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SAZETAK

Ljudska potreba za mobilno$éu stvorila je potrebu kvalitetnog osvjetljenja po danu, a
tako i no¢u pomocéu umjetnih izvora svjetlosti. Cestovna rasvjeta je Cimbenik sigurnosti
prometa koja stvara uvjete za bolje zapaZanje te na taj nacin utjeCe na smanjenje broja
prometnih nesreda ili ublaZzava njihove posljedice. Analiziranjem fizikalnih obiljeZja svjetlosti,
znacajki cestovne rasvjete, tehnicke izvedbe te drugih bitnih pokazatelja vidi se na koji nacin

rasvjeta utjeCe na sigurnost prometa te na samog ¢ovjeka.

KLIUCNE RIJECI: osvjetljenje; cestovna rasvjeta; ¢imbenik; svjetlost; sigurnost

SUMMARY

Human need for mobility created a need for quality lighting during the day and also
during the night with the help of artificial sources of light. Road lighting is a factor of traffic
safety which creates conditions for better perception and lowers the number of traffic
accidents or mitigates their consequences. With the analisys of the physical characteristics of
light, features of road lighting, technical performance and other important indicators it can be

seen in what way lighting affects the traffic safety and the human himself.

KEYWORDS: illumination; road lighting; factor; light; safety
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1.UvOoD

Rasvjeta cesta aktivno doprinosi smanjenju rizika od nesreéa koje ukljuCuju ranjivije
sudionike prometa. Svrha je rasvjete osigurati optimalne uvjete za percepciju u prometnom
okruzenju, osigurati minimalne propisane vrijednosti osvjetljenja prometnica te ravhomjernu

rasvjetljenost i smanjenje efekta bljestanja.

Suvremena javna rasvjeta umanjuje utisak bljestanja i osigurava 70% vedéu
ravnomjernost rasvjetljenosti. Na drzavnim cestama, vizualni se uvjeti mogu prilagoditi
potrebama vozaca. Medutim, lokalne i ceste u naseljenim podrucjima koriste i drugi sudionici
prometa koji se kreéu razli¢itim brzinama. Stoga je iznimno bitno u cijeloj prometnoj zoni
osigurati jednoli¢nu osvijetljenost koja ¢e pogodovati vizualnim zadacima svakog sudionika u
prometu, bilo da se radi o vozacima automobila, biciklistima ili pjeSacima. S druge strane, mora
se paziti da pritom ne dolazi do ,svjetlosnog zagadenja“ izazvanog prejakom rasvjetom u

blizini prozora.

Bududi da ni jedan sustav ne moze jamciti potpunu sigurnost, minimalnom kvalitetom
cestovne rasvjete cesta za motorni promet oznafena je ona koja svojim tehnickim
parametrima jamci da ¢e 80 posto vozaca prosjecnih vidnih (i ostalih) sposobnosti moci na
vrijeme uoditi i izbjeci opasnost.

Pri voznji nocu, duljina vidljivosti ovisi o osvjetljenju, tj. o svjetlosnim izvorima na
prednjoj strani motornog vozila ili o stalnoj rasvjeti prometnica i ¢vorista. Zaustavni put vozila

u pravilu je veéi od dometa svjetala na prednjoj strani vozila, pa samo kvalitetna cestovna

rasvjeta moze jamciti sigurno zapazanje mogucih zapreka na tim udaljenostima.



2. CESTOVNA RASVJETA KAO CIMBENIK SIGURNOSTI PROMETA

2.1. Utjecaj svjetlosti na ¢ovjeka kao cimbenika sigurnosti prometa

Covjek kao voza¢ u prometu svojim osjetilima prima obavijesti vezane za prilike na cesti
te uzevsi u obzir vozilo i prometne propise, odreduje nacin kretanja vozila. Od svih ¢imbenika

koji utje€u na sigurnost prometa, utjecaj cimbenika "covjek" je najvazniji.

Pri razmatranju ponasanja ¢ovjeka (vozaca) u cestovnom prometu, treba poci od toga
da je vozac dio sustava koji na osnovi dobivenih obavijesti donosi odluke i regulira nacin
kretanja vozila. Postoje velike razlike u ponasanju ¢ovjeka u razli¢itim situacijama. Te razlike u
ponasanju ovise o stupnju obrazovanja, o zdravstvenom stanju, starosti, temperamentu,

moralu, osjecajima, inteligenciji i si.

U obavjesc¢ivanju vozaca najvazniji je osjet vida. ViSe od 95 posto svih odluka koje vozac
donosi ovisi o tim organima. Pritom je osobito vazno prilagodavanje oka na svjelto i tamu. To
je sposobnost brzog zamjedivanja nakon promjene intenziteta svjetlosti. Za vozaca je osobito

vazna pri prolasku kroz tunel, pri zasljepljivanju svjetlima iz suprotnog smjera i sl.

Za vrijeme zasljepljenosti voza¢ gubi osjecaj poloZaja te brie uocava osvjetljene
predmete, a neosvjetljene vidi znatno kasnije. Brzina prilagodavanja oka pri prijelazu iz svjetla
u tamu ovisi o jacini svjetla i o duljini trajanja svjetla kojem je oko bilo izloZzeno. Prilagodavanje
na tamu traje 40-60 minuta, a potpuno prilagodavanje pojavljuje se tek nakon nekoliko sati.
Ako je oko bilo dulje izloZzeno svjetlu, prilagodavanje je sporije, pa se zbog toga preporucuje
vozacima da nodu ne pocinju voziti odmah nakon sto su izisli iz osvjetljene prostorije. Vrijeme
potrebno za prilagodavanje oka pri prijelazu iz tame na svjetlo pri izlaski iz tunela znatno je

krade (Sest puta) nego pri prijelazu iz svjetla u tamu (pri ulasku u tunel).

Prilagodavanje oka na bljesak je nejednoliko. U normalnim uvjetima zjenica ima
promjer 2,5-3,0 mm, proSirena zjenica 7,0-8,0 mm, a promjer stisnute zjenice je 1,0-2,0 mm.
Zjenici je potrebno 5-6 sekundi da se stisne, a 30-35 sekundi da se opet vrati na istu Sirinu. U
toj razlici vremena vozilo se kreée bez potpune kontrole. Stoga je potrebno, radi sigurnijeg

kretanja, pogled oka usmjeriti na vanjski rub kolnika.



Starost vozaca i individualna razlika u tijesnoj su vezi sa sposobnos$éu prilagodavanja
oka. Starenjem se sposobnost prilagodavanja smanjuje. Isto tako, nacin ishrane, pusenje,
uglji¢ni monoksid i nedostatak kisika u tijesnoj su vezi sa sposobnos$éu prilagodavanja oka na
tamu. Prilagodavanje oka na tamu ovisi i o duljini vala svjetlosti koje zasljepljuje. Dulje
izlaganje bljestavom svjetlu smanjuje vrijeme prilagodavanja oka, te se u takvim slucajevima

preporucuje nosenje tamnih naocala.

2.2. Svrha cestovne rasvjete

Svaki se voza¢ u prometu oslanja na odredenu razinu vlastitog zapazanja, definiranog
kao sposobnost da tijekom voZnje trajno selekcionira i podsvjesno reagira na one dijelove
vidnih obavijesti koje mu jamce vlastitu sigurnost u voznji. Pouzdanost zapaZzanja ovisi najvise
o vozacevoj sposobnosti brzog i sigurnog uocavanja svih pojedinosti i promjena u vlastitom
vidnom polju, a i izvan njega. Cestovna rasvjeta mora omoguciti takve uvjete videnja nocu koji

jamce:

— vozacima motornih, zapreznih i drugih vozila te biciklistima Sto sigurniju voznju

— pjeSacima zapazZanje potencijalne opasnosti te stjecanje dojma opce sigurnosti pri
kretanju prometnicom

— vozacima i pjeSacima Sto bolje zapazZanje kako cjeline tako i vaznih detalja njihove vidne

okoline.

Rasvjeti prometnica s pretezito motornim prometom treba obratiti posebnu pozornost
jer se zahtjevi vozaca za dobrom vidljivoséu znanto razlikuju od zahtjeva pjeSaka. Sustavi
cestovne rasvjete koji jamce maksimalno sigurnu i udobnu voZznju na cesti no¢u te voznju danju

i nocCu pri prolazu kroz tunel smatraju se kvalitetnim. Kvalitetna cestovna rasvjeta opcenito:

— pridonosi smanjenju prometnih nesreca

— otklanja loSe posljedice efekta "crnog otvora" i ""crnog okvira" pri ulazu u tuneliizlazu
iz tunela danju ili nocu

— omogucuje brze kretanje motornih vozila, a time i povec¢anje propusne moci

— pridonosi ve¢em iskoriStenju cestovne mreze nocu

— jamdi sigurno kretanje pjeSaka



Prema ispitivanjima provedenim u SADu i u Francuskoj, dobrom rasvjetom smanjuje se
broj prometnih nesre¢a za 35 posto u odnosu na prometnice koje su slabo ili uopée nisu
rasvijetljene. Dobrom rasvjetom poveéava se i udobnost voZnje, smanjuje zamor vozaca, a
prometno se optereéenje jednolicnije rasporeduje u dvadeset Cetiri sata. Stupanj sigurnosti

voznje noéu ne smije biti manji od stupnja sigurnosti danju.

Rasvjeta prometnih gradevina mora biti takva da vozac¢ na vrijeme uoci eventualnu
zapreku, da ima dovoljnu preglednost i da je siguran u prohodnost prometnice. Pritom je
potrebno osigurati jednolicnost cestovne rasvjete i istaknuti kraiticna mjesta (krizanja,

mostove, skretanja i sl.). S obzirom na voznju, rasvjeta mora zadovoljavati ove uvjete:

— tijekom voZnje prometnica mora biti vidljiva u svim detaljima

— trasa prometnice mora biti uocljiva i oznacena vizualno, tj. opremljena razlicitim
pomocénim sredstvima, kao Sto su smjerokazi, ''macje oci", rubne crte i sl.

