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SAZETAK

Oznake na kolniku sastavni su dio prometne signalizacije te predstavljaju skup longitudinalnih
1 transverzalnih crta, natpisa i1 simbola kojima se oblikuju povrSine prometne infrastrukture.
Njihova osnovna svrha je omoguciti sigurno vodenje svih sudionika u prometu te upozoriti ih
na opasna mjesta na prometnici. Postizanjem retrorefleksije oznaka noc¢u na neosvijetljenim
prometnicama i u nepovoljnim vremenskim uvjetima omogucuje se bolja vidljivost,
pravovremeno uocavanje i prepoznavanje potencijalno opasnih situacija. Cilj ovog diplomskog
rada je utvrditi postoji li statisticki znaCajna povezanost izmedu retrorefleksije oznaka na
kolniku i prometnih nesre¢a na drzavnim cestama Republike Hrvatske u periodu 2013.-2015.
godine. U detaljnoj analizi statisticki su obradeni podaci o prometnim nesre¢ama s posljedicama
1 razine retrorefleksije oznaka te je uzet u obzir i parametar prosje¢nog godiSnjeg dnevnog
prometa. Dobiveni podaci potvrdili su pocetnu pretpostavku te se doslo do zakljucka da
slabljenjem koeficijenta retrorefleksije oznaka znacajno se smanjuje vidljivost istih 1 povecava
broj prometnih nesreca.

KLJUCNE RIJECI: oznake na kolniku; prometne nesreée; sigurnost u prometu; retrorefleksija;
korelacija

SUMMARY

Road markings are an integral part of traffic signaling and they represent a set of longitudinal
and transversal lines, inscriptions and symbols that shape the surface of the traffic
infrastructure. Their main purpose is to ensure the safe driving for all traffic participants and to
warn them of dangerous spots on the road. By using retroreflection of road markings during
night and in conditions of reduced visibility, it is possible to achieve better visibility, detection
on time and recognition of potentially dangerous situations. The aim of this graduate thesis is
to determine whether there is a statistically significant correlation between the retroreflection
of road markings and traffic accidents on the state roads of the Republic of Croatia in the period
2013-2015. In conducted analysis, the data about traffic accidents with consequences and the
level of the retroreflection were taken into account, as well as the parameter of average annual
daily traffic. The obtained data confirmed the initial assumption and it was concluded that by
lowering the retroreflection coefficient of the road markings, the visibility is being significantly
reduced and the number of traffic accidents increased.

KEYWORDS: road markings; traffic accidents; traffic safety; retroreflection; correlation
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1. UVOD

Cestovni promet predstavlja osnovu funkcioniranja ubrzanog i dinami¢nog nacina
zivota suvremenog svijeta danaSnjice. Sve veéim brojem vozila na prometnicama,
nepostivanjem propisanih zakona, ograni¢enja i pravila te nekvalitethom prometnom
infrastrukturom znatno se narusava sigurnost svih sudionika u prometu. Nepropisne radnje koje
uzrokuje covjek, zajedno s tehni¢kim karakteristikama prometnice, vremenskim uvjetima i
drugim indirektnim ¢imbenicima mogu narusiti kvalitetno odvijanje prometnog toka te dovesti
do konfliktnih situacija, odnosno prometnih nesreca.

Povecanjem broja prometnih nesrec¢a na cestama Republike Hrvatske (RH), ali 1 diljem
Europe, uvidjela se potreba za poduzimanjem nuznih mjera za prevenciju nastanka, smanjenja
broja i ublazavanja posljedica ve¢ nastalih prometnih nesreca. Od 2006. do 2015. godine na
cestama RH nastradalo je 194 tisu¢e osoba, od ¢ega je njih 4 706 poginulo, 34 574 tesko
ozlijedeno i 154 720 lakse [1]. Uzevsi u obzir ukupan broj stanovnika RH, koji od 2006. iznosi
oko 4 300 000 osoba, navedeni podaci o stradalim osobama predstavljaju klju¢an pokazatelj
stanja nesigurnosti na hrvatskim prometnicama. Usprkos tome, stanje se postepeno poboljSava
iz godine u godinu sustavnim pristupom i ulaganjem u prometnu infrastrukturu u kojoj znacajno
mjesto zauzima prometna signalizacija.

Pojam prometne signalizacije podrazumijeva sve prometne znakove, oznake na kolniku
1 ostalu opremu na cesti 1 uz cestu kojom se upozorava korisnike na moguce prepreke i opasne
situacije, obavjeStava o prometnim ograni¢enjima, obvezama 1 zabranama, informira o
pojedinim mjestima te regulira promet kako bi se uspostavio harmoniziran i kontinuiran
prometni tok. Sastavni dio prometne signalizacije ¢ine oznake na kolniku, koje se mogu
definirati kao skup crta, natpisa i simbola kojima se oblikuju i1 zatvaraju prometne povrsine.
Tijekom no¢i, sumraka i svitanja, odnosno u uvjetima smanjene vidljivosti, upravo su oznake
na kolniku klju¢ni elementi ¢ijom se vidljivos¢u osigurava kretanje vozaca u smjeru pruzanja
osi ceste. Vidljivost oznaka odredena je koeficijentom retrorefleksije, €ija vrijednost varira
ovisno o strukturalnim znacajkama oznake. Temeljitim i1 kontinuiranim ispitivanjima kvalitete
oznaka na kolniku moguce je pratiti kretanje kvalitete samih oznaka te na temelju toga
optimizirati aktivnosti odrzavanja oznaka kako bi se osigurala adekvatna vidljivost potrebna
svim sudionicima u prometu.

Cilj ovog diplomskog rada je analizirati na koji nacin kvaliteta oznaka na kolniku,
odnosno razina njihove retrorefleksije utjeCe na ucestalost nastanka prometnih nesreca.
Temeljni naglasak diplomskog rada postavljen je na odredivanje korelacije retrorefleksije
oznaka na kolniku i prometnih nesre¢a na drzavnim cestama RH. Strukturalno je rad podijeljen
na osam poglavlja koja obuhvacaju:

1. Uvod
2. Podjelu, znacenje 1 karakteristike oznaka na kolniku
3. Elemente utjecaja oznaka na kolniku

4. Metode ispitivanja vidljivosti oznaka na kolniku



5. Prometne nesrece i1 posljedice s obzirom na uvjete vidljivosti i vrstu prometne nesrece
6. Analizu stanja sigurnosti prometa na cestama Republike Hrvatske

7. Analizu korelacije izmedu retrorefleksije oznaka na kolniku i prometnih nesreca

8. Zakljucak

Drugim poglavljem uvode se osnovni pojmovi vezani uz oznake na kolniku, definiraju
se 1 objaSnjavaju temeljna znacenja, karakteristike i vrste oznaka na kolniku

Utjecaj temeljnih karakteristika oznaka na kolniku, opisanih u drugom poglavlju, na
vidljivost 1 sigurnost korisnika, prikazana je u treCem poglavlju. Razli¢ite oznake, ovisno o
mjestu primjene 1 intenzitetu prometa, izraduju se od razli¢itih materijala koji se medusobno
razlikuju. Trece poglavlje stoga detaljno opisuje vrste materijala za izradu oznaka na kolniku.

Kako bi se utvrdile sve pojedinosti vezane uz ve¢ postavljene oznake, potrebno je
provesti ispitivanja kvalitete. Metode i postupci ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku, a
samim time i retrorefleksije detaljno su pojaSnjeni u cetvrtom poglavlju.

Petim poglavljem se definira prometna nesre¢a kao iznenadan i nepredvidiv dogadaj na
cesti uzrokovan djelovanjem razli¢itih cimbenika. Sukladno tome prikazana je temeljna podjela
prometnih nesre¢a i podjela prometnih nesreca koje su se dogodile u razli¢itim uvjetima
vidljivosti.

Prikaz stvarnog stanja sigurnosti na cestama RH i kretanje broja prometnih nesreca dat
je u Sestom poglavlju. Takoder, u istom poglavlju prikazana je usporedba stanja i poduzetih
mjera za poboljSanje sigurnosti na cestama RH u odnosu na druge europske zemlje s
potaknutom vizijom provodenja programa smanjenja broja prometnih nesre¢a do 2020. godine.

Temeljni dio diplomskog rada prikazan je u sedmom poglavlju gdje se provodenjem
statistiCkih analiza utvrduje korelacija razine retrorefleksije oznaka na kolniku i prometnih
nesre¢a. Na temelju prikupljenih podataka, primijenjene metodologije 1 statisticke metode
obrade podataka, prikazuju se rezultati provedenog istrazivanja te prihvacanje ili odbacivanje
postavljene hipoteze na kojoj je koncipiran ovaj rad.

Zavrsni dio diplomskog rada donosi osnovne zakljucke provedenog istrazivanja
vezanog uz odredivanje razine retrorefleksije oznaka na kolniku i ucestalosti nastanka
prometnih nesreca te prijedlog proSirenja spoznajnih ¢injenica na buduce radove.



2. PODJELA, ZNACENJE I KARAKTERISTIKE OZNAKA NA
KOLNIKU

Oznake na kolniku, uz prometne znakove, ¢ine vazan i sastavni dio cjelokupnog sustava
prometne signalizacije. One predstavljaju skup longitudinalnih i transverzalnih crta, natpisa i
simbola ¢ijom se kombinacijom oblikuju povrSine na prometnoj infrastrukturi [2]. Kako bi se
omogucilo pravilno vodenje 1 usmjeravanje prometa potrebno je oznake na kolniku
primjenjivati u kombinaciji s prometnim znakovima da se njithovo znacenje dodatno naglasi i
istakne.

Osnovni cilj primjene oznaka na kolniku je pruziti sudionicima u prometu vizualno
vodenje i orijentaciju po kolniku te ih upozoriti na stanje u prostoru ispred njih. Njihovom
upozoravaju¢om primjenom poti¢e se poseban oprez kod vozaca za nastavak sigurnog
upravljanja vozilom. Takoder, na pojedinim mjestima na prometnicama, oznake na kolniku
informiraju vozace o zakonskim ograni¢enjima koje moraju postivati kako bi se regulirao
promet na optimalan nacin [2].

Oznake na kolniku predstavljaju najvazniji dio cjelokupne prometne signalizacije jer
znatno utjecu na sigurnost prometa. Svojim polozajem na kolniku nalaze se u centralnom polju
paznje vozaca koja se tijekom voznje mijenja ovisno o brzini kretanja. Svojim upozoravaju¢im
djelovanjem, one ukazuju na gradevinske karakteristike prometnice 1 potencijalno opasna
mjesta kojima se vozaci trebaju prilagoditi, a kontinuiranost oznaka duz prometnice omogucuje
lakSu orijentaciju vozac¢ima. Osnovni razlozi izrade oznaka na kolniku su [2]:

e definiranje namjene prometne povrsine

e upucivanje vozaca na tok ceste i oznacavanje ceste u odnosu na okruzenje

e upozoravanje korisnika cesta na posebne ili opasne pojave ili mjesta na
odredenim dijelovima prometnice

e ograni¢avanje pristupa odredenim voznim trakama (npr. traka za posebne svrhe,
sakupljanje ili preuzimanje vozila)

e osiguravanje vodenja prometa na prilazima raskrizjima

¢ nadopuna informacijama danih pomoc¢u prometnih znakova

e prenoSenje pisanih informacija.

Nocu 1 u uvjetima smanjene vidljivosti potrebno je brzo reagirati u nepredvidivim
situacijama te donijeti vazne odluke na temelju znatno smanjenog broja informacija. Kako bi
se u takvim uvjetima omogucilo lakSe snalazenje potrebne su dobre oznake na kolniku. U
takvim uvjetima, oznake geometrije prometnice i oznake voznih trakova za vozace
predstavljaju vrlo vazne elemente koji odreduju tezinu voznje u noénim uvjetima. Sve oznake
na kolniku u Republici Hrvatskoj (RH) definirane su prema Pravilniku o prometnim znakovima,
signalizaciji 1 opremi na cestama (NN 33/2005).

2.1. Podjela oznaka na kolniku

Oznake na kolniku mogu se podijeliti prema nizu kriterija kao $to su: trajnost,
retroreflektivne znacajke, vrsta primijenjenog materijala, nacin aplikacije, debljina nanosa,
kemijski sastav, koeficijent trenja itd., no osnovna podjela oznaka proizlazi iz njihove funkcije.
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Sukladno njihovoj funkciji, prema zakonskoj i podzakonskoj regulativi u RH, oznake se dijele
na [2]: uzduZzne, popre¢ne i ostale oznake na kolniku i predmetima uz rub kolnika.

2.1.1. Uzduzne oznake na kolniku

Uzduzne oznake na kolniku ¢ine crte koje su postavljene paralelno s uzduznom osi
kolnika, a dijele se na razdjelne, rubne i crte upozorenja. Kako bi se naglasila vaznost ili izdalo
upozorenje, na odredenim mjestima duz prometnice, uzduzne oznake mogu biti isprekidane,
pune i dvostruke. Sirina uzduznih oznaka na kolniku ne smije biti manja od 10 cm, dok razmak
izmedu usporednih dvostrukih uzduznih oznaka iznosi 10 cm [3]. Svakom uzduZznom
razdjelnom ili rubnom crtom oznacava se zabrana prolaska vozila ili kretanja po toj crti. Primjer
rubne i razdjelne crte na prometnici je vidljiv na slici 1 [3].

rubna crta

razdjelna crta

rubna crta

HO1

Slika 1. Puna uzduzZna crta
Izvor: [3]

Razdjelna crta sluzi za razdvajanje dvosmjernih prometnih povrSina prema smjeru
kretanja vozila, dok se rubnom crtom oznacava rub vozne povrsine odnosno rub kolnika. Sirina
sredi$nje razdjelne crte je prikazana u tablici 1 te ona ovisi o $irini kolnika.

Tablica 1. Odnos Sirine srediSnje razdjelne crte 1 Sirine kolnika

Sirina srediSnje

Sirina kolnika [m] razdjelne crte [cm]

>335 20

3-35 15

2,75-3 12

2,5-2,75 10
Izvor: [3]

Isprekidanom uzduznom crtom se kolnicka povrsina dijeli na prometne trake, kao §to je
prikazano na slici 2. Ona moze biti isprekidana kratka i Siroka te isprekidana razdjelna i crta
upozorenja.

- = = = = = — = jisprekidanarazdjelna crta
puna razdjelna crta
- — — =— — — — — isprekudanarazdjelna crta

HO02

Slika 2. Prikaz isprekidane uzduzne crte
Izvor: [3]



Crte upozorenja se postavljaju na mjestima gdje postoji potreba za naglasavanjem
nadolazece opasnosti i nailaska na punu razdjelnu crtu. Najavljivanje pune uzduzne crte se
omogucuje primjenom crte upozorenja gdje je potrebno. Primjer takve oznake prikazan je na
slici 3.

—— Crta upozorenja

HO03

Slika 3. Primjer crte upozorenja
Izvor: [3]

Sirokom isprekidanom crtom se razdvajaju tokovi u raskrizju na cestama izvan naselja,
dok se kratkom isprekidanom oznacavaju prilazni krakovi raskrizju, crte vodilje te odvajanja
trakova za vozila javnog prijevoza putnika (Slika 4.). Jedino Sirina Siroke isprekidane crte
prelazi maksimalnu Sirinu ostalih oznaka na kolniku od 20 cm te se ona izraduje u Sirini od 30
cm [3].

— —— —— —— —— —— kratkaisprekidana crta
pr==0

—————————————— — trak za vozila javnog
prijevoza putnika
HO04

Slika 4. Kratka isprekidana crta
Izvor: [3]

Kada se primjenjuju dvostruke razdjelne crte, tada postoji moguénost primjene
dvostruke pune, isprekidane i kombinirane, Sto dakako ovisi o prometnoj situaciji i uvjetima
okoline. Dvostrukom punom razdjelnom crtom se strogo zabranjuje voznja i prelazak iste, $to
je prikazano na slici 5.

dvostruka puna
razdielna crta

Slika 5. Prikaz dvostruke pune razdjelne crte
Izvor: [3]

Dvostruka puna razdjelna crta se ve¢inom izvodi na kolnicima za dvosmjerni promet
vozila s dvije ili viSe prometnih traka za svaki smjer, s neparnim brojem prometnih trakova.
Ukoliko se pretjecanje zabranjuje u oba smjera, u tunelima 1 prilazima tunelu u duZini od
najmanje 200 m, na objektima i svuda gdje to zahtijevaju prometni i sigurnosni uvjeti ceste ili
okoli§, tada je potrebno postaviti ovakvu vrstu oznake [3]. Dvostrukom isprekidanom
razdjelnom crtom se obiljezavaju prometni trakovi s izmijenjenim smjerom kretanja vozila
upravljanim prometnim svjetlima. Ista je prikazana na slici 6.



Slika 6. Prikaz dvostruke isprekidane crte
Izvor: [3]

U sluc¢aju smanjene preglednosti na pojedinim mjestima na cesti, gdje je usprkos tome
moguce pretjecanje samo u jednom smjeru kretanja, primjenjuje se dvostruka kombinirana crta,
prikazana na slici 7.

dvostruka
kombinirana crta
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Slika 7. Primjer dvostruke kombinirane crte
Izvor: [3]

2.1.2. Poprecne oznake na kolniku

Poprecne oznake na kolniku postavljaju se okomito u odnosu na os ceste ili pod nekim
drugim kutom. S obzirom na kut gledanja iz smjera pogleda vozaca, one su Sire od uzduznih
oznaka. Obiljezavaju se punim ili isprekidanim crtama te mogu biti izvedene tako da prelaze
preko jednog ili viSe prometnih trakova. U poprecne oznake na kolniku ubrajaju se crte
zaustavljanja, kose crte, granicnici, pjeSacki prijelazi i prijelazi biciklisticke staze preko kolnika

[2].

Crte zaustavljanja obavezuju vozace da zaustave svoje vozilo ispred njih (Slika 8. —
H11). Ukoliko vozilo nailazi na cestu s prednoSc¢u prolaska kojom se krecu vozila, susrest ¢e se
s isprekidanom crtom zaustavljanja dopunjenom obrnutim trokutom (Slika 8. — H12).

f
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Slika 8. Puna crta zaustavljanja
Izvor: [3]

Kosim crtama oznaCava se pocetak mjesta otvaranja izlaznog traka ili zatvaranja
ulaznog traka na autocesti ili brzoj cesti, $to je vidljivo iz slika 101 11.
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Slika 9. Prikaz izlaznog i ulaznog traka
Izvor: [3]

Takoder, u poprecne oznake na kolniku pripada i dio kolnika na kojem se otvara i
zatvara prometni trak namijenjen vozilima javnog prijevoza putnika, gdje se i vizualno odvajaju
podrucja oznaka na kolniku crne i zute boje (Slika 11.)

crta bijele boje
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Slika 10. Otvaranje i zatvaranje traka namijenjenog vozilima javnog gradskog prijevoza
Izvor: [3]

Osnovna svrha grani¢nika je oznaCavanje mjesta ulazenja na prometnici na kojoj je
potrebno odvojiti podrucje kolnika na kojem je zabranjen promet (Slika 12.).

ol
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Slika 11. Grani¢nik
Izvor: [3]

Za siguran i neometan prelazak pjeSaka preko kolnika, postoje pjeSacki prijelazi na
kojima je voza¢ duzan zaustaviti se kako bi propustio pjeSake. Kako bi se tocno vidjelo gdje je
moguci prijelaz pjesaka preko kolnika, poprecnim oznakama na kolniku, prikazanim na slici
13, vozaci bolje uocavaju to mjesto i samim time i osobe, ¢ime se povecava sigurnost pjesaka
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Slika 12. Prikaz pjeSackog prijelaza bez biciklisti¢ke (H18) 1 s biciklistickom stazom (H19)
Izvor: [3]

2.1.3. Ostale oznake na kolniku

Pojam ostalih oznaka na kolniku i rubovima kolnika obuhvaca strelice, polja za
usmjeravanje vozila, crte usmjeravanja, natpise, oznake za oznacavanje prometnih povrsina
posebne namjene, oznake za obiljeZzavanje mjesta za parkiranje i oznake na predmetima uz rub
kolnika.

Strelicama za obiljezavanje obaveznog smjera kretanja pruza se informacija vozacima
o namjeni prometnih trakova. Njima se moze oznaciti jedan ili dva smjera kretanja te
prestrojavanje na dva bliza raskrizja, $to je vidljivo iz slike 15 [3].

TR
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Slika 13. Strelice na kolniku
Izvor: [3]

Poljima za usmjeravanje prometa oznaCavaju se poviSine gdje postoji zabrana
parkiranja i zaustavljanja. Polja se postavljaju izmedu dva prometna traka sa suprotnim ili istim
smjerom kretanja, na mjestima gdje se otvara posebna traka za skretanje, ispred otoka za
razdvajanje prometnih tokova te na ulaznom ili izlaznom kraku autoceste (Slika 16.).
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Slika 14. Polja za usmjeravanja prometa
Izvor: [3]

Crtama usmjeravanja oznacavaju se opasna mjesta na cesti ili uz rub iste, gdje postoje
cvrste prepreke pa je potrebno prestrojiti vozila kako ne bi doslo do nezeljenih posljedica.
Jednako tako, na pojedinim dijelovima ceste moguce je postaviti natpise na kolniku koji
dodatno upozoravaju vozace na blