]



Oshovni zadaci oznaka na kolniku su:

upozoravanje na stanje i situaciju u prostoru ispred vozila koja zahtijevaju osobitu
pozornost i oprez za nastavak sigurnog upravljanja vozilom

vodenje vozaca do njihova cilja putovanja identificirajuéi im sigurnu putanju voznje
informiranje vozaca o zakonskim ogranicenjima
pomo¢ pri reguliranju prometa na optimalan nacin [2]

S obzirom na njihovu funkcionalnu raznovrsnost osnovni su razlozi za primjenu oznaka na
kolniku sljededi:

upucivanje sudionika u prometu na tok ceste i oznacavanje ceste u odnosu na
okruzenje

upozoravanje sudionika u prometu na posebne i/ili opasne pojave ili mjesta na
odredenim dijelovima prometnice

definiranje namjene prometne povrsine

ogranicavanje pristupa odredenim kolnickim trakama (npr. za javni gradski prijevoz)
osiguravanje vodenja prometa na raskrizjima

nadopuna informacijama koje su dane pomoc¢u prometnih znakova

prenoSenje pisanih informacija. [2]

Oznake ne smiju biti izvedene na nacin da povecavaju skliskost prometnih povrsina te ne smiju
biti viSe od 6 mm iznad razine kolnika. Iznimno tom pravilu, oznake na kolniku (delineatori)
kojima se oznacavaju rubne crte ili razdjelne crte na objektima ili devijacijama mogu biti visSi
od 6 mm iznad razine kolnika, ali ne vise od 2,0 cm iznad razine kolnika. [1]

Oznake na kolniku i drugim povrsinama najcesée su bijele boje, no obiljezavaju se i na druge,

sliedeée nacine:

1.

Zutom bojom:

Oznake mjesta na kolniku i nogostupu na kojima je zabranjeno zaustavljanje ili
parkiranje

Crte za odvajanje traka za kretanje vozila javnog prijevoza putnika

Oznake parkiraliSnog mjesta za osobe s invaliditetom

Oznake kojima se oznacavaju mjesta za odredene namjene kao $to su autobusna
stajalista, taxi-vozila, policija i sli¢no

Oznake kojima se privremeno preusmjerava promet odnosno priviemeno regulira
promet i oznacavaju privremene opasnosti na kolniku

Naprave za smirivanje prometa, tj. umjetne izbocéine i uzdignute plohe.

Zelenom bojom obiljeZzavaju se mjesta primarno namijenjena za punjenje elektri¢nih
vozila



3. Crvenom bojom obiljeZzavaju se biciklisticke prometne povrsine sukladno posebnom
propisu, evakuacijska crta na oblozi tunela i podloga pjesackog prijelaza u specifi¢nim
uvjetima

4. Plavom bojom mogu se obiljeZiti parkiralisna mjesta za kraca zadrZavanja s
ograni¢enim vremenom koriStenja i zone parkiranja s naplatom

5. Crveno-bijelom bojom obiljezavaju se elementi konstrukcije i opreme cesta i drugih
objekata koji oznacavaju stalne prepreke unutar prometnog profila ceste

6. Crno-bijelom bojom obiljezavaju se elementi konstrukcije i opreme cesta i drugih
objekata koji oznacavaju stalne prepreke unutar slobodnog profila ceste

7. Prometni znakovi izvedeni kao oznake na kolniku i drugim prometnim povrsinama
cesta. [1]

Oznake na kolniku s obzirom na retroreflektirajuca svojstva dijele se na tip | i tip Il. Oznake tipa
I naj¢esce se izvode bojom, a minimalne debljine suhog sloja od 220 um te se u pravilu koriste
za oznacavanje cesta klase prometnog opterecenja P4 i P5 (PGDP < 10.000). Oznake tipa Il
vece su kvalitete te se izvode bojom minimalne debljine suhog sloja od 330 um, plasticnim
materijalima minimalne debljine sloja 2.000 um ili tvornicki izradenim trakama. Te se oznake
najcesce koriste za oznacavanje cesta klase prometnog optere¢enja P6 (PGDP > 10.000) te se
uporaba istih preporuca i na cestama koje karakterizira povecani broj prometnih nesreca, losa
preglednost, magla, ucestala vlaznost i ostali specifi¢ni uvjeti. [1]

2.1 Uzduzne oznake na kolniku

UzduZne oznake dio su oznaka na kolniku, a mogu se izvoditi kao pune, isprekidane i dvostruke
ovisno o njihovoj namjeni. Pune crte oznacavaju zabranu prelaska vozila preko te crte ili
zabranu kretanja vozila poistoj. Isprekidane crte oznacavaju prestanak zabrane prelaska vozila
preko te crte ili zabranu kretanja vozila po njoj. Dvostruka crta moZe biti dvostruka puna,
dvostruka isprekidana i dvostruka kombinirana. [1]

UzduZne oznake na kolniku mogu se podijeliti i na razdjelne i rubne crte. Razdjelna crta sluzi
za razdvajanje dvosmjernih prometnih povrSina prema smjerovima kretanja, a rubna sluzi za
oznacavanje ruba vozne povrsine kolnika. Obije navedene vrste rubnih crta mogu se izvesti i
kao zvucna ili vibracijska traka. Isprekidane uzduzne crte mogu se podijeliti i na razdjelne,
rubne, crte upozorenja, kratke i Siroke. [1]

Sirina uzduznih crta na kolniku iznosi najmanje 10 cm, a razmak izmedu usporednih uzduznih
dvostrukih crta je 10 cm. Iznimno, taj razmak moZe biti najvise 20 cm ako je izmedu crta
predvideno postavljanje smjerokaznih oznaka (markera) za naglasavanje dvostrukih punih
crta. [1]



Po pravilniku, $irina razdjelne i rubne ceste na odredenoj dionici trebala bi biti iste $irine. Sirina
razdjelnih i rubnih crta prema kategoriji ceste prikazane su u tablici 1. [1]

Tablica 1. Sirina razdjelne crte [izradio autor]

. Sirina crte
Kategorija ceste
Razdjelna crta (cm) Rubna crta (cm)
Autoceste/ brze cete 20 20
Druge javne ceste i glavne gradske prometnice 15ili 20 15ili 20
Ostale ceste 12ili 10 12ili 10

U funkciji povecanja sigurnosti prometa, ukoliko to geometrija ceste dozvoljava, Sirina crte na
ostalim javnim cestama, glavnim gradskim prometnicama te ostalim cestama moze se
povecati za Sirinu vise. Na cestama Cija je Sirina kolnika manja od 5,0 m obostrano se izvode
rubne crte Sirine 10 cm, dok se razdjelna crta ne izvodi. [1]

Iznimno, kod privremenih regulacija prometa, Sirine razdjelnih i rubnih crta mogu biti i manjih
dimenzija od onih navedenih u tablici 1. [1]

Oznake, boja i oblik uzduznih oznaka na kolniku moraju se izvoditi u skladu s dopustenim
varijantama, svrhom oznacavanja, dodatnim zahtjevima i uvjetima za izvodenje poprecnih
oznaka navedenim u Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi.

2.2 Poprecne oznake na kolniku

Poprecne oznake dio su oznaka na kolniku, a pod njih spadaju:

crta zaustavljanja,

kose i grani¢ne crte,

pjesacki prijelazi

prijelazi biciklisticke staze preko kolnika. [1]

Poprecne oznake na kolniku izvode se kao pune ili isprekidane crte. One mogu biti izvedene
tako da zahvacaju jednu ili vise prometnih traka. [1]



Poprecne pune crte za zaustavljanje vozila na raskrizjima i drugim cestama koje se krizaju,
moraju biti povucene tako da vozac vozila nad raskrizjem ima dovoljan pregled na promet
vozila i pjeSaka preko raskrizja i tih cesta. Poprecne isprekidane crte na raskrizju koje
oznacavaju krizanje s cestom koja ima prednost prolaza moraju biti izvedene tako da
udovoljavaju uvjetima iz Pravilnika o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi. [1]

Oznake, boja i oblik poprec¢nih oznaka na kolniku moraju se izvoditi u skladu s dopustenim
varijantama, svrhom oznacavanja, dodatnim zahtjevima i uvjetima za izvodenje poprecnih
oznaka navedenim u Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi.

2.3. Ostale oznake na kolniku i predmetima uz rub kolnika

Pod ostale oznake na kolniku i predmeti uz rub kolnika spadaju:

- strelice,

- polja za usmjeravanje prometa,

- crte usmjeravanja,

- natpisi,

- oznake za oznacavanje prometnih povrsSina za posebne namjene,

- oznake za obiljezavanje mjesta za parkiranje i uzduzne oznake (oznake na
predmetima uz rub kolnika) [1]

Strelicama se na kolniku obiljezava obavezan smjer kretanja vozila — ako su obiljeZzene u
prometnoj traci obrubljenoj punom crtom. Njima se, takoder, obavje$éuju vozaci o namjeni
prometnih traka — ako su obiljeZzene u traci obrubljenom isprekidanom crtom. Strelice koje
oznacavaju dopusteni smjer voZnje za vozila javnog prijevoza putnika su Zute boje. [1] DuZina
strelice odredena je Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizciji i opremi, a ovisi o
najvecoj dopustenoj brzini na cesti. Prikazana je u tablici 2.

Tablica 2. duZina strelice [izradio autor]

Dopustena brzina DuzZina strelice

<50 km/h 5m (iznimno 3 m u zoni smirenog prometa)
>50< km/h 7,5m
>90 km/h 12m
B|C|k‘I|st‘|fke i 5 16m
parkiraliSne povrsine

Polja za usmjeravanje prometa oznacavaju povrsinu na kojoj je zabranjen promet i na kojoj
nije dopusteno zaustavljanje i parkiranje vozila izmedu dva traka sa suprotnim smjerovima,
izmedu dva traka s istim smjerovima, na mjestu otvaranja posebne trake za skretanje, ispred
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otoka za razdvajanje prometnih tokova, na ulaznom kraku na autocesti te na izlaznom kraku s
autoceste. Crta usmjeravanja oznacava mjesto promjene slobodne povrsine kolnika ispred
¢vrstih prepreka koje se nalaze na cesti ili na njezinim rubovima. Crte usmjeravanja mogu biti
ispred otoka za prestrojavanje vozila javnog prijevoza putnika, za oblikovanje prepreke na
rubu ceste te za oznacavanje promjene korisne povrSine kolnika. Oznacavanje prometnih
povrsina za posebne namjene sluzi za obiljezavanje mjesta namijenjenih iskljuéivo za posebne
namjene. [1]

Obiljezavanje mjesta za parkiranje vozila sluzi za oznaCavanje prostora za parkiranje.
Parkiranje u odnosu na rub kolnika moze biti uzduzno, koso i okomito. Oznake za obiljezavanje
mjesta za parkiranje izvode se u bijeloj boji, osim mjesta za osobe s invaliditetom i mjesta
rezerviranih za posebna vozila koja se izvode u Zutoj boji te mjesta s naplatom parkiralista koja
se mogu izvesti u plavoj boji. Minimalne dimenzije parkiraliSnih mjesta definirane su
Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi. Oznaka, boja, oblik i svrha
oznacavanja, dopustene varijante, dodatni zahtjevi i uvjeti za izvodenje polja za usmjeravanje
prometa, crta usmjeravanja, prometnih povrSina za posebne namjene, mjesta za
parkiranje odredeni su Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi.

Natpisi na kolniku daju sudionicima u prometu potrebne obavijesti, a mogu biti izvedeni i kao
umetnuti prometni znakovi. Radi bolje percepcije vozaca natpisi i simboli se izvode izduzeno
u smjeru kretanja vozila ovisno o dopustenoj brzini. [1]



3. Pregled materijala za oznake na kolniku

Oznake na kolniku cjeline su vezane uz kolnicki zastor sastavljene od medusobno povezanih
materijala u vidu pigmenata, punila, specijalnih kemikalija, otapala te veziva. [2]

Pigment materijalu daje boju (bijele oznake - titanium dioksid (TiO2), Zute oznake -
modificirani krom (PbCr04)). Punila su anorganski spojevi koji povecavaju ¢vrstocu i otpornost
na habanje materijala (silika, barijev sulfat, kalcijev karbonat). Otapala poboljSavaju
razrjedivanje i modificiranje viskoznosti materijala (klorirane gume, alkaidi, stiren-akrilati), a
veziva povezuju sve kemijske elemente te stvaraju ,kompaktnu” masu. [2]

Razlike u pojedinim materijalima ocCituju se u nacinu primjene, vijeku trajanja, cijeni, debljini
nanosa te strukturalnim znacajkama. Odabir odgovaraju¢ega materijala ovisi o prometnim,
klimatskim i geografskim uvjetima na cesti na kojoj se materijal primjenjuje, odnosno o:

- ucestalosti loSih vremenskih prilika

- protoka vozila

- preusmjeravanja vozila s drugih cesta
- ucestalosti nanosenja asfaltnog sloja

- intervala trajanja zimskih uvjeta itd. [2]

Osnovna podjela oznaka na kolniku je prema vrsti materijala:

- boje
- plasti¢ni materijali
- trake [2]

Ostale podjele:

prema kemijskom sastavu

debljini nanosa

retroreflektirajuéim svojstvima u mokrim i kiSnim uvjetima
tipu oznake itd. [2]



3.1. Boje

Boje su tankoslojni, tekudi i najéesce jednokomponentni materijal debljine suhog nanosa
izmedu 300 i 600 um koji se sastoje od:

- vezivnog elementa
- pigmenata
- otapala[2]

Vezivni element daje masu i osnovni je dio materijala, a sastoji se od susenoga ulja (alkidne
smole), smolastih i uljno smolastih sastojaka (stiren-akrilati, akrilalkidne mjesavine ili Cisti
akrilati) te plastifikatora koji omogucéava prianjanje na podlogu i koheziju materijala. Pigmenti
omogucduju neprozirnost, daju boju i tvrdo¢u. Otapalo omogucuje razrjedivanje, modificiranje
viskoznosti materijala i susenje. [2]

Dvokomponentne boje sastoje se od boje kao osnovne komponente i ucvrséivaca.
Komponente su razdvojene sve do trenutka izvodenja kada se mijeSaju u omjeru propisanom
od proizvodaca. Zadaca ucvrséivaca kod dvokomponentnih boja je ubrzavanje susenja te
povecanje ¢vrstoce. Rijetko su u primjeni zbog vece cijene i kompliciranije izvedbe u odnosu
na jednokomponentne boje. [2]

S obzirom na vrstu otapala boje se dijele na:

- na bazi otapala

- na bazi vode [2]

3.1.1. Boje na bazi otapala

Boja na bazi otapala vrsta je boje kao vrste materijala oznaka na kolniku. Otapalo osigurava
suSenje i uévrscivanje materijala (mjesavine tiren-akrilata, akril-alkidi ili 100 %-tni akrilati). Za
vrijeme dok je zapakirana u ambalaZi, boja na bazi otapala u tekuéem je stanju. Upravo to
otapalo omogudava boji da ostane u tekuéem stanju. S izvodenjem oznake otapalo razgraduje
odnosno otapa vezivo te time susi oznaku koja prelazi u kruto stanje. Tijekom procesa susenja
otapala isparavaju u zrak kao Stetni hlapljivi organski spojevi odnosno VOC (engl. Volatile
Organic Compound). [2] Cijeli taj proces opisan je u slici 1.
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Pigmenti

Otapalo  Aditivi i punila Otapalo (VOC)
I\ '\ “ : ‘
Suhi polimer _ >, ___] [ RSN 7 PR 5 Mokl ... R Oznake na
g - ’ film ; kolniku
(smola) Mijesanje 1 Primjena Isparavanje
mljevenje otapala

Slika 1. Shema procesa izvodenja boja s otapalom [2]

Osim niske cijene, prednosti boja na bazi otapala su bolja kontrola susenja, jednostavnija
priprema materijala prije izvodenja kao i samo izvodenje i dobro prianjanje na asfaltne i
uljne povrsine. Najveci nedostatak boja na bazi otapala je taj $to su u odredenoj mjeri Stetne
za okolis. [2] Shema procesa izvodenja boja s otapalom prikazana je na slici 1.

3.1.2. Boje na bazivode

Boje na bazi vode dio su boja kao materijala za izradu oznaka na kolniku. Izvode se susenjem i
ucvrséivanjem boje na kolnik isparavanjem vode. Boje na bazi vode mogu se nanositi na ve¢
postojece oznake. Takoder postoji mogucénost primjene perli veéih granulacija bez utjecaja na
vrijeme susenja. [2]

Kako je materijal baziran na vodi, ukoliko u odredenom periodu nakon izvodenja materijal
dode u doticaj s vodom, on se razvodnjava i razlijeva, a boja postaje otporna na ispiranje tek
kada na nju viSe ne utjece kiSa odnosno voda. Vrijeme potrebno za to uvelike ovisi o
kemijskom sastavu, odnosno o koriStenim vezivima i aditivima. [2]

Prednosti boja na bazi vode:

- moguce ih je izvoditi s debljinama nanosa od 900 um ili viSe bez znacajnijeg utjecaja
na vrijeme susenja

- ekoloski prihvatljivije (razina VOC-a < 50 g/I - ~2 %)

- vrlo dobra stabilnost skladistenja [2]

Glavni nedostatak je vezan uz vrijeme koje je potrebno da materijal stekne otpornost na
ispiranje (engl. washout time). [2] Shema procesa izvodenja boja na bazi vode prikazana je
na slici 2.
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Voda BRI Pigment:
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ostc ¥ (vedena emulzijs) Bejs P - ¥ film Sulenic g Sulenie kolnike
1 esteni) Polimenzacijn Mijctanjem s Tin)ca A um. Susenje

mijevenjem (boga pastize (boja postize

subi- trough) OlpOmOst na
Ispuranjc)

Slika 2. Shema procesa izvodenja boja na bazi vode [2]

Potrebno vrijeme susenja bojanih oznaka ovisi o kemijskom sastavu i vremenskim uvjetima, a
najc¢esce je to do 15 i 20 minuta nakon nanosenja na kolnik. [signalizacija] Podijela boja s
obzirom na vrijeme susenja prikazana je u tablici 3. NanoSenje boje i perli na kolnik prikazano
je naslici 3.

Tablica 3. Podijela boje s obzirom na brzinu susenja [izradio autor]

Vrsta boje Vrijeme susenja
Konvencionalne >7 minuta
Umjereno brzosusece 2 - 7 minuta
Brzosusece 30- 120 sekundi
Momentalno ili instantnosusece |<30sekundi

Glavne karakteristike boja:

- kratak vijek trajanja (oko godinu dana)

- tekude stanje, tankoslojnost i neprozirnost

- relativno slaba razina retrorefleksije (inicijalna retrorefleksija 200 - 400 mcd/Ix/m2)
- slaba vidljivost u kiSnim i mokrim uvjetima

- niska cijena i jednostavna primjena [2]

Staklene
perle

Slika 3. Nanosenje boje i perli na kolnik [2]
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3.2.

Plasti¢ni materijali

Plasti¢ni materijali dio su materijala za izradu oznaka na kolniku, a mogu biri debeloslojni i
viSekomponentni materijali. Sastoje se od:

Sintetickih veziva

Prirodnih ili umjetnih smola
Pigmenata

Punila

Staklenih perli [2]

Debljina sloja za neprofilirane oznake naj¢eSc¢e varira od 1 do 3 mm, a za profilirane i
strukturirane oznake maksimalno do 6 mm. Prednosti profilirane i strukturirane oznake
obzirom na neprofilirane su bolja vidljivost u mokrim i kiSnim uvjetima, pojava vibracija i
zvucnog efekta pri prelasku preko oznaka. [2] Neprofilirana oznaka na kolniku prikazana je na
slici 4., profilirana na slici 5., a strukturirana oznaka na kolniku na slici 6.

Slika 4. Neprofilirana oznaka na kolniku [2]

Slika 5. Profilirana oznaka na kolniku [2]
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Slika 6. Strukturirana oznaka na kolniku [2]

Plasti¢ni materijali za izradu oznaka na kolniku dijele se na 2 osnovna materijala i to
termoplastiku i hladnu plastiku. [2]

3.2.1. Termoplastika

Termplastika je jedna od vrsta plasticnih materijala za izradu oznaka na kolniku. To je
viSekomponentni debeloslojni materijal, a sastoji se od veziva (18 - 26 %), pigmenta (2 - 12 %),
punila (12 — 40 %) te staklenih perli (20 — 30 %) koje se ,ugraduju” u materijal tijekom
pripreme, odnosno kuhanja. Osnovu materijala ¢ine veziva koja se sastoje od ¢vrstih smola,
plastifikatora te aditiva, a glavna funkcija im je da sluze kao ,ljepilo” koje povezuje i drZi sve
dijelove materijala u jednu kompaktnu cjelinu pruzajudi im ¢vrstocu, fleksibilnost i snagu. [2]
Nanosenje termoplastike na kolnik prikazano je na slici 8. Termoplastic¢ni materijali se prema
vrsti koristenog veziva dijele na one bazirane na ugljikovodiku te na alkidne. Veziva na bazi
ugljikovodika dobivena su iz nafte derivata dok se alkidna veziva temelje na prirodnim
smolama dobivene iz obnovljivih prirodnih resursa (drveta) te ne propustaju ulja i dizelsko
gorivo. Termoplastika temeljena na alkidnim vezivima je u pravilu nesto kvalitetnija u odnosu
na termoplastiku s ugljikovodi¢nim vezivim. [2] Shema procesa izvodenja termoplastike
prikazana je na slici 7.

Pigmenti i
Aditivi punila Pokreta¢
1 \ \ .
i % MjeSavina % Mokif oo Oznake na
M gy Ssmes Ll > g SRneas SRl S kolniku
onoment R film Polimerizacija
Mijesanje

Slika 7. Shema procesa izvodenja termoplastike [signalizacija]
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Pigment daje neprozirnost i boju samog materijala, a punila osiguravaju masu i obujam samo
materijala te doprinose trajnosti materijala te u maloj mjeri boji samog materijala (kalcijev
karbonat, pijesak ili talk - mineral gline). [2]

Glavne karakteristike termoplastike:

- kompaktnost i ¢vrsto¢a materijala

- deblji nanos (1 — 3 mm, maksimalno do 6 mm)

- dugivijek trajanja (izmedu 2 i 4 godine)

- relativno dobra vidljivost u mokrim i kiSnim uvjetima

- relativno kratko vrijeme susenja (oko 10 minuta)

- odliéno povezivanje s asfaltnim podlogama

- losije povezivanje s betonskim podlogama (zahtijeva primjenu ,primera“)

- ekoloski prihvatljiva (ne sadrze otapala)

- dugotrajnost procesa pripreme te potreba za grijanim sustavom

- ogranicenost primjene u hladnijim podnebljima zbog loSega prianjanja materijala na
kolnik pri nizim temperaturama

- visa cijena u odnosu na boje (oko 27 kn po duznom metru)

- nekompatibilnost s ostalim materijalima [2]

Slika 8. Nanosenje termoplasti¢nog materijala na kolnik [2]

3.2.2. Hladna plastika

Hladna plastika je vrsta plasticnog materijala za izradu oznaka na kolniku. To je
viSekomponentni debeloslojni materijal (1-3 mm neprofilirana, max. 6 mm profilirana i
strukturirana oznaka). Hladna plastika nastaje mijeSanjem komponente A koja se sastoji od
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smole, punila, pigmenata, aditiva i retroreflektirajuc¢ih elemenata te komponente B koja
predstavlja uc¢vrscivaé. Osnovni element su smole odnosno metil metakrilat monomer ¢Cije je
zadacda da sluzi kao ,ljepilo” koje povezuje i drzi sve dijelove materijala u jednu kompaktnu
cjelinu pruzajuéi im ¢vrstocu, fleksibilnost i snagu (15 % - 25 % od ukupne mase). Pigmenti kao
i kod ostalih materijala daju neprozirnost i boju samog materijala (5 % - 10 %). [2]

Praskasta punila su vrlo vazna jer sprjecavaju sedimentaciju cjelokupnog punila te
omogucavaju dobar ,protok” unutar materijala (15 % - 25 %). Granulasta punila predstavljaju
“grublje”, odnosno Cestice vecéih dimenzija ¢ija je osnovna zadada da povecaju otpornost na
klizanje (nakon $to je oznaka izvedena) (15 % - 25 %). Aditivi stabiliziraju punila tijekom
skladiStenja te sprjecavaju taloZenje materijala (0,1 % - 0,5 %), a najéesce se koriste
neobradeni, amorfni te lagani silikatni prah. S obzirom da je hladna plastika debeloslojni
materijal u reaktivhu komponentu se tvornicku ubacuju i retroreflektiraju¢i materijali,
odnosno staklene perle, kako bi se osigurala vidljivost oznaka tijekom duzeg vremenskog
perioda (15 % i 25 %). [2] Shema procesa izvodenja hladne plastike prikazana je na slici 9.

Pigmenti i
Aditivi punila Pokretac
! \ [
\ \ \ e
X . MjeSavina N V0% ¢ Oznake na
Monomeri za primjenu film Polimerizacija kolniku
Mijesanje =

Slika 9. Shema procesa izvodenja hladne plastike [2]

Druga komponenta (komponenta B) predstavlja ucvrscivac koji dolazi u obliku tekucine ili
praha te se dodaje prvoj komponenti i s njom se mijesa ¢ime se pokrec¢e kemijska reakcija i
materijal se ubrzo nakon toga pocinje stvrdnjavati. Udio ucvrséivaca ovisi o proizvodacu
materijala te o vremenskim uvjetima prilikom aplikacije. Ukoliko je vanjska temperatura visa
potrebna je manja koli¢ina ucvrséivaca dok njegov udio raste ukoliko je vanjska temperatura
niza. U pravilu je njegov udio izmedu 2% i 7%. [2] NanoSenje hladne plastike na kolnik
prikazano je na slici 10.
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Slika 10. NanosSenje hladne plastike na kolnik [2]

Glavne karakteristike hladne plastike:

- kompaktnost i ¢vrsto¢a materijala

- deblji nanos (1 — 3 mm, maksimalno do 6 mm)

- dugivijek trajanja (izmedu 3 i 5 godine)

- dobra vidljivost u mokrim i kiSnim uvjetima, narocito profiliranih i strukturiranih
oznaka

- duZe vrijeme susenja (20-40 minuta)

- dobro povezivanje sa svim vrstama kolnickih podloga asfaltnim podlogama

- ekoloski prihvatljiva (ne sadrze otapala)

- relativno jednostavan nacin pripreme materijala i izvodenje

- visa cijena u odnosu na boje (oko 27 kn po duznom metru)

- zapaljiv materijal zbog Cega je potrebno paZljivo rukovanje i adekvatno skladistenje

- specifi€an miris [2]

3.3. Trake i ostali materijali za izradu oznaka na kolniku

Trake za izradu oznaka na kolniku su tvornicki proizvedeni materijali, odnosno oznake na
kolniku koje se izvode valjanjem i utiskivanjem u vrudéi povrsinski sloj asfalta (In-lane metoda),
lijepljenjem na povrsinu kolnika ili u posebno izglodane utore u kolniku (Onlane metoda). S
obzirom na nacin izvodenja, dijele se na trake za privremene oznake na kolniku i trake za trajne
oznake na kolniku. [2]

Trake za trajne oznake na kolniku su trake ¢iji je vijek trajanja dulji od godinu dana. One se
najéesce postavljaju na nove asfaltne kolnike, ali uz posebno lijepilo mogu se postavljati i na
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stare asfaltne i betonske povrsine. Izraduju se od polimerskih ili uretanskih masa, a debljina je
izmedu 0,7 i 2,5 mm. Sastoje se od nosivog sloja, ljepila, prianjajucih Cestica, staklenih perli.

[2]

Trake za privremene oznake na kolniku se upotrebljavaju prilikom privremenih regulacija
prometa. Izvode se overlay metodom i to Zutom ili naranéastom bojom. Sastoje se od:

- nosivog sloja

- ljepila

- prianjajudi Cestica

- staklenih perili

- armaturne mrezice [2]

Prednosti traka kao materijala za izradu oznaka na kolniku su vidljivost, visok koeficijent
retrorefleksije, trajnost materijala, optimalna koli¢ina peril (postavljaju se tijekom
proizvodnje), optimalan stupanj utisnu¢a u materijal, optimalna povezanost s materijalom,
dulji vijek trajanja, prilikom izvodenja nisu potrebni skupi strojevi i oprema. Nedostatak traka
kao materijala za izradu oznaka na kolniku je visoka cijena. [2]

Ostali materijali za izvodenje oznaka na kolniku su epoksidna boja, lateks boja, urea, uretan,
poliester. [2] Usporedba karakteristika osnovnih materijala za izvodenje oznaka na kolniku
prikazana je na slici 11.

Vijek Debiljina

Materijal Cijena VOC (g} Riziei Prednosti MNedostatcl
trajanja nances
Mokri film - niska cijena - kratak vijek trajanja
Zdravatveni | ekolodki: ) . .
400600 300500 pm, - jednostavnost izvodenja - slabs atpomnost na LN zrafenja
Boja Miska  Kratko 2035 % wisoki . . .
{ ) Suhi film - jednostavnost odriavanja opreme - Eporn sufenjs
Zapaljiv materijal ) . o
200400 pm - visoki ekologki | zdravetveni rizici
- dug vijek trajanja & gotovo stalnom razinom - komplicirana priprema materijala
ratrorefleksije - moguta promjena boje zbog uljecala
Umjereni zdravatveni - nigki tro&kovi asfalinoga ulja
<50 fizici (neugadan mirs t - jednostavnost primjene - neodgovarajuca priprema povréine prije
Termoplastika  Miska 01%) visoke temperature pri  1000-8000 pm primjena moZe utjacati na kvalitetu
pripremi materijala); materijala
Minimaini ekolo&ki rizici - osjetljiv na temperatun zraka
- kradi vijek trajanja kod betonskih padioga
Umjereni zravstveni i -dug vue.l.-: frajanja - cpEna _
ekoloAl rizici: - ne zahtijeva upotrebu otapala - potreba za posebnom | skupam
- b i voden
Hiad astike Visok Dug <50 Zapaljiv materijal; TR rEnsush OpreMmom 28 wodania
adna plastika Visoka m . pdli ji i e i
P (0-1%) Pri skladiftenju magués H odlitno prianfanje na sve kolnitke podioge IZTSF‘I]]I'\:' na viagu |hempeﬁ.|11.|rr-_'
nekontrolirana - rizik od moguée nekontrolirane
podimerizacija [T
- dugotrajnost - cijena
U = <50 [ . o . i " ) .
Trake Visoka e 4 00 pm jednostavnost izvodenja i uklanjanja cznaka zahtijeva kvalitetnu pripremu kolnicke
do dug {01 %) - wisok koeficijent retrorefieksije povrdine
Slika 11. Usporedba karakteristika osnovnih materijala za izvodenje oznaka na kolniku [2]
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4. Metode ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku

Glavni cilj ispitivanja je utvrdivanje trenutnog stanja i kvalitete prometne signalizacije, s jedne
strane, a s druge strane provodenje kontrole proizvodaca i izvodaca, odnosno utvrdivanje
zadovoljavaju li isti sve propisane zahtjeve kvalitete. Na temelju provedenih ispitivanja i
dobivenih podataka upravitelji cesta mogu optimizirati aktivnosti i troSkove odrzavanja
prometne signalizacije u svrhu osiguravanja propisanih standarda kvalitete, Sto u konacnici
moze imati pozitivan utjecaj na cjelokupnu sigurnost cestovnog prometa. Ispitivanja
pogodnosti materijala i sustava oznacavanja provode se u skladu s hrvatskom i europskom
normativom: HRN EN 1436, HRN EN 1423, HRN EN 1424, HRN EN 1790, HRN EN 1871, HRN EN
13197, HRN EN 13212 i HRN 13459. [2]

Ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku odnosi se na ispitivanja:

- pogodnosti materijala od kojih se oznake izvode

- kvalitetu staklenih perli koje se koriste kao retroreflektiraju¢i materijal
- kromatic¢nost boje

- debljinu nanosa materijala

- koeficijent otpornosti na klizanje

- razinu retrorefleksije itd [2]

Vrste ispitivanja oznaka na kolniku:

- Prethodnaili ispitivanja pogodnosti. To su ispitivanja u funkciji dokazivanja pogodnosti
sustava oznacavanja, tj. materijala koji se namjeravaju koristiti za izvodenje oznaka na
kolniku, a na temelju predvidenoga tipa oznaka i propisane kvalitete

- Vlastita ili tekuca. Njih provodi izvodac¢ oznaka kako bi utvrdio propisanu kvalitetu
materijala i izvodenja radova, a provode se stalno tijekom izvodenja radova.

- Kontrolna. Ona se provode zbog utvrdivanja odgovara li kvaliteta oznaka propisanim
zahtjevima

- Dodatna kontrolna ispitivanja. Provode se u slucaju grani¢nih vrijednosti utvrdenih
kontrolnim ispitivanjem gotovih oznaka

- ArbitraZzna. To je ponavljanje kontrolnoga ispitivanja ukoliko postoji opravdana sumnja
da isto nije provedeno na odgovarajuéi nacin. Provodi ju ovlastena pravna osoba koja
nije sudjelovala u spornim kontrolnim ispitivanjima ili ona za koju postoji suglasnost
obiju strana, a troskove snosi ona strana ¢iji rezultati kontrolnog ispitivanja nisu u
skladu s rezultatima utvrdenima arbitraznim ispitivanjem

- Ispitivanja prije isteka jamstva koja se provode zbog usporedbe sukladnosti ugovorene
i ostvarene kvalitete izvedenih oznaka, a provode se najkasnije ¢etiri tjedna prije isteka
jamstva [2]
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Sto se tice ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku postoje dvije metode i to:

- metoda statickog ispitivanja refleksije oznaka na kolniku — ispitivanje i dnevne i no¢ne
vidljivosti oznaka

- metoda dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku — istpitivanje samo
noc¢ne vidljivosti na kolniku [2]

Osnovna razlika izmedu statickog i dinamickog ispitivanja rerorefleksije oznaka na kolniku je
nacin provodenja ispitivanja i koli¢ina prikupljenih podataka. [2] U ovom diplomskom radu
opisat ée se princip oba nacina, ali ée se detaljno proucavati samo rezultati dinamickih
ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku.

4.1. Cimbenici kvalitete oznaka na kolniku

Svi vozadireagiraju vanjske podrazZaje za vrijeme voznje. Zapravo, 90% vozacevih odluka bazira
se na osjetu vida, odnoso na informacijama zaprimljenim preko tog osjeta. Kako prosjecna
starost stanovnisStva raste tako vremenom raste i vaznost kvalitete vidljivosti cestovne
infrastrukture i oznaka na kolniku. Obzirom da raste put reakcije i da se smanjuje percepcija
vida prosjecnog vozaca na oznake na kolniku raste i potreba za povecanjem kvalitete
retrorefleksije oznaka na kolniku. [3]

Kod oznaka na kolniku koristi se iskljuCivo sfericna retrorefleksija jer da bi prizme mogle
,okrenuti” i vratiti svjetlost nazad prema izvoru, one moraju biti postavljene na specifican
nacin. U vedini slu¢ajeva oznake se izvode strojno u razli¢itim uvjetima na terenu te je
nemoguce osigurati pravilno postavljanje prizmi na oznake. A sferi¢ne ée perle, kako god da
se postave na oznake, omoguciti ostvarivanje retrorefleksije. [2]

Na vidljivost oznaka, posebno u uvjetima smanjene vidljivosti, izravno utjece kvaliteta i
koli¢ina retroreflektiraju¢ih materijala (staklenih perli). Kvaliteta staklenih perli ovisi o njihovoj
granulaciji, indeksu loma, okruglosti i ¢istoéi te kemijskom premazu koji omoguéava &vrsée
povezivanje perla s materijalom od kojega je oznaka izvedena. S gledista staklenih perla
vidljivost oznaka na kolniku ovisi o stupnju utiskivanja staklenih perla, gustodéi perla na povrsini
materijala, naéinu raspodjele perla po povrsini oznake itd. [4]
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Kvaliteta retrorefleksije oznaka na kolniku ovisi o nizu ¢imbenika:

- kvaliteti retroreflektirajuéih materijala

- koli¢ini retroreflektiraju¢ih materijala (staklenih perli po m2)

- stupnju utiskivanja retroreflektiraju¢ih materijala

- gustodiretroreflektiraju¢eg materijala na povrsini materijala oznake

- nacinu raspodjele retroreflektiraju¢eg materijala po povrsini oznake

- odnosu izmedu veli¢ine retroreflektiraju¢eg materijala i debljine sloja oznake
- viskozitetu (ljepljivosti) materijala oznake

- uvjetima okoline (vrijeme, stanje na cesti) [2]

Kvaliteta staklenih perli ovisi i o:

- indeksu loma

- granulaciji

- okruglosti

- bojii Cistoci

- kemijskom premazu [2]

Indeks loma predstavlja omjer brzine svjetlosti u vakuumu i brzine svjetlosti u tvari, a odreduje
koliko ¢e se svjetlost slomiti te gdje e se ta svjetlost fokusirati te ovisi o kemijskom sastavu
perle. Staklene perle se dijele u tri klase i to:

- klasaA=RI2>1,5
- klasaB=RI2>1,7
- klasaC=RI2>1,9[2]

Perle klase A izradene su od recikliranog drobljenog prozorskog stakla, a perle klase B i C
izradene su od Ccistog stakla. U suhim uvjetima najveca se opticka ucinkovitost postize
indeksom loma koji iznosi 1,9 dok u mokrim i kiSnim uvjetima, staklene perle veceg indeksa
loma vraéaju viSe svjetlosti nazad prema izvoru. Obzirom na to, za optimalnu ucinkovitost
potrebna je kombinacija perli razli¢itih indeksa loma kako bi se osigurala $to veca snaga
retrorefleksije pri svim uvjetima [2]
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Slika 12. Slika loma u suhim i mokrim uvjetima [2]

Sto se tice granulacije u praksi se najée$ée mijesaju razli¢ite granulacije staklenih perli kako bi
se postigla zadovoljavajuca retrorefleksija u razli¢itim uvjetima obzirom na to da razli¢ite
granulacije drugacije djeluju u raznim vremenskim uvjetima (suhi i mokar kolnik, slika 12.) te
kako bi se refleksija odrzavala tijekom duZeg vremenskog perioda. Staklene perle vecih
granulacija najéesée se koriste za Tip Il oznake, odnosno za oznake s pove¢anom sposobnosti
retrorefleksije u mokrim i kiSnim uvjetima. [4] MjeSavina razli¢itih granulacija perli prikazana
je naslici 13.

Slika 13. Prikaz mjesavine razlicitih granulacija perli [2]

Okruglost definira koliko staklena perla odstupa od savrsene sfere. Uobicajena okruglost
staklenih perli kre¢e od 70 % pa do preko 95 %. Sto je okruglost perle veéa to je retrorefleksija
veca. [2]
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Pod bojom i ¢Cistocom kao uvjetu kvalitete staklenih perli podrazumijeva se izostanak bilo
kakvih Cestica, zra¢nih baloncic¢a, maglice, oStecenja i sl. na perli ili u samoj perli. Boja i ¢istocéa
perle ovise o kvaliteti sirovine, proizvodnom procesu i tehnologiji proizvodaca. Sto je staklena
perla prozirnija to je njena retrorefleksija bolja, a time i bolja kvaliteta. [2]

Kako bi se osiguralo bolje prianjanje perli u materijal premazuju se razli¢itim kemijskim
premazima. Tri osnovna premaza su:

- premaz koji povecéava otpornost na vlagu
- premaz koji osigurava optimalan stupanj utiskivanja perli u materijal oznake
- premaz koji sprjec¢ava potonude perli u materijal [2]

Prvi premaz najcesce se koristi za oznake koje se izvode u vlainim podrucjima gdje se pri
izvodenju perle mogu ,zgrudati” zbog vlage. Tim premazom se umanjuju poteskoce pri
izvodeniju, skladistenju oznaka, ali se ne povecava vidljivost u noénim uvjetima. Drugi kemijski
premaz se koristi za optimalan stupanj utiskivanja perle u materijal te da ucvrséuju fizicku vezu
izmedu materijala i perli Sto dovodi do znacajno vece retrorefleksije i duze trajnosti oznaka.
Treci kemijski premaz i naj¢escée koristeni omogucuje da staklene perle, neovisno o tome kojih
su granulacija, ,plutaju” na povrsini oznake pri izvodenju umjesto da potonu u materijal.
Tre¢im premazom se povecava retrorefleksija s obzirom na to da su sve perle na povrsini i
reflektiraju, ali oznake s takvim perlama ¢e biti kracega trajanja iz razloga Sto ispod povrsine
nema perli. [2]

Na kvalitetu oznaka na kolniku utjecu i stupanj utisnuéa perli u materijal i gustoca i nacin
raspodjele perli po oznaci. Optimalno utisnuce perli krece se izmedu 50 i 60 % volumena perle.
Nedovoljno utisnute perle nemaju dovoljno jaku povezanost s materijalomdok preutisnute
perle smanjuju inicijalne retrorefleksije, ali zato imaju duZi vijek trajanja. Nemoguce osigurati
optimalno utisnuce svih perli. Gustoca raspodjele perli oznac¢ava postotak povrsine staklenih
perla iznad materijala oznake. Na gustoc¢u i nacin raspodjele utjece:

- visina pistolja za nanoSenje materijala i perli
- razmak izmedu pistolja

- vanjski uvjeti

- viskozitet materijala [2]
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Cimbenici utjecaja na vidljivost oznaka na kolniku

I ! | l !

f—

Drizajn oznaka na Vremenski 1 uvjeti na Tip vorila i kaliteta Stanie vozads " K:L‘:EM . Naéin izvod onaka
kolniku cestama sxjetala Stanje vozada retrorellektinjucey atin izvodenga ornaka
k materijaly
Boja ornake Kida i voda s Granulaciia Stupan] utisnuéa
| retrorelektinjutey

materijala

Indeks loma Gustoda i raspodjela

¥ retoreflektinjuiey

Okruglost 1 materijala
Cistoca

Utjecaj smiera
»| Kemijski premaz ’ izvodenja

Sirina oznake

Odnos punib i
isprekidanih linija

Duljina linija i
konfiguracija
razmaka izmedu
isprekidanih linija

Magla i rosa
Istrodenost i
prijaviting

Tip i vrsta
kolnicke podlage

|

Slika 14. Cimbenici utjecaja na vidljivost oznaka na kolniku [2]

Vremenski uvjeti i uvjeti na cestama takoder utjecu na vidljivost, a najznacajniji medu njima
su kisa i voda, magla i rosa, snijeg i mraz, istroSenost i prljavstina, tip i vrsta kolnicke podloge
(Slika14.). [2]

Na vidljivost oznaka utjece i tip vozila s obzirom na to da se mijenja geometrija gledanja (Slika
15.). Upadni je kut svjetala na oznaku uvjetovan visinom svjetala vozila, dok kut promatranja
osim o visini svjetala ovisi i o visini sjediSta vozaca. [3]

# (entrance angle) = 88.76°
a (observation angle) = 1.05°

30 Meters

Slika 15. Kutovi promatranja kod osobnog vozila [5]
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4.2.  Staticko ispitivanje retrorefleksije oznaka na kolniku

Staticka metoda ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku podrazumijeva primjenu ru¢nih
retroreflektometara (Slika 17.) koji se pozicioniraju na oznaku te mjere dnevnu i noénu
vidljivost oznaka. U RH staticka se ispitivanja oznaka izvode u skladu s normom HRN EN 1436:
Materijali za oznake na kolniku — znacajke nuzne za korisnike ceste. [6]

Kao Sto je ve¢ navedeno, statickim ispitivanjem se ispituje i dnevna (Qd) i no¢na vidljivost (RL)
oznaka na kolniku. Sto se ti¢e dnevne vidljivosti ona opisuje difuzno rasprieno svjetlo koje
promatra¢ prima na udaljenosti od otprilike 30 m i pod kutom od 2,29°. Dok no¢na vidljivost
opisuje retrorefleksiju zraka svjetla od ispitane povrsine pod kutom od 2,29°, a kutom ulaznog
svjetla od 1,24 ° na udaljenosti od otprilike 30 m od kratkih svjetala. [signalizacija]. Ispitivanje
se provodi na staromodan nacin s ru¢nim uredajem, odnosno retroreflektorom. Postoje dvije
metode statickog ispitivanja i to su ,Kentucky” metoda i ZTV MO2 metoda.

Pri ispitivanju ,Kentucky” metodom dionica koja se ispituje se podijeli na 3 jednaka dijela te
se u prvoj trecini uzme kraca dionica od 500 metara na kojoj se vrsi ispitivanje. Unutar tih 500
metara odreduje se 10 tocki (svakih 50 metara). Za svaku tocku se uzima najmanje po 3, a do
5 mjerenja po tocki te se nakon toga uzima prosjek mjerenja svih odsjecaka ispitivanja.
Ispitivanje ,, Kentucky” metodom vrsi se 15-60 dana nakon izvodenja oznaka (Slika 16.).

9000 m

Prva trec¢ina izvedene oznake | Druga trecina izvedene oznake | Treca trecina izvedene oznake

Slika 16. Tocke ispitivanja po ,, Kentucky” metodi [2]

Nedostatak je ovoga nacina ispitivanja €injenica da se ispitivanja provode samo u prvoj treéini
izvedene dionice $to otvara moguénost pogresne evaluacije kvalitete izvedene oznake, a time
i narusavanja sigurnosti prometa. [4]
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Slika 17. Uredaj za mjerenje retrorefleksije po stati¢kim metodama [2]

Kod ZTV MO2 metode ispitivanje se, kao i kod Kentucky metode, vrsi 15-60 dana nakon
izvodenja oznaka. Broj ispitnih odsjecaka odreduje se po dnevnom ucinku izvodaca oznaka, a

ovisno uvjetima navedenim u tablici 4.

Tablica 4. Uvjeti odredivanja broja ispitnih odsjecaka po ZTV MO2 [Izradio autor]

Duljina Duljina Br
uzduznih ostalih mjerenih
oznaka po oznaka po [ odsjecak

<1 <120 1
od1ldo 5 120 do 600 2
>5do 10 |>600do 1200 3
>10 >1200 4

Kod punih uzduznih oznaka mjerne tocke se rasporeduju na 100 m u jednakim razmacima
(svakih 25 m), a kod isprekidanih sredina svake druge pune linije. Unutar svakog odsjecka bira
se pet mjernih tocaka (Slika 18.). Najveca prednost ovog tipa ispitivanja je ravhomjerna

raspodjela ispitivanja duz cijele dionice. [2]
’ 9000 m
100 m 100 m 100 m
25m 25m 25m

Slika 18. Tocke ispitivanja po ZTV MO 2 metodi [2]
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4.3.  Dinamicko ispitivanje retrorefleksije oznaka na kolniku

Dinamicka metoda ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku podrazumijeva ispitivanje
isklju¢ivo nocne vidljivosti odnosno retrorefleksije dinamic¢kim mjernim uredajem u cijeloj
njihovoj duZini. Mjerni se uredaj postavlja na mjerno vozilo s lijeve ili s desne strane, ovisno o
tomu ispituje li se razdjelna ili rubna linija te tako omogudava stalno mjerenje noéne vidljivosti
(RL) oznaka tijekom vozZnje. [4]

Kao Sto je ve¢ navedeno, princip mjerenja je isti kao kod statickih uredaja (kod mjerenja noéne
vidljivosti) - uredaj mjeri retrorefleksiju svjetle¢e zrake od ispitane povrsine pod kutom od
2,29°, kutom ulaznog svjetla od 1,24° i pri udaljenosti 30 m kod kratkih svjetala. [2]

9000 m
500 m i

100 m 100 m

25 m

Slika 19. Usporedba statickih s dinamickim nac¢inom mjerenja [2]

Prije pocCetka mjerenja potrebno je postaviti mjernu glavu i pricvrstiti, uredaj (slika 20.)
kalibrirati i odabrati duljinu mjernog intervala za dobivanje prosjecnih vrijednosti. Kretanjem
vozila mjerna glava emitira zraku svjetlosti koja se tijekom voznje krece po oznaci koja se mjeri
te refleksijom zrake senzor na mjernoj glavi ju pretvara u mjerljivi signal. [2] Mjerenje se vrSi
tako da se mjerno vozilo kreée po kolniku te ocitava koeficijent retrorefleksije oznaka na
kolniku uz koje se kreée svakih dviju milisekunda. Prije samoga provodenja ispitivanja
potrebno je odabrati duljinu mjernoga intervala za koju ée uredaj izraCunavati prosjecne
vrijednosti retrorefleksije. Drugim rije¢ima, ukoliko se postavi duljina mjernoga intervala od
100 m, to znadi da ¢ée uredaj tijekom ispitivanja odredene dionice na svakih 100 m biljeziti
prosjeénu vrijednost retrorefleksije (Slika 19.). Osim koeficijenta retrorefleksije uredaj
dodatno biljeZi i temperaturu, vlaznost, brzinu voinje, GPS koordinate te slike i glasovne
datoteke. [4]
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Slika 20. Uredaj za dinamicko mjerenje postavljen na vozilu za dinamicka mjerenja [2]

Podaci se prikupljaju ocitavanjem vrijednosti retrorefleksije oznaka svake dvije milisekunde te
se na taj nacin dobiju prosjecne vrijednosti pojedine mjerne dionice u odnosu na postavljeni
interval. [2] Prednosti i nedostatci statickih i dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na
kolniku prikazani su u tablici 5.

Osim podataka o kvaliteti oznaka, dobiju se i podaci o:

- temperaturi

- vlaznosti

- brzinivoznje
- GPS koordinate [2]

Tablica 5. Prednosti i nedostatci statickih i dinamickog mjerenja retrorefleksije oznaka na kolniku

[izradio autor]

Metoda Prednosti Nedostatci
mogucénost mjeriteljeva utjecaja na
mjerenje dnevne i no¢ne vidljivosti rezultate, ispituje se samo prva trecina
"Kentucky" | oznaka, relativno brzo obavljanje izvedene dionice $to moZe uzrokovati
mjerenja pogresnu evaluaciju kvalitete oznake
na cijeloj dionici
mjerenje dnevne i no¢ne vidljivosti
oznaka, sadrzi viSe ispitnih odsjecaka mogucénost mjeriteljeva utjecaja na
ZTV M13 duz cijele dionice $to omogucuje rezultate, mjerni se odsjecci odabiru na
objektivniju evaluaciju kvalitete oznake | temelju slucajnog odabira
u odnosu na "Kentucky" metodu
mjerenje nocne vidljivosti duz cijele . A L
- i . . ne mjeri se vidljivost po danu, visoki
. iy dionice cete, veca sigurnost mjerenja “ . S .
Dinamicka .. o . troskovi nabave i odrZavanja opreme za
tijekom ispitivanja i neometanje . .
o . C mjerenje
odvijanja prometa tijekom ispitivanja
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5. Rezultati ispitivanja oznaka na kolniku

U daljnjem dijelu rada prikazati ¢e se rezultati dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na
kolniku nakon Cega ce se provesti analiza rezltata. Obzirom na razli¢ite uvjete na cestama u
Republici Hrvatskoj, tipu ceste i na razli¢itost terena kojima prolaze prikazivat i analizirat ée se
rezultati iz viSe razliCitih dijelova RH te ¢e se analizirane ceste podijeliti u 4 skupine i to:

- Autoceste

- Ceste u primorskoj Hrvatskoj
- Ceste u gorskoj Hrvatskoj

- Ceste u nizinskoj Hrvatskoj

Sto se ti¢e autocesta u ovom radu analizirat i opisivat ée se rezultati dinami¢kog ispitivanja
retrorefleksije oznaka na kolniku na dvije dionice na cesti Al i to TJ Perusic¢ i TJ Split (Slika 21.).

Za primorsku Hrvatsku, obzirom na teren i na razli¢itost koli¢ine prometa, odabrane su dvije
ceste uz more i to DC8 u Licko-senjskoj Zupaniji i DC8 u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji (Slika
21.).

Obzirom na teren u gorskoj Hrvatskoj te klimatske uvjete i uvjete odrzavanja cesta za analizu
dinamickog ispitivanja retreorefleksije posebno su odaban je dio ceste DC3 koji prolazi kroz
Primorsko-goransku Zupaniju (Slika 21.).

Takoder, u radu ¢e u posebnu kategoriju biti svrstane ceste u nizinskoj Hrvatskoj. Obzirom na
koli¢inu prometa oko grada Zagreba u obzir ée se uzeti dio DC1 koji prolazi kroz Grad Zagreb i
Zagrebacku Zupaniju. Osim navedene ceste u okolici Zagreba, radi rasprostranjenosti nizinske
Hrvatske te raznolikosti uvjeta na raznim cestama i radi kvalitetnije izrade analize utjecaja
dinamickog ispitivanja retrorefleksija na kolniku na njihovu kvalitetu analizirat ée se i dio DC2
koji prolazi Osjec¢ko-baranjskom Zupanijom (Slika 21.).
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Lyjubljana

‘Zagrep

Terarfio Dubrovivk Crna Gora

Podgorica
Cetinje

Slika 21. Ceste odabrane za analizu dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku [izradio
autor]

Na temelju dosadasnjih znanstvenih istraZivanja zaklju¢eno je kako minimalna subjektivna
razina retrorefleksije koja je potrebna vozacima za sigurnu percepciju geometrije ceste u
uvjetima smanjene vidljivosti iznosi izmedu 100 i 150 mcd/Ix/m2 u suhim uvjetima. [4]

Smjernicama i tehnickim uvjetima za izvodenje radova na obnavljanju oznaka na kolniku koje
su propisale Hrvatske ceste d.o.o. definirane su minimalne vrijednosti dnevne i noéne
vidljivosti za obnovljene oznake u suhim uvjetima (TIP I) te no¢ne vidljivosti u mokrim uvjetima
(TIP 1) na drzavnim cestama u RH. [Babi¢, doktorski] Propisane vrijednosti definirane su u
tablicama ispod (tablice 6. i 7.).
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Tablica 6. Minimalne vrijednosti propisane za obnovljene oznake na cestama gdje je PGDP<10000
vozila [lzradio autor]

PGDP < 10.000 vozila (oznake TIP 1) za obnovljene oznake
Minimalna vrijednost » .
A . . . . Vrijednosni interval
Vidljivost i stanje kolnika retrorefleksije (med/Ix/m2)
(mcd/Ix/m2)
Noca vidljivost (suhi kolnik) RL>200 180<RL<220
Dnevna vidljivost (suhi kolnik) Qd >130 110<Qd <150

Tablica 7. Minimalne vrijednosti propisane za obnovljene oznake na cestama gdje je PGDP>10000
vozila [lzradio autor]

PGDP > 10.000 vozila (oznake TIP I1) za obnovljene oznake
Minimalna vrijednost o -
A ; ; . . Vrijednosni interval
Vidljivost i stanje kolnika retrorefleksije (mcd/Ix/m2)
(mcd/Ix/m2)

No¢éna vidljivost (suhi kolnik) RL>300 270<RL<330

Noc¢na vidljivost (vlazan kolnik) RL>35 30<RL<40
Dnevna vidljivost (suhi kolnik) Qd > 160 140<Qd <180

Osim minimalnih vrijednosti koje obnovljene oznake na kolniku moraju zadovoljiti,
smjernicama i tehnickim uvjetima definirane su i minimalne vrijednosti vidljivosti oznaka u
postoje¢em stanju. [4]

Ukoliko postojece oznake ne zadovoljavaju uvjete koje su propisale Hrvatske ceste d.o.o.,
oznake se moraju ponovno obnoviti. Propisane vrijednosti za postoje¢e oznake definirane su
u tablicama ispod (tablice 8.1 9.)

Tablica 8. Minimalne vrijednosti propisane za postojece oznake na cestama gdje je PGDP<10000
vozila [lzradio autor]

PGDP < 10.000 vozila (oznake TIP I) za postojece oznake
Minimalna vrijednost » -
— . . . . Vrijednosni interval
Vidljivost i stanje kolnika retrorefleksije (med/Ix/m2)
(mcd/Ix/m2)
Noda vidljivost (suhi kolnik) RL>100 90<RL<110
Dnevna vidljivost (suhi kolnik) Qd =100 90<Qd <110
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Tablica 9. Minimalne vrijednosti propisane za postojeée oznake na cestama gdje je PGDP>10000

vozila [lzradio autor]

PGDP > 10.000 vozila (oznake TIP Il) za postojece oznake

Minimalna vrijednost . ..
B . . . . Vrijednosni interval
Vidljivost i stanje kolnika retrorefleksije (mcd/Ix/m2)
(mcd/Ix/m?2)
Noc¢na vidljivost (suhi kolnik) RL>150 130<RL<170
Nocéna vidljivost (vlazan kolnik) RL>35 30<RL<40
Dnevna vidljivost (suhi kolnik) Qd >130 110<Qd <150

Dinamicka isptivanja retrorefleksije oznaka na kolniku za Hrvatske ceste i Hrvatske autoceste
od 2010. godine provodi Zavod za prometnu signalizaciju s Fakulteta prometnih znanosti
sveuciliSta u Zagrebu u suradnji s Hrvatskim cestama d.o.0., a kasnije se u posao ispitianja uz
Zavod za prometnu signalizaciju ukljuCuje i Smartview d.o.o. iz Zagreba. U sljedeéim
poglavljima i potpoglavljima opisivat ¢e se rezultati i analiza ispitvanja rezultata mjerenja
odredenih cesta i autocesta.

5.1.  Rezultatiispitivanja oznaka na kolniku na autocestama

Kao Sto je ve¢ navedeno, za analizu dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku
odabrane su 2 dionice hrvatskih autocesta obzirom na teren i utjecaje prometa i okoline. Od
toga je od autocesta u gorskoj hrvatskojizabran dio Al koji spada pod tehnic¢ku jedinicu Perusic¢
dok je u primorskoj Hrvatskoj izabran dio Al koji spada pod tehni¢ku jedinicu Split.

Obzirom na to da po Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama
oznake na kolniku na autocestama moraju biti izvedene kao oznake tipa 2, statistika
dinamickog ispitivanja svih oznaka na kolniku na autocestama od 2019. pa nadalje radena je i
analizirana po uvjetima prilagodenim za oznake tipa 2 ukljucujudi i propisani minimum razine
retrorefleksije za oznake tipa 2.

Prve oznake na autocestama (Ciji e se rezultati dimanickog ispitivanja analizirati su oznake na
kolniku autoceste Al tehnicke jedinice Perusi¢ u smjeru Plo¢a. Analizirati ¢e se rezultati
ispitivanja sredisnje desne trake (SD), rubne desne pretjecajne trake (RDP) i rubne desne vozne
trake (RDV). Sve tri analizirane trake su mjerene osam puta u razdoblju od 2019. do 2023.
godine i to sedam puta kao postojece (grafikon 1.) i jednom kao obnovljene. 2019. godine
mjerene su dva puta i to jednom kao postojece i drugi put kao obnovljene oznake. 2020. i
2023. godine oznake su mjerene po jednom kao postojece oznake i 2021. i 2022. godine su
mjerene po dva puta kao postojeée oznake. Oznake su do 2021. bile izvodene kao oznake tipa
1, 2 2021. su se pocele izvoditi kao oznake tipa 2. Srednja desna linija kao obnovljene oznake
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mjerena je 2019. godine kada vedina duzine linije, ¢ak 72,8 % duZine, ne zadovoljava propisani
minimum za obnovljene oznake tipa 2 (>300 mcd/Ix/m2). Osim tog ispitivanja, niti jedna
prosjecna vrijednost do drugog ispitivanja 2021. godine nije zadovoljavala propisani minimum
razine retrorefleksije (grafikon 2.), dok su od drugog ispitivanja 2021. godine prosjecne
vrijednosti pocele zadovoljavati propisani minimum (grafikon 3.).
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Grafikon 1. Vrijednosti retrorefleksije postojeée srednje desne trake na A1, TJ Perusi¢ po metrimai
godinama [izradio autor]
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Grafikon 2. Vrijednosti retrorefleksije obnovljene srednje desne trake na A1, T) Perusi¢ po metrima
2019. godine [izradio autor]
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Grafikon 3. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije srednje desne trake na A1, TJ Perusi¢ po godinama
[izradio autor]

Vrijednosti ispitivanja rubne desne pretjecajne oznake 2019. godine (grafikon 5.) velikom
vec¢inom svoje duZine (76,6 %) zadovoljavaju propisanu minimalnu razinu retrorefleksije za
obnovljene oznake tipa 2. To mjerenje ujedno pokazuje i najveéu prosje¢nu razinu
retrorefleksije od svih analiziranih mjerenja rubne desne pretjecajne trake na toj relaciji
(grafikon 6.). Osim prvih mjerenja 2019. i 2021. godine, prosjecne vrijednosti svih mjerenja
zadovoljile su propisanu minimalnu razinu retrorefleksije. Vrijednosti retrorefleksije na
ispitivanjima po metrima prikazane su na grafikonu 4.
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Grafikon 4. Vrijednosti retrorefleksije postojeée rubne desne pretjecajne trake na Al, TJ Perusié po
metrima i godinama [izradio autor]
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Grafikon 5. Vrijednosti retrorefleksije obnovljene rubne desne pretjecajne trake na A1, TJ Perusi¢ po
metrima 2019. godine [izradio autor]
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Grafikon 6. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne desne pretjecajne trake na A1, TJ Perusié po
godinama [izradio autor]

Rezultati ispitivanja rubne desne vozne trake sli¢ni su rezultatima ispitivanja rubne desne
pretjecajne trake. Vrijednosti ispitivanja rubne desne vozne oznake 2019. godine (grafikon
8.) ve¢inom svoje duZine (51,7 %) zadovoljavaju propisanu minimalnu razinu retrorefleksije za
obnovljene oznake tipa 2 i to mjerenje takoder pokazuje i najveéu prosje¢nu razinu
retrorefleksije (grafikon 9.) od svih analiziranih mjerenja rubne desne vozne trake na toj
relaciji. Osim prvog mjerenja 2019. godine, prosjecne vrijednosti svih mjerenja zadovoljile su
propisanu minimalnu razinu retrorefleksije. Vrijednosti retrorefleksije na ispitivanjima po
metrima prikazane su na grafikonu 7.
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Grafikon 7. Vrijednosti retrorefleksije postojece rubne desne vozne trake na A1, TJ Perusié po
metrima i godinama [izradio autor]
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Grafikon 8. Vrijednosti retrorefleksije obnovljene rubne desne vozne trake na A1, TJ Perusi¢ po
metrima 2019. godine [izradio autor]
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Grafikon 9. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne desne vozne trake na A1, TJ Perusi¢ po
godinama [izradio autor]
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Druga dionica autocesta Ciji ¢e se rezultati dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na
kolniku ispitivati je isto na cesti A1, ali u primorskoj Hrvatskoj, a radi se o oznakama na dionici
Al tehnicke jedinice Split u smjeru Zagreba. Dinamicko ispitivanje se od 2019. do 2023. godine
vrilo isto kada i na A1, tehnickoj jednici Perusi¢, odnosno 2 puta u 2019., jednom kao
postojeée i jednom kao obnovljene oznake (grafikon 11.), po jednom 2020. i 2023. godine kao
postojeée i po dva puta 2021. i 2022. godine za sredniju lijevu, rubnu lijevu pretjecajnu i rubnu
lijevu voznu traku kao postojece oznake (grafikon 10.). Kod prvog ispitivanja 2019. i prvog
ispitivanja 2021. rezultati pokazuju kako velika veéina duzine oznake ne zadovoljava propisanu
minimalnu razinu retrorefleksije za postoje¢e oznake. Vecdina duzine oznake ispitane kao
obnovljene 2019. godine takoder ne zadovoljava propisanu minimalnu razinu retrorefleksije.
Osim ta tri mjerenja, sva ostala imaju prosje¢nu razinu retrorefleksije iznad propisane
minimalne potrebne refleksije (grafikon 12.).
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Grafikon 10. Vrijednosti retrorefleksije postojece srednje lijeve trake na A1, TJ Split po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 11. Vrijednosti retrorefleksije obnovljene srednje lijeve trake na A1, TJ Split po metrima
2019. godine [izradio autor]
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Grafikon 12. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije srednje lijeve trake na A1, TJ Split po godinama
[izradio autor]

Rubna lijeva pretjecajna traka mjerena je kao i srednja lijeva, a prosjecna retrorefleksija nije
zadovoljila minimalnu potrebnu razinu retrorefleksije samo u drugom mjerenju 2019.
(grafikon 14.) kada je mjerena kao obnovljene oznake. To je jedino mjerenje u kojem vecina
duZine oznake nije zadovoljila minimalnu potrebnu retrorefleksiju. Prosjecna retrorefleksija
po ispitivanju prikazana je u grafikonu 15., a vrijednosti retrorefleksije na ispitivanjima po
metrima prikazane su na grafikonu 13.
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Grafikon 13. Vrijednosti retrorefleksije postojeée rubne lijeve pretjecajne trake na A1, TJ Split po
metrima i godinama [izradio autor]
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Grafikon 14. Vrijednosti retrorefleksije obnovljene rubne lijeve pretjecajne trake na A1, TJ Split po
metrima 2019. godine [izradio autor]
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Grafikon 15. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne lijeve pretjecajne trake na A1, TJ Split po
godinama [izradio autor]

Kao Sto je vec¢ navedeno, retrorefleksija rubne lijeve vozne trake mjerena je isto kada i
retrorefleksija srednje lijeve i rubne lijeve pretjecajne. lako vecina duZine oznake pri mjerenju
obnovljenih oznaka 2019. godine nije zadovoljila propisanu minimalnu razinu retrorefleksije
(grafikon 17.), prosje¢na razina retrorefleksije pri tom mjerenju zadovoljava (grafikon 18.). Od
ostalih mjerenja jedino rezultati prosjecne retrorefleksije prvog mjerenja 2019. i prvog
mjerenja 2021. ne zadovoljavaju propisanu minimalnu razinu retrorefleksije. Vrijednosti
retrorefleksije na ispitivanjima po metrima prikazane su na grafikonu 16.

39



VRIJEDNOSTI RETROREFLEKSIJE PO METRIMA |
GODINAMA, RLP (POSTOIJECE)

H2019 m2020 w2021 2021 w2022 w2022 m2023

o
S
o
S o
N N
<
o
o o
o 2 o o S
R 00 & IS S a
© - — " 00
— =t <
i
= o
S o o
on o o n ©
< o < oX g © oo
S o coPBoan" o X SSW 2o
oo KO =] [ R o ool S
a9 ~Ng S gm IS) NSNS
[S) m ® I < [S)
-l ] [ | - [ | Hm
0-50,0 50,0-150,0 150,0-300,0 300,0 >

Grafikon 16. Vrijednosti retrorefleksije postojeée rubne lijeve vozne trake na A1, TJ Split po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 17. Vrijednosti retrorefleksije obnovljene rubne lijeve vozne trake na A1, TJ Split po metrima
2019. godine [izradio autor]
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Grafikon 18. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije rubne lijeve vozne trake na A1, TJ Split po godinama
[izradio autor]
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5.2. Rezultati ipsitivanja oznaka na kolniku na Hrvatskim cestama

5.2.1. Rezultatiispitivanja oznaka na kolniku u primorskoj Hrvatskoj

Kao Sto je ve¢ navedeno, obzirom na teren i utjecaje prometa i okoline izabrane su 2 ceste u
primorskoj Hrvatskoj, odnosno dvije ceste koje se kre¢u uz obalu Jadranskog mora (na slici 22.
ispod oznacene zutom bojom), a to su DC8 u Splitsko-dalmatinskoj i DC8 u Licko-senjskoj
Zupaniji.

Slika 22. Ceste odabrane za analizu u primorskoj Hrvatskoj [izradio autor]

Prva cesta koja ¢e se analizirati je DC8 u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji. U obzir su uzeta sva
mjerenja izmedu 2019. i 2023. godine sve tri uzduzne linije, odnosno srednje (SR), rubne lijeve
(RL) i rubne desne (RD). Obzirom na to da su oznake srednije linije na kolniku na DC8 u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji obnavljane ¢esce od rubnih, ¢eSée su i mjerene kao obnovljene, a rijede
kao postojece. S obzirom na to, tijekom razli¢itih mjerenja oznake su morale zadovoljavati i
drugacije vrijednosti, Sto je navedeno do sada u radu i opisano u tablicama. Vrijednosti
retrorefleksije obnovljene srednje trake oznaka na kolniku na DC8 u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji po metrima opisane su grafikonom 19. za 2019., 2020. i 2022. godinu, a prosjec¢na
retrorefleksija izmjerena po godinama prikazana je na grafikonu 21. Sudedéi po grafikonu o
obnovljenoj retrorefleksiji moze se zakljuciti da nakon obnove i 2020. i 2022. vecina vrijednosti
ne zadovoljava propisani minimum, no bez obzira na nezadovoljavajuce rezultate 2020.,
vrijednosti postojeéih oznaka izmjerenih 2021. godine ipak velikom veéinom zadovoljavaju
propisani minimum (iz grafikona 20).
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Grafikon 19. Vrijednosti retrorefleksije obnovljene srednje trake na DC8, SDZ po metrima i godinama
[izradio autor]
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Grafikon 20. Vrijednosti retrorefleksije postojeée srednje trake na DC8, SDZ po metrima 2021. godine
[izradio autor]
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Grafikon 21. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije srednje trake na DC8, SDZ po godinama [izradio
autor]
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Vrijednosti postojece retrorefleksije izmjerene po metrima opisane su grafikonom 22, a
prosjecna retrorefleksija izmjerena po godinama prikazana je u grafikonu 24. 2019. prosje¢na
vrijednost retrorefleksije iznosila je nesSto vise od samog propisanog minimuma (106
mcd/Ix/m2) te je obnovljena 2020. godine (grafikon 23.). lako obnovljena linija ve¢im dijelom
nije zadovoljila minimalnu razinu retrorefleksije, 2021. postojeéa retrorefleksija velikim je
dijelom bila vec¢a od propisanog minimuma, odnosno zadovoljavala je minimalne uvjete.
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Grafikon 22. Vrijednosti postojece retrorefleksije rubne lijeve trake na DC8, SDZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 23. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne lijeve trake 2020. godine na DC8, SDZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 24. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne lijeve trake na DC8, SDZ po godinama [izradio
autor]

Izmjerene vrijednosti retrorefleksije rubne desne trake kroz promatrane godine poprili¢éno su
slicne vrijednostima izmjerenim na rubnoj lijevoj traci. Osim slicnosti u vrijednostima, obije
rubne trake obnavljane su 2020. godine. Kao i kod lijeve, prosjek rubne desne trake 2019.
godine bio je vrlo blizu propisanog minimuma (grafikon 27.). lako vedéi dio obnovljene rubne
trake 2020. godine nije zadovoljavao propisani minimum za obnovljene oznake (grafikon 26.),
2021. godine velika vecina trake zadovoljava propisani minimum za postojeée oznake
(grafikon 25.).
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Grafikon 25. Vrijednosti postojece retrorefleksije rubne desne trake na DC8, SDZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 26. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne desne trake 2020. godine na DC8, SDZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 27. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije rubne desne trake na DC8, SDZ po godinama
[izradio autor]

Druga cesta uz more koja ée se analizirati je takoder DCS8, ali u Licko-senjskoj Zupaniji. U obzir
su uzeta sva mjerenja izmedu 2019. i 2023. godine sve tri uzduzne linije, odnosno srednje (SR),
rubne lijeve (RL) i rubne desne (RD). | na ovim dionicama ceste, kao i u Splitsko-dalmatinskoj
Zupaniji, srednja traka se vise puta obnavljala pa je ¢es¢e i mjerena kao obnovljena od rubnih.
Sto se tice srednje trake, kao postojeca je mjerena samo 2022. godine gdje samo 50 metara
nije zadovoljavalo minimalnu potrebnu retrorefleksiju Sto se tice postojecih oznaka (grafikon
29.). Te godine mjerene su i postojece i obnovljene oznake jer se samo dio oznaka obnavljao.
U ostalim mjerenjima, kada je traka mjerena kao obnovljena, takoder je velika veéina trake
iznosila preko 200 mcd/Ix/m2 (grafikon 28.). Srednja vrijednost svakog mjerenja je
zadovoljavajuca, a iznosi preko 200 mcd/Ix/m2 (grafikon 30.).
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Grafikon 28. Vrijednosti postojece retrorefleksije srednje trake na DC8, LSZ po metrima i godinama
[izradio autor]
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Grafikon 29. Vrijednosti postojece retrorefleksije srednje trake 2022. godine na DC8, LSZ po metrima
[izradio autor]
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Grafikon 30. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije srednje trake na DC8, SDZ po godinama [izradio
autor]
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Rubna lijeva traka mjerena je svake godine jednom, ali u 2019. godini kao obnovljena traka
(grafikon 32.) nakon Cega vrijednosti retrorefleksije blago padaju uz odredeni rast prosjecne
retrorefleksije 2021. (grafikon 33.) godine. 2019. godine oko 9 km ceste ne zadovoljava
minimalnu retrorefleksiju obnovljenih oznaka dok oko 90 km zadovoljava. Nakon te godine,
velika veéina retrorefleksije zadovoljava minimalnu potrebnu retrorefleksiju za postojece
oznake. Tek 2022. nesto viSe od 2 kilometra oznake ne zadovoljava potreban minimum
retrorefleksije (grafikon 31.).
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Grafikon 31. Vrijednosti postojece retrorefleksije rubne lijeve trake na DC8, LSZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 32. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne lijeve trake 2019. godine na DC8, LSZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 33. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne lijeve trake na DC8, SDZ po godinama [izradio
autor]

Sto se ti¢e rubne desne trake, kao i rubna lijeva, obnavljana je 2019. i tada mjerena kao
obnovljena, a kasnije kao postoje¢a. Oko 8500 metara 2019. godine nije zadovoljavalo uvjete
minimalne retrorefleksije (grafikon 35.), dok ostali dio oznaka je. Iduéih godina je velika vecina
oznaka zadovoljavalo potreban minimum uz ocekivani pad duZine oznake s najveéom
kvalitetom retrorefleksije (grafikon 34.). Prosjecna refleksija pri svakom je mjerenju zadovoljila
propisani minimum, a prikazana je u grafikonu 36.
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Grafikon 34. Vrijednosti postojece retrorefleksije rubne desne trake na DC8, LSZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 35. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne desne trake 2019. godine na DC8, LSZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 36. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne desne na DC8, LSZ po godinama [izradio
autor]

5.2.2. Rezultatiispitivanja oznaka na kolniku u gorskoj Hrvatskoj

U sljedec¢em potpoglavlju analizirat ¢e se rezultati dinamickog ispitivanja oznaka na kolniku s
jedne ceste u gorskoj Hrvatskoj i to dio drzavne ceste 3 koji prolazi kroz Primorsko-goransku
Zupaniju ¢iji je tlocrt prikazan u slici 23.
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Slika 23. Prikaz dijela drzavne ceste 3 koji prolazi kroz Primorsko-goransku Zupaniju [izradio autor]

Srednja traka mjerena je 4 puta u razdblju od 2017. do 2022. godine. Tri puta mjerena je kao
obnovljena oznaka i to 2017., 2019. i 2022. godine (grafikon 37.), a jednom kao postojeca
oznaka, 2022. godine (grafikon 38.). Svake je godine na velikoj vecini duZine obnovljenih
oznaka izmjerena retrorefleksija ve¢a od minimalne potrebne retrorefleksije za obnovljene
oznake dok je na ¢ak 59,6 % duzZine postojece oznake 2022. izmjerena retrorefleksija bila niza
od minimalne propisane. Osim tog mjerenja, svaka prosje¢na izmjerena retrorefleksija
zadovoljavala je minimalnu potrebnu retrorefleksiju (grafikon 39.).
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Grafikon 37. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije srednje trake na DC3, PGZ po metrima i godinama
[izradio autor]
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Grafikon 38. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije srednje trake 2022. godine na DC3, PGZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 39. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije srednje trake na DC3, PGZ po godinama [izradio
autor]

Rubna lijeva traka u razdoblju od 2018. i 2022. godine mjerena je 4 puta. Tri puta mjerena je
kao obnovljena i to 2018., 2019. i 2022. godine (grafikon 40.) i jednom je mjerena kao
postojeca, 2022. godine (grafikon 41.). Svako od navedenih mjerenja pokazuje da velikom
vedinom duzine linije vrijednosti zadovoljavaju propisanu minimalnu potrebnu razinu
retrorefleksije (grafikon 42.). Prosje€na razina izmjerene retrorefleksije je svakim mjerenjem
rasla osim u mjerenju postojecih oznaka 2022. godine.
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Grafikon 40. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne lijeve trake na DC3, PGZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 41. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije srednje trake 2022. godine na DC3, PGZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 42. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije rubne lijeve trake na DC3, PGZ po godinama [izradio
autor]
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Kao Sto je slu¢aj i kod rubne lijeve trake, retrorefleksija rubne desne trake mjerena je 4 puta
od 2018. do 2022. Tri puta kao obnovljena i to 2018., 2019. i 2022. godine (grafikon 43.) i
jednom kao postojeca 2022. godine (grafikon 44.). Vrijednosti su zadovoljavajuce te je velika
veéina duzine oznaka u svakom mjerenju zadovoljila minimalnu potrebnu razinu
retrorefleksije. Prosje¢na vrijednost retrorefleksije je svakim mjerenjem bila sve veca, osim u
slucaju postojeée kada je takoder zadovoljila minimum, kao Sto je bio slucaj i kod mjerenja
obnovljenih oznaka (grafikon 45.).
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Grafikon 43. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne desne trake na DC3, PGZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 44. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne desne trake 2022. godine na DC3, PGZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 45. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne desne trake na DC3, PGZ po godinama
[izradio autor]

5.2.3. Rezultati ispitivanja oznaka na kolniku u nizinskoj Hrvatskoj

Kao Sto je vec navedeno, u sljede¢em potpoglavlju analizirat ¢e se rezultati dinamickog
ispitivanja oznaka na kolniku dvije izabrane ceste u nizinskoj Hrvatskoj (slika 24.) i to:

- DiodrZavne ceste 1 koji prolazi kroz Zagrebacku Zupaniju
- DiodrZavne ceste 2 koji prolazi kroz Osjecko-baranjsku Zupaniju
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Slika 24. Ceste odabrane za analizu u nizinskoj Hrvatskoj [izradio autor]

Prva cesta nizinske Hrvatske ¢iji ¢e se rezultati dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na
kolniku analizirati je drzavna cesta 1 u Zagrebackoj Zupaniji. Oznake na kolniku sve tri linije,
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odnosno srednje, rubne lijeve i rubne desne na ovoj cesti do 2022. godine bile su tipa 2, nakon
¢ega su se 2022. godine obnovile kao oznake tipa 1. Na taj nacin su i mjereni rezultati te ¢e se
mjerenja analizirati po rezultatima oznaka tipa 2 za razdoblje od 2019. do 2021. godine
(grafikon 46.) i oznaka tipa 1 2022. godine (grafikon 47.) zasebno. Srednja traka mjerena je od
2019. do 2022. godine po jednom godisnje i to kao obnovljene oznake. 2019. i 2021. godine
mjerene su cijele oznake kao obnovljene, dok je 2020. godine 51,1 % oznaka postojecih te se
nisu mjerile, a 2022. godine 44,9 % oznaka je postojecih te se niti one nisu mjerile. Rezultati
ispitivanja oznaka tipa 2 velikom vedinom zadovoljavaju propisani minimum razine
retrorefleksije za oznake tipa 2, a postotak visoke razine retorefleksije raste svake godine ¢ime
raste i kvaliteta retrorefleksije. Prosje¢na razina retrorefleksije rasla je svake godine uz blagi
pad 2022. kada se postavljaju oznake tipa 1 (grafikon 48.).
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Grafikon 46. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije srednje trake na DC1, ZGZ po metrima i godinama
[izradio autor]
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Grafikon 47. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije srednje trake 2022. godine na DC1, ZGZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 48. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije srednje trake na DC1, ZGZ po godinama [izradio
autor]

Rubna lijeva traka mjerena je po istom rasporedu kao i srednja, odnosno od 2019. do 2022.
godine, tj. prve tri godine kao obnovljene oznake tipa 2 (grafikon 49.), a 2022. kao obnovljena
oznaka tipa 1 (grafikon 50.). 2019. godine 14,6 % ispitane oznake ne zadovoljava minimalnu
potrebnu retrorefleksiju, dok je ostalih godina taj postotak znatno manji. Sto se ti¢e prosje¢ne
retrorefleksije, minimalna propisina razina retrorefleksije zadovoljena je svakim ispitivanjem
od 2019. do 2022. godine (grafikon 51.).
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Grafikon 49. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne lijeve trake na DC1, ZGZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 50. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne lijeve trake 2022. godine na DC1, ZGZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 51. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije rubne lijeve trake na DC1, ZGZ po godinama [izradio
autor]

Rubna desna traka dinamickom metodom ispitivana je 5 puta od 2019. do 2022. godine. Od
toga 4 puta kao oznaka tipa 2 i to tri puta kao obnovljena, 2019., 2020. i 2021. godine (grafikon
52.), a jednom kao postojeca, 2020. godine (grafikon 53.). Osim mjerenja postojecih oznaka
na kolniku, sva mjerenja su velikom ve¢inom duZine zadovoljili propisanu minimalnu potrebnu
razinu retrorefleksije oznaka na kolniku. Takoder, prosjek svakog mjerenja obnovljenih oznaka
zadovoljava propisani minimum razine retrorefleksije, dok prosjek mjerenih postojeéih oznaka
2020. godine ne zadovoljava propisani minimum razine retrorefleksije za postojeée oznake
tipa 2 (grafikon 55.). Rubna desna traka 2022. mjerena je kao oznaka tipa 2, a rezultati
retrorefleksije po metrima su prikazani na grafikonu 54.
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Grafikon 52. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne desne trake na DC1, ZGZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 53. Vrijednosti postojece retrorefleksije rubne desne trake 2020. godine na DC1, ZGZ po
metrima [izradio autor]
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Grafikon 54. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne desne trake 2022. godine na DC1, ZGZ po
metrima [izradio autor]

58



PROSJECNA RETROREFLEKSIJA, RD

448

o~
—
<

379
363

122

2019 2020 2020 2021 2022

Grafikon 55. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne desne trake na DC1, ZGZ po godinama
[izradio autor]

Druga cesta nizinske Hrvatske Ciji ¢e se rezultati dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka
na kolniku analizirati u ovom radu je dio drzavne ceste 2 koji prolazi kroz Osjecko-baranjsku
Zupaniju. Izmedu 2017. i 2022. godine dinamicko ispitivanje retrorefleksije srednje linije vrsilo
se 5 puta, od ¢ega po jednom 2017.,2020. i 2021 godine i dva puta 2022. godine. Vecina duzine
oznaka zadovoljava propisane minimalne razine retrorefleksije za obnovljene oznake u svim
mjerenjima, osim u prvom mjerenju 2022. godine kada vecina duZine oznake ima vrijednosti
retrorefleksije ispod 200 mcd/Ix/m2 (grafikon 56.). To mjerenje je takoder i jedino cija
prosjecna vrijednost retrorefleksije nije zadovoljila propisani minimum (grafikon 57.).
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Grafikon 56. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije srednje trake na DC2, OBZ po metrima i godinama
[izradio autor]
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Grafikon 57. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije srednje trake na DC2, OBZ po godinama [izradio
autor]

Vrijednosti retrorefleksije rubne lijeve i rubne desne trake drzavne ceste 2 u Osjecko-
baranjskoj Zupaniji izmedu 2017. i 2022. godine mjerene su po 4 puta i to 2017., 2020., 2021.
i 2022. godine (grafikoni 58. i 60.). Oznake su svaki put mjerene kao obnovljene i svaki put je
prosjecna retrorefleksija zadovoljila propisane minimalne vrijednosti retrorefleksije (grafikoni
59.i61.). Prosje¢na vrijednost u oba je slucaja pala izmedu 2017. i 2020. godine te je svakim
mjerenjem rasla do mjerenja 2022. godine.
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Grafikon 58. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne lijeve trake na DC2, OBZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 59. Vrijednosti prosjecne retrorefleksije rubne lijeve trake na DC2, OBZ po godinama
[izradio autor]
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Grafikon 60. Vrijednosti obnovljene retrorefleksije rubne desne trake na DC2, OBZ po metrima i
godinama [izradio autor]
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Grafikon 61. Vrijednosti prosje¢ne retrorefleksije rubne desne trake na DC2, OBZ po godinama
[izradio autor]
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5.3.  Evaluacija rezultata

Kao Sto je to vec opisivano u ovom radu, na vidljivost oznaka na kolniku, osim stanja vozaca i
vozila utjeCu dizajn oznaka na kolniku, kvaliteta retroreflektiraju¢eg materijala, nacin
izvodenja oznaka i vremenski uvjeti na cestama. U ovom ¢e se potpoglavlju analizirati prikazani
rezultati ovisno o ucestalosti ispitivanja rezultata, kvaliteti, dizajnu i tipu materijala oznaka na
kolniku te terenu kojim prolaze ceste na kojima su analizirane oznake obzirom na to da su
izabrane ceste koje se krecu razli¢itim terenima u Hrvatskoj na koje kroz godinu utjecu razliciti
vremenski uvjeti.

5.3.1. Evaluacija rezultata na autocesti Al

Sto se ti¢e autocesta, u radu su se analizirali rezultati ispitivanja jedne autoceste i to na
prostoru dvije zasebne tehnicke jedinice na Al (TJ Perusi¢ i TJ Split). Na autocesti Al na
prostoru obije analizirane tehnicke jedinice svaka je promatrana traka mjerena po osam puta
u razdoblju od 2019. do 2022. godine i to po jednom 2019., 2020. i 2023. godine kao postojece
oznake, po dva puta 2021. i 2022. godine kao postojeée oznake i po jednom 2019. godine kao
obnovljene oznake. Oznake su do pocetka 2021. godine izvodile kao oznake tipa 1, a pocetkom
2021. su se pocele izvoditi kao oznake tipa 2.

Pod TJ Perusi¢ analizirali su se rezultati ispitivanja traka u smjeru Ploca, odnosno rezultati
srednje desne trake, rubne desne pretjecajne i rubne desne vozne trake. Sto se ti¢e srednje
desne trake, do drugog ispitivanja 2021. godine niti jedna prosjec¢na razina retrorefleksije nije
zadovoljila propisanu razinu minimalne retrorefleksije. Obzirom na to da taj dio autoceste
prolazi kroz gorsku Hrvatsku na kvalitetu retrorefleksije je, osim prometnih ¢imbenika koji
najviSe utjeCu upravo na srednju traku, utjecao i rad ralica i ¢iS¢enja autoceste od snijega i
oborina $to je rezultiralo loSim rezultatima oznaka na kolniku za vrijeme izvodenja oznaka
materijalom tipa 1. Rad ralica i ¢iSéenja autoceste od snijega i oborina na kvalitetu srednje
trake utjecalo je i kada je traka prvi put izvedena materijalom tipa 2, 2021. godine, obzirom na
to da se ispitivanje vrsilo ubrzo nakon zimskog razdoblja. Rezultati tog istog mjerenja prikazali
su isto i za rubnu desnu pretjecajnu traku, a na sve tri analizirane trake najgore rezultate
prikazalo je mjerenje nakon zimskog razdoblja 2019. godine. To ispitivanje 2019. godine slicne
je rezultate prikazalo i za srednju lijevu i rubnu lijevu voznu traku na Al na tehnickoj jedinici
Split, Sto govori o tome da je na te rezultate vjerojatno utjecalo i loSe izvodenje oznaka na
kolniku. Kod preostalih ispitivanja retrorefleksije oznaka prosje¢ne vrijednosti srednje desne
trake su zadovoljile propisanu razinu minimalne retrorefleksije. Kod ispitivanja rubne desne
pretjecajne trake samo prvo ispitivanje 2019. godine te prvo ispitivanje 2021. godine nije
zadovoljilo propisanu razinu minimalne retrorefleksije, dok je kod rubne desne vozne trake to
slu¢aj samo kod prvog ispitivanja 2019. godine Sto ne ¢udi obzirom na to da prometni
¢imbenici najmanje utjecu na tu traku.
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Sto se tice dijela Al koji spadaju pod TJ Split analizirali su se rezultati za tri trake u smjeru
Zagreba, odnosno rezultati lijeve srednje, rubne lijeve pretjecajne i rubne lijeve vozne trake.
Srednja lijeva traka nije zadovoljila propisanu razinu minimalne retrorefleksije za vrijeme
vrienja 3 ispitivanja i to za dva ispitivanja 2019. godine i za prvog ispitivanja 2021. godine. Kod
rubne desne pretjecajne trake to je slucaj samo za drugo ispitivanje 2019. godine, odnosno za
ispitivanje obnovljenih oznaka, a kod rubne desne vozne trake za prvo ispitivanje 2019. godine
i prvo ispitivanje 2021. godine. Oba dva zadnja navedena ispitivanja vrsila su se nakon zimskog
razdoblja na Sto je imalo utjecaj i razdoblje oborina, iako ne koliko na prostoru TJ Perusic.

5.3.2. Evaluacija rezultata na drzavnim cestama

Od drzavnih cesta koje se krecu uz obalu Jadranskog mora analizirana je DC8 i to u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji i Licko-senjskoj Zupaniji. Na te dvije ceste kroz godinu utjecu poprilicno
slicni klimatski uvjeti i oznake na obje ceste su izvedene materijalom tipa 1, ali je na cesti u
Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji kroz godinu veéi PGDP. Sto se ti¢e srednje trake, zanimljivo je
kako je u DC8 u SDZ manja izmjerena prosjeéna retrorefleksija kroz godine i dio mjerenja ne
zadovoljava propisanu razinu minimalne retrorefleksije, dok u LSZ sve izmjerene prosje¢ne
vrijednosti zadovoljavaju. Ispitivanja Ciji prosjecni rezultati refleksije nisu zadovoljili propisane
minimume u SDZ izvodila su se 2020. i 2022. godine u sedmom mjesecu $to znadi da je utjecaj
prometa na kvalitetu oznaka na kolniku bio puno veci radi turisticke sezone. Sli¢na situacija je
i sa rubnom desnom i rubnom lijevom trakom, osim $to veéi dio ispitanih oznaka u SDZ
zadovoljava propisanu minimalnu razinu retrorefleksije. Zanimljivo je i to Sto je srednja traka
DC8 u Licko-senjskoj Zupaniji ceSée mjerena.

DrZavna cesta koje se krece gorskom Hrvatskom Ciji su se rezultati dinamickog ispitivanja
retrorefleksije oznaka na kolniku ispitivali je dio drZzavne ceste 3 koji se kre¢e kroz Primorsko-
goransku Zupaniju. Na tu cestu kroz godinu utjecu popriliéno sli¢ni klimatski uvjeti, a oznake
na na kolniku te ceste su izvedene materijalom tipa 1. Rezultati prosjecne retrorefleksije
oznaka srednje trake kod DC3 zadovoljavaju propisanu razinu minimalne retrorefleksije kod
svih ispitivanja obnovljenih oznaka, dok je mjerenje postojecih oznaka u proljeé¢e 2022. godine
rezultiralo ved¢inom duZine oznaka ispod razine propisane minimalne retrorefleksije.
Zanimljivo je kako je iduée ispitivanje obnovljenih oznaka obavljeno nakon nekoliko mjeseci, a
razina prosjecne retrorefleksije visa nego prijasnjih godina i iznosi ¢ak 359 mcd/Ix/m2 te je
viSe nego zadovoljavajuca. Sva ispitivanja obnovljenih i postojeéih oznaka rubne lijeve i rubne
desne trake prikazale su kako vecina duzine traka zadovoljava propisanu razinu minimalne
retrorefleksije isto kao i prosjecne vrijednosti svakog ispitivanja. Jae trosenje srednje trake
na ovoj cesti rezultat je ciSéenja ceste od snijega ralicama tijekom zimskog razdoblja.
Negativan utjecaj ralica bio je puno veéi na oznake na srednjoj traci nego na oznake na rubnim
trakama.

Ceste u nizinskoj Hrvatskoj Ciji su se rezultati dinamickog ispitivanja retrorefleksije analizirali u
radu su dijelovi drzavne ceste 1 koji prolaze kroz Zagrebacku Zupaniju i dijelovi drzavne ceste
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2 koji prolaze kroz Osje¢ko-baranjsku Zupaniju. Oznake na drzavnoj cesti 1 kroz ZGZ do 2022.
godine izvodile su se materijalom tipa 2, a 2022. obnovljene su materijalom tipa 1. Kod
ispitivanja svih traka kao obnovljenih oznaka na toj cesti 2022. godine vrijednost prosjecne
retrorefleksije oznaka je pala. Obzirom na koli¢inu prometa sve oznake su se redovito
obnavljale te kod svakog ispitivanja obnovljenih oznaka prosjecna retrorefleksija zadovoljava
propisanu minimalnu razinu retrorefleksije. Prosje¢na vrijednost jedinog ispitivanja postojecih
oznaka koje se vrsilo u promatranom razdoblju nije zadovoljilo propisanu minimalnu razinu
retrorefleksije.

Dinamicko ispitivanje retrorefleksije oznaka na drzavnoj cesti 2 u Osje¢ko-baranjskoj Zupaniji
vrsilo se 5 puta od 2017. do 2022. godine i to po jednom 2017., 2020. i 2021. godine te dva
puta u 2022. godine. Svaki od navedenih puta vrsilo se ispitivanje srednje trake, dok su se
rubne trake 2022. godine mjerile samo jednom. Sva navedena ispitivanja vrsila su se na
obnovljenim oznakama. Vrijednosti prosje¢ne razine retrorefleksije oznaka na kolniku 2022.
godine prvi put ispitivale su se 04.07., odnosno tijekom turisticke sezone kada i promet i
vremenski uvjeti (sunce) viSe utjecu na oznake na kolniku. To je jedino ispitivanje prilikom
kojeg rezultati prosje¢ne retrorefleksije oznaka na kolniku nisu zadovoljili propisanu razinu
minimalne retrorefleksije obnovljenih oznaka. Osim za vrijeme tog ispitivanja, prosje¢na
izmjerena retrorefleksija svih ostalih ispitivanja sve tri trake zadovoljila je propisanu razinu
minimalne retrorefleksije.
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6. Optimizacija odrzavanja oznaka na kolniku

U ovom ¢e se poglavlju na temelju rezultata analize i evaluacije rezultata dinamickog
ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku utvrditi i utjecaj dinamickog ispitivanja
retrorefleksije oznaka na kolniku na odrZavanje oznaka na kolniku, odnosno na njihovu
kvalitetu. Nakon toga ée se opisati prijedlog optimizacije odrzavanja oznaka na kolniku.

Na primjeru autoceste Al gdje je u vecini analiziranih ispitivanja najlosiji rezultat kvalitete
retrorefleksije rezultat ispitivanja oznaka na kolniku koje je provodeno nakon zimskog
razdoblja 2019. godine moze se vidjeti utjecaj ispitivanja na kvalitetu oznaka obzirom na to da
je vec iduce ispitivanje prikazalo najvecu prosje¢nu razinu retrorefleksije istih oznaka od svih
ispitivanja u analiziranom razdoblju Sto znadi su ti rezultati prvog ispitivanja rezultirali jako
kvalitetnom izvedbom oznaka na kolniku nakon toga, iako se radi o materijalu tipa 1. lako su
rezultati ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku na A1, TJ Split nakon zimskog razdoblja
2021. godine bili nezadovoljavajudi, rezultati retrorefleksije oznaka na kolniku na A1, TJ Perusié
istog mjerenja mogu se gledati kao utjecaj zimskih oborina i odrzavanja ceste ralicama jer
prikazuju dosta loSije rezultate kvalitete retrorefleksije nego Sto je to na oznakama kod TJ Split.
Zanimljivo je kako su rezultati ispitivanja iduéih mjerenja u 2021. godini nakon tih rezultata
ispitivanja retrorefleksije oznaka koje su dale jako loS rezultat prosjecne retrorefleksije
takoder dale iznadprosjecan rezultat prosjecne retrorefleksije, odnosno oznake su nakon tih
losih rezultata ispitivanja obnovljene puno kvalitetnije nego Sto je to slucaj kod drugih
redovnih odrzavanja oznaka.

Na drZavnoj cesti 8 ispitivanje je imalo vedi utjecaj na odrzavanje na dijelu ceste koji prolazi
kroz Splitsko-dalmatinsku Zupaniju, nego Sto je imalo na dio ceste koji prolazi kroz Li¢ko-
senjsku. Najveéi razlog tome je brZze troSenje obnovljenih oznaka na cesti u Splitsko-
dalmatinskoj Zupaniji obzirom na to da je taj dio ceste pod ve¢im prometnim opterecenjem.
Obnova rubnih oznaka na tom dijelu ceste 2020. godine velikom veéinom duzine linije nije
zadovoljila propisanu minimalnu razinu retrorefleksije. Ve¢ idué¢e mjerenje je pokazalo najve¢u
izmjerenu razinu retrorefleksije postoje¢ih oznaka u promatranom razdoblju na obije trake.
LoSi rezultati ispitivanja te dvije trake 2020. godine utjecali su na kvalitetu obnavljanja oznaka
vec na iduéem odrzavaniju tih dviju traka.

Na dijelu drZavne ceste 3 koja prolazi kroz Primorsko-goransku Zupaniju dinamicko ispitivanje
retrorefleksije oznaka na kolniku takoder je utjecalo na njihovu kvalitetu. Jasno vidljivi rezultati
ostecenja oznaka na kolniku, pogotovo srednje trake na koju je utjecaj ralica najvedi, za
vrijeme ispitivanja retrorefleksije nakon zimskog razdoblja 2022. godine rezultirali su jos
kvalitetnijom obnovom oznaka sve tri ispitivane trake na kolniku nego sto je to bilo prijasnjih
godina.
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Od cesta u nizinskoj Hrvatskoj utjecaj dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku
bio je veéi na DC2 u Osjecko-baranjskoj Zupaniji nego sto je bio na DC1 u Zagrebackoj Zupaniji,
obzirom na to da su oznake na DC1 u Zagrebackoj Zupaniji redovito obnavljane materijalom
tipa 2 pa je vrijednost prosjecne retrorefleksije za vrijeme svakog ispitivanja bila izrazito
visoka. Na kvalitetu oznaka na kolniku na srednjoj traci na DC2 dinamicko ispitivanje imalo je
ocit utjecaj. Priispitivanju 2020. godine vrijednost prosjecne retrorefleksije oznaka na srednjoj
traci je pala s obzirom na ispitivanje prije toga te je vec za vrijeme sljedeéeg ispitivanja
vrijednost prosjecne retrorefleksije narasla. Pri prvom ispitivanju 2022. vrijednost prosje¢ne
retrorefleksije oznaka na srednjoj traci je pala ispod propisane minimalne razine
retrorefleksije Sto je utjecalo na to da se oznaka ubrzo ponovno obnovi i veé iduéi mjesec je
ispitivanje pokazalo zadovoljavajuéu razinu retrorefleksije.

Prometni ¢imbenici na cestama s veéim prosjecnim godiSnjim dnevnim prometom, pogotovo
na srednjim trakama, imaju izrazito loS utjecaj na vrijednosti retrorefleksije koje pod tim
utjecajem brZe padaju pa time pada i kvaliteta oznaka na tim cestama. lako je dokazan
pozitivan utjecaj dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku na tim mjestima,
potrebna je optimizacija odrzavanja tih oznaka ovisno o koli¢ini prometa tijekom razdoblja u
godini. Primjerice, na DC8 u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji i na drugim opterecenijim
dijelovima Jadranske magistrale i drugih cesta koje su opterecenije tijekom sezone te na
cestama na koje ljetno vrijeme i sunce imaju negativan utjecaj potrebna je posebna,
kvalitetnija obnova oznaka svake godine prije i nakon turisticke sezone u godini.

Kao Sto je to ve¢ navedeni slu¢aj kod oznaka na drZavnim cestama koje su pod veéim
optereéenjem tijekom ljetne i turisticke sezone, isto vrijedi i za oznake na hrvatskim
autocestama. Tijekom ljetne i turisticke sezone te zimskih praznika prometni ¢imbenici imaju
puno veci utjecaj na kvalitetu oznaka na autocestama. Oznake na autocestama bi se, prema
tome, trebale redovito obnavljati prije i poslije turisticke sezone i to materijalom tipa 2. Na
dijelovima autocesta koje prolaze gorskom Hrvatskom bi se takoder trebalo provoditi posebno
odrZavanje oznaka na kolniku nedugo nakon zimskog razdoblja s obzirom na lo$ utjecaj zimskih
uvjeta i ¢iSéenja snjegova i oborina tijekom zimskog razdoblja.

Na ceste i autoceste u gorskoj Hrvatskoj, uz prometne ¢imbenike, izrazit utjecaj imaju zimski
uvjeti, oborine, te mjere odrzavanja cesta i ¢iSéenja cesta od snijega i oborina tijekom zimskog
razdoblja. Obzirom na dane rezultate ispitivanja kvalitete oznaka i retrorefleksije oznaka na
kolniku nakon zimskog razdoblja potrebna je organizacija pravovremenog odrzavanja oznaka
na kolniku te obnavljanja kvalitete retrorefleksije oznaka na kolniku na tim cestama. Stoga je,
uz pravovremeno ispitivanje oznaka na kolniku, na tim cestama potrebna i obnova
retrorefleksije oznaka na kolniku i kvalitete oznaka nedugo nakon zimskog razdoblja.
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7. Zakljucak

Rezultati dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku na odabranim cestama za
analizu ukazuju na nesavrSenosti materijala za izvodenje oznaka na kolniku. To zahtjeva
sustavno odrzavanje i obnavljanje kvalitete oznaka na kolniku. Obzirom na to da se ispitivanje
kvalitete oznaka na kolniku, pa tako i retrorefleksije, vrsi nekoliko tjedana nakon obnavljanja i
kasnije tijekom godine, u ovom radu su se analizirali podaci s ispitivanja kako postojecih
oznaka na kolniku tako i onih tek obnovljenih.

Za analizu podataka dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku u obzir su uzeti
rezultati 5 drzavnih cesta na razli¢itim dijelovima Republike Hrvatske koje se razlikuju po
opterecenosti, terenu kojim prolaze te ¢ije oznake na kolniku utjecu razliciti klimatski uvjeti,
prometni ¢imbenici i odrzavanje ceste. To su ceste:

- Drzavna cesta 8 u Splitsko-dalmatinskoj zupaniji
- Drzavna cesta 8 u Licko-senjskoj Zupaniji

- Drzavna cesta 3 u Primorsko-goranskoj zupaniji
- Drzavna cesta 1 u Zagrebackoj Zupaniji

- Drzavna cesta 2 u Osjecko-baranjskoj Zupaniji

Osim drzavnih cesta, analizirali su se podatci dinamickog ispitivanja retrorefleksije oznaka na
kolniku na dionici dvije tehnicke jedinice na autocesti Al, odnosno podaci s ispitivanja na
podrucju tehnicke jedinice Perusi¢ u smjeru Ploca i na podrucju tehnicke jedinice Split u smjeru
Zagreba.

Evaluacijom prikazanih rezultata ispitivanja retrorefleksije dokazala se razlika utjecaja
prometa na razli¢ito optere¢enim cestama, utjecaj klime i oborina na cestama koje prolaze
kroz razli¢ite geografske terene i utjecaj odrzavanja cesta i zimskih ¢iséenja cesta na kvalitetu
retrorefleksije. Primjerice, na DC8 u Splitsko-dalmatinskoj Zupaniji je utjecaj prometa na
potro$nju materijala oznaka na kolniku imao vedi utjecaj nego $to je imao na istoj cesti u Licko-
senjskoj Zupaniji. Takoder, na Al na podrucju tehnicke jedinice Perusi¢ i na drzavnoj cesti 3
koja prolazi kroz Primorsko-goransku Zupaniju radi utjecaja klime, oborina i ralica za vrijeme
ispitivanja nakon zimskog razdoblja oznake na kolniku su prikazivale puno manju razinu
retrorefleksije. Sto se ti¢e utjecaja prometa, vrijednosti na cestama koje nisu bile prikladno
obnavljane za vrijeme veéih opterecenja na tim cestama tijekom godine nisu zadovoljavale
propisanu minimalnu razinu retrorefleksije.

Obzirom na to da su nedugo nakon rezultata koji nisu bili zadovoljavajuéi, odnosno nakon
ispitivanja oznaka Cija prosje€na razina retrorefleksije nije zadovoljavala propisanu minimalnu
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razinu, oznake na kolniku bile nanovo obnovljene i ispitane te da su rezultati novih ispitivanja
bili i viSe nego zadovoljavajudéi, dokazan je i pozitivan utjecaj dinamickog ispitivanja oznaka na
kolniku na njihovu kvalitetu, Sto je i bit ovoga rada.

Nakon $to je dokazan bit rada i nakon Sto je dat odgovor na pitanje koje postavlja naslov rada,
dati su i prijedlozi optimizacije odrZavanja oznaka na kolniku s obzirom na navedene utjecaje
okoline na kvalitetu oznaka na kolniku i razinu retrorefleksije te na utjecaj dinamickog
ispitivanja na kvalitetu oznaka. Kako bi negativan utjecaj okoline bio $to manji, potrebno je
oznake na kolniku pravovremeno pripremiti na pretpostavljene negativne utjecaje kroz godinu
i osigurati kvalitetu tih oznaka te njihove retrorefleksije nakon tih negativnih utjecaja, odnosno
na opterecenijim cestama prije i nakon sezona i faza veéeg utjecaja prometa, oborina i sunca.
Na cestama veceg utjecaja oborina i ralica oznake je potrebno pravovremeno obnoviti nakon
zimskog razdoblja.

Obzirom na to da je dokazan pozitivan utjecaj dinamickog ispitivanja oznaka na kolniku na
njihovu kvalitetu, dinamicko ispitivanje kroz godinu treba prilagoditi vremenu prije i nakon
negativnih utjecaja na odredene ceste. Takoder, ucestalije dinamicko ispitivanje oznaka na
kolniku na svim cestama, posebno onim od veéeg znacaja, osiguralo bi kvalitetu oznaka na
svim cestama te hrvatske cestovne mreze opcenito.
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