— sva opasna mjesta treba istaknuti kako bi voza¢ mogao na vrijeme primjetiti

— mora biti osigurana udobnost vidljivosti da se vozac ne napreze tijekom voznje

— treba osigurati jednoli¢nu rasvjetu cijele prometnice

— sva horizontalna i vertikalna signalizacija i drugi uredaji moraju biti vidljivi i ne smiju

zaslijepljivati vozaca

2.3. Fizikalna i svjetlotehnicka obiljeZja svjetlosti

Fizikalnim se veli¢inama svjetlost opisuje u onom djelu gdje svjetlost promatramo
energetski, kao elektromagnetski val ili kao energetsku €esticu. Svjetlost moZzemo opisati kao
elektromagnetsko zracenje koje osim vidljivoga ljudskom oku ukljucuje i ultraljubicasto i
infracrveno zracenje. Vidljiva svjetlost sastoji se od dijela spektra elektromagnetskih valova u
rasponu valnih duljina od 380 do 780 nm koje ljudsko oko razlikuje kao boje, od ljubicaste s

najmanjom do crvene s najve¢om valnom duljinom.
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Slika 1. Spektar elektromagnetskog zracenja

Svjetlotehnicke odnosno fotometrijske veli¢ine vrednuju svjetlost na temelju osjetilnog
efekta i ograni¢ene su samo na vidljivo zracenje spektra 380 do 780 nm. U te veli¢ine ubrajamo

svjetlosni tok, jakost svjetlosti, rasvijetljenost i luminaciju.

2.3.1. Svjetlosni tok

Svjetlosni tok (&) predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u svim
smjerovima. Ovo zradenje ljudsko oko vrednuje kao svjetlost prema krivulji osjetljivosti
ljudskog oka. Jedinica za svjetlosni tok je lumen (Im). To je izvedena jedinica Sl sustava -
tockasti izvor svjetla ima svjetlosni tok od 1 Im kada u prostorni kut od 1 sr (steradijan) zraci

jakosSéu svjetlosti od 1 cd (kandela).

L -
PN

I\

Slika 2. Zracenje koje emitira izvor svjetla



2.3.2. Jakost svjetlosti

Jakost svjetlosti (1) predstavlja snagu zracenja koju emitira izvor svjetla u odredenom
smjeru. Jedinica za jakost svjetlosti je kandela (cd). To je osnovna jedinica Sl sustava -
definirana kao jakost svjetlosti koju u odredenom smjeru zraci monokromatski izvor svjetla

frekvencije 540x1012Hz i snage zrac¢enja u tom smjeru od 1/683 W/sr.

Jakost svjetlosti moze se predstaviti vektorom. Spajanjem svih vrhova vektora u jednoj
ravnini izvora svjetlosti dobiva se krivulja distribucije jakosti svjetlosti (fotometrijska krivulja).

Obic¢no se kod prikaza fotometrijske krivulje odabiru standardizirane ravnine.

2.3.3. Rasvjetljenost

Rasvijetljenost (E) je mijerilo za koli¢inu svjetlosnog toka koja pada na odredenu
povrsinu. Jedinica za rasvijetljenost je lux (Ix) i to je izvedena jedinica SI sustava. Lux je
definiran kao rasvijetljenost 1 kvadratnog metra na koji pada ravnomjerno raspodijeljen

svjetlosni tok od 1 Im. Radi se o iskljucivo racunskoj velicini, koju nase oko ne primjecuje.

Buduéi da je rasvijetljenost proracunska svjetlotehni¢ka veli¢ina koja ovisi samo o
poloZaju svjetiljki, njihovom svjetlosnom toku i udaljenosti od povrsine, a pri tome ne uzima u
obzir poloZaj promatraca i refleksijska svojstva kolnika, sto je vazno pri proraéunu dinamickih
uvjeta voznje i udobnosti, moze se koristiti samo pri prora¢unu manje zahtjevnih prometnica

(spore ceste), odnosno pri proracunu urbane i reflektorske rasvjete.
2.3.4. Luminacija

Luminancija (L) je sjajnost rasvijetljene ili svjetlece povrsine kako je vidi ljudsko oko.
Mijeri se u kandelama po povrsini (cd/m2), a za izvore svjetlosti ¢esto se koristi i prikladniji
oblik (cd/cm2). Oko posebno dobro vidi razliku izmedu luminancija. Luminancija je jedina

fotometrijska veli¢ina koju ljudsko oko moze direktno vidjeti.
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Slika 3. Razliciti izvori svjetlosti jednake jakosti, ali razli¢ite luminacije

Luminancija opisuje fizioloski uc¢inak svjetlosti na oko te predstavlja najvazniji cimbenik
projektiranja javne rasvjete. Kod javne rasvjete vrijednosti za javnu rasvjetu daje se u cd/m2
(luminancija). Pritome se definira koeficijent luminancije q (sr-1), koji osim o vrsti materijala

ovisi i 0 poloZaju izvora svjetlosti i promatraca, a da pri tome vrijedi: L = gxE.

Razina luminacije je najvazniji pokazatelj kvalitete rasvjetnog sustava. Buduci da razina
luminacije utjece na kontrasnu osjetljivost, pozeljno je da luminacija bude Sto veéa. Ispitivanja
su pokazala da je optimalna luminacija za cestovnu rasvjetu 2.0 cd/m?, ali ona je opravdana
samo za brze ceste i autoceste, pa se ovisno o tipu ceste preporucéa luminacija od 0.5 cd/m?

do 2.0 cd/m?2. Za ocjenivanje se koristi prosje¢na luminacija kolnika Lm. Luminacija ovisi 0 :

fotometrijskim karakteristikama svjetiljke

— polozaju svjetiljki u odnosu na cestu

— refleksnih svojstava kolnika

— poloZaja promatraca

— za rasvjetne sustave definiraju se klase cestovne rasvjete M1 (autoceste i brze

ceste) — M5 (lokalne ceste s malom brzinom prometa)
Preporuduju se sljedeée vrijednosti luminacije:

— M1-2,0cd/m?
- M2-1,5cd/m?
— M3-1,0cd/m?



— M4 -0,75 cd/m?
— M5-0,5cd/m?

2.4. Elektricni zvori svjetla

Elektricna se energija pratvara u svjetlosnu u izvorima svjetlosti na principu
temperaturnog zracenja ili luminiscencije. Stoga se svi danasnji elektriéni izvori svjetlosti dijele

u dvije osnovne skupine:

— izvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama
— izvori svjetlosti s uzarenom niti

— LED rasvjeta

lzvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama nemaju
metalne spirale. Ti se izvori dijele u dvije skupine ovisno o tomu je li plin ili metalna para pod

niskim ili visokim tlakom.

U sustavima cestovne rasvjete u pravilu se primjenjuju elektri¢ni izvori svjetlosti na

osnovi izbijanja kroz plinove i metalne pare, i to:

visokotla¢na natrijeva Zarulja (NAV)

— visokotlaéna Zivina Zarulja (HQL)

— visokotlaéna metalhalogena Zarulja (HQI)
— niskotlacna natrijeva cijev (SOX-E)

— niskotlacna fluorescentna cijev (L)

— fluokompaktna Zarulja

2.4.1. Visokotla¢na natrijeva Zarulja (NAV)

Visokotlacne natrijeve Zarulje (NAV) izvori su svjetlosti na osnovi izbijanja kroz natrijeve
pare visokog tlaka pri ¢emu dolazi do emisije Zutobijele boje svjetlosti s relativnho dobrim
indeksom reprodukcije boje, ovisno o izvedbi, Sto omoguduje njihovu Siroku primjenu,

posebno u sustavima cestovne rasvjete.



Kod natrijevih Zarulja izboj se dogada u natrijevim parama uz dodatak ksenona za laksi
start i povecanu iskoristivost i male koli¢ine Zive. Pogonski tlak je 20-40 kPa. NAV postizu
najvecu iskoristivost do 150 Im/W, ali uz slabiji uzvrat boje i toplu (Zutu) temperaturu boje
(2000K). Te karakteristike su zadovoljavajuce i natrijeve Zarulje predstavljaju najbolje rjesenje

za cestovnu rasvjetu.

Prednosti su im dobra svjetlosna iskoristivost, velika trajnost, dobro reporduciraju boje
i malih su dimenzija. Nedostatci su im velika sjajnost (luminacija) te potreba posebnog uredaja

za paljenje. Prosjecan vijek trajanja im je 32.000 sati.
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Slika 4. Visokotla¢na natrijeva Zarulja (NAV)

2.4.2. Visokotlac¢na Zivina Zarulja (HQL)

Zivine Zarulje su najstarije Zarulje na izboj. One su izvori svjetlosti na osnovi izbijanja
kroz Zivine pare visokog tlaka u kvarcnom ZziSku Zarulje pri ¢emu nastaje veoma intenzivno

vidljivo i nevidljivo ultraljubicasto zraenje, uglavnom plave i zelene boje.

Pogonski tlak iznosi od 200-400 kPa, i bitno utjeCe na karakteristike spektra zracenja,
koji je uglavnom u hladnijem podrudju (4000K) te ostvaruje iskoristivost od 60 Im/W. Start se
postize pomocu startne elektrode (SE), a za pogon je potrebna prigusnica. Imaju prosjecan

vijek trajanja od 16.000 sati.

S obzirom na dobru svjetlosnu iskoristivost, relativno povoljan indeks reprodukcije
boja, veliku trajnost, lako rukovanje i pouzdanost u pogonu, ovi izvori svjetlosti joS uvijek se
Cesto primjenjuju u sustavu cestovne rasvjete. Nedostatak je velika luminacija, pa se mogu

koristiti u svjetiljkama zasjenjenog ili poluzasjenjenog tipa.



Slika 5. Visokotlacna Zivina Zarulja (HQL)

2.4.3. Visokotla¢na metalhalogena zarulja (HQI)

Visokotlaéne metalhalogene Zarulje (HQl) posebna su izvedba visokotla¢nih Zivinih
Zarulja, nastale u Zelji za dobivanjem izvora svjetlosti s poboljSanim spektrom, a bez primjene
luminofora. Po konstrukciji, visokotlaéna metalhalogena zarulja sli¢na je visokotlacnoj zivinoj

Zarulji, a proizvodi se u tri osnovne izvedbe:

— u elipsoidnom balonu s luminoforom ili bez
— u prozirnom cjevastom balonu (T izvedba)

— u prozirnom cjevastom balonu (TS izvedba)

Metalhalogenidi se raspadaju pri viSim temperaturama, nakon ¢ega metali generiraju
vidljivo zracenje kompletnog spektra. Priblizavanjem hladnijoj stijenci balona, oni ponovno
rekombiniraju i ciklus se ponavlja. Tlak plina je 400 kPa—2 hPa. Dodatkom metalhalogenida
postize se puno kvalitetnije svjetlo i visa iskoristivost (do 120 Im/W). Kombiniranjem razli¢itih

metala moguce je dobiti i razliite temperature boje od 3000K—6500K.

Visokotlaéna metalhalogena Zarulja suvremeni je izvor svjetlosti relativno visoke
svjetlosne iskoristivosti, veoma dobrog indeksa reprodukcije boja i velike trajnosti, ovisno o
izvedbi i nominalnoj snazi. Boja svjetlosti HQI Zarulja opcenito je toplobijela, neutralno bijela i
boja dnevne svjetlosti. Prednosti si dobro svjetlosno djelovanje i dobra reprodukcija boja.

Nedostatak im je velika luminacija, pa se upotrebljavaju u poluzasjenjenim svjetiljkama.
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Slika 6. HQI Zarulja u prozirnom cjevastom balonu (T izvedba)

2.4.4. Niskotla¢na natrijeva cijev (SOX-E)

Niskotla¢ne natrijeve cijevi izvori su svjetlosti na osnovi izbijanja kroz natrijeve pare
niskog tlaka pri cemu nastaje karakteristicna monokromatska svjetlost natrijevih para izrazito
Zutonarancaste boje. Svojstvo reprodukcije boja niskotlacne natrijeve cijevi izrazito je slabo,
jer se bijela boja reproducira kao Zuta, a sve su ostale predstavljene crnom bojom u vise
tonova. To uvelike ogranicuje primjenu niskotla¢ne natrijeve cijevi. No, kako je valna duljina
maksimalnog zraenja vidljive svjetlosti ovog izvora veoma blizu valne duljine na kojoj je
ljudsko oko najosjetljivije, i svjetlosna je ucinkovitost ovih izvora veoma velika, pa ih ¢ini
prikladnim za Siroku primjenu u uvjetima i prostorima u kojima je poZeljna pojacana ostrina

zapazanja. To su uglavnom prometnice s ¢estim maglama.

Svjetlosna iskoristivost niskotlacne natrijeve cijevi najveca je medu svim poznatim
elektri¢nim izvorima svjetlosti. Srednja optimalna trajnost niskotlaénih natrijevih cijevi je od

14.000-24.000 sati gorenja.

2.4.5. Niskotlacna fluorescentna cijev (L)

Niskotlacéne fluorescentne cijevi (L) izvori su svjeltosti na osnovi izbijanja kroz Zivinu
paru niskog tlaka pri éemu nastaje ultraljubicasto nevidljivo zracenje koje se luminoforom
nanesenim na unutarnju stijenku staklene cijevi pretvara u vidljivu svjetlost. Zavisno od vrste

luminofora, postizu se i razliCite boje izvora svjetlosti.
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Fluorescentne cijevi punjene su plemenitim plinovima, kriptonom i argonom, uz
nekoliko miligrama Zive. Svjetlotehnicka svojstva odredene kombinacije triju prahova su takva
da se ultraljubi¢asto zracenje koje nastaje pri izbijanju u cijev pretvara u po jedno od triju
podrucja valnih duljina vidljivog spektra i to: narancastocrvenu, zelenu i plavoljubicastu.
Mjesavina tih triju boja daje bijelu svjetlost s visokim indeksom reprodukcije boja i dobrom

svjetlosnom iskoristivoscu.

2.4.6. Fluokompaktna zarulja

Vaznu skupinu izvora svjetlosti, koji se sve viSe primjenjuju u sustavima cestovne
rasvjete, Cine suvremene fluokompaktne Zarulje DULUX. To su izvori malih snaga, relativno
malih dimenzija i velike ekonomicénosti. Fluokompaktne Zarulje su zapravo savinute
fluorescentne cijevi, ¢ime se postizu manje ukupne dimenzije izvora svjetlosti, dok se

zadrZavaju sve karakteristike rada fluorescentnih cijevi.

Fluokompaktne Zarulje pripadaju grupi niskotlacnih Zarulja na izboj, pri ¢emu se
svjetlost generira principom fotoluminiscencije. Izboj se deSava izmedu elektroda u Zivinim
parama, a osim Zive u punjenju se obi¢no nalazi i neki inertni plin, kao pomo¢ pri startanju

(argon, kripton, neon, ksenon i sl.).

Primjenjuju se ograni¢eno u posebnim podrucjima. Osnovne znacajke fluokompaktnih
Zarulja su da se prikljuuju se izravno na napon 230V i imaju dobru svjetlosnu iskoristivost.
Imaju povoljnu boju spektra te visok ¢imbenik reprodukcije boja. Ne blijeSte, trenutacno se

pale i pri-30°Ciimaju veliku trajnost (10.000 sati) te su jednostavne za rukovanje.

2.4.7. LED rasvjeta

LED rasvjeta je relativnho nova vrsta rasvjete. Kolika je njihova prednost u odnosu na
druge nacine rasvjete dovoljno govori Cinjenica da je Zivotni vijek LED rasvjetnih tijela i do
100.000 sati. LED svjetla se nalaze u polovini semafora na prometnicama SAD-a, u poslovnim

zgradama i trgovinama.

Svjetlosne diode temelje se na poluvodicima koji pretvaraju elektri¢nu struju direktno
u svjetlost. Samo nekoliko milimetara dugacka, LED rasvjeta je korisna alternativa za klasi¢ne
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izvore svjetla u mnogim podrucjima opce rasvjete gdje takoder otvaraju do sada nepoznate
mogucénosti i perspektive. LED dioda koja emitira svjetlo sastoji se od nekoliko slojeva

poluvodi¢kog materijala.

Ukoliko je dioda pravilno priklju¢ena, svjetlo se proizvodi u jednom od ovih tankih
slojeva, u aktivnom sloju. Nasuprot Zaruljama sa Zarnom niti koje proizvode kontinuirani
spektar, LED daje samo odredene boje, a da bi se npr. dobila bijela svijetlost, fosfor u LED-u se
pobuduje emisijom svjetla plave diode kako bi davao Zuto svjetlo. Koncentracija fosfora se
prilagodava na tu razinu, da se plavo i Zuto svjetlo mijeSaju da bi se dobila bijela svjetlost sa

indeksom uzvrata boje 80.

Slika 7. LED Zarulja
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3. ANALIZA RASVIJETE CESTA ZA MOTORNI PROMET

3.1. Mjerila kvalitete rasvjete cesta za motorni promet

Definiranje mjerila kvalitete rasvjete cesta s motornim prometom temelji se na
konceptu luminacije (sjajnosti), jer je sposobnost prilagodbe oka definirana sjajnosc¢u povrsine
kolnika. Bit je same primjene koncepta luminacije zapazanje predmeta obrisno (silueta), Sto
se moze postici kvalitetnom rasvjetljeno$éu povrsine kolnika na kojoj ¢e se, kao na pozadini,

ocrtati moguca zapreka (pozitivna silueta).

Na cesti se mogu pojaviti i predmeti jednako svijetli ili nesto svjetliji od povrsSine kolnika
i zapaziti se kao vidljivi predmeti s kojih se svjetlo odrazava (negativna silueta). Takoder, pri
velikoj koli¢ini prometa samo je manji dio ceste vidljiv, jer je veéi dio zaklonjen od mnostva
vozila, pa je mjerodavna povrsSina na kojoj bi se mogli ocrtati moguéi predmeti smanjena.
Unato¢ tim poteSko¢ama, primjena prihvatljivih vrijednosti razine i jednolikosti luminancije

povrsine kolnika, uz odgovarajuée ogranicenje bljestanja, opce je prihvaéena.

Mijerila kvalitete rasvjete cesta za motorni promet koja trebaju jamciti dobru vidljivost

i odredenu kvalitetu vidne udobnosti su:

razina sjajnosti povrsine kolnika

— jednolikost sjajnosti povrsine kolnika
— razina rasvjetljenosti okoline ceste

— ogranicenje bljestanja

— spektralni sastav izvora svjetlosti

— vizualno i opti¢ko vodenje

3.1.1. Razina sjajnosti povrsSine kolnika

Sjajnost neke odredene tocCke rasvijetliene povrsine kolnika opdenito ovisi o
svjetlotehni¢kim znadajkama zradenja svjetiljki, geometriji instalacije javne rasvjete i
refleksijskim svojstvima rasvjetljene povrsine kolnika. Razina sjajnosti povrsine kolnika mora
biti takva da se ostvari vidljivost koja osigurava dovoljnu udobnost vidljivosti i sigurnosti

voznje. Srednja sjajnost povrsine kolnika definirana je izrazom:
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~ [cd/m?]

Lm =
gdje je:

Lt — sjajnost neke tocke (male povrsSine) s priblizno konstantnom vrijednos¢u sjajnosti

promatrane povrsine kolnika
N — broj to¢aka promatrane povrsine

Srednja razina sjajnosti suhe povrsine kolnika Lm od 2 cd/m? pokazala se u praksi

cestovne rasvjete.

3.1.2. Jednolikost sjajnosti povrsine kolnika

Jednolikost sjajnosti povrSine kolnika znatno utjee na vidnu udobnost zapaZanja
vozaca. Za osiguranje dobre vidljivosti odlucujuéa je opca jednolikost sjajnosti kolnicke

povrsine koja se definira na slijedeci nacin:
H Lmin
jL=—"x 100 [%]
gdje je:
Lmin— minimalna vrijednost sjajnosti povrsine kolnika unutar odredenog proracunskog polja

Lm— srednja vrijednost sjajnosti povrsine kolnika unutar odredenog prora¢unskog polja

Opca jendolikost opéenito ovisi o svjetlotehni¢kim znadajkama zracenja svijetiljki,
svjetlosnom toku izvora svjetlosti, refleksijskim svojstvima rasvjetljene povrsine kolnika i o
geometriji instalacije cestovne rasvjete. Smanjenje opce jednolikosti sjajnosti znatno utjece

na smanjenje snage detekcije cestovne rasvjete.

UzduZna jednolikost sjajnosti povrsine kolnika vazna je zbog opée udobnosti zapazanja
pri voznji cestom te ovisi o istim znacajkama kao i opcéa jendolikost. UzduZna jednolikost
odluéujuée je mijerilo ocjene kvalitete rasvjetljenosti neke povrsine kolnika. Najmanje
prihvatljive vrijednosti uzduzne jednolikosti ovise o razini srednje sjajnosti i o razmaku izvora

svjetlosti. UzduzZna jednolikost sjajnosti definirana je izrazom:
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gdje je:

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

sredine samog prometnog traka

Lmax (u) — najveda vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana iz sredine

samog prometnog traka

Poprecna jednolikost sjajnosti jLp kolnicke povrSine omoguduje sigurno zamjecivanje,

a odredena je izrazom:

. Lmin( )
iLp =Kx£)* 100 [%]

gdje je:

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

Iz ekonomskih je razloga katkad nuzno prihvatiti nesSto nize vrijednosti jednolikosti
rasvjete. U tom je sluéaju bolje zadrzati vrijednosti za srednju jednolikost koja jamc¢i dobru
vidljivost, a za uzduZnu jednolikost uzeti nesSto nize vrijednosti, tj. smanjiti udobnost

promatranja.

