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SAZETAK

Sile koje pruza prometna oprema prema vozila mogu utjecati pozivno ili negativno na
dinamiku kretanja vozila. O tome kakav ¢e utjecaj imati strategija postavljanja prometne
opreme za smirivanje prometa na sigurnost sudionika prometa i odvijanje prometnih procesa
ovisi o0 vrsti prometne opreme i opravdanosti umjestanja u prometnu mrezu. U Pravilniku o
prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama uspornici prometa odnosno umjetne
izboCine segregirane su u kategorije ovisno o ograni¢enju brzine koje oprema predstavlja
svojim dimenzijama. Korektan odabir projektno-oblikovnih elemenata umjetne izbocine na
pojedinoj lokaciji povecava kontrolu prometnog toka i smanjuje rizik od nastajanja prometne

nesrece.

KLJUCNE RIJECI: USPORNIK PROMETA, PROMETNA NESRECA, SMIRIVANIJE
PROMETA, UTJECAJ STRATEGIJE

SUMMARY

The forces provided by the traffic equipment towards the vehicle can positively or
negatively affect the dynamics of the vehicle's movement. The impact of the strategy of placing
traffic calming equipment on the safety of traffic participants and the development of traffic
processes depends on the type of traffic equipment and the justification for placing it in the
traffic network. In the Ordinance on traffic signs, signaling and equipment on roads, traffic
barriers, i.e. artificial protrusions, are segregated into categories depending on the speed limit
represented by the equipment's dimensions. The correct selection of the design and shape
elements of the artificial protrusion at a particular location increases traffic flow control and

reduces the risk of a traffic accident.

KEY WORDS: TRAFFIC OBSTACLES, TRAFFIC ACCIDENT, TRAFFIC CALMING,
INFLUENCE OF STRATEGY
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1. UvoD

Vazan aspekt sigurnosti prometa je o¢uvanje odnosno podizanje iste na prihvatljivu
razinu. Jedan od elemenata strategije smirivanja prometa, kojom se zadovoljava stanje
prihvatljivog rizika, su umjetne izbocCine ili uspornici prometa. Umjetne izboCine direktno
utjecu na vozilo te se sigurnost povecava direktnim uvjetovanjem dinamike kretanja tog vozila.
Posljedi¢no silama koje pruzaju umjetne izbocine vozilu koje se krece prometnicom ovisi

sigurnost svih sudionika u prometu.

Sile koje pruza prometna oprema prema vozila mogu utjecati pozivno ili negativno na
dinamiku kretanja vozila. O tome kakav ¢e utjecaj imati strategija postavljanja prometne
opreme za smirivanje prometa na sigurnost sudionika prometa i odvijanje prometnih procesa
ovisi 0 vrsti prometne opreme i opravdanosti umjestanja u prometnu mrezu. U Pravilniku o
prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama uspornici prometa odnosno umjetne
izboCine segregirane su u kategorije ovisno o ograni¢enju brzine koje oprema predstavlja
svojim dimenzijama. Ostala oprema za smirivanje prometa moze biti u obliku optickih bijelih
crta za usmjerenje prometa, trake za zvucno upozoravanje, vibracijske trake, stupi¢i za
umjeravanje prolaza vozila i preventivni radarski brojaci s pokaziva¢em brzine kretanja vozila.
Osnovne umjetne izboCine razlikujemo u visini od tri, pet i sedam centimetara te Sirinama za
pripadajuce visine od 60, 90 i 120 centimetara. Posebnu kategoriju ¢ine gradevinski izvedene

povrsine, uzdignute plohe.

Korektan odabir projektno-oblikovnih elemenata umjetne izbo¢ine na pojedinoj lokaciji
povecava kontrolu prometnog toka i smanjuje rizik od nastajanja prometne nesrece. Lokacija
na kojoj je postavljena umjetna izboc¢ina procijenjena je kao mjesto u prometnoj mrezi kojem
je naruSena, smanjena sigurnost odvijanja prometnih procesa. Prometne nesre¢e mogu biti
kvalitativan 1 kvantitativan pokazatelj sigurnosti dijela prometne mreZe. Prometna oprema za
smirivanje prometa ima zada¢u smanjenje broja prometnih nesre¢e smanjenjem brzine kretanja

prometnih entiteta.

Prometne nesre¢e na podrucju prometne mreze ponekad su rezultat neadekvatnom
udovoljavanju zahtjeva. Prometni tok vozila dinami¢na je varijabla u vremenu koju
infrastruktura mora pratiti. Ukoliko se infrastruktura ne prilagodava procesima odvijanja
prometa nastaju tocke u prometnoj mreZi za koje je potrebno postaviti valjanu prometnu

dijagnozu koja implicira prometnu terapiju. Prometna terapija za problemati¢na mjesta u



urbanoj prometnoj mrezi najéesée je oprema za smirivanje prometa kao jedna od ucinkovitijih.
Cilj prometne opreme za smirivanje prometa je prilagodavanje brzine kretanja vozila u skladu
s uvjetima okoline u kojoj se ono nalazi. Umjetne izbocine visine tri centimetara ogranicavaju
brzinu na 50 km/h, visine pet centimetara na 40 km/h i sedam centimetara na 30 km/h. iznimka

su uzdignute plohe visine 7,5 centimetara.

Cilj rada je doprinos uéinkovitijem koriStenju prometne opreme u za to namijenjenu
svrhu. Analizom utjecaja prometne opreme na vozilo sukladno karakteristikama od kojih se
oprema sastoji, postizanje punog potencijala prilikom koristenja strategije smirivanja prometa
u punome smislu. U svrhu kvalitetnog razlaganja materije, sam rad odijeljen u sedam cjelina

kako slijede:

e Uvod,

e Dinamika kretanja vozila,

e Oprema za smirivanje prometa na cesti,

e Analiza broja prometnih nesre¢a nakon postavljanja opreme za smirivanje prometa,

e Utjecaj opreme za smirivanje prometa na dinamiku kretanja vozila pri razliCitim
brzinama,

e Mijere i preporuke za ucinkovito postavljanje opreme za smirivanje prometa,

e Zakljucak.

U drugom poglavlju govori se o silama koje utjecu na dinamiku kretanja vozila, koji su
sve parametri na koje je vazno obratiti pozornost prilikom kretanja vozila. Sile koje djeluju na

vozilo mogu biti pozitivne i negativne s obzirom na odrzavanje Zeljene putanje kretanja.

U trecem poglavlju rije¢ je prometnoj opremi uspornika prometa koji sluze kao
invazivna strategija smirivanja prometa. Nekoliko je vrsta uspornika prometa ovisno o hamjeni.
Prometna oprema uspornika prometa razlikuje se po obliku, materijalu izrade odnosno

potencijalnoj lokaciji umjestanja u prometnu mrezu.

Cetvrto poglavlje bavi se analizom sigurnosti prometa kroz dogadaje prometnih nesreca
koje su se dogodile prije i poslije postavljanja prometne opreme uspornika prometa. 2019.
godina odredena je kao referentna godina te sukladno tomu prometne nesre¢e razmatrale u

relevantnom vremenskom razdoblju tri godine prije i poslije referentne godine.



Peto poglavlje govori o ucinku prometne opreme uspornika prometa na vozilo u
kretanju. Provedenom simulacijom pomoc¢u softverskog alata PC Crash ustanovljeni su redovi

veli¢ina sila koje imaju relevantan u¢inak na vozilo u kretanju preko uspornika prometa.



2. DINAMIKA KRETANJA VOZILA

U tehnickim i prirodoslovnim znanostima razumijevanjem kretanjem tijela bavi se
kinematika. Podpodjela podrucja kinematike sastoji se, izmedu ostalog, i od dinamike.
Dinamika je disciplina koja se bavi proucavanjem ne samo kretanja, ve¢ uzro¢no-posljedicnim
vezama - razumijevanjem kako je doslo do odredene promjene polozaja tijela. Kretanje se

elaborira kao promjena stanja tijela u smislu polozaja u prostoru u odredenom vremenu. [1]

Tri su ¢imbenika na koja valja obratiti pozornost prilikom planiranja odvijanja
prometnih procesa 1 postavljanja sigurnosti na zadovoljavajucu, sto vecu razinu. Okolina koju
izmedu ostalog ¢ini i sama prometna infrastruktura odnosno okolina, vozilo i osoba koja

upravlja vozilom.[1]

Cimbenik koji utje¢e na promet i odvijanje prometnih procesa, a dotide se infrastrukture
bitan je po uspostavljanju razine sigurnosti prometa u fazi projektiranja. Dakako, postoji
mogucnost uslijed kvalitetne i kvantitativne promjene prometnog toka u vremenu da sigurnost
replicira svoj varijabilan karakter. Promjena sastava prometnog toka stoga iziskuje redovito
odrzavanje 1 konstantno prilagodavanje prometnoj potraznji putem svih svojih parametara.
Primjerice neki od parametara ceste kao ¢imbenika sigurnosti prometa na koje valjda obratiti

pozornost su:

e Trasa ceste,

e tehnicki elementi ceste,
e stanje kolnika,

e oprema ceste,

e rasvjeta ceste,

e krizanja,

e utjecaj boc¢ne zapreke i

e odrzavanje ceste.[1]

Osim toga, kroz okolinu u funkciji sigurnosti mogu se sagledati dodatno dva ¢imbenika.
Prvi ¢imbenik okoline je incidentni ¢imbenik koji se koji moze obuhvacati pojmove kao §to su
necisto¢e na kolniku, pojava ulja i drugih objekata primjerice, divlje Zivotinje odnosno
atmosferske prilike kao S§to su sunce, vjetar, oborine, poledica i sli¢no, a koji uzrokuju
smanjenje prometne sigurnosti. Drugi ¢imbenik okoline relevantan je za odvijanje samog
prometa i prometnih procesa na cestama $to ukljucuje organizaciju, kontrolu i upravljanje

prometa.[1]



Drugi ¢imbenik sigurnosti prometa je covjek. Osoba koja upravlja vozilom u skladu sa
svojim karakterom odnosno svojom osobno$¢u obradenim informacijama primljenima iz
okoline uvjetuje svoju reakciju u postupke tijekom odvijanja prometnih procesa. Na kvalitetu
vrednovanja ¢ovjekova ¢imbenika u sudjelovanju prometne sigurnosti utje¢u osobne znacajke
vozaca, psihofizicka svojstva (0sjeti za sluh, ravnotezu, vid, misi¢ni i mirisni) psiho-motoricke
sposobnosti (brzina reagiranja, brzina izvodenja pokreta i sklad pokreta i opazanja) te
obrazovanje i kultura (poznavanje zakona i propisa o reguliranju prometa, poznavanju kretanja

vozila i poznavanje vlastitih sposobnosti).[1]

g

GRAFIKON 1: znacajke ¢ovjeka u sigurnosti prometa
Izvor: [1]

Trec¢i ¢imbenik sigurnosti prometa je vozilo. VVozilo je prijevozno sredstvo namijenjeno
prijevozu ljudi i dobara. Elementi koji uvjetuju vozilo sigurnosnim ¢imbenikom, aktivne i
pasivne su prirode, a sve to moguénostima kretanja istog. Samo vozilo kao tijelo, s obzirom na
svojstvenu kinematiku, moze se kretati ovisno o usmjerenju, pravocrtno ili krivocrtno odnosno
ovisno o brzini, jednoliko, usporeno ili ubrzano. Prema tome, aktivni elementi vozila sluze kako
bi prevenirali nedosljedno i nepravilno kretanje vozila u prometu dok pasivni elementi ublazuju

posljedice takvog kretanja. Aktivnim elementima pripadaju:

e Kocnice,



upravljacki mehanizam,

gume,

svjetlosni i signalni uredaji,

uredaji koji povecavaju vidno polje vozaca,

konstrukcija sjedala,

usmjerivaci zraka,

uredaji za grijanje, hladenje 1 provjetravanje unutrasnjosti prostorije vozila,
vibracije vozila i

buka.[1]

Pasivnim elementima pripadaju:

2.1.

Karoserija vozila,

vrata,

sigurnosni pojasevi i

nasloni za glavu.

vjetrobranska stakla i zrcala,

poloZaj motora, spremnika, rezervnog kotaca i akumulatora,
odbojnik i

sigurnosni zra¢ni jastuk.[1]

Utjecaj sila na stabilnost vozila u kretanju

Stabilnosti vozila uvjetuju sile koje djeluju na isto. Sile ¢ija djelovanja se mogu pojaviti

tijekom voznje mogu se sagledati iz tri pravca odnosno ravnine kako prikazuje slika 1.
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Slika 1: Trodimenzionalni kartezijev koordinatni sustav djelovanja sila na vozilo
Izvor: [5]

Spomenute sile koje djeluju na vozilo tijekom odvijanja prometnih procesa jednake su
vaznosti kada dovodimo razinu sigurnosti u pitanje. Prilikom prelaska vozila preko izboc¢ina na
cesti moguca je pojava sile po bilo kojoj ravnini koje zatvaraju koordinatne osi te time narusiti

stabilnosti vozila odnosno sigurnost prometa. [2]

2.1.1. Stabilnost pri ubrzavanju vozila

Uzduzne sila koje djeluju na vozilo odnosno tijelo koje se krece proizlaze najcesce iz
ubrzavanja ili usporavanja istog. Bilo da se radi o ubrzavanju ili usporavanju pojavljuje se sila
inercije kao posljedica. Sila inercije definira se kao umnozak mase i akceleracije (m X a). Sila
koja ¢e se utjeCe na vozilo, a samim time se manifestira i na njegovu stabilnost ovisi o tome
posjeduje li vozilo prednji ili straznji pogon te kakav je raspored masa na takvom vozilu.