3.1.3. Razina rasvjetljenosti okoline ceste

Dobra cestovna rasvjeta jamci da ¢e se na kvalitetno rasvjetljenoj kolni¢koj povrsini,
kao pozadini, zapaziti prepreka efektom pozitivne siluete. Problem moze nastati kod relativno
visoke prepreke pri voznji u zavoju ili usponu gdje se dio prepreke ne moze uociti zbog tamne
pozadine ili nerasvjetljene okoline ceste. Stoga je neophodno rasvjetliti i neposrednu okolinu

ceste radi sigurnijeg i udobnijeg zamjeéivanja.

U naseljima, gdje se uz prometnicu kre¢u pjesaci, rasvjeta okoline je posebno vazina
kako bi voza¢ na vrijeme uoclio kretanje pjesaka. Pri svjetlijoj okolini prometnice, treba

kvalitetnom rasvjetom (povisiti razinu srednje sjajnosti) istaknuti povrsinu kolnika kako bi se
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zajamcila ista razina pouzdanosti zapaZanja, a pri tamnoj okolini treba vecu pozornost obratiti

na rasvjetu okoline dok se pri tome na kolniku moZe zadrzati i niZa razina.

Ispravnim se smatra da pojas koji se nalazi pet metara od ruba kolnika treba rasvjetliti

do razine koja iznosti 50 posto razine sjajnosti susjednih pet metara povrsine kolnika.

3.1.4. Ogranicenje bljeStanja

Bljestanje nastaje kad se u vidnom polju vozaca pojavi neki izvor svjetla Cija je jakost u
pravcu promatranja znatno veé¢a od one u drugim okolnim pravcima. BljeStanje znatno

smanjuje vidljivost. Osnovni pokazatelji vidnosti koji se smanjuju poveéanjem bljeStanja jesu:

— osjetljivost na kontrast (tu se razumijeva osjetljivost zapazanja razlike u osvijetljenosti)
— oStrina vida (sposobnost zapazanja detalja)

— brzina zapaZanja
Dvije su vrste bljestanja:

— fizioloSko bljestanje koje trenutaéno smanjuje sposobnost sigurnog zamjecivanja

— psiholosko bljestanje, koje trajno smanjuje sposobnost udobnog zamjeéivanja

Smanjenje bljestanja postize se primjenom zasjenjenih svjetiljki za odgovarajucu

definiranu klasu javne rasvjete.

3.1.5. Spektralni sastav izvora svjetlosti

Spektralni sastav izvora svjetlosti odreduje njegovu boju i boju rasvjetljenih predmeta,

a osjetno utjece na:

— ostrinu vida (pri monokromatskoj svjetlosti oko ostrije fokusira predmete)
— subjektivnu ocjenu kvalitete sjajnosti povrsine kolnika

— subjektivnu ocjenu snosljivosti psiholoskog bljestanja

— brzinu zapazanja

— vrijeme regeneracije oka nakon zabljestenja
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Usporedujuéi  kvantitativne vrijednosti utjecaja spektralnog sastava dvaju
karakteristi¢nih izvora svjetlosti (niskotlacna natrijeva cijev, visokotla¢na Zivina Zarulja), moze

se zakljuciti:

— kod instalacija s visokotlaénom Zivinom Zaruljom, ista razina oStrine vida zahtjeva 50
posto viSu razinu srednje sjajnosti povrsine kolnika

— izmjerena vrijednost sjajnosti povrSine kolnika u sustavu s visokotlacnom Zivinom
Zaruljom priblizno je za 35 posto visa od one u sustavu sa niskotlathom natrijevom
cijevi, za istu subjektivnu ocjenu kvalitete cestovne rasvjete

— zaistu ocjenu tolerancije psiholoSkog bljeStanja dopustena vrijednost jakosti svjetlosti
svjetiljke za upadni kut y = 80° u instalacijama s niskotlaénom natrijevom cijevi priblizno
je za 40 posto veca

— za istu sjajnost povrSine kolnika brzina zapaZanja u instalacijama s niskotlathom
natrijevom cijevi je priblizno 40 posto veca

— potrebno vrijeme regeneracije oka je za oko 25 posto kraée u instalacijama s

niskotlaénom natrijevom cijevi

Opcenito se moze zakljuciti da su izvori svjetlosti na temelju natrijevih para oko 30
posto ucinkovitiji od Zivinih visokotla¢nih izvora. Pri tomu su nesto losiji rezultati za natrijeve

visokotlacne Zarulje od onih niskotlaénih natrijevih cijevi.

3.1.6. Vizualno i opticko vodenje

Vizualno vodenje predstavlja sklop mjera koje vozacu pruzaju trenutacno jasnu sliku
smjera pruzanja ceste i to preko udaljenosti koja jam¢i sigurno zaustavljanje. Rasvjeta na cesti
mora istaknuti povrsSinu kolnika u odnosu prema okolini te opremu ceste (oznake na cesti,
branike i sl.). Na nerasvjetljenoj cesti vizualno je vodenje no¢u ograni¢eno na prostor unutar

dometa automobilskih svjetala.

Dobro opticko vodenje u instalacijama javne rasvjete jamci udobnost voznje. Dobrim
rasporedom stupova treba ostvariti sklad ukupnih cestovnih pravaca u perspektivnoj slici

prometnice. Razmjestaj stupova valja sagledati iz perspektivnog polozaja vozaca. Uz to:
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— prometnicu na istom potezu treba kontinuirano rasvijetliti kako glede primjene izvora
svjetlosti, razine i jednolikosti rasvjete, tako i glede svih ostalih elemenata javne
rasvjete

— nakriZzanju dviju prometnica, nacelo kontinuiteta treba zadrZati na prometnici koja ima
prednost ili pripada u visi razred javne rasvjete

— prometnice iste vaznosti moraju biti jednako rasvjetljene

3.2. Raspored i visina izvora svjetlosti cestovne rasvjete

U cestovnoj se rasvjeti opéenito mora koristiti jedan od sljedeéih rasporeda izvora
svjetlosti: centralni, jednostrani, dvostrani (izvori paralelno), dvostrani (izvori naizmjeni¢no),
kombinirani (centralni i dvostrani), osni (nosive Zice popre¢no na cestu) i osni (nosive Zice

uzduzZno na cestu).

3.2.1. Centralni raspored izvora svjetlosti

Centralni raspored izvora svjetlosti najéesée se primjenjuje na autocestama i
prometnicama gdje su smjerovi razdvojeni razdjelnim pojasom s najviSe dva do tri prometna
traka. lzvori svjetlosti postavljeni su na jedan stup i to u opoziciji, tako da svaki od njih

rasvjetljava svoj kolnik.

Slika 8. Centralni raspored izvora svjetlosti
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3.2.2. Jednostrani raspored izvora svjetlosti

Jednostrani raspored izvora svjetlosti, kao jednostavan i ekonomican, najéesée se
primjenjuje na svim vrstama prometnica s najviSe tri prometna traka, kod kojih ukupna Sirina
kolnika nije vec¢a od visine montaZe izvora svjetlosti. Radi dobre poprecne rasvjetljenosti
neophodno je maksimum zracenja jakosti svjetlosti svjetiljke usmijeriti na najudaljeniji

prometni trak.

| iR

Slika 9. Jednostrani raspored izvora svjetlosti

3.2.3. Dvostrani raspored izvora svjetlosti

Dvostrani raspored izvora svjetlosti je opéenito primjenjiv za sve relativno Siroke
prometnice s najmanje Cetiri prometna traka tako da svaki red preuzima ulogu rasvjetljavanja
polovice Sirine kolnika. Dvostrani raspored moze biti s izvorima jedan nasuprot drugome,
odnosno s naizmjeni¢no postavljenim izvorima. Oba rasporeda daju dobre svjetlotehnicke
vrijednosti, posebno jednolikost sjajnosti odnosno rasvjetljenosti, no ipak prednost ima

raspored s paralelnim izvorima.
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Slika 10. Dvostrani raspored izvora svjetlosti

3.2.4. Kombinirani raspored izvora svjetlosti

Kombinirani raspored izvora svjetlosti primjenjuje se opéenito na relativno Sirokim
prometnicama s dva kolnika od kojih svaki ima najmanje Cetiri prometna traka s obostranim

pjesackim stazama uz kolnik.

e
RULLITYI TP

Slika 11. Kombinirani raspored izvora svjetlosti
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3.2.5. Osni ili aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivim Zicama poprecno na cestu

Osni ili aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivim Zicama poprecno na cestu prikladan
je i Cesto se koristi za rasvjetu ulica u srediSnjem dijelu grada. lzvori svjetlosti postavljeni su po
sredini ulice, odnosno na Sirim ulicama po sredini svakog prometnog traka i to na ¢elicne Zice

razapete izmedu zgrada.

Slika 12. Osni raspored izvora svjetlosti s nosivim Zicama poprecno na cestu

3.2.6. Osni ili aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivim Zicama uzduzZno na os ceste

Osni ili aksijalni raspored izvora svjetlosti s nosivim Zicama uzduZno na os ceste
primjenjiv je najéeSce pri rasvjeti autocesta s relativno Sirokim kolnicima. Svjetiljke se
postavljaju na Celi¢nu nosivu Zicu uz uzduzZnu os ceste, a moraju biti pri¢vrs¢ene na Zice tako

da se sprijeci njihanje uzrokovano vjetrom.
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Slika 13. Osni raspored izvora svjetlosti s nosivim Zicama uzduzno na os ceste

3.3. Klase javne rasvjete cesta za motorni promet

Kako se ceste medusobno razlikuju po prometnom znacenju, lokaciji, koli¢ini i gustoci
te dopustenoj brzini prometa, gradevinskim dimenzijama i ostalom tako ni njihova rasvjeta ne
mora biti ista. Stoga je utvrdeno nekoliko klasa cestovne rasvjete u zavisnosti od sljedecih

utjecajnih ¢imbenika:

— prometna razina ceste

— koli¢ina i gustoc¢a prometa

— razina prometnog opterecenja ceste (sloZzenost prometa)
— jednosmijerni, odnosno dvosmjerni promet

— razina opremljenosti ceste prometnom signalizacijom (npr. prometna svjetla)

U tablici 1. prikazane su utvrdene klase cestovne rasvjete i pripadajuci utjecajni
¢imbenici klasifikacije. Pri izboru odgovarajuce klase valja voditi raCuna o svim sudionicima u

prometu ukljucujuci vozace motocikala, bicikliste i pjeSake.
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Tablica 1. Klase cestovne rasvjete i pripadajuéi utjecajni ¢imbenici klasifikacije

. Klasa cestovne
Cimbenici klasifikacije
rasvjete
Ceste s velikom dopustenom brzinom i jednosmjernim prometom; u pravilu s M1
razdjelnim pojasom izmedu prometnih trakova; s krizanjima u dvije ili vise
razina; stroga kontrola pristupa cesti; u pravilu su to autoceste i ceste M2
namjenjene iskljucivo za promet motornih vozila.
M3
Opseg i gustoca prometa te sloZzenost konfiguracije mogu biti velika, srednja i
mala
Ceste s velikom dopustenom brzinom i dvosmjernim prometom; u pravilu ceste M1
s kontrolom prometa i razdvojenim kolnicima za pojedine sudionike u prometu.
. . . P M2
Kontrola prometa i razdvojenost kolnika mogu biti loSa i dobra.
Ceste sa srednjom brzinom prometa ; u pravilu ceste s kontorlom prometa i M2
razdvojenim kolnicima za pojedine sudionike u prometu. Kontrola prometa i
razdvojenost kolnika mogu biti loSa i dobra. M3
Ceste za relativno slabiji i lokalni promet s malom brzinom prometa; spojne M4
ceste; prometno vaznije ceste u stambenim naseljima i sli¢no; u pravilu ceste s
kontrolom prometa i razdvojenim kolnicima za razli¢ite sudionike u prometu M5
koje mogu biti loa i dobra.
Tablica 2. Utjecajni ¢imbenici klasifikacije cestovne rasvjete
Podrucje primjene
Klasa P —— —
" ceste bez krizanjaili s ceste s pjeSackim
ces gvne za sve ceste vrlo malim brojem stazama klase P1 do
rasvjete krizanja P4
Lm (cd/m2) | jL (%) TI (%) jLu (%) KRO
M1 2,0 70
M2 1,5 10 0,5
M3 1,0 40 50
M4 0,75 15
M5 0,5
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4. ANALIZA RASVIJETE TUNELA ZA MOTORNI PROMET

4.1. Mjerila kvalitete rasvjete tunela za motorni promet

Rasvjeta cestovnih tunela mora udovoljavati svim zahtjevima dobre vidljivosti i vidne
udobnosti. To osobito vrijedi za rasvjetu unutarnje zone tunela u voznji danju, odnosno za cijeli
tunel pri voZnji no¢u. Bududi da je tunel specificna prometna gradevina u kojoj rasvjeta treba
jamciti sigurnu i udobnu voznju danju i noéu, trazena pouzdanost zapaZanja namece nesto
stroZe zahtjeve od onih utvrdenih za cestu. Sprecavanje efekta "crnog otvora" i ""crnog okvira"
uvjetuje da razina rasvjete u tunelu i ona na cesti (ispred i iza ulaza u tunel) danju i no¢u bude
u strogo utvrdenim odnosima. Proces normalne vidne prilagodbe pri voznji tunelom zahtjeva
postupno povedanje, odnosno postupno smanjenje rasvjetljenosti uzduz tunela kako bi taj
proces bio uskladen sa sposobnos$éu prilagodbe oka vozaca. Mjerila kvalitete rasvjete tunela

za motorni promet su:

razina sjajnosti povrsine kolnika

razina sjajnosti povrsine zidova

— jednolikost sjajnosti povrsine kolnika i zidova
— ograniéenje bljestanja

— spektralni sastav izvora svjetlosti

— vizualno vodenje

— ogranicenje efekta treperenja

— ostala mjerila

Ta mjerila vrijede, u pravilu, za duge tunele, a za kratke neka od mjerila nemaju

prakti¢no znacenje.

4.1.1. Razina sjajnosti povrsine kolnika

Razina srednje sjajnosti povrsine kolnika mora jamciti vozacu uocavanje eventualne
zapreke s udaljenosti jednake duljini zaustavnog puta vozila te sigurnost da ispred njega nema
zapreke. Razina sjajnosti povrsine kolnika razli¢ita je za razliCite vrste tunela, za razli¢ite

vrijednosti sjajnosti prilaznih zona tunela, za iste tunele u voznji danju i onoj nodu, za razlicite
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primjene sustava rasvjete te za pojedine utvrdene zone istog tunela. Kvaliteta rasvjete tunela
za motorni promet utvrdena je razli¢itim vrijednostima sjajnosti povrsine kolnika od kojih su

neke:

— razina sjajnosti povrsSine kolnika zone praga — koja ée vozacu jamciti sigurno zapazanje
eventualne zapreke izravno ovisi o trenutacnoj vanjskoj sjajnosti prilagodbe njegovih
oCiju. Vrijednost razine srednje sjajnosti uzduz prve polovice zone praga je konstantna,
a uzduz druge polovice dopusta se njezino smanjenje do 40 posto pocetne vrijednosti.

— razina sjajnosti zone prijelaza — mora vozacu jamciti postupnu prilagodbu oka. Buduci
da trenutno nema odgovarajuéih metoda za izra¢un vrijednosti sjajnosti prilagodbe
oka koji je neposredno na ulazu u tunel, uzima se da je ona jednaka sjajnosti
prilagodbe u tocki prijelaza i da u daljnoj voznji kroz ulaznu zonu konstantno opada.

— razina sjajnosti unutarnje zone — koja se nastavlja iza prijelazne zone i ¢ija je minimalna
razina srednje sjajnosti povrSine kolnika konstantna. Nominalna razina srednje
sjajnosti unutarnje zone ovisi o zaustavnom putu i gustoéi prometa.

— razina sjajnosti izlaza — Cija je vrijednost razine srednje sjajnosti povrsine kolnika za
vedinu sustava rasvjete tunela jednaka onoj u unutarnjoj zoni ili nesto visa, jer se oko
brzo prilagoduje visokim vrijednostima sjajnosti, a dnevna svjetlost koja prodire kroz
otvor uzlaza tunela omogucuje zapazanje eventualne prepreke.

— razina sjajnosti u voznji noéu — u gradskim tunelima kojima su prilazna i odlazna cesta
kvalitetno rasvjetljene, trebala bi biti najmanje jednaka onoj ceste prije i poslije tunela
i to jednoliko uzduz cijelog tunela. Ako cesta prije ili poslije tunela nije rasvjetljena,

srednja sjajnost povrsine kolnika trebala bi biti najvise 1 cd/m?

4.1.2. Razina sjajnosti povrsine zidova

Sjajnost povrsine zidova tunela osjetno pridonosi opéoj rasvjetljenosti vozaceva vidnog
polja, posebno prizapazanju prepreka vecih od standardnih. Takve se prepreke lakSe ocrtavaju
na svijetlim plohama zidova tunela, a manje na povrsini kolnika. Refleksija sa svijetlih i glatkih
povrsina zidova i stropa takoder povecava razinu sjajnosti povrsine kolnika 10 do 15 posto, sto
ovisi o izgledu poprecnog profila i dimenzijama tunela, vrsti rasporeda izvora svjetla,

¢imbeniku refleksije povrsine zidova i stropa te o krivulji zracenja jakosti svjetlosti svjetiljke.

26



4.1.3. Jednolikost sjajnosti povrsine kolnika i zidova

Kao mjerilo kvalitete rasvjete tunela, jednolikost sjajnosti povrsSine kolnika i zidova
odnosi se na untarnju zonu tunela u voznji danju, duljinu tunela za najnizi rezim rasvjete u
voznji danju, duljinu tunela za reZim rasvjete u voZnji noc¢u i dionice ceste prilazne i odlazne

zone u voznji noéu.

Na jednolikost sjajnosti povrSine kolnika i zidova utjece izgled poprecnog profila,
odabrani oblik instalacije rasvjete tunela, odabrani izbor svjetla te krivulja zracenja jakosti

svjetlosti svjetiljke.

4.1.4. Ogranicenje bljestanja

Manje visine montaze izvora svjetlosti u tunelu uzrok su znatno veceg fizioloskog
bljestanja. Ono je donekle ublazeno samo u zoni ulaza zbog relativno visokih vrijednosti

sjajnosti povrsine kolnika i zidova.

Fiziolosko bljestanje mozZe se svesti na najmanju mjeru primjenom posebnih svjetiljki
za tunele, davanjem prednosti fluorescentnim svjetillkama te niskotlaénim natrijevim

cijevima.

4.1.5. Spektralni sastav izvora svjetlosti

Na temelju preporuka i prethodnih zakljuc¢aka, za sustave rasvjete tunela najpogodniji

su izvori na osnovi natrija (niskotlacna cijev i visokotla¢na Zarulja), pa se oni i najceSce koriste.

4.1.6. Vizualno vodenje

Preporuke koje ¢e vizualnim vodenjem vozacu jamciti dobru vidljivost i udobnost za

pojedine sustave rasvjete tunela su:

— rasvjetom istaknuti povrsinu kolnika tako da je nesto tamniji u odnosu na zidove
— odrzavati Cisto¢u zidova

— odabranim rasporedom svjetiljaka pruziti vozacu jasan i nedvosmislen smjer voznje
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— zatunele u zavoju rasporediti izvore svjetla na bo¢nom zidu vanjske strane zavoja

4.1.7. Ogranicenje treperenja

U vidnom polju voza¢a mogu se pojaviti treperavi svjetlosni vidni dojmovi izazvani
luminacijom montiranih izvora svjetla u isprekidanom nizu i refleksijom nejednolike luminacije
s glatkih povrsina vlastitog vozila ili drugih vozila. Jakost smetnji svjetlosnog treperenja

opéenito ovisi o:

— ucestalosti treperenja

— maksimalnoj vrijednosti luminacije treperenja

— srednjoj razini sjajnosti vidnog polja vozaca

— odnosu duljine izvora svjetlosti i njihova medurazmaka

— ukupnom trajanju treperenja (ucestalost treperenja je veéa Sto su brzina voinje i

medurazmak izvora svjetlosti veci)

4.1.8. Ostala mjerila

Na opce psiholosko stanje vozaca u voznji relativno dugim tunelom utjece i poviseni
stupanj zagadenosti zraka i buke te neugodan osje¢aj monotonije i klaustrofobije. Zbog toga
treba ugraditi djelotvoran sustav ventilacije, odrzavati ¢istoéu zidova i kolnika, ugraditi sustave

nadzora, ublaZiti efekte treperenja i opremiti tunel posebnim oznakama.

4.2. Raspored i visina izvora svjetlosti tunela

Izbor optimalnog rasporeda izvora svjetlosti u popre¢nom i uzduznom profilu tunela u

osnovi ovisi o:

— svjetlotehnickim zahtjevima rasvjete tunela
— vrsti odabranog izvora svjetlosti i svjetiljke
— broju reZzima pogona

— strogosti zahtjeva za sprecavanje treperenja
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— konstruktivnim ograniéenjima

— moguénostima odrZavanja

Za dva uobicajena standardna poprecna profila tunela preporucuju se sljedeée vrste
rasporeda izvora svjetlosti: centralni, polucentralni, centralno dvostrani, bo¢no jednostrani,

boc¢no dvostrani i kombinirani.

Pri centralnom rasporedu, izvori svjetlosti postavljeni su na strop, a pri bo¢nom na zid
tunela. Kad su gradevinske dimenzije tunela jednake slobodnom profilu, izvore svjetlosti
odnosno svjetiljke treba ugraditi u strop odnosno bocne zidove tunela. Iskoristivost rasvjete
pri centralnom rasporedu priblizno je 50 posto ve¢a od one pri bo¢nom rasporedu. Raspored
izvora svjetlosti uzduz tunela u pravilu se izvodi u neprekinutom nizu, isprekidanom nizu ili

kombiniranom nizu.

Projektiranje tunelske rasvjete je veoma slozen i sofisticiran zadatak. lzmedu
najpreciznijih kalkulacija ukljuuju¢i veoma stroge kriterije, norme i standarde, uvijek je
prisutna razlika izmedu matemati¢ko svjetlosnih uvjeta i subjektivne perspektive vozaca u
tunelu. Kontinuirana istraZivanja i razvoj doprinijela su sve sofisticiranijem i detaljnijem
shvacanju tunelske rasvjete i njezinom utjecaju na polozaj voza¢a motornoga vozila u tunelu.
To je omogucilo razvoj softvera koji objedinjuje u razmatranju matematicke modele fizioloske
stimulacije s konvencijonalnim parametrima rasvjete u cilju postizanja matematickih rezultata

preciznijih od kovencijonalnih metoda.

Softver uzima u obzir ¢imbenike izvan i unutar tunela te generira tablice razina
vidljivosti koje prikazuju utjecaj danjeg svijetla na razine vidljivosti potencijalnih ciljeva u
ulaznoj zoni tunela. Projektiranje i dizajn rasvjete tunela je posao za profesionalne strucnjake
koji moraju definirati projekt, odabrati sistem rasvjete, tip, vrstu, broj rasvjetnih tijela kao i
odrediti njihovu razinu rasvjetljenosti. Za unutrasnjost tunela kao i kriticne tocke unutar tunela
od esencijalne je vainosti kontrola rasvijetljenosti tunela. Razine svjetlosti izvan tunela,
svijetlo dana, brzina i gusto¢a prometa znacajni su parametri koji se obraduju u sustavima

kontrole.
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Slika 14. Centralni raspored rasvjete u tunelu

4.3. Klase javne rasvjete tunela za motorni promet

Osnovni pristup klasifikaciji rasvjete tunela temelji se na zahtjevu dobre vidne
karakteristike i udobnosti u voznji tunelom danju te je tunelima s teZzim uvjetima prometa
potrebno pridodati i osjetno visu razinu kvalitete njihove rasvjete. Zahtjevi kvalitete rasvjete
tunela pri voznji danju stroZi su od onih za voZznju noéu, pa se klasifikacija rasvjete tunela
ponajprije odnosi na rasvjetu tunela pri voznji danju. Odredena se klasa rasvjete tunela

odreduje brzinom prometa te gustoéom i vrstom prometa.

U voZnji danju, sposobnost zapaZanja odredenog kontrasta u zoni praga uvelike ovisi o

brzini voZznje. Ona je u pravilu to manja Sto je brzina prometa vedéa jer je pri ve¢im brzinama:

— tocka pocetka zaustavnog puta vozila udaljenija od ulaza u tunel

— prividna veli¢ina zapreke i otvora tunela manja

— kontrast zapreke i njezine pozadine maniji jer je ekvivalentna luminacija prekrivanja
relativno debelog sloja atmosfere veca

— luminacija prilagodbe vozacevih ociju veéa jer na nju pretezito utjece svijetla okolina i
dio povrsine neba, a manje ili neznatno tamni otvor tunela

— vidni zadatak opcenito tezi
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Pri nailasku na tunel vozac¢ treba biti sposoban zapaziti moguéu opasnost sa sigurne

udaljenosti, odnosno s tocke pocetka zaustavnog puta vozila. Pri manjim brzinama, tocka

pocetka zaustavnog puta vozila bliza je otvoru tunela, pa njegova tamna, relativno veéa

prividna slika znanto utjece na prilagodbu vozacevih ociju, a time i na rasvjetu ulaza tunela. Pri

malim brzinama ulaska u tunel stanje prilagodbe vozacevih ociju izuzetno je povoljno. Za vece

brzine prometa duZa je zona praga i zona prijelaza. Ispusni plinovi i uskovitlana prasina pri

velikom prometu tunelom izravno utjecu na vidljivost u tunelu. Koncentracija plinova, prasine,

¢adi i ostalog ovise o gustoci prometa, brzini, visini i tezini vozila, odrzavanju vozila i sl.

Tablica 3. Utjecajni ¢imbenici klasifikacije rasvjete tunela

Zaustavni put (m)

Cimbenici klasifikacije 160 | 109 _ | 60
Stupnjevi
velika srednja mala
Brzina kretanja vozila
100 80 60
(km/h)
Prometni Gustoéa motornog prometa
\ &P > 1000 1000 - 3000 <100
(vozila/24 sata)
Prostorni Luminacija prilazne zone < 4000 2500 - 4000 <2000
L (cm/m?2)

Na temelju svih prometnih ¢imbenika mogu se utvrditi tri osnovne klase rasvjete

tunela: A, B i C. Na temelju prostornih ¢imbenika dodatno se utvrduju po tri skupine osnovnih

klasa A1, A21A3,B1,B21B3teC1,C21C3.
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Tablica 4. Klase rasvjete tunela i pripadajuci utjecajni ¢imbenici klasifikacije

Klasa Utjecajni ¢imbenici klasifikacije Stupnjevi
velika srednja mala
Brzina (km/h) °
Gustoca prometa (vozila/24 sata) ° °
Al °
A2 Luminacija prilazne zone L (cm/m2) .
A3 °
Brzina (km/h) °
Gustoca prometa (vozila/24 sata) ° °
B1
B2 Luminacija prilazne zone L (cm/m2) °
B3
Brzina (km/h)
Gustocda prometa (vozila/24 sata) ° °
C1 °
C2 Luminacija prilazne zone L (cm/m2) °
Cc3 °
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5. ANALIZA RASVIETE POSEBNIH MJESTA

5.1. Mijerila kvalitete rasvjete prostora i ulica za pjeSacki promet

Jedan od osnovnih zahtjeva sigurnosti u cestovnom prometu je videnje i vidljivost na
svakom dijelu prometne povrsine u svako doba dana i noci. U skladu s time, utvrdena su i

odredena specificna mjerila kvalitete takve rasvjete:

razina horizontalne rasvjetljenosti povrsine kolnika

razina vertikalne rasvjetljenosti pjeSaka

jednolikost hotizontalne rasvjetljenosti povrsine kolnika

— razina polucilindri¢ne rasvjetljenosti pjesaka

5.1.1. Razina rasvjetljenosti povrsine kolnika

Rasvjetljenost je mjerilo koli¢ine svjetlosnog toka nekog izvora svjetlosti koji pada na

odredenu povrsinu i iskazuje se izrazom:

wle

gdje je:
E (Ix) = rasvjetljenost zadane povrsSine
¢ (Im) = svjetlosni tok izvora svjetlosti koji pada okomito na zadanu povrsinu
S (m) = zadana povrsina

Rasvjetljenost je manja ako svjetlosni tok pada na zadanu povrsinu pod nekim kutem
o (E' = E cos a). Razina srednje rasvjetljenosti povrsine kolnika odredena je ukupnim

svjetlosnim tokom izvora svjetlosti koji pada na unaprijed definiranu plohu kolnika.

Rasvjetljenost neke tocke povrsine proporcionalna je jakosti izvora svjetlosti koja pada

okomito na toc¢ku i obrnuto je proporcionalna kvadratu udaljenosti:

Er=

12
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gdje je:
Er (Ix) = rasvjetljenost tocke
| (cd) = jakost izvora svjetlosti tocke okomito na povrsinu

| (m) = udaljenost izmedu izvora i tocke

5.1.2. Jednolikost rasvjetljenosti povrsine kolnika
Jednolikost rasvjetljenosti povrsine kolnika je mjerilo kvalitetne razdiobe svjetlosti po
povrsini i utvrduje se izrazom:

ji= Eg‘—“ % 100 [%)]

gdje je:
jr (%) = jednolikost rasvjetljenosti
Emin (IX) = minimalna vrijednost rasvjetljenosti povrsine

Em (Ix) = srednja vrijednost rasvjetljenosti povrsine

5.1.3. Polucilindri¢na rasvjetljenost

Polucilindri¢na rasvjetljenost definirana je kao rasvjetljenost polovice plohe valjka u
smjeru izvora svjetlosti. Ona je u biti okomita rasvjetljenost plus dodatna projekcija te

rasvjetljenosti na os promatranja.

Maksimalna vrijednost polucilindri¢ne rasvjetljenosti dobiva se za B = 0° odnosno kad
se pravac promatranja podudara s pravcem izvora svjetlosti. Minimalna vrijednost dobiva se
za B = 90°. Za polozaj izvora svjetlosti iza polucilindra (B = 180°), vrijednost polucilindri¢éne

rasvjetljenosti je nula.
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5.2. Rasvjetljavanje posebnih mjesta

Posebnim mjestima smatraju se povrSine i prostori koji svojom konfiguracijom,
prometnim rezimom ili drugim svojstvima zahtjevaju poseban nacin postupanja pri odabiru

geometrije.

5.2.1. Krizanje u razini

Na krizanjima u gradu nastaje viSe od 50 posto nesreda, pa prema tome treba

pozornost obratiti na rasvjetu kriZanja u razini te je potrebno:

zadrzati iste kriterije kvalitete javne rasvjete kao i na ostalim dijelovima ceste

— razinu rasvjete povecati do 50 posto u odnosu na ostali dio prometnice

— zadrZati istu visinu postavljanja i kut nagiba svjetiljke

— zadrzati isti izvor svjetla, tip svjetiljke i raspored

— rasvjetliti dionice ceste najmanje 150 metara na obje strane od sredista krizanja

— odrediti raspored stupova na krizanju a zatim na ostalom dijelu prometnice te uskladiti

poloZaj stupova s vertikalnom prometnom signalizacijom

5.2.2. KriZanja u viSe razina
Prometne petlje u nacelu treba rasvjetljavati:

— standardnim rasporedom izvora svjetlosti: srediSnjim, jednostranim ili dvostranim s
normalnim visinama postavljanja od 12 do 16 metara.
— koncentriranim smjestajem izvora svjetla na visokim stupovima (20 do 40 metara)

rasporedenim unutar zone koju zauzima prometna petlja.

Pri standardnom rasporedu, koji se preporuca za velike petlje izvan naselja, treba na
svim glavnim prometnicama zadrzZati iste kriterije kao i na otvorenoj dionici ceste s istim
elementima instalacije, dok se na sporednim prometnicama mogu promijeniti elementi
instalacije (visina postavljanja, raspored, nagib svjetiljke i sl.). Obavezno treba izvesti zone

prilagodavanja te uskladiti elemente instalacije s prometnom signalizacijom.
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5.2.3. Kruzni tok

Ceste s kruznim prometom, ako postoji sredisnji otok manjih dimenzija, rasvjetljuju se

pomocu jednog srediSnjeg stupa s odgovaraju¢im brojem svjetiljaka.

Na raskrizju s veéim sredisnjim otokom rasvjetna mjesta treba postaviti na produzetku
svake osi pojedinog prometnog traka na rub otoka i na produzetku tangente na simetralu ceste
koja prolazi kroz sjeciSte osi prometnih trakova na ulaznim cestama. Ostala rasvjetna mjesta

treba postaviti na vanjski rub kruznog otoka.

Slika 15. Rasvjeta na produZetku tangente na simetralu ceste

5.2.4. Ceste u zavoju

Pri rasvjetljavanju zavoja na dvotracnim cestama treba svjetiljke postaviti na vanjskoj
strani zavoja. Ako je cesta s tri ili viSe prometnih trakova, treba primjeniti dvostrani paralelni
raspored i postupno smanjiti medurazmake izvora svjetlosti do najvise dvije treéine onih na

dijelu ceste u pravcu. Pritom je nuzno osigurati dobro opticko vodenje .
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5.2.5. Kolnici na gradevinama

Pod gradevine spadaju mostovi, vijadukti, nadvoZnjaci, potporni zidovi i sl. Bez obzira
na njihovo prometno znacenje, sve gradevine s malim radijusom okomite zaobljenosti nivelete
potrebno je kvalitetno rasvijetliti. Treba se zadrzati kontinuitet rasvjete na gradevini kao prije
i poslije gradevine, a raspored stupova mora uvijek biti simetrican jer naizmjeni¢no
postavljena rasvjeta stvara vizualni diskontinuitet. Stupovi se smjestaju iznad nosaca
gradevine i izvan slobodnog profila te je potrebno tehnicki rijesiti rasvjetu tako da s

konstrukcijom gradevine €ini skladnu cjelinu.

5.2.6. Kolnici u podvoznjaku

Bez obzira na njihovu duZinu sve podvoZnjake treba rasvijetliti ako je cesta ispred i iza
podvoznjaka rasvjetljena. Pritom mora biti zadrzana priblizno ista kvaliteta rasvjete kolnika.
Sve duZe podvozZnjake treba tretirati kao tunele te primjeniti tehniku rasvjete tunela. Za
rasvjetu podvoznjaka preporucuje se svjetiljke postaviti na strop gradevine i paziti da ne zadiru

u slobodni profil ceste.

5.2.7. Mjesta ukljucivanja i iskljucivanja iz prometa

Sva mjesta na autocestama i poluautocestama na kojima se vozila uklju¢uju u glavni
tok prometaiili se iz njega iskljucuju preporucuje se kvalitetno rasvjetliti. Pritom se treba drzati

sljedecih pravila:

— prikladnim rasporedom izvora svjetlosti jamciti vozacu dobro vizualno vodenje

— na mjestu odvajanja uvijek rasvjetliti i dionicu glavne prometnice i to najmanje 150
metara obostrano od matematickog vrha odvajanja

— kako bi vozac¢ na vrijeme i s dostatne udaljenosti mogao dobro uociti mjesto
ukljucivanja ili iskljuivanja vozila iz prometa, dobrom mjerom pokazala se primjena
izvora svjetlosti s drukéijom bojom emitiranog spektra za odvojne i pristupne ceste od

onih za kolnike glavne ceste
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5.2.8. Prometne povrsine poslovno-usluznih gradevina

Prostori poslovno-usluznih gradevina smjesteni su u pravilu na autocestama. Vozacima
i putnicima one pruZaju sve uobicajene usluge (gorivo, manji popravci, ugostiteljstvo i sl.).
Rasvjeta ovih prostora mora biti izrazito visoke kvalitete jer je tu na relativno malom prostoru
koncentriran velik broj pjeSaka i vozila. Kako se ovdje radi o mjestima ukljucivanja i
isklju€ivanja iz prometa, na kojima se najéeSc¢e dogadaju prometne nesreée, potrebno je

kvalitetno rasvjetliti dionicu autoceste na duZzini cijele gradevine.

5.2.9. Pjesacki prijelazi

Sve statistike upucuju na to da su pjesaci najugroZenija skupina sudionika u prometu.
ViSe od 50 posto pjeSaka pogine na pjesSackom prijelazu. Na kontinuirano rasvjetljenoj cesti,
uz razinu rasvjetljenosti od najmanje 2 cd/m? te dobru jednolikost i ograniéenje bljestanja, nije
potrebna posebna rasvjeta pjeSackog prijelaza. Posebnu rasvjetu pjesSackog prijelaza treba

predvidjeti na nerasvjetljenoj cesti ili na nedovoljno rasvjetljenoj cesti.

Polozaj izvora svjetlosti ovisan je o mjestu pjeSackog prijelaza gledano iz pravca
prometnog toka. Pjesak je vidljiv putem efekta pozitivne siluete. Na cestama u zavoju izvor
svjetla treba postaviti ispred pjesackog prijelaza gledano iz pravca prometnog toka. Pjesak je

vidljiv efektom negativne siluete.

5.2.10. Pjesacki pothodnici
Pri rasvjetljavanju pjesackih pothodnika treba znati i u€initi:

— Sto je pothodnik duzi, kvaliteta rasvjete mora biti visa

— predvidjeti nuznu rasvjetu i natpise s oznakama "IZLAZ"
— primjeniti cjelodnevni rezim rada rasvjete

— dobro rasvjetliti pristupne stube
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5.2.11. Pjesacki nathodnici
Pri rasvjetljavanju pjesackih nathodnika potrebno je:

— ostvariti rasvjetu od istih izvora koji rasvjetljevaju prometnicu ispod
— primjeniti dodatnu rasvjetu nathodnika u slucaju loSe rasvjete na cesti
— primjeniti strogo zasjenjene svjetiljke orjentirane suprotno od smjera prometa

— rasvjetliti pristupe u duZini najmanje 50 metara

5.2.12. Pjesacki prolazi
Pri rasvjeti pjeSackih prolaza preporucuje se:

— minimalna trajna srednja vrijednost rasvjetljenosti pjeSackog prolaza duzine 20 metara
treba biti 100 luxa uz jednolikost od najmanje 50 posto

— primjeniti neizravnu ili poluneizravnu rasvjetu

— u prolazima duzim od 10 metara predvidjeti svjetleé¢e natpise "IZLAZ"

— primjeniti cjelodnevni rezim rasvjete

5.3. Klase javne rasvjete za prostore i ceste za pjesSacki promet

Kvalitetna cestovna rasvjeta prije svega treba pjesaku jamditi dobro zapazanje detalja
unutar njegovog vidnog polja te na vrijeme omoguciti uo€avanje opasnosti. Cestovna rasvjeta
cesta i prostora uglavnomiili iskljucivo za pjesake razvrstana je u sedam klasa. Najvisa klasa P1
u pravilu se odnosi na sve ulice i prostore na ¢iju se kvalitetu rasvjete, a sa svrhom stvaranja
atraktivnog urbanog ambijenta, postavljaju relativno visoki zahtjevi. Klase rasvjete P5, P6 i P7
treba primjeniti na ulice i prostore u kojima su pjeSaci poprili¢no sigurni i na kojima ima malo

kriminalnih djela. Preporuke se odnose na ulice i prostore namjenjene pjesacima i biciklistima.

39



Tablica 5. Klase javne rasvjete prostora i cesta za pjeSacki promet

Vrsta ceste

Klasa rasvjete

Ceste i prostori visoke prometne razine

P1

pjesaka i biciklista nocu

Ceste i prostori s velikom koli¢inom i gustoéom

P2

Ceste i prostori sa srednjom koli¢inom i
gustoc¢om pjesaka i biciklista nocu

P3

Ceste i prostori s malom koli¢éinom i malom
gustocom pjesaka i biciklista nocu; pretezito

pristupne ceste stambenim i drugim zgradama

P4

Ceste i prostori s malom koli¢éinom i malom
gustoc¢om pjesaka i biciklista nocu; pretezito
pristupne ceste zgradama; vaznost o¢uvanja
ruralnog ili urbanog ambijenta

P5

Ceste i prostori s veoma malom koli¢inom i
gustoc¢om pjesaka i biciklista nocu; pretezito
pristupne ceste zgradama; vaznost o¢uvanja
ruralnog ili urbanog ambijenta

P6

Ceste i prostori koji trebaju imati samo
orjentacijsku rasvjetu

P7

Utvrdene vrijednosti srednje horizontalne rasvjetljenosti prema tablici 6. vrijede za

ukupno promatranu povrsinu, za pjeSacku stazu i za sam prometni kolnik. Klasa P7 pripada tzv.

kategoriji orjentacijske rasvjete za koju nema posebnih zahtjeva.

Tablica 6. Cimbenici klase javne rasvjete prostora i cesta za pje$acki promet

Klasa rasvjete Em (Ix) ir (%)

P1 25,0

P2 15,0 40
P3 10,0

P4 7,5

P5 5,0 25
P6 3,0

P7 nema posebnih zahtjeva
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6. PRIJEDLOZI ZA POBOLJSANJE CESTOVNE RASVJETE U SVRHU SIGURNOSTI
CESTOVNOG PROMETA

6.1. Svjetlosno zagadenje

Svjetlosno zagadenje je svaka nepotrebna, nekorisna emisija svjetlosti u prostor izvan
zone koju je potrebno osvijetliti, a do koje dolazi zbog uporabe neekoloskih rasvjetnih tijela,
vecinom jos$ i nepravilno postavljenih. Noéu, iznad horizonta, manjih i veéih naselja uzdizu se
oblaci narancasto-bijelo-zute boje svjetlosti javne i druge rasvjete koju neekoloski,

nekontrolirano i Stetno prema nebu isijavaju neekoloska rasvjetna tijela.

Postoje dvije osnovne vrste rasvijetnih tijela, neekoloSka (ona rasvjetna tijela koja
imaju kuglu, polukuglu ili bilo kakvu izbocinu) i ekoloSka (ona rasvjetna tijela sa ravnim
staklom). VaZnost ravnog stakla u armaturi rasvjetnog tijela je u Cinjenici da ravno staklo
rasprsuje svjetlost samo u jednom smjeru, znaci u pod, dok zaobljena stakla svjetlost rasprsuju
cijelom svojom povrsinom, u visSe smjerova pa svjetlost odlazi prema horizontu i prema nebu,

a upravo ta svjetlost izaziva svjetlosno zagadenje.

Jedna od posljedica svjetlosnog zagadenja je smanjena sigurnost u prometu. Svjetlosno
zagadenje smeta vozadima zbog bljeStanja koje prouzrokuje. Zbog bljestanja svjetla u odi
smanjuje se osjetljivost na kontrast, oStrina i brzina zapazanja, $to su vrlo bitni ¢imbenici
sigurnosti prometa. Umjesto da rasvjeta podiZe razinu sigurnosti vozaca, ona im stvara velike
poteskoce kada iz mraka nailaze na bljeStaju¢a rasvjetna tijela. Prometnice bi trebalo
osvjetljavati ekoloSkim rasvjetnim tijelima koja ne bljesSte vozacu u oci, ve¢ osvjetljavaju samo
cestu. Uz podatak da su ekoloSka rasvjetna tijela kvalitetnija, jeftinija i da troSe manje struje
uz veéi postotak iskoristene energije, osvjetljavanje cesta, ulica, trgova neekoloskim

rasvjetnim tijelima je apsurdno.
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Slika 16. Svjetlosno zagadenje

6.2. Sustav regulacije rasvjete

Sve prometnice i nogostupi grada ne zahtijevaju istu razinu rasvijetljenosti tijekom
no¢i. Uvodenjem sustava regulacije rasvjete moguce je optimizirati javnu rasvjetu prema
varijabilnim zahtjevima vremena i prostora. Tako je moguée u kasnim noénim satima smanjiti
razinu osvijetljenosti prometnica. Ovakva jednostavna dvostupanjska cestovna regulacija (tzv.
polunocni rezim) omoguéuje uStede od 20% energije. Koristenjem sofisticiranijih sustava

regulacije moguce je postiéi ustede u radu i do 50%.
Osnovne preporuke za ucinkovitu javnu rasvjetu i dinamicke ustede su:

— koristenje ucinkovitih izvora svjetla (napredne tehnologije)
— koristenje ucinkovitih Zarulja (svjetlosno zagadenje)

— projektiranje javne rasvjete u skladu s normama

— ucinkovito upravljanje javnom rasvjetom

— pracenje troSkova i potrosnje javne rasvjete

— redovito odrzavanje

Vazna preporuka za sve gradove i opéine jest uspostava baze podataka koja sadrzava
sve tehno-ekonomske parametre kao i lokacije (pozicije stupova) - registar javne rasvjete.
Uspostava takve baze podataka omogucava kontrolu potrosnje, smanjenje troskova

odrzavanja te olakSava planiranje buducih potreba i prosirenje sustava rasvjete.
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7. ZAKLJUCAK

Rasvjeta cesta smanjuje rizik od nesreéa koje uklju¢uju ranjivije sudionike prometa, a
svrha rasvjete je osigurati optimalne uvjete za percepciju u prometnom okruZenju, osigurati
minimalne propisane vrijednosti osvjetljenja prometnica te ravnomjernu rasvjetljenost i
smanjenje efekta bljeStanja. Sustavi cestovne rasvjete koji jamcée maksimalno sigurnu i udobnu

voZnju na cesti no¢u te voZznju danju i noc¢u pri prolazu kroz tunel smatraju se kvalitetnim.

Svjetlost moZzemo opisati kao elektromagnetsko zradenje koje, osim vidljivoga
ljludskom oku, ukljuéuje i ultraljubicasto i infracrveno zracenje. Svjetlotehni¢ke odnosno
fotometrijske veli¢ine vrednuju svjetlost na temelju osjetilnog efekta i ograni¢ene su samo na
vidljivo zracenje. U te veli¢ine ubrajamo svjetlosni tok, jakost svjetlosti, rasvjetljenost i
luminaciju. Luminancija je jedina fotometrijska veli¢ina koju ljudsko oko moZze direktno vidjeti

te predstavlja najvazniji ¢cimbenik projektiranja javne rasvjete.

Analiza rasvjete cesta za motorni promet, tunela za motorni promet te posebnih
mjesta opisane su pomocu obrade mjerila kvalitete rasvjete, rasporeda i visina izvora svjetlosti
te klasama javne rasvjete. Definiranje mjerila kvalitete rasvjete cesta za motorni promet
temelji se na konceptu luminacije (sjajnosti), jer je sposobnost prilagodbe oka definirana
sjajnosc¢u povrsine kolnika. Primjena prihvatljivih vrijednosti razine i jednolikosti luminancije
povrsine kolnika, uz odgovarajuée ogranicenje bljestanja, opce je prihvaéena. Mjerila kvalitete
rasvjete cesta za motorni promet koja trebaju jamciti dobru vidljivost i odredenu kvalitetu

vidne udobnosti su:

razina sjajnosti povrsine kolnika

— jednolikost sjajnosti povrsine kolnika
— razina rasvjetljenosti okoline ceste

— ograniéenje bljestanja

— spektralni sastav izvora svjetlosti

— vizualno i opticko vodenje

U cestovnoj se rasvjeti opéenito mora koristiti jedan od sljedeéih rasporeda izvora
svjetlosti: centralni, jednostrani, dvostrani (izvori paralelno), dvostrani (izvori naizmjenicno),
kombinirani (centralni i dvostrani), osni (nosive Zice poprec¢no na cestu) i osni (nosive Zice
uzduzno na cestu). Kako se ceste medusobno razlikuju po prometnom znacenju, lokaciji,
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koli€ini i gustodi te dopustenoj brzini prometa, gradevinskim dimenzijama i ostalom, tako ni
njihova rasvjeta ne mora biti ista te se uvode klase javne rasvjete. Stoga je utvrdeno nekoliko

klasa cestovne rasvjete u zavisnosti od sljedeéih utjecajnih ¢imbenika:

prometna razina ceste

koli¢ina i gusto¢a prometa

razina prometnog opterecéenja ceste (slozenost prometa)

jednosmjerni, odnosno dvosmjerni promet

razina opremljenosti ceste prometnom signalizacijom (npr. prometna svjetla)

Rasvjeta cestovnih tunela mora udovoljavati svim zahtjevima dobre vidljivosti i vidne
udobnosti. To osobito vrijedi za rasvjetu unutarnje zone tunela u voznji danju, odnosno za cijeli
tunel pri voznji no¢u. Sprecavanje efekta ''crnog otvora" i "'crnog okvira" uvjetuje da razina
rasvjete u tunelu i ona na cesti (ispred iiza ulaza u tunel) danju i noéu bude u strogo utvrdenim
odnosima. Proces normalne vidne prilagodbe pri voZznji tunelom zahtjeva postupno povecanje,
odnosno postupno smanjenje rasvjetljenosti uzduz tunela kako bi taj proces bio uskladen sa
sposobnoscu prilagodbe oka vozaca. Za dva uobicajena standardna poprecna profila tunela
preporucuju se sljedece vrste rasporeda izvora svjetlosti: centralni, polucentralni, centralno
dvostrani, bo¢no jednostrani, boéno dvostrani i kombinirani. Osnovni pristup klasifikaciji
rasvjete tunela temelji se na zahtjevu dobre vidne karakteristike i udobnosti u voznji tunelom
danju te je tunelima s tezim uvjetima prometa potrebno pridodati i osjetno visu razinu
kvalitete njihove rasvjete. Klasifikacija rasvjete tunela se ponajprije odnosi na rasvjetu tunela
pri voznji danju. Odredena se klasa rasvjete tunela odreduje brzinom prometa te gustocom i

vrstom prometa.

Posebnim mjestima smatraju se povrsine i prostori koji svojom konfiguracijom,
prometnim rezimom ili drugim svojstvima zahtjevaju poseban nacin postupanja pri odabiru
geometrije rasvjete. Jedan od osnovnih zahtjeva sigurnosti u cestovnom prometu je vidljivost
na svakom dijelu prometne povrsine u svako doba dana i nodi. U skladu s time, utvrdena su i

odredena specificna mjerila kvalitete takve rasvjete:

— razina horizontalne rasvjetljenosti povrsine kolnika
— razina vertikalne rasvjetljenosti pjesaka

— jednolikost horizontalne rasvjetljenosti povrsine kolnika
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— razina polucilindri¢ne rasvjetljenosti pjeSaka

Rasvjeta cesta i prostora uglavnom ili iskljucivo za pjeSake razvrstana je u sedam klasa.
Najvisa klasa P1 u pravilu se odnosi na sve ulice i prostore na ¢iju se kvalitetu rasvjete, a sa
svrhom stvaranja atraktivnog urbanog ambijenta, postavljaju relativno visoki zahtjevi. Klase
rasvjete P5, P6 i P7 treba primjeniti na ulice i prostore u kojima su pjesaci popriliéno sigurni i
na kojima ima malo kriminalnih djela. Preporuke se odnose na ulice i prostore namjenjene

pjesacima i biciklistima.

Svjetlosno zagadenje je svaka nepotrebna, nekorisna emisija svjetlosti u prostor izvan
zone koju je potrebno osvijetliti, a do koje dolazi zbog uporabe neekoloskih rasvjetnih tijela,
vecinom jos$ i nepravilno postavljenih. Nocu, iznad horizonta, manjih i vecih naselja uzdizu se
oblaci narancasto-bijelo-Zute boje svjetlosti javne i druge rasvjete koju neekoloski,
nekontrolirano i Stetno prema nebu isijavaju neekoloska rasvjetna tijela. Jedna od posljedica
svjetlosnog zagadenja je smanjena sigurnost u prometu. Svjetlosno zagadenje smeta vozacima
zbog bljestanja koje prouzrokuje. Zbog bljeStanja svjetla u oli smanjuje se osjetljivost na
kontrast, oStrina i brzina zapazanja, Sto su vrlo bitni ¢imbenici sigurnosti prometa. Uz podatak
da su ekoloska rasvjetna tijela kvalitetnija, jeftinija i da troSe manje struje uz veéi postotak
iskoriStene energije, osvjetljavanje cesta, ulica, trgova neekoloskim rasvjetnim tijelima je

apsurdno.

Sve prometnice i nogostupi grada ne zahtijevaju istu razinu rasvijetljenosti tijekom
noc¢i. Uvodenjem sustava regulacije rasvjete moguce je optimizirati javnu rasvjetu tako da se
u kasnim noénim satima smaniji razina osvijetljenosti prometnica. Koristenjem sofisticiranijih
sustava regulacije mogude je postici usStede u radu i do 50%. Vazna preporuka za sve gradove
i opcine jest uspostava baze podataka koja sadrzava sve tehno-ekonomske parametre kao i

lokacije (pozicije stupova) - registar javne rasvjete.
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POPIS KRATICA

NAV Visokotlaéna natrijeva zarulja

HQL Visokotlaéna Zivina Zarulja

HQl Visokotlaéna metalhalogena Zarulja
SOX-E Niskotla¢na natrijeva cijev
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