Sljedeca slika 2 prikazuje koje sile u kojem trenutku kretanja te kojeg smjera djeluju na vozilo.

[2]

11



Acceleration

Grip margin =pl- - \/I‘E +F},

Ljmit of Tire Grip
Friction Circle

Left
Turn

Right
turn

Friction circle constraint

Braking

Slika 2: Djelovanje sila na vozilo
Izvor: [6]

U slucaju ubrzavanja (prikazano slikom 3) straznji kotaci su pogonski te vuéna sila F djeluje

kako je prikazano na slici.
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Slika 3: Elementi stabilnosti motornog vozila

Izvor: [2]
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Posljedi¢no vuénoj sili pojavljuje se sila inercije koja djeluje u suprotnom smjeru (koja
nastoji zadrzati tijelo u pocetnom polozaju). Priliko prelaska preko zapreke na kolniku sila koja
djeluje na vozilo u obliku inercije otklonit ¢e se od trenutne osi za odredeni kut. U slucaju
prikazanim slikom silu inercije nazvat ¢e se Fyp kao bo¢nom silom. Uslijed djelovanja bo¢ne sile
odnosno sile inercije na vozilo, dolazi do tendencije do zakretanja vozila oko vertikalne osi

odredenim momentom: [2]
Fros * h=Fp* Iy [2]

Ukoliko zanoSenje vozila postane veceg razmjera, proporcionalno istom se povecava i
kut alfa, a njime i bo¢na sila koja djeluje na samo vozilo. U slu¢aju kada su pogonski kotaci s
prednje strane pri jednakim uvjetima kretanja dolazi isto tako do momenta zbog pojave bo¢ne

sile:
Fo™ I = Fros™* |2 [2]

Zbog momenta do kojeg je doslo djelovanjem bo¢ne sile smanjuje se kut alfa te se time
samo kretanje vozila stabilizira. Uzimajuéi u obzir utjecaj prednjih i straznjih pogonskih kotaca
na produkciju koli¢ine bo¢ne sile i uzimajuéi u obzir stabilitet vozila, vozila koja posjeduju
pogon na prednjoj osovini pokazala su vecu stabilnost u usporedbi s vozilima koja imaju pogon
na straznjoj osovini. Isto tako vozila s prednjim pogonom posjeduju vecu sposobnost prianjanja
izmedu kotaca i ceste. Postoji granica odnosno korelacija izmedu brzine i utjecaja bo¢ne sile na
vozilo iznad koje se gubi stabilnost vozila, a ista se moze povratiti iskljuivo smanjivanjem

vucne sile vozila i korekcijom putanje kretanja vozila kolom upravljaca. [2]

Vrijednost kriticne brzine iznad koje se gubi stabilnost je 160 kilometara na sat pod
vremenski prilikama pri kojima je kolnik po kojem se kre¢e vozilo suh i u dobrom stanju te u
sluc¢aju kojeg je sila vjetra koja djeluje s bo¢ne strane vozila ispred teziSta samog vozila. Isto
tako u toj situaciji podrazumijeva se da je straznja strana vozila odnosno prepust tezi te da u
obzir nije uzeta vucna sila vozila. U slu¢aju da se u obzir uzme vuéna sila koju vozilo proizvodi,
kriti¢na brzina smanjuje se sa 160 kilometara na sat na 121 kilometar na sat. U slucaju kada se
takvo vozilo nalazi na usponu takva kriti¢na brzina opada na vrijednost od 86 kilometara na sat.

Vrijednosti parametara pri spomenutom kretanju vozila prikazuje sljedeca slika 4. [2]

13
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Slika 4: Utjecaj bo¢ne sile na vrijednosti kriticne brzine

Izvor: [2]

Primjerice, na slici je vidljivo kako pad koeficijenta trenja, na primjer na 0,4, kriticna
brzina smanjuje za gotovo 50%. U slucaju da se moguénost upravljaca popravi u smjeru
elasti¢nosti te da se kao takav "omekani”, proporcionalno se povecava i kriti¢na brzina kretanja
vozila. Pojava koja se moze dogoditi uslijed djelovanja sile ¢ija se silnica nalazi u tezitu vozila
ili neposredno blizu njega isto tako je prikazano gornjom slikom 4. Ovoga puta u Korist
grafikonu slike, veca tezina vozila karakteristi¢nija je za njegov prednji dio. Vozilo ¢ija tezina
prevladava na prednjem prepustu, a posjeduje pogon na straznjoj 0sovini, krece se kao stabilno
sve dok se nalazi u odgovaraju¢im granicama prianjanja pneumatika na kontaktnu podlogu po
kojoj se krece. U slu¢aju da se kvaliteta prianjanja pneumatika i podloge smanji, vozilo se nalazi
u labilnom podrucju upravljanja. Vozilo koje ima pogon na straznjoj osovini te mu teZina
prevladava na straznjem prepustu, u labilnom podrucju upravljanja naéi ¢e se veci pri manjoj

brzini kretanja od 72 kilometara na sat. [2]

Vozilo koje posjeduje pogon na prednjoj osovini ponasa se stabilno tijekom cijelog
intervala kretanja. Mjesto na kojem se krivulje na grafikonu sijeku nalazi se granica stabilnosti
odnosno granica klizanja vozila. To znaci kako prednji pogonski kotaci vise ne mogu savladati

bocnu silu, primjerice bo¢nu silu djelovanja vjetra.
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Kod vozila koja imaju pogon na straznjoj osovini, sposobnost stabilnosti vozila u kretanju
smanjuje se proporcionalno sa smanjenjem sile prianjanja pneumatika na podlogu po kojoj se
isto krece. U sluc¢aju povecanja elasti¢nosti upravljaca vozila i premjestanje tezine cijelog vozila
k prednjoj osovini povecava se stabilnost vozila u kretanju. Gubitak stabilnosti vozila u kretanju
moguce se povratiti korekcijom putanje kretanja vozila upravljacem i oduzimanjem odnosno

smanjenjem vuéne sile vozila. [2]

2.1.2. Stabilnost pri usporavanju vozila

Moguca pojava tijekom kretanja vozila odnosno tijekom njegova usporavanja, a koja
uzrokuje potencijalno opasnu situaciju je blokiranje kretanje kotaca straznje osovine. Tijekom
blokiranja okretaja kotaca straznje osovine uslijed usporavanja vozila u kretanju dolazi do
okretanja vozila oko vertikalne osi, Sto se prosjecnom vozacu u skladu sa sposobnostima
pripisuje kako nesavladivo. Primjerice, na slici 5 je prikazan opisani slu¢aj kretanja vozila. Na
istoj, moze se vidjeti kako inercijska sila koja bi trebala djelovati po uzduznoj osi vozila ¢ime
bi isto zadrzala u stabilnom podruéju kretanja, djeluje izvan njega. Uslijed djelovanja izvan
uzduzne osi kretanja vozila pojavljuje se bo¢na sila. Tijekom perioda djelovanja bocne sile,
ravnotezu vozila moraju moci odrzavati bo¢ne sile koje se pojavljuju izmedu pneumatike i

podloge po kojoj se vozilo kreée. [2]
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Izvor: [2]

U slucaju kada bi straznji kotaci vozila uslijed usporavanja istog blokirali, kako bi se vozilo

zadrZalo u stabilnom odnosno upravljivom poloZzaju, prednji kota¢i moraju mo¢i podnijeti
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utjecaj bo¢nih sila. Takva, bo¢na sila svoje djelovanje manifestira preko momenta Fp — |1,
Ukoliko se djelovanje boc¢na sila povecava kutom alfa, moment okretanja vozila poprima vecu
vrijednost. Tijekom takvog perioda nisu moguci znatni zakretaji upravljaca vozila s obzirom
da prednji kotac¢i mogu podnijeti odredenu koli¢inu bocne sile kako bi ostali upravljivi i

vozilu u najstabilnijem mogucem polozaju. [2]

U slucaju da se primjeni znatniji zahvat na upravljacu vozila koji prednji upravljivi
kotaci ne mogu podnijeti (tijekom blokade straznjih kotaca i pri usporavanju vozila), dolazi
do proklizavanja 1 prednjih kotaca. RjeSavanje problema gubitka kontrole nad vozilom uslijed
blokade kotaca straznje osovine Vozila moguce je periodi¢énim smanjivanjem sile ko¢enja
papucicom unutar vozila. Na taj nac¢in odblokirat ¢e se straznji kotaci vozila na koje ¢e se isto
tako prenijeti dio boc¢ne sile koje vozilo mora savladati kako bi ostalo upravljivo te kako bi se
otklonila opasnost od nastanka prometne nesrece. Isto tako samim time prijecit ¢e se daljnja

tendencija vozila za okretanjem.[13]

Na sljedecoj slici 6 prikazano je nekoliko polozaja vozila prilikom punog kocenja pri
80 kilometara na sat. Tijekom cijelog procesa usporavanja, blokirali su iskljucivo prednji
kotaci dok voza¢ koji upravlja vozilom upravlja¢ drzi ¢vrsto pod kutom od 0 stupnjeva, bez

otklona.
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Slika 6: Kretanje vozila pri ekstremnom kocenju

Izvor: [2]
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Potrebno je napomenuti i uzeti u obzir nedosljednost uvjeta vozne podloge po kojoj se
kreée vozilo. Zbog primjerice vlake odnosno suhoce kolnika ili kombinacije jednog i drugog
moguce je do¢i do naruSenih uvjeta okoline te na samu dinamiku kretanja vozila moze djelovati
tzv. poremecajna sila. Tako prilikom prolaska vozila po kolniku dio vozne povrSine moze biti
suh, a dio vlazan §to moze uzrokovati zanosenje vozila blokiranjem razliitih kotaca pojedine
osovine zbog razli¢itog koeficijenta prianjanja i razli¢itog koeficijenta trenja. Neravnomjerno
susenje kolnika izrazeno je neposredno nakon padalina tijekom cijele godine. Isto tako znacajnu
razliku u stabilnoj dinamici tijekom kretanja vozila moze napraviti blato koje se nanosi sa
sporednih pravaca kretanja vozila. VVozilo pri nailasku na takvu situaciju ponasa se vrlo sli¢no
kao ii vozilo pri iznenadnom ekstremnom kocenju. Na sljedec¢oj slici 7 prikazano je kretanje
vozila koje usporava, ali tijekom tog usporavanja na kota¢ima su djelovale razlicite sile kocenja
i istog takvog vozila koje tijekom usporavanja ima na kotac¢ima razli¢ite slike kocenja dolazi
do dodatnog zanoSenja uslijed promjene optere¢enja. Konkretno, u ovom slucaju rijec je o

veéem opterecenju prednje osovine vozila. [2]
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Slika 7: Destabilizacija vozila pri koc¢enju

Izvor: [2]
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2.1.3. Stabilnost skupa vozila

Sintagma stavlja naglasak na kretanje vuc¢nih vozila koja posjeduju poluprikolicu ili koja
konstrukcije zglobnih autobusa te stabilnost njihove dinamike kretanja. Sila kocenja na
pojedinim osovinama povecava se razmjerno s usporenjem skupa vozila, dok se dinamicki tlak
osovina, zbog utjecaja inercijalnih sila, povecava na prvoj osovini dok se isti smanjuje na drugoj

i tre¢oj osovini. Opisana situacija prikazana je sljedecom slikom broj 8. [2]
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Slika 8: Analiza stabilnosti pri koc¢enju skupa vozila
Izvor: [2]

Na slici se isto tako moZe uociti kako dinamika kretanja vozila odnosno opterecenje isto
nije razmjerno kao samo usporavanje odnosno kocenje vozila, ve¢ je ono priblizno. Idealan
odnos usporavanja i dinamickog optere¢enja moguce je posti¢i isklju¢ivo uz odredene uvjete
efikasnosti ko€enja. Na slici pod dijagramom c prikazan je idealan slu¢aj u kojem je iskoriStenje
prianjanja vozila odnosno pneumatika na podlogu maksimalno iskoristivo te se kao takvo
poklapa s pravcem koji je pod kutom od 45 stupnjeva. Prema dijagramu moze se zakljuciti kako
su kotaci koji pripadaju tre¢oj osovini u potpunosti potkoceni. Prednja osovina vu¢nog vozila
pri malim promjenama brzine odnosno usporenja je prekocena dok je ista pod utjecajem vece
promjene brzine odnosno usporavanja vozila potkocena uslijed djelovanja velikog dinamic¢kog
tlaka. Kotaci na pogonskoj osovini vu¢nog vozila dva u maloj su mjeri prekoceni u cijelom

podrucju ko¢nog koeficijenta. Kada je rije¢ o opasnosti prekocenja kotaca odredene osovine,
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one nisu jednake. Najopasniji slucaj je prekocCenje kotaca pogonske odnosno druge osovine
uslijed ¢ega moze do¢i do znacajnijeg utjecaja bocCne sile te zanoSenja vozila te gubitak
upravljivosti i nadzora nad vozilom zbog proklizavanja iste osovine. Dodatna opasnost na koju
valja obratiti pozornost kod skupa vozila je ta da se utjecaj bo¢ne sile, a samim time i zanosenje,
potencijalno moze povecati gurajuéim djelovanjem poluprikolice. Prilikom takve situacije

dolazi do "sklapanja”. Fenomen sklapanja vozila prikazan je sljede¢om slikom broj 9. [2]

Ll

Slika 9: Razli¢iti slucajevi zanosenja skupa vozila
Izvor: [2]

U prikazanome slucaju dolazi do zanoSenja straznje dijela vozila u lijevu stranu $to
moze prouzrokovati opasnu situaciju od sudara i naleta vozila s lijeve strane suprotnog smjera
kretanja. Najmanje opasna situacija je prilikom pojave klizanja pneumatika kotaca prednje
osovine. Za takvo stanje je karakteristitno kako je tijekom perioda klizanja prednje osovine
skup vozila neupravljiv. Pozitivno je to Sto se upravljivost vrlo lako moze povratiti i time
korigirati po potrebi sama dinamika kretanja vozila, smanjenjem sile ko¢enja odnosno samog
usporenja. Pojavu blokiranja kotaca na drugoj i tre¢oj osovini moguée je smanjiti odnosno
kontrolirati posebnim uredajima odnosno regulatorima sile ko¢enja na tim osovinama. Kod
skupa vozila specifi¢na je udaljenost trece osovine koja je ve¢a. Zbog poveéane udaljenosti
trece osovine dolazi do kasnjenja sila odnosno djelovanju tlaka. Takvo kasnjenje kompenzira

se s naglim pritiskom na sustav koc¢enja Sto je razlog uskladenosti cijelog sustava. Takva

19



specificna sila ko¢enja samo pri najve¢im usporenjima podudara se sa zahtijevanom silom

kocenja, odnosi pritisaka podudaraju se s najve¢im usporenjem (slika 10). [2]
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Slika 10: Ko¢no djelovanje 1 specificna sila koc¢enja
Izvor: [2]

U stvarnosti je specifi¢na sila kocenja, pri potpunom iskoriStenju adhezije, jednaka
zahtijevanom koeficijentu adhezije te se stoga onda vise razilazi od idealnog pravca pod kutom

od 45 stupnjeva, ako je vecéa brzine pritiska na papucicu, $to je vidljiv na sljedecoj slici 11. [2]
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Slika 11: Odnos kocnog djelovanja i specifi¢ne sile ko€enja pri iznenadnom i snaznom

kocenju

Izvor: [2]
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Adhezijski zahtjev osovina u velikoj se mjeri razlikuje od idealnog. Primjerice prva
osovina posjeduje vecu sposobnost klizanja prilikom kocenja, nego prilikom najveceg
usporenja. S druge strane pogonska osovina sklona je blokiranju tijekom kocenja jer njezin
adhezijski zahtjev tijekom kocenja je mnogo veci nego pri krajnjem stanju. Naklonost za
prekomjerno kocenje je veca Sto je veca zahtijevana vrijednost usporenja. Na tre¢oj osovini

adhezijski koeficijent postize svoju maksimalnu vrijednost pri razvoju najveéeg usporenja.

2.2.  Kretanje vozila po povrSinama s razli¢itim koeficijentima trenja

Kvaliteta kolnickog zastora po kojoj se krecu vozila moze se vrednovati razliitim
parametrima u ovisnosti o tocki razmatranja. Jedan od parametara kvalitete kolnickog zastora
je materijal od koje se 1 sam sastoji. Materijal izrade i na¢in implementacije u prometnu mrezu
uvjetovat ¢e sigurnost odvijanje prometnih procesa i stabilnost dinamike kretanja vozila
kolnikom. Koeficijent trenja ima direktan utjecaj na zadrzavanje odnosno skretanje vozila s

putanje kretanja. [2]

Na sljedecoj slici 12 prikazane su vrste skretanja vozila kada se desni kotaci vozila nadu
na povrSini Ciji je koeficijent trenja izrazito nizak. Primjerice, potencijalna pojava opisane
situacije oze uslijediti prilikom kretanja jednog dijela vozila (u ovom slucaju desnog) po
povrsini koja je vece vlaznosti od ostatka kolnika ili dijelu kolnika ¢ija potroSnja kao razlog
odrZavanja iznimno visoka (oStec¢enje dijela kolnika ili kretanje po bankini). U kretanju vozila
djeluje sustav sila te ukoliko isti sustav promatramo kao zatvoren, jedna od impulsnih sila se
suprotstavlja vu¢noj sili, a koja uvelike doprinosi stabilnosti vozila koje se nalazi u kretanju je
diferencijal vozila. Na slikama na kojima je prikazano kretanje vozila u razli¢itim situacijama
zanemaren je stabilizirajuéi utjecaj diferencijala i to na slikama 1, 4, 5, 6, 7, 8. takvu iznimku

moguce je napraviti iskljuéivo pri niskim koeficijentima prianjanja. [2]
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Slika 12: Primjeri skretanja vozila s pravca kretanja
Izvor: [2]

Na prvoj skici slike prikazano je vozilo koje se krece te situacija kada dolazi do razlike
rezultirajuée sile na lijevim kota¢ima u odnosu na desne kotace. Uslijed opisane situacije

rezultat je skretanje vozila u desnu stranu ¢ime je vozilo izbaceno izvan vozne povrsine kolnika.

Na drugoj skici slike prikazano je vozilo koje se krece te situacija u kojoj osoba koja
upravlja vozilom intenzivno ko¢i. Uslijed intenzivnog usporavanja vozila i djelovanje istih sila
na vozilo razli¢ito, vozilo biva izbafeno sa vozne povrsine kolnika u svoju slijevu stranu. Ovaj
slu¢aj za razliku od prethodnog dodatno ugroZava prometni proces s obzirom kako je putanja
kretanja vozila preusmjerena u moguci tok vozila koja se kre¢u smjerom kolnika koji je

namijenjen suprotnom smjeru.

Treca skica koja je prikazana slikom ima za prikaz vozilo koje je u kretanju i nalazi se
u situaciji koje koc¢i odnosno usporava te desni kotaci vozila na granici blokiranja dok lijevi

nisu blokirani. U takvoj situaciji dinamika vozila za rezultat ima skretanje putanje vozila u
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njegovu lijevu stranu. Posljedice koje dinamika i putanja kretanja vozila moze ostaviti utiskom

su jednake kao kod prethodnog slucaja.

Cetvrta skica slikovnog prikaza prikazuje situaciju u kojoj vozilo koje se nalazi u
kretanju ubrzava. Osim toga, desni kotaci vozila kre¢u se izvan voznog dijela kolnika, po
bankini. Zbog razlika koje su prouzrokovane u sili desne u odnosu na lijevu dinamika kretanja
vozila ima teznju skrenuti putanju kretanja samog vozila u desnu stranu, izvan vozne povrSine
kolnika. U ovom sluc¢aju osoba koja upravlja vozilom poduzima radnju okretanja upravljaca u
suprotnu, lijevu stranu kako bi ispravio novu putanju kretanja u tendenciji zadrzavanja one
pocetne. Pri velikim brzinama osoba koja upravlja vozilom ne moZe procijeniti odnos koli¢ine
upotrijebljene i potrebne sile na upravlja¢ vozila te se rezultat iskazuje u obliku promjene
putanje vozila iz desne u lijevu stranu. Bez obzira na mogucée pravovremenu reakciju osobe
koja upravlja vozilom i tendenciji za ponovnu uspostavu stabilnosti vozila, kvaliteta reakcije
vozacCa pokazala se neispravna. Ispravna reakcija vozaca odrazila bi se u prvenstveno smanjenju
brzine kretanja vozila te po istom vracanje desnih kota¢a na voznu povrsinu kolnika pri ¢emu

bi se izbjegla destabilizacija vozila u kretanju.

Vozilo u kretanju kako bi se kretalo mora svladati niz otpora koje na njega utjecu i
kojima je isto izloZeno. Vucna sila vozila omogucava svladavanje otpora. Vucna sila djeluje
uvijek u smjeru u kojem se vozilo krece te na taj nacin svladava sile koje se protive kretanju.
Sila koja omogucava kretanje vozila pojavljuje se kao reakcija obodnih sila na mjestu dodira
pogonskih kotaca i kolnika. Najvazniji otpori koje vucna sila mora savladati kako bi istom

omogucila kretanje su kako slijede.

e Otpor nagiba,
e otpor sile inercije,
e otpor Kkotrljanja i

e otpor zraka.[1]

Osim navedenih otpora koji imaju utjecaj na kretanje vozila, a djeluju izvan sustava vozila,
prisutni su isto tako otpori koje samo vozilo kao posljedicu kretanja mora savladati, a koji se
nalaze u njegovom sustavu. Primjerice, takvi otpori unutar sustava vozila jesu u obliku
unutarnjih otpora u samom motoru predmetnog vozila i njegovoj transmisiji. Takvi otpori
nemaju znacajan utjecaj na stvaranje kretanja vozila i njegovu dinamiku te se stoga najcesce
zanemaruju. Sljedeca slika pod brojem 13 prikazuje sile i njihov raspored odnosno pojedini

momenti istih, a koje djeluju na vozilo tijekom njegovog kretanja u usponu.
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Slika 13: Raspored sila i momenata u djelovanju na vozilo
Izvor: [1]

Silu koja se suprotstavlja prilikom uspona ili pomaze pri padu ceste kretanju vozila je
otpor nagiba. Sila otpora uspona W, je utroSak vuc¢ne sile koji je potreban da se na cesti duljine
L podigne vozilo tezine G na visinsku razliku delta h. iznos vrijednosti oCituje se u sljedecem

izrazu: [1]

Ah
Wu=G-T=G-sina

U jednadzbi kut « predstavlja nagib pod kojim se podloga kretanja vozila nalazi.

Nadalje, sila otpora koja je prouzrokovana djelovanjem sile inercije tijekom kretanja vozila
karakteristika je tijela, primjerice, tijekom ubrzanja, odnosno prilikom svake promjene polozaja
tijeka u prostoru (Wi ). Jednadzba po kojoj je mogucée dobiti iznos vrijednosti sile pri analiti¢koj

analizi je kako slijedi: [1]

Wi =

Q|

.a.(p

U jednadzbi, g predstavlja ubrzanje sile teZe, a koje iznosi 9,81 m/s. ¢ s druge strane
predstavlja koeficijent utjecaja rotacijskih masa. Koeficijent utjecaja rotacijskih masa zasebna
je karakteristika konstrukcije vozila te isto tako ovisi o primijenjenom stupnju prijenosa u
mjenjacu. Primjerice, kod osobnog vozila kod najnizeg stupnja prijenosa vrijednost varijable
iznosi u intervalu vrijednosti 1,5 — 1,8, dok kod najviSeg stupnja prijenosa ta vrijednost nosi
tezinu intervala 1,05 — 1,06. Za teretna vozila kod najnizeg stupnja prijenosa vrijednost iste
varijable iznosi u intervalu 2,0 — 3,0, a kod najviseg stupnja prijenosa ta vrijednost varijable je
u intervalu 1,06 — 1,08. [1]
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Sila otpora kotrljanja vozila Wk dobiva se zbrajanjem sile otpora kotrljanja svakog
pojedinog kotaca. Na silu otpora kotrljanja na cesti u nagibu utje¢e samo komponenta mase

vozila G - cosa te u skladu s time vrijednost sile iznosi: [1]
Wk =G -wk- cosa

Wk predstavlja koeficijent otpora kotrljanja u koji se ubraja utjecaj trenja lezajeva
kotaca vozila, hrapavost i deformacija kolnika odnosno kotaca te opterecenje kotaca i sl.
Vrijednost koju ¢e nositi koeficijent otpora kotrljanja isto tako ovisi o kvaliteti kolni¢kog zastor
po kojem se vozilo krece, njegov stanju i odrzavanju. Stoga, na ravnom kolni¢kom zastoru
koeficijent otpora kotrljanja ima vrijednost u intervalu ,0012 — 0,020, a srednje ravnom zastoru,
vrijednost iznosa mijenja se na interval 0,018 — 0,030, dok na deformiranom odnosno

istroSenom kolniku vrijednost ovog parametra iznosi u intervalu 0,025 - 0,040.

Uslijed kretanja, otpor zraka je sljedeca sila koju vozilo mora mo¢i uspjeSno svladavati.
Otpor zraka Wz predstavlja udar zra¢nih masa koje djeluju na vozilo u pokretu. Sila koja djeluje
na to vozilo moze se razloziti na pritisak koji se vrsi na ¢elnoj povrsini, trenju Cestica zraka na
bokovima i unutarnjim dijelovima vozila te vrtlozenje zraka iza vozila zbog depresije. Sila koja
djeluje otporom zraka u meduovisnosti je o brzini kretanja samog vozila, o ¢elnoj povrsini,
obliku samog vozila koje se krece 1 gusto¢i medija, zraka kroz koje se vozilo kre¢e. Vozilo kod
koje je prisutna brzine kretanja u iznosu manjim od 45 kilometra na sat zanemarivo je.
Specificni pritisak koji zratne mase proizvode na vozilo u kretanju jednak je Zzivoj sili

pokrenutog zraka odnosno prikazano jednadzbom: [1]

Ukupna sila otpora zraka iznosi:
Wz =0,05-kz-F¢-Vr?

U jednadzbi k;, koeficijent otpora zraka odreduje se eksperimentalno i u meduovisnosti
je 0 aerodinami¢nom obliku Skoljke vozila. F¢ predstavlja ¢elnu povrSinu vozila dok Vr

relativnu brzinu vozila koje se krece. [1]

Prema otporima koji utjeu na vozilo u kretanju moZe se odrediti ona vucna sila koja je
potrebna za njihovo svladavanje. Kako bi se vozilo kretalo, minimalna vu¢na sila mora imati

jednaku vrijednost iznosa kao i zbroj svih sila otpora kretanja vozila: [1]

Z=Wut+tWi+Wk+Wz
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Osim spomenutih sila, na dodiru kotaca s cestom isto tako djeluju sile koje su produkti

momenti otpora kotrljanja M1 i M2: [1]

M =GV -wk-rd- cosa
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3. OPREMA ZA SMIRIVANJE PROMETA NA CESTAMA

Oprema za smirivanje prometa na cestama od vitalne je vaznosti za sigurnost svih
sudionika prometnog toka kao i prometnih procesa. Premda integriranje opreme za smirivanje
prometa predstavlja invazivhu metodu upravljanja prometom, cilj je u rezultatima nakon
postavljanja prometne opreme ocitati povecanu prometnu sigurnost kroz smanjenje broja

prometnih nesreca.

Prometna oprema koja sluzi smirivanju prometnog toka na cestama te podizanju
prometne sigurnosti na zadovoljavajuéi stupanj moze se podijeliti na u nekoliko skupina prema
raznovrsnim Kriterijima. oprema za smirivanje prometa na prometnici mora biti postavljena
sukladno uvjetima po kojima se sam promet i odvija. Parametri po kojima se promet odvija, od
kojih su neki poput brzine i lokacije postavljanja opreme, uvjetovat ¢e vrstu opreme za
postavljanje odnosno intenzitet kojim bi ta oprema trebala utjecati na sudionike prometa.

Sukladno tomu prometnu opremu za smirivanje prometa moguce se svrstati u nekoliko skupina:
Nekoliko je kategorija prometne opreme za smirenje prometa medu kojima su:

¢ Opticke bijele crte upozorenja,

e trake za zvu¢no upozoravanje,

e umjetne izbocCine,

e uzdignute plohe na kolniku,

e stupi¢i za zapreCavanje prolaza i usmjeravanje vozila i

e preventivni radarski mjera¢ s pokazivalom brzine kretanja vozila. [7]

Umjetne izbo¢ine i uzdignute plohe ili kolokvijalno uspornici prometa, predstavljaju
prometnu opremu za smirenje prometa na cestama na mjestima u prometnoj mrezi gdje je
procijenjena nuzna intervencija invazivnom strategijom upravljanja prometa. Svaku lokaciju na
kojoj se postavlja oprema za smirenje prometa potrebno je prouditi te situaciji prilagoditi izbor

opreme.

Tako se umjetne izbocine i uzdignute plohe, u pravilu, postavljaju na mjesta kao $to su
lokalne i nerazvrstane ceste u naselju, pored javnih objekata i prostora (8kole, dje¢ji vrtiéi,

igraliSta 1 sl.), a na kojima je nuzno usporavanje brzine kretanja vozila radi sigurnosti prometa.

[7]

Razlikujemo tri vrte umjetnih izboc¢ina s obzirom na brzinu koju umjetna izbocina podrzava:
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e za 50 km/h ili manje Sirina ne smije biti manja od 60 cm, a visina ne smije prelaziti 3
cm,

e 7a 40 kn/h 1 manje §irina ne smije biti manja od 90 cm, a visina ne smije prelaziti 5 cm,

e za 30 km/h i manje Sirina ne smije biti manja od 120 cm, a visina ne smije prelaziti 7
cm. [7]

Svakom usporniku s gore navedenim specifikacijama dodijeljena je brzina koja
oznacava gornju granicu prilazne brzine s kojom vozila moZe prije¢i preko prometne opreme,

a da je zajamcena maksimalna moguca sigurnost za vozilo i osobe koja njime upravlja.

Osim samog odabira prometne opreme sukladno lokaciji na kojoj je predvideno
postavljanje iste, neophodna je pravilna implementacija sukladno tehnickim elementima. Prema
tomu umjetne izboCine moraju biti dobro i pravilno usidrene u kolnicki zastor ¢ime se prjecava
odvajanje pojedinih elemenata i njihovih dijelova. Umjetne izbo¢ine postavljaju se na na¢in da

su orijentirane popre¢no na smjer kretanja vozila.

Na samome mjestu postavljanja cestovne infrastruktura mora biti pravilne izvedbe u
smislu kako ne bi doSlo do naruSavanja sigurnosti odvijanja prometnih procesa. Primjer

neadekvatne izvedbe mozZe biti nepravilno izveden sustav odvodnje.[3]

Svaka umjetna izbocCina ili uzdignuta ploha koja se nalazi na prometnici mora biti
pravilno oznaCena prometnim znakovima, horizontalnim i vertikalnim. vertikalni prometna
signalizacija sa¢injena je od prometnih znakova "neravan kolnik" (A09), "ograni¢enje brzine"
(B30) uz dopunsku plocu (E19) ili prometnim znakom "umjetna izboc¢ina" ili "uzdignuta ploha"
(C08), plocom za "oznacavanje prometnog otoka" (K05), "ploCom za oznaCavanje bocne
zapreke" (K12, K12-1) i oznakama na kolniku (H55, H55-1, H55-2 ili H55-3). PovrSina samih
uspornika mora biti od neklizaju¢eg te koja isto tako mora biti oznacena retroreflektiraju¢im

materijalima na strani prilazne putanje vozila. [7]

Plohe umjetnih izbo¢ina kao odnosno uzighnutih ploha imaju dozvoljenu maksimalnu
visinu od 7,5 centimetara te nagib prilaznih rampi u omjeru izmedu 1:15 i 1:20. Sve vrste 1
oblici umjetnih izboc¢ina iskljucivo su konveksnog oblika. Duzina prilaznih rampi iznosi 100
centimetara. Ukoliko se umjetne izboCine postavljaju u nizu jedna za drugom nuzno je da

medusobna udaljenost iznosi izmedu 20 i 60 metara u ovisnosti o situaciji. [7]
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Implementacija umjetnih izbo¢ina i1 uzdignutih ploha kao opreme za smirenje prometa
nije dopustena ne mjestima visoko frekventivnog pojavljivanja vozila medicinske pomo¢i i

ostalih hitnih sluzbi. [7]

Nekoliko je materijala i oblika od kojih umjetne izboCine mogu biti sastavljene.
Osnovna forma uspornika prometa odabire se ovisno o zeljenom ucinku na promet i

karakteristikama same lokacije postavljanja.

3.1.  Uspornici od reciklazne gume

Uspornici od reciklazne gume pripadaju segregacijskoj skupini koji imaju blazi utjecaj
na vozilo putem sila uzduznog udara. Takav utjecaj omogucuje materijal koji je u odredenoj
mjeri elasti¢an odnosno ima veci prag tolerancije na deformaciju uzrokovanu vanjskim silama.
Premda su umjetne izboc¢ine konveksnoga oblika, dodatna podjela kod uspornika od reciklazne

gume moze biti na Cetvrtasti oblik ili oblik oblih jastuka. [7]

Slika 14 prikazuje uspornike Cetvrtastog oblika koji je sastavljen od manjih dijelova.
Karakteristika ovakvih uspornika su nesto izrazajniji rubovi koji naizgled ¢ine znacajniju
prepreku te su s toga vozaci primorani dodatno obratiti pozornost na regulaciju brzine kretanja

vozila preko istog.
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Slika 14: Cetvrtasti uspornik prometa od reciklazne gume

Slika 15 prikazuje uspornik oblika oblog jastuka koji je isto tako sastavljen od manjih
dijelova reciklazne gume. Od Cetvrtastog oblika ovog tipa uspornika oblik jastuka se razlikuje
po tome §to nema izrazene rubove ¢ime omogucuje veée provozne brzine te time zahtjeva

manju vozacevu pozornost na prilagodavanje brzine upravljanja vozilom.

Slika 15: Jastuci od reciklazne gume

Izvor: [14]

3.2.  Betonski uspornici

Uspornici napravljeni od betona imaju smanjenu sposobnost deformacije od uspornika
koji se sastoje od reciklazne gume. Samim time S$to je beton kao materijal smanjene razine
elasticnosti, intenzivnije su sile koje trpi vozilo prelaskom preko istog polucene uzduznim
udarom. Uspornici koji su napravljeni od materijala kao Sto je beton mogu se pojavljivati u

nekoliko oblika u ovisnosti o intenzitetu utjecaja na vozilo.

Slika 16 prikazuje uspornika od betonskog materijala koji se pojavljuje u obliku jastuka

te pruza prepreku prilikom prelaska vozila.
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Slika 16: Betonski jastuci

Slika 17 prikazuje uspornik koji svojim oblikom vizualno pruza znacajnu prepreku za
vozilo koje preko njega prelazi. Postavljanje uspornika obavlja se popre¢no od putanje kretanja
vozila. Ovakav tip uspornika prometa postavlja se na lokacije kao §to su parkiralista i prilazne

ceste odnosno ulice kao 1 u blizini Skola.
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Slika 17: Betonski uspornik

3.3. Uzdignute plohe

Poseban oblik opreme za smirivanje prometa na cestama Cine uzdignute plohe
(prikazano slikom 18). Uzdignute plohe su gradevinski izvedene povr$ine za prisilno smirivanje
brzine. U izvedbi se mogu pronaci pojedinacno ili u nizu. Na mjestima gdje se ovaj tip prometne
opreme moZe pronaci pojedinacno ili u nizu ve¢inom se nalaze obiljeZeni pjesacki prijelaz(i)

[7]. Oblik prometne opreme izvodi se u trapeznom obliku cijelom §irinom kolnika.
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Slika 18: Uzdignuta ploha
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4. ANALIZA BROJA PROMETNIH NESRECA NAKON
POSTAVLJANJA OPREME ZA SMIRIVANJE PROMETA

Provedbom implementacije strategije potrebno je provesti u odredenom intervalu
analizu u¢inkovitosti primjene alata. Potreba za utvrdivanjem funkcionalnosti u svrhu kako ne
bi doslo do kontraproduktivnosti pojavljuje se iz dinami¢nog karaktera prometnog sustava.
Kroz kra¢i ili duzi vremenski period kvantitativni i kvalitativni sastav prometnog toka podlozan
je promjenama. Konzistentnost prometnog toga polucuje zahtjeve prometne usluge iz
sigurnosnog aspekta koje je sukladno promjenama prometnog toka potrebno uliniti

dosljednima.

Implementacijom prometne opreme u obliku uspornika prometa u prometnu mrezu
direktno se utjece na prometni tok vozila te ima zna€ajan odraz u sigurnosti odvijanja prometnih
procesa. U svrhu provodenja invazivne strategije upravljanja odnosno smirivanja prometa
potrebno je provesti dodatna istrazivanja i studije za svaku pojedinu lokaciju kako bi se
specifikacije uspornika prometa mogle pravilno primijenit na situaciju i parametre lokacije.

Situaciji lokacijskog problema potrebno je pristupiti sustavno.

Pravilnim uvodenjem prometne opreme u prometne procese postize se povecanje
prometne sigurnosti svih sudionika koji sudjeluju u odvijanju prometnih procesa. Prometna
oprema u obliku uspornika prometa pove¢anjem sigurnosti odvijanja prometa smanjuje broj

prometnih nesrec¢a i njihovu vjerojatnost odnosno rizik pojave.

Analiza sigurnosti pojedine lokacije u prometnoj mrezi odvija se analizom parametara koji
za pokazatelje imaju utjecaj opreme ili primijenjene strategije u tu svrhu. Neki od pokazatelja
su produkti prometnih nesreé¢a koje su se odvile na predmetnim lokacijama. Broj i karakter

prometne nesrece sagledava se u vrsti koje mogu biti tipa:

e Bocni sudar,

e sudar vozila iz suprotnih smjerova,
e nalet na bicikl,

e nalet na pjeSaka,

e nalet na Zivotinju,

e slijetanje vozila s ceste,

e sudar s motociklom/mopedom,

e sudar s zeljeznickim vozilom,
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e udar vozila u objekt,

e udar vozila u parkirano vozilo,
e usporedna voznja,

e voznja u slijedu,

e voZznja unatrag i

e ostalo. [4]
Osim toga, prometna nesre¢a ima odredene posljedice koje se mogu sagledavati kao:

e Materijalna Steta,
o lake tjelesne ozljede,
o teSke tjelesne ozljede 1

e smrtne posljedice. [4]

Prilikom sagledavanja uvjeta pod kojim se prometna nesre¢a odvila, najvazniji je tip kolnika
odnosno njegovo stanje. Kolnik kako takav moze biti suh, mokar ili neuredeni kolnicki zastor
u obliku makadama. Dok se okolnosti pod kojima prometna nesreca dogodila svrstavaju u

skupine kako slijedi:

e Brzina neprimjerena uvjetima na cesti,
¢ naglo usporavanje/kocenje vozila,

¢ nekoriStenje obiljeZzenog pjesackog prijelaza,
e neocekivana pojava opasnosti na cesti,
e neosiguran teret na vozilu,

e nepostivanje prednosti prolaska,

e nepostivanje svjetlosnog znaka,

e nepropisna voznja unatrag,

e nepropisno kretanje vozila po kolniku,
e nepropisno prestrojavanije,

e nepropisno pretjecanje,

e nepropisno skretanje,

e nepropisno ukljucivanje u promet,

¢ voznja na nedovoljnoj udaljenosti,

e zakaSnjela reakcija vozaca i

e ostale greske vozaca. [4]
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U svrhu analize razine sigurnosti i opravdanosti postavljanja prometne opreme
uspornika prometa proveden je uvid pojedinih lokacija grada Zagreba. U reprezentativni uzorak
uzeto je 20 lokacija u gradu Zagrebu s razli¢itim karakteristikama odvijanja prometnih procesa
te su iste u okviru prometnih nesreca postavljenje u odredene aspekte sigurnosti. Lokacije

obuhvacene analizom su kako slijede:

e Ulica Janka Matka,
¢ Oreskoviceva ulica,
e Vinodolska ulica,

e Listopadska ulica,

e Ogulinska ulica,

e Nova cesta,

e Novi Petrusevec,

e Ulica Antuna Soljana,
e Jazhina,

e KasSinska cesta,

e Branovecka cesta,

e Sopnicka ulica,

o Zeljeznicka cesta,

e Koturaska ulica,

e Ulica Gjure Prejca,
e Samoborska cesta,
e Zapoljska ulica,

e Ulica kneza Borne i

e Ljubijska ulica.

Uspornici prometa na navedenim lokacijama postavljeni su 2019. godine te se ista godina
uzela kao referentna za daljnju analizu. U obzir analize uzete su prometne nesreée u

vremenskom okviru tri godine prije i poslije referentne godine.

4.1.  Analiza sigurnosti prije postavljanja uspornika
Hipoteza smanjene prometne sigurnosti odvijanja prometnih procesa na lokaciji razlog
je postavljanje prometne opreme uspornika prometa. Pristup postavljanju razine sigurnosti je

vrsta prometnih nesre¢a koje su se dogodile na predmetnim lokacijama 2016., 2017. i 2018.
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godine. Promatranim lokacijama tijekom vremenskog perioda od tri godine prije postavljanja
opreme uspornika prometa dogodile su se ukupno 484 prometne nesrece. Svaka od tih nesreca
ima za osobinu vrstu nastanaka prometne nesrece, posljedice koje su prometnom nesre¢om
ishodene, uvjetima pod kojima su se dogodile odnosno u kojem stanju je bio kolnik u trenutku
odvijanja prometne nesre¢e na mjestu nastanka iste (suh ili sklizak) te okolnosti koje su

pogodovale samom nastanku prometne nesrece.

Sljede¢im prikazom grafikona (grafikon 2) uocljive su prometne nesrece koje su se
odvile u reprezentativnom periodu te su iste svrstane u stupce koji simboliziraju vrstu

pojedine prometne nesrece.

Vrsta prometnih nesreca

- 0 L
@ Bocni sudar
Bz suprotnih smjerova

120 @MNalet na bicikl

T @ MNalet na pjesaka

®m Nalet na Zivotinju

m Ostalo

mSlijetanje vozila s ceste

B Sudar s motociklom

o @ Sudar s Zeljeznickim vozilom
Al
l @ Udar vozila u objekt
0 [ m__ o a

Grafikon 2: Vrsta prometnih nesreca

Najveci broj prometnih nesre¢a na lokacijama prouzroc¢eno je bo¢nim sudarom i njihov
broj iznosi 136. Nakon toga najveci udio prometnih nesre¢a prouzroceno je naletom vozila iz
suprotnog smjera, njih 69, zatim slijetanje vozila s ceste, ¢iji broj prometnih nesreca iznosi 29.
Najmanji broj prometnih nesre¢a prema vrsti, njih 4 dogodile su se naletom na zivotinju, 7
sudara s motociklom odnosno mopedom i jedna prometna nesreca vrste sudara sa zeljezni¢kim

vozilom. [4]

Prometna nesreca osim vrsti, moze se vrednovati prema posljedicama koje su produkt
prometne nesrece. Prema posljedicama prometne nesre¢e moguce je odrediti tezinu iste.
Sukladno tomu, posljedice prometne nesrece mogu biti u obliku materijalne Stete. Materijalna

Steta dogodila se iskljucivo na vozilu/ima koja su sudjelovala u dogadaju te mogu biti manje ili
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vece. Isto tako materijalna Steta moze nastati na objektima na ili uz prometnicu gdje se prometna
nesreca dogodila odnosno na prometnim znakovima, signalizaciji i prometnoj opremi. Manjom
materijalnom Stetom smatraju se oStecenja prilikom kojih nije doSlo do oStecenja vitalnih
dijelova vozila te se vozilo kao takvo moze samostalno nastaviti kretati u prometu. Veca
materijalna Steta kojom je vozilo uslijed prometne nesreCe zahvaceno zahtjeva intervenciju
posebnih sluzbi jer se kao takvo ne smije ili ne moze ukljucivati u daljnje prometovanje zbog
ugrozavanja sigurnosti ostalih sudionika prometa. Osima materijalne Stete, prometna nesrec¢a
moze imati posljedice po osobe koje su sudjelovale u istoj kao osobe koje su upravljale vozilom
ili kao putnici. Posljedice koje prometna nesreée u takvom sluéaju ostavlja na osobe mogu biti
u obliku laksih 1 tezih tjelesnih ozljeda. Laksa tjelesna ozljeda ogleda se u mehanickim
ozljedama na tijelu ozlijedene osobe koje se mogu manifestirati kroz nelagodu ili bol. U pravilu,
lakSe tjelesne ozljede ne ostavljaju trajne posljedice, a obuhvaéaju primjerice podljeve Krvi,
ozljede koje su povrsinskog tipa 1 rane koje su u sudskoj medicini klasificirane kao lakSeg tipa.
S druge strane teske tjelesne ozljede klasificirane su u viSe vrsta, ali zajedniCke su im sve vrste
prijeloma 1 oSteenja zdravlja kod kojih se mogu identificirati teze posljedice za tijelo 1
organizam. [8] Kao zasebna posljedica prometne nesrece gleda se prometna nesreca ¢iji dogadaj
je poluc¢io smrtan ishod. Prometna nesre¢a sa smrtnim ishodom smatra se ona u kojoj je
poginula jedna ili viSe osoba. Sljede¢i grafikon broj 3 prikazuje broj prometnih nesreca s
obzirom na posljedice, a koje su se dogodile na predmetnim lokacijama tri godine prije

referente, 2019. godine.

Posljedice prometnih nesreca

26; 5% % 0%

m Materijalna steta  w Lake ozljede Teske ozljede Poginule csobe

Grafikon 3: Posljedice prometnih nesreca
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Na grafikonu je uocljivo kako najveci postotak od 68% prometnih nesreca zauzimaju
posljedice u obliku materijalne Stete. Broj prometnih nesreca koje su za posljedicu imale
materijalnu Stetu je 328. Nadalje, prometne nesrece koje su za posljedicu imale lakse tjelesne
ozljede sudionika prometne nesreé¢e zauzimaju udio u sveukupnom broju prometnih nesreca od
27%, a kako takvih bilo je njih 128. 5% udjela prometnih nesreca za posljedicu imaju teske
tjelesne ozljede sudionika prometnih nesreca te je takvih prometnih nesre¢a bilo 26. Najmanji

udio u sveukupnom borju prometnih nesreca zauzimaju one sa poginulim sobama, njih dvije.
[4]

Na vrednovanje predispozicija za odvijanje nesretnog dogadaja prometne nesreée vazan
preduvjet ima stanje kolni¢kog zastora. Parametar kolni¢kog zastora moze smanjiti ili povecati
sigurnosti odvijanja prometnog procesa te na taj nafin uvjetovati kretanje vozila. veca
vjerojatnost pojave prometne nesrece je vecu ukoliko je kolnik, u ovom slucaju vlazan, a samim
time i sklizak $to znaCajno povecava rizik. Sljede¢i grafikon (4) prikazuje broj prometnih
nesreca koje su se dogodile u vremenskom periodu tri godine od one referente s obzirom na

stanje kolni¢kog zastora po kojem se vozilo kretalo. [4]

Povrsina kolnika

m Sklizak w Suh

Grafikon 4: Stanje povrsine kolnika

Grafikonom je vidljiv prikaz prometnih nesreca ¢iji se veci broj odvio za vrijeme Koje
je kolni¢ki zastor bio u suhom stanju i za vrijeme koje je imao optimalne uvjete za odvijanje
prometa. 370 prometnih nesre¢a dogodilo se za vrijeme suhog stanja kolnickog zastora, S§to
zauzima udio u cjelokupnom broju prometnih nesreca u promatranome razdoblju od 77%.

Manji broj prometnih nesreca, njih 108, odvio se za vrijeme koje je kolnicki zastor bio sklizak
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te kao takav predstavljao veci rizik od pojave prometne nesrece. Udio Koji zauzimaju prometne

nesrece koje su se odvile za to vrijeme iznosi 23%. [4]

Osim po vrstama, posljedicama i uvjetima za nastanak nesretnog dogadaja prometne
nesre¢e osigurane stanjem kolnika, vrednovanje same prometne nesree moze se provesti
benevolentnim okolnostima koje su pogodovale nastanku prometne nesrece odnosno okolnosti
pod kojim se ista i dogodila. Razloga za dogadaj prometne nesrece je nekoliko, a karakter im
se razlikuje po putanji kretanja vozila i broju sudionika u dogadaju. Sljedeci grafikon (grafikon
broj 5) prikazuje broj prometnih nesreca segregiranih po skupinama koje karakteriziraju

zasebnu okolnost dogadaja.

Okolnosti prometnih nesreca
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Grafikon 5: Okolnosti prometnih nesreca

1z grafikona je lako uocljivo kako je najveci broj nesre¢a prouzrokovan nepostivanjem
prometnih propisa. Najve¢i udio medu okolnostima prometnih nesreca odnose prometne
nesrece u kojima su osobe koje upravljaju vozilom skrivile nepostivanjem prednosti prolaska.
Neposredno na drugom mjestu nakon nepostivanjem prednosti prolaska, kojim se prouzroc¢eno
126 prometnih nesreca, je broj od 78 prometne nesrece koje su prouzrokovane brzinom koja

nije bila primjerena uvjetima na cesti. Visoko mjesto na ljestvici po broju pojave prometnih
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nesreca imaju nesrece koje su se dogodile pod okolnostima kao $to su nepropisno skretanje,

nepropisno pretjecanje, nepropisno ukljucivanje u promet i nepropisna voznja unatrag.

Prosje¢no u sveukupnom broju prometnih nesreca koje su se dogodile u trogodisnjem
razdoblju prije referentne 2019. godine u prometnim nesre¢ama sudjelovala su dva vozila i to
u 336 nesreca, dok je isklju¢ivo jedno vozilo bilo uklju¢eno u 111 prometnih nesreca te tri

vozila u 36 i ¢etiri vozila u jednoj prometnoj nesreéi. [4]

4.2.  Analiza sigurnosti nakon postavljanja uspornika

Kako bi se dobila opravdanost postavljanja prometne opreme uspornika prometa u svrhu
analize ucinkovitosti i uspostavu razine sigurnosti, nakon referentne godine postavljanja
prometne opreme, 2019. Provedena je jednaka analiza kao i prije tog razdoblja. Dakle, analiza
S obzirom na karakteristike pojave dogadaja prometnih nesre¢a razmatrana je u trogodiSnjem
vremenskom periodu 2020., 2021 i 2022. godine. Prometne nesreé¢e nakon referentne godine
takoder su sagledane u parametrima dogadaja prometne nesre¢e kao §to su vrsta prometne
nesrece, posljedice prometne nesrece, stanje povrSine kolnickog zastora i utjecaj istog na

nastajanje dogadaja prometne nesre¢e odnosno okolnosti nastajanja iste.

U trogodiSnjem razdoblju nakon referentne godine postavljanja prometne opreme
uspornika prometa na istoimenim lokacijama u smislu mikroskopskog obuhvatnog podrucja
dogodilo se 778 dogadaja prometnih nesre¢a. U usporedbi s trogodiSnjim razdobljem prije

referentne godine, prisutno je povecanje od 294 dogadaja prometne nesrece.

Sljedeci grafikon (grafikon broj 6) prikazuje sveukupne dogadaje prometnih nesreca
koje su se dogodile u trogodi$njem razdoblju nakon referentne godine, a segregirane su po vrsti
nastanka. Najvec¢i udio u cjelokupnom broju prometnih nesre¢a zauzimaju prometne nesrece
koje su po vrsti dogadaja nastale bo¢nim sudarom, ¢ak njih 198. Odmah nakon toga 142
dogadaja prometne nesre¢e dogodile su se udarom vozila u parkirano vozilo, zatim sudar
kolizija vozila suprotnih smjerova kretnja 93, udar vozila u objekt na cesti ili neposredno uz
istu 64.
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Vrsta prometnih nesreca
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Grafikon 6: Vrsta prometnih nesreca

S obzirom na vrstu prometne nesrece trogodiSnje razdoblje prije referentne godine ima
136 dogadaja prometnih nesreca koje su se odvile bo¢nim sudarom dok trogodisnje razdoblje
nakon referentne godine ima povecanje od 62 nesrece istog tipa odnosno vrste. Vrsta dogadaja
prometnih nesrec¢a s obzirom na sudar vozila suprotnih smjerova ima za 24 dogadaja manje U
trogodisnjem vremensko razdoblju prije referentne godine nego u trogodiSnjem vremenskom
razdoblju nakon referentne godine. Vrsta dogadaja prometnih nesre¢a s obzirom na nalet
pjesaka u trogodiSnjem razdoblju prije referentne godine ima 16 dogadaja manje nego u

trogodiSnjem razdoblju nakon referentne godine.

Sljede¢i grafikon (grafikon broj 7) prikazuje broj dogadaja prometnih nesre¢e odnosno
njihov pojedinacan udio u cjelini s obzirom na posljedice. Posljedice dogadaja prometne
nesre¢e odmjerene su u aspektu materijalne Stete, lakih i teskih tjelesnih ozljeda odnosno
dogadajima prometnih nesreca sa smrtnim ishodom/poginulom osobom. Posljedice dogadaj
prometnih nesreca koje su se dogodile u trogodisnjem razdoblju nakon referentne godine, njih

560 evidentirano je kao nastanak isklju¢ivo materijalne Stete, Sto zauzima udio u cjelini od 72%.
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Broj dogadaja prometnih nesre¢a u obliku posljedica lakih tjelesnih ozljeda iznosi 150 $to
zauzima udio od 19%, dok broj prometnih nesreca ¢ije su posljedice evidentirane kao teske
tjelesne ozljede iznosi 64 odnosno 8% udjela. Broj dogadaja prometnih nesreca Cije posljedice

su rezultirale poginulim osobama iznosi 4. [4]

Posljedice prometnih nesreca

4; 1%

64;
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m Materijalna teta  m Lake ozljede Teske ozljede Poginule csobe

Grafikon 7: Posljedice prometnih nesrec¢a

U usporedbi s trogodiSnjim vremenskim razdobljem prije referente godine u
vremenskom razdoblju prisutan je porast od 232 dogadaja prometne nesrece koji su posljedicu
imali u obliku materijalne Stete. 22 dogadaja prometne nesrece je porast za vremensko razdoblje
nakon referentne godine u usporedbi s razdobljem prije iste, a koje su za posljedicu imali lake

tjelesne ozljede dok su kod posljedica sa smrtni ishodom zabiljezene dvije prometne nesrece.

Grafikon broj 8 prikazuje omjer odnosno broj dogadaja prometnih nesreca koje su se
odvile u trogodisnjem vremenskom razdoblju nakon referentne godine S obzirom na stanje
kolni¢kog zastora. 179 dogadaja prometnih nesreca odvijalo se za vrijeme koje je kolnik bio
sklizak te je kao takav pogodovao povecanom riziku nastanka nesretnog dogadaja, §to u cjelini
zauzima udjel od 23%. Ve¢iudio dogadaja prometnih nesreca u istom razdoblju na istoimenim
lokacijama od 77% zauzimaju nesrece koje su se odvijale za vrijeme suhog stanja kolni¢kog

zastora te sami evidentirani broj prometnih nesreca 599. [4]
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Povrsina kolnika
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Grafikon 8: Stanje povrsine kolni¢kog zastora

Uzimajuéi u obzir kako je prethodno trogodisnjem razdoblje, prije referentne godine za
vrijeme suhog stanja kolnika imalo evidentirano 370, a za vrijeme skliskog stanja kolnika 108
dogadaja prometnih nesrece, u trogodisnjem razdoblju to je poveéanje za 71 nesrecu za vrijeme
skliskog stanja kolnika 1 229 dogadaja prometnih nesreca koji su se odvijali za vrijeme suhog

stanja kolnika. [4]

S obzirom na okolnosti pri kojima su dogadaji prometnih nesreca nastali, njihov odnos
1 brojnost prikazuje sljedec¢i grafikon broj 9 za trogodiSnje razdoblje nakon referentne godine.
Za razdoblje nakon referentne godine zabiljeZen je najveci broj dogadaja prometnih nesreca
koji su se dogodili pod okolnostima kao $to su nepostivanje prednosti prolaska ¢ija brojnost

pojave iznosi 159 dogadaja, brzina neprimjerena uvjetima na cesti ¢iji broj iznosi 126, odnosno

nepropisna voznja unatrag (56) i nepostivanje svjetlosnog signala (51). [4]
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Grafikon 9: Okolnosti prometnih nesreca

U usporedbi s trogodiSnjim razdobljem prije referentne godine za okolnosti trogodiSnjeg
razdoblja nakon referentne godine poput brzine neprimjerene uvjetima na cesti to je povecanje
reda veli¢ine od 48 dogadaja prometne nesrece, za nepostivanje prednosti prolaska prisutno je
povecanje od 33 dogadaja prometne nesrece, dok je za okolnost nepropisne voznje unatrag

evidentno poveéanje od 22 dogadaja prometnih nesreca. [4]
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S. UTJECAJ OPREME ZA SMIRIVANJE PROMETA NA DINAMIKU
KRETANJA VOZILA PRI RAZLICITIM BRZINAMA.

Utjecaj opreme ¢ija je zadaéa doprinijeti sigurnosti prometa podizuéi je na veéu razinu
ima razli¢it utjecaj na samo tijelo odnosno vozilo, a ovisno o vrsti uspornika. Postavljanje
uspornika temelji se na detaljnim studijama, analizama i iskustvenim radom koji je potvrden
praksom. Ovisno o predmetnoj lokaciji na kojoj postoje zadovoljeni kriteriji postavljanja
prometne opreme te zahtjev za udovoljavanje problema prometne situacije, personalizira se
izvedba sama implementacija opreme kao i vrsta iste. S jedne strane postoje kriteriji lokacije
koji uvjetuju specifikaciju opreme koja ¢e se postaviti dok s druge postoje Kriteriji prilikom
odabira odgovarajuce prometne opreme zbog svog utjecaja na promet vozila. Zadovoljavanjem

svih kriterija primjenjuje se odgovarajuca strategija za pojedinu lokaciju.

Razli¢it utjecaj opreme isto tako moze biti u meduovisnosti uspornika kao prometne
opreme i karakteristika vozila koja se koriste istom prilikom obavljanja prometnog procesa. Isti
oblik prometne opreme sa stalnim karakteristikama koja je primijenjena uz odgovarajuce uvjete
i strategije utjece razli¢ito na vozila ovisno o njihovom tipu. Razliku utjecaja na vozila potrebno
je dovesti na minimum kako bi se zadovoljila dosljednost pruzene prometne usluge u svim

segmentima kvalitete.

Osim toga, nac¢in na koji je vozilo upravljano moze poluciti razli¢ite rezultate utjecaja
uspornika na samo kretanje vozila. Samim time, primijenjena strategija temeljem koje je
prometna oprema u obliku uspornika prometa implementirana u prometni sustav moze
rezultirati kontraproduktivnoscu i zapravo povecati rizik od pojave uzroka nastanka prometne

nesrec¢e naruSavajuéi sigurnost odvijanja prometnih procesa.

Jedan od kljuc¢nih parametara koji moze utjecati na voznju i dinamiku kretanja vozila je
brzina kretanja istog. Pri razli¢itim brzinama kretanja vozila dolazi do pojave sila u razli¢itim
razmjerima kojima su uvjetovana uzro¢no-posljedi¢ne veze. Sile koje utjeu na vozilo prenose
se prvenstveno na karoseriju vozila i uvjetuju njegovu upravljivost i kretanje. Nadalje, sile
djeluju na putnike koji se nalaze unutar vozila na samu osobu koja upravlja vozilom te direktno
uvjetuje razinu sigurnosti putnika unutar vozila. Na taj nadin samo upravljane vozila,
sudjelovanjem i odvijanje time prometnog procesa ima direktan utjecaj na sve ¢imbenike
prometa. Posljedice upravljanja vozila prelaskom preko uspornika razli¢itim brzinama u obliku
sila koje su utjecale na nastanak specificnog gibanja prikazane su simulacijskim alatom PC-
Crash.
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PC Crash je programski softver koji je u moguénosti simulirati rekonstruirati i analizirati
dogadaj prometne nesrece. Simulacije je moguce provoditi u dvije dimenzije, 2D i 3D. Slika x
prikazuje vozilo i objekt u trodimenzionalnom prostoru softverskog programa PC Crash-a.
Moguce je simulirati sve dogadaje koji su se dogodili u interakciji automobila, motocikla,
pjesaka, kretanje putnika i njihovo prevrtanje. Unutar samog simulacijskog programa
omogucen je pristup velikom broju podataka vozila, no ukoliko je to nije dovoljno, moguce je
konstruirati i izraditi posebno vozilo. Integrirani program za crtanje omogucuje korisniku da
dizajnira skice scena u koje se unaprijed mogu ucitati i definirati cestovni objekti u dvije
dimenzije. U isto vrijeme tijekom provodenja simulacije, korisnik je u moguénosti vidjeti

prorac¢une uz pomo¢ne animacije na zaslonu. [9]

Benevolentni u¢inci programa iskoristeni su za simulaciju prelaska vozila preko opreme
uspornika prometa. Provedbom simulacije cilj je dobiti sile koje utje¢u na vozilo te direktno
uvjetuju dinamiku kretanja istog. Dobivenim silama moguce je odrediti ponasanje uspornika
odnosno razumijevanjem manifestacije opreme moguce je dizajnirati i prilagoditi potrebne

parametre specifi¢noj situaciji primjene.

Sile prouzrokovane prelaskom vozila preko uspornika prometa osim Sto direktno
uvjetuju kretanje vozila ¢ime pomicu razinu sigurnosti, isto tako utjecu na performanse vozila
koje se ogledaju u njegovoj eksploatacijskoj moc¢i. Eksploatacijska mo¢ vozila nadalje uvjetuje
operabilnost vozila u cjelini te na taj na¢in doprinosi prvenstveno utjecaju na sigurnost u

sudjelovanju odvijanja prometnih procesa.

U simuliranoj situaciji prelaska vozila preko uspornika prometa sudjelovalo je vozilo
tipa VW Passat 1.6 TDI 2015. Godista. Masa vozila iznosi 1474 kilograma. Kako bi se odredio
red veli¢ina utjecaja sila prouzrokovano prometnom opremom uspornika prometa, provedene
su tri simulacije s obzirom na brzinu kretanja samog vozila. Relevantne brzine odabrane su kao
30, 40 i 50 km/h kao naj¢es¢im u skladu s Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i

opremi na cestama.

Vozilo je postavljeno u prostor na nacin da prisvojenom konstantnom brzinom prode
uspornik prometa. Kako bi se simulacija bila Sto bliza stvarnom odvijanju dogadaja te kako bi
se dobile dosljedne izmjere, sva Cetiri kotaca vozila presla su preko opreme uspornika prometa.
Vozilo koje je sudjelovalo simulaciji dogadaj prelaska vozila preko uspornika je tipa vw Passat
1.6 TDI 2015. godiSta. Vozilo tijekom izvodenja simulacije nije usporavalo, ve¢ se kretalo

spomenutom primjerenom brzinom za prelazak prometne opreme usvojene pravilnikom.
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Oprema uspornika prometa postavljena je popre¢no u odnosu na vozilo u pokretu pod kutom
od 90 stupnjeva. Tijekom provedbe simulacija nije doslo do proklizavanja ili prevrtanje vozila.
Prikaz odnosa vozila i opreme kao objekata koji su sudjelovali u simulaciji softverskim

programom prikazano je sljede¢om slikom broj 19.

Slika 19: Odnos rasporeda objekata unutar simulacije
Izvor: [4]

Raspored objekata je dosljedan stvarnoj situaciji kao i sam prilaz i kretanje vozila

tijekom odvijanja simulacijskog procesa.

5.1. Utjecaj uspornika prometa na vozilo pri brzini od 30 km/h

Prema Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama najmanja
optimalna brzina prelaska vozila preko opreme uspornika prometa je 30 km/h. Pri brzini od 30
km/h zagarantirana je maksimalna sigurnost koriStenje prometne opreme uspornika prometa te

najmanji moguci ostvariv utjecaj uspornika prometa na vozilo i putnike unutar njega.

Provedenom simulacijom dobivene su sile prouzrokovane prelaskom preko uspornika
prometa, a odrazile su se na kotace vozila koji su kako dio vozila prvi stupili u kontakt s
prometnom opremom. Sile pritiska koje su utjecale na kotace vozila, a putem istih prenijeli
dalje na ostatak vozila vidljivi su na grafikonu 10. Moze se vidjeti kako su veéi udar sile pritiska

na kotace primili kotaci straznjeg dijela vozila ¢ija je vrijednost iznosila do 14,5 KN. Manju silu

48



pritiska na kotace primili su kotaci prednjeg dijela vozila ¢ija sila je dosezala 10,5 kKN. Prije
udarnog opterecenja sile pritiska na kotace vozila, koji su vidljivi naglim skokovima linije
grafikona, vidljive su sile pritiska na kotace vozila u iznosima od 4 kN za prednje kotace vozila
dok je ista veli¢ina za straznje kotaCe vozila iznosila 2,5 kN. Nakon udarnog opterecenja
zabiljezen je nagli pad linije grafikona Sto ukazuje na ekstremno rastere¢enje odnosno
propadanje prednjih i straznjih kotaca vozila kako isto silazi sa vise postavljenog uspornika

prometa te vrijednost sile pritiska na kotace iznosi 0 kN.

Sile pritiska kotada
kN —1 -1 Lijevo sprijeda
147 ——2 -1 Desng sprisda

m

Grafikon 10: Sila pritiska na kotace vozila
Izvor: [4]

Daljnjim mjerenjima zabiljezene su sile bo¢nog vodenja kota¢a vozila prilikom prelaska
preko opreme uspornika prometa. Za razliku sila pritiska ¢ije je djelovanje silnicama poravnato
s putanjom Kretanja vozila, sile bo¢nog vodenja poprecnog su usmjerenja. Takve sile najéesce
se javljaju priliko vozila koje je u zavoju. Vozilo koje se kre¢e kroz zavoj pomocu sila bo¢nog
vodenja na kota¢ima odupire se centrifugalnoj sili koja nastoji vozilo izbaciti s putanje njegova
kretanja. Kako je prikazano slikom 11 sile bo¢nog vodenja prisutne su kao vece na kota¢ima
straznjeg dijela vozila dok su iste sile na kotac¢ima prednjeg dijela vozila znac¢ajno manje. Sile
bocnog vodenja kotaca na kotacima prednjeg dijela vozila jednim dijelom prelaze u vrijednosti
negativnog predznak, pri samom pocetku anomalija grafikona. Linija grafikona prije ikakvog
podrazaja vozila s obzirom na putanju kretanja istog nove nultu, neutralnu vrijednost, dok se
vrijednosti nakon podrazaja razlikuju od apscise koja ima nultu vrijednost to jest imaju

pozitivne vrijednosti tijekom nastavka kretanja.
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Grafikon 11: Sile bo¢nog vodenja kotaca vozila

Izvor: [4]

Sile pritiska na kotace i sile bo¢nog vodenja utje¢u direktno na zadrzavanje ili promjenu
putanja gibanja vozila, ovisno o kutu njihova djelovanja. Sile kao takve osim §to se prenose na
vozilo i uvjetuju samu dinamiku kretanja vozila prenose se i na osobu koja upravlja vozilom
odnosno na putnike u vozilu. Sile koje se prenose i djeluju na putnike unutar vozila isto tako
uvjetuju njihovu sigurnost. Sile prenijete na vozilu tijekom njegova kretanja putnici
dozivljavaju kao zibanje i ljuljanje. Vjerojatnost ozljedivanja putnika moze ovisiti 0 njihovom
poloZaju u samome vozilu, tipu vozila i silama odnosno u kojoj mjeri iste utje¢u na vozilo u
kretanju. Zibanje zabiljezeno tijekom simulacije (prikazano slikom 12) prelaska vozila tijekom
prelaska prometne opreme uspornika prometa u po¢etku ima neutralnu, nultu vrijednost. Nakon
podrazaja vrijednost zibanja naglo raste preko 2,5 radijana po sekundi te po postignutom
vrhuncu slijedi ne$to blazi pad u negativnu vrijednost od 1 radijana po sekundi. Vozilo
prelaskom prve osovine preko uspornika prometa postize vece vrijednosti dok prelaskom druge
osovine te iste vrijednosti, usprkos jednakom ponasanju, ovoga puta su manjeg intenziteta.
Nakon prelaska 14. Metra zibanje vozila se stabilizira odnosno blizi pocetnom neutralnom

stanju.
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Grafikon 12: Zibanje vozila
Izvor: [4]

Osim zibanja, provedenom simulacijom prelaska vozila preko opreme uspornika
prometa zabiljezeno je ljuljanje. Prije podrazaja ljuljanje vozila je neutralne vrijednosti. u
trenutku kada je doSlo do podrazaja vrijednost ljuljanja prelazi u negativnu vrijednost od —2
radijana po sekundi nakon ¢ega se blagim rastom vraca prema nuli i doseZe pozitivnu vrijednost
od 3,5 radijana po sekundi. Nakon dva ekstremna skoka linije grafikona, ista se premda jos
sedam metara prijedenog puta poprima pozitivne i negativne vrijednosti dovodi u referentni
poloZaj s neutralnom vrijedno$¢u. Vrijednosti ljuljanja na temelju provedene simulacije
prikazana su sljede¢im grafikonom broj 13.

Liulianje
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Grafikon 13: Ljuljanje vozila

Izvor: [4]

51



5.2. Utjecaj uspornika prometa na vozilo pri brzini od 40 km/h

Ukoliko vozilo preko uspornika prometa prelazi brzinom od 40 km/h, u sklad s
ograni¢enjima ustanovljenima pravilnikom, prelazi onom prosje¢nom. Karakteristike prometne
opreme uspornika prometa iskazane su kroz ograniCenje brzine naznaCeno prije istog.
Naznacena brzina prelaska je grani¢na pri kojoj je jo$ uvijek prisutan najmanji moguéu
negativan utjecaj uspornika na komponente vozila. Pri toj brzini jo$ uvijek je osigurana

sigurnost upravljanja vozilom.

Simulacija je provedena pod istim uvjetima uz jedan promijenjeni parametar, brzinu
kretanja samog vozila. Brzina kretanja vozila u ovoj iteraciji je povecana za 10 km/h odnosno
sa 30 km/h na 40 km/h. Odnosi objekata unutar kreiranja situacije simulacije je ostao jednak.
Vozilo se nalazi ispred uspornika, a uspornik je postavljen popre¢no na putanju kretanja samog
vozila. Vozilo tijekom provedbe simulacije prelazi sa sva ¢etiri kotaca preko opreme uspornika

prometa.

Provedenom simulacijom dobivene su izmjere redova veli€ina sila pritiska na sva Cetiri
kotaca vozila. Sljede¢i grafikon broj 14 prikazuje sile koje prouzrokovane prelaskom vozila
preko uspornika prometa, a pri kretanju odnosno kontaktom pneumatika i opreme uspornika
prometa. Prednji kotaci vozila primili su ve¢u silu pritiska od straznjih. Veliki porast sile
pritiska na lijevi 1 desni kota¢ prednje osovine dogodio se prilikom Cetvrtog metra prelaska
vozila koji je iznosio razliku ve¢u od 8 kN. Nakon drasti¢nog porasta sile pritiska dogodio se
nagli pad koji je istu vrijednost izjednacio s nulom. Pad vrijednosti sile pritiska na kotace
iznosio je viSe od 12 kN. Nakon porasta i pada sila pritiska na lijevi i desni kota¢ prednje
osovine sama sila pritiska stabilizacijom vratila se u pocetno stanje koje je imala prije prilaskom

prometnoj opremi uspornika prometa u pribliznoj vrijednosti od 4 kN.

Sile pritiska kotada
kN ——1 -1 Lijeve sprieda
12- ——2-/1-Desno spfijeda

[mj

Grafikon 14: Sila pritiska na kotace

Izvor: [4]
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Sile pritiska lijevog i desnog kotaca straznje osovine primili su sile koje su manjeg
intenziteta od sila koje su primili lijevi i desni kota¢ prednje osovine. 1znosi kao takvi kretali su
se u vrijednostima izmedu vrijednosti 0 kN 19 kN. Sile koje su se pojavile na kota¢ima prednje
i straznje osovine na grafikonu su prikazani kratkim odmakom zbog medusobne udaljenosti
prednje i straznje osovine vozila. Sto je brzina prelaska vozila preko umjetne izbo¢ine veéa to

je vrijeme odaziva na prednjoj i straznjoj osovini krace.

Na kotacima vozila isto tako izmjerene su i sile bo¢nog vodenja koje uvjetuju stabilnosti
kretanja 1 zadrzavanje putanje kretanja istog. Izmjerene sile bo¢nog vodenja kotaca prednjih 1
straznjih osovina pokazale su najvecu vrijednost na lijevom 1 desnom kotacu straznje osovine.
Sila bo¢nog vodenja na kotacima straznje osovine vozila dosegla je iznos od preko 2,60 kN.
Kako je prikazano grafikonom 15 zabiljeZen je malo veci porast sila na kota¢ima obje osovine,
prednje i straznje, u iznosu od 1,20 kN — 0,80 kN nakon ¢ega slijedi stabilizacija utjecaja sila

bocnog vodenja kotaca vozila.

Zile boénog vodenja kotaca
kM *1 E-2 ——1 -1 Lijgvo sprijeda
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Grafikon 15: Sile bo¢nog vodenja kotaca vozila
Izvor: [4]

Provedbom simulacije dobivene su vrijednosti znacajne za zadrZavanje upravljivosti
vozila i sigurnost putnik unutar njega. Prelazak vozila preko opreme uspornika prometa najvise
se ogleda u izmijenjenim silama. Sile prouzrokuju specifi¢no gibanje vozila kroz zibanje.
Izmjereno zibanje prelaskom vozila preko uspornika prometa poprimilo je ekstremne razmjere
u sedmom metru gibanja vozila te je vrijednost kao takva poprimila iznos od preko —0,80
radijana po sekundi. Nakon porasta vrijednosti zibanje je poprimilo pozitivnu vrijednost nakon
Cega se isto stabiliziralo u 30. metru putovanja vozila vratilo u neutralnu vrijednost. Zibanje

vozila prikazano je sljede¢im grafikonom 16.
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Grafikon 16: Zibanje vozila
Izvor: [4]
ljuljanja prikazan je na sljede¢em grafikonu broj 17. Vrijednosti koje ovaj

dijagram poprima pri kretanju vozila preko opreme uspornika prometa brzinom od 40 km/h do

podrazaja ima neutralnu vrijednost. Nakon podrazaja, u trenutku kada je vozilo odnosno kada

su pneumatici vozila stupili u kontakt s opremom uspornika prometa na kolnickom zastoru

vrijednost ljuljanja dobila je otklon od preko -1,50 radijana po sekundi. Ve¢i otklon vrijednosti

ljuljanja se dogodio u 5,5 metru kretanja vozila kada je ista poprimila iznos od preko 3 radijana

po sekundi. Nakon dva ekstremna otklona vrijednosti dogodio se manji u negativnom smjeru

po ¢emu je uslijedila stabilizacija ljuljanja vozila, a samim time i smanjenje rizika od pojave

opasnosti.

Ljuljanje
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Grafikon 17: Ljuljanje vozila

Izvor: [4]
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5.3. Utjecaj uspornika prometa na vozilo pri brzini od 50 km/h

Najveca brzina prelaska vozila preko opreme uspornika prometa koja je uvjetovana
ograni¢enjem usvojeno Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizacijom i opremi na
cestama je brzina od 50 km/h. Uspornici ovakvog tipa naj¢esc¢e u vrhu propustanja vozila ve¢om

brzinom prelaska imaju blaze postavljene parametre s puno ve¢om stopom menevarabilnosti.

U svrhu utjecaja parametara vozila koja vozilima pruzaju prelazak brzinom 50 km/h
napravljena je simulacija. Objekti u simulaciji postavljeni su jednakom odnosu kao u prethodne
dvije te se jedini promijenjeni parametar ogledao u brzini prelaska vozila preko uspornika

prometa koja je povecana za 10 km/h.

Iznosi sila koje su prilikom prelaska vozila preko opreme uspornika prometa imale
utjecaj na lijeve i desne kotaCe prednje i straznje osovine dosezale su isti ekstrem u iznosu
vrijednosti od preko 14kN (Prikazano grafikonom 18). Vece povecanje sila pritiska kotaca je
zabiljeZeno na kotacima straznje osovine, za 0,5 kN vise. Nakon dosezanja ekstrema pojedine
osovine vozila, sile pritisaka na kota¢e proporcionalno se stabiliziraju i dovode u pocetni
polozaj. Iznosi vrijednosti pocetnog 1 zavrSnog poloZzaja sila pritisaka na kotacima iznosi 4 kN
za lijeve i desne kotaCe prednje osovine odnosno 2,5 kN za kotaCe osovine straznjeg dijela

vozila.

Sile pritiska kotada
kN —1 -1 Lijevo sprijeda
14 ——2 -1 Desno! sprijgda

[m]

Grafikon 18: Sile pritiska na kotace vozila
Izvor: [4]

Provedbom simulacije primijenjenom pove¢anom brzinom od 50 km/h evidentirane su
sile bo¢nog vodenja kotaca kao §to su prikazane grafikonom 19. Sile bo¢nog vodenja kotaca

koje su se pojavile prelaskom vozila preko uspornika prometa najvise su utjecale na kotace
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osovine straznjeg dijela vozila. Nakon 6,5 metara koje je vozilo preslo, u mjerenjima sila na
grafikonu se zabiljezio ekstrem c¢ija vrijednost iznosi preko —7 kN. Druga blaza povisena
vrijednost sila bo¢nog vodenja kotaca, kako prednje tako i straznje osovine dogodila se po
prelasku 11. metra. Kotaci prednje osovine zabiljezili su porast sile bo¢nog vodenja na 4,2

metra Cija je vrijednost bila pozitivna.

Sile boénog vodenja kotaca

1 —A-= 1 Ldjevosprieda
—2 -1 Desnol sprijgda
t t t t t 1 f t
5 L

kN *1E-2

Grafikon 19: Sile bo¢nog vodenja kotaca
Izvor: [4]

Tijekom kretanja vozila putanjom preko opreme uspornika prometa utjecaj sila djelovao
je na stvaranje zibanja. Zibanje vozila odvilo se u dva otklona od referentno polozaja vozila
kako je prikazano na grafikonu 20. Prvi otklon je bio intenzivan te mu je vrijednost premasila
1 radijan po sekundi u pozitivnom smjeru na ¢etvrtome metru puta. Drugi otklon odvio se kao
s nesto blazim posljedicama te tako vrijednosti dosezu preko nule do —0,80 radijana po sekundi
u negativnome smijeru na sedmome metru puta. Nakon drugog otklona zibanje vozila dolazi uz

jos treci otklon koji je znacajno blazi u stabilan polozaj iz kakvoga je vozilo zapocelo kretanje.
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Grafikon 20: Zibanje vozila
Izvor: [4]

Pojava ljuljanja vozila tijekom kretanja istog pratilo je zibanje, ali sa suprotnim
predznacima vrijednosti. Prvi otklon od ravnoteznog poloZaja odvio se na ¢etvrtome metru puta
u negativnome smjeru iznosa preko —1,50 radijana po sekundi nakon ¢ega je uslijedio porast
vrijednosti i drugi otklon. Drugi otklon od ravnoteznog poloZaja ima ekstrem puno vece
vrijednosti koji seze preko vrijednosti iznosa 2,50 radijana po sekundi. Po tre¢em i ¢etvrtom
otklonu, koji je jo§ manjeg iznosa vrijednosti, od ravnoteznog poloZaja, vrijednosti ljuljanja
koje je prouzrocio utjecaj sila prelaskom vozila preko opreme uspornika prometa dolazi u

stabilan, pocetni poloZzaj.
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Grafikon 21: Ljuljanje vozila

Izvor: [4]
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6. MIJERE 1 PREPORUKE ZA UCINKOVITO POSTAVLJANJE OPREME
ZA SMIRIVANJE PROMETA

Za ucinkovito funkcioniranje prometne strategije, pogotovo one invazivne koja svojim
djelovanjem ima direktan utjecaj na promet, prometne procese i njegove sudionike, neophodna
je priprema koja prethodi implementaciji. Cjelinu pojma prometa ¢ine niz ¢imbenika fluidnih
u vremenu. Pracenjem promjene tih ¢imbenika moguce je uskladiti njihovo djelovanje
individualno odnosno njihovu medusobnu interakciju. Postojanost elemenata prometnog
sustava izrazito je promjenjivog vijeka trajanja. Uzec¢i u obzir isto tako stohasticnost prometnih

procesa, jedan je od pokazatelja zahtjevnosti sustava za razumijevanje prirode ponasanja.

Svakoj lokaciji potrebno je pristupiti individualno. Uz provedeno istrazivanje, studije i
analize koje se pripisuju uz pojedinu navedenu lokaciju primijeniti odgovarajuéi oblik strategije
smirivanja prometa. Kvalitetnom analizom moguce je odabrati odgovaraju¢u opremu koja je ¢e

doprinijeti podizanje sigurnosti odvijanja prometa na odgovarajucu razinu.

6.1.  Ucinkovitost postojeceg stanja

U cilju maksimalnog iskoristenje dostupne strategije odnosno opreme koja se koristi
potrebno je slijediti odredene smjernice. Uvjeti koji se temelje na vrsti postavljanja prometne
opreme koja se dovodi u pitanja u ovisnosti je 0 prometnoj situaciji te je u potpunosti odredena

Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama.

Kako ne bi doSlo do narusavanja postojece sigurnosti, ponajprije je potrebno biti
dosljedan u koristenju odredene strategije i stavljanju iste u uporabu. Primjerice, svako
postavljanje opreme uspornika prometa mora biti uskladeno s pravilnikom. Svaki uspornik iste
vrste mora biti odreden svojim dimenzijama i ostalim parametrima koji su bitni za njegovo
pustanje u uporabu. Nepostivanjem osnovnih pravila postavljanja opreme uspornika prometa
povecava se rizik od nastanka prometne nesree od prometnih elemenata koji sluze za
povecanje iste. Isto tako potrebno je obratiti pozornost na visinu uspornika za koje je propisano
ograniCenje brzine prelaska preko istog. Uslijed nepravilnog i nedosljednog postavljanja
prometne opreme uspornika prometa dolazi do narusavanja dinamike kretanja prometnog toka

putem sila koje nastaju interakcijom vozila i prometne opreme.

Osim $to je bitno na pravilan nacin izvesti prometnu opremu uspornika prometa, bitno
je na pravilan na¢in implementirati je u prometnu mrezu. Primjena strategije Smirivanja

prometa ima za karakteristiku adaptirati se zasebnoj lokaciji postavljanja. Prilagodavanje
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strategije odnosi se uporabu razli¢itih tipova uspornika prometa ovisno i prometnoj lokaciji i

situaciji u prometnoj mrezi. Zahtjevi koje pojedina prometna lokacija pruza su raznoliki.

Primjer loSe implementacije elementa invazivne strategije smirivanja prometa za
rezultate ima smanjenje sposobnosti iskoriStenja prometnice, njezinih kapaciteta i moguénosti
za odvijanje prometnih procesa, a ponajvise smanjenje sigurnosti prometa. Isto tako utjecaj koji
na taj nacin provedena strategija obavlja preko postavljenje opreme uspornika prometa je
smanjenje kvalitete pruzene prometne usluge kroz neudobnost putovanja i smanjenje
eksploatacijske mo¢i kako voznog parka tako pojedinog vozila kao sudionika prometnog

procesa.

Primjer implementacije takve strategije je postavljana oprema na lokaciji prometne
mreze u gradu Zagrebu (prikazano slikom 20). Prometna oprema postavljena na predmetnoj
lokaciji nije u skladu s pravilnikom ukoliko se u obzir uzme kako je ista postavljena u zavoju i

povec¢anom nagibu kolnickog zastora.

Slika 20: Polozaj uspornika prometa

6.2. Inovativna rjeSenja
Inovativna rjesenja krecu se u pogledu poveavanja razine prometne sigurnosti bez
naruSavanja pruzene prometne usluge. Uporabom novih metoda i alata, tehnika odnosno

tehnologija moguce je postici strategije koju su po mnogo¢emu naprednije.
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Interdisciplinarnoséu je mogudée razviti nove, naprednije metode ucenja ponasanja u
nepredvidenim situacijama. Nenewtonove tekucéine jedne su od takvoga pristupa. Newtonove
tekucine su sve one koje svoju viskoznost mijenjaju u ovisnosti o temperaturi okoline u Kojoj
se nalaze. Primjerice, ukoliko je okolina toplija, viskoznost newtonove tekucine ¢e biti manja
zbog povecane slobode kretanja cestica od kojih je smjesa tvari saCinjena. Ukoliko je
temperatura manja smjesa tvari newtonove tekuéine imat ¢e povecanu viskoznost zbog manje

slobode kretanja Cestica u smjesi. [11]

Nenewtonove tekuc¢ine svoju viskoznost mijenjaju u ovisnosti o primijenjenoj sili. Kada
na smjesu tvari djeluje odredena sila, viskoznost tekucine se poveca. Za vrijeme koje na smjesu
tvari ne djeluje sila, viskoznost takve tvari je manja. Tekucina kao takva posjeduje dilatantna
svojstva (prikazano slikom 21). Tijekom izostanka utjecaja vanjskih sila smjesa tvari vraca vrlo
brzo u pocetno stanje. Primjenu ovakve vrste tehnologije moguce je pronac¢i u upOrabi Stitnika

tijela, svemirskoj industriji, senzorima, prometu, glazbenoj industriji.

x L
¥

Slika 21: Dilatantni fluid

Izvor: [11]
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7. ZAKLJUCAK

Smanjena prometna sigurnost o€ituje se u pove¢anom broju prometnih nesrec¢a. Ukoliko
prometnu sigurnost pojedine lokacije prometne mreze nije moguce podi¢i na vecu sigurnost
regulacijom prometa kao §to su prometni znakovi. Primjenjuje se invazivna tehnicka smirivanje
prometa prometnom opremom uspornika prometa. Zadac¢a prometne opreme uspornika prometa
je uskladiti tri ¢imbenika prometa, a to su ¢ovjek odnosno prvenstveno osoba koja upravlja
prometom, okolina te samo vozilo koje sudjeluje u prometnim procesima. Poznavanjem i
uskladivanjem sva tri ¢imbenika moguce je iznjedriti parametre koji grade uspornik prometa

kao prometnu opremu.

U svrhu analize primjene strategije smirivanja prometa pomoc¢u opreme uspornika
prometa odredeno je 20 lokacija primjene na podrucju grada Zagreba. Podrucje analize kao
relevantne podatke Koristi prometne nesre¢e i njihovih parametara. Parametri analiziranih
prometnih nesreca Koji su uzeti u obzir u obliku su vrste prometne nesrece, posljedice prometne
nesrece, karakteristike ceste na kojoj se dogodila prometna nesreca s obzirom na stanje kolnika
i okolnosti pod kojima se prometna nesrec¢a dogodila. Uvidom u prometne nesrece i njihovom
razdoblju trogodi$nje komparacije (prije i poslije) s obzirom na referentnu godinu postavljanja
uspornika prometa 2019. ustanovljeno je kako nije doslo do smanjenja prometnih nesre¢a na
predmetnim lokacijama. Prilikom revizije rezultata potrebno je uvaziti to¢nost podataka na
kojima se temeljila obrada. Na samu to¢nost podataka utjecala je preciznost pozicioniranja
prometnih nesre¢a kao i implementiranih uspornika prometa, a koja se posljednjih godina

uvelike poboljsala.

Uspornik prometa kako bi imao utjecaj na individualnu prometnu situaciju u prometnoj
mrezi posjeduje odredene parametre koji ga grade. Nekoliko je materijala izrade uspornika
prometa, ovisno o njihovoj namjeni. Oblici prometne opreme uspornika prometa osim §to se
razlikuju prema materijalu izrade, razlikuju se i prema obliku. Oblik i materijal izrade opreme
uspornika prometa prilagoden je situaciji u kojoj se smjesta. Jedan od bitnih parametara je
visina postavljenog uspornika prometa. O visini postavljanja uspornika prometa ovisi
ograni¢enje brzine kojim ¢e vozilo biti dozvoljeno preko istoga i putovati. Osim toga, intenzitet

utjecaja kroz primijenjene sile ovisit ¢e o samim specifikacijama opreme uspornika prometa.

Poznavanje dinamike kretanja vozila od neophodne je vaznosti priliko konstruiranja
primjenjive strategije smirivanja prometa. Sile koje djeluju putem opreme uspornika prometa

prelaskom vozila preko istog moze odrediti upravljivost vozila, a samim time utjecati na
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sigurnost okoline u kojoj se vozilo nalazi kao i na sigurnost osobe koja upravlja vozilom
odnosno putnika unutar vozila. Smanjenje negativnog utjecaja koristenih alata moguca je

uporabom inovativnih tehnologija.

Povodom uspostavljanja reda veli¢ina sila koje djeluju na vozilo koriStenjem prometne
opreme uspornika prometa napravljena je pomocu softverskog programskog alata PC Crash-a
simulacija prelaska vozila preko uspornika prometa. U simuliranom dogadaju vozilo je preko
vozila prelazilo s trirazlicite brzine, 30 km/h, 40 km/h i 50 km/h. Pri svakoj iteraciji simulacije
mjerene su sile koje su djelovale u domeni sila pritiska na kotace vozila, sile bo¢nog vodenja
kotaca vozila, koliina zibanja 1 gibanja vozila. Variranje utjecaja koli¢ine primljenih sila na
pojedine kotace vozila ovisila je o brzini kretanja samog vozila. Primjerice, sila pritiska na
kotace vozila straznje osovine bila je veca pri kretanju vozila brzinom 30 km/h dok je pri brzini
kretanja od 40 km/h vecu utjecaj sila bio na kotate prednje osovine vozila. Sile pritiska na
kotace vozila pri maksimalnoj brzini mjerenja od 50 km/h na prednjoj i straznjoj osovini vozila
bile su jednake. Sile koje djeluju na pritisak kotaca vozila pripisuju se silama uzduznog
djelovanja. Sile koje ve¢im djelom djeluju na stabilnost odnosno samu dinamiku kretanja vozila
prikazuju se kako bocne ili lateralne sile. Savladavanje sila bo¢nog vodenja direktno utjece na
putanju kretanja vozila. Prilikom provodenja simuliranog dogadaja prelaska vozila preko
opreme uspornika prometa sile bo¢nog vodenja uvelike se razlikuju ovisno o brzini kretanja
vozila. Pri brzinama od 30 i 40 km/h iznos bo¢nih sila je s pozitivnom vrijedno$¢u maksimuma
od 1,30 kN za brzinu od 30 km/h dok je brzinu od 40 km/h taj iznos 2,70 kN. Za brzinu od 50
km/h iznos sila boénog vodenja negativne je vrijednosti maksimuma od 6,80 kN. Optimizacija

sila koje djeluju na vozilo moze se izjednaciti uporabom inovativnog aspekta opreme.

Nenewtonove tekucine su smjese tvari Cija se viskoznost mijenja u ovisnosti o
primijenjenoj sili. Teku¢ine kao smjese tvari integrirane multidisciplinarnom intervencijom u
prometne procese mogle bi unaprijediti sigurnost prometa podizucéi je na vecu razinu isto kao i

pruzenu prometnu uslugu.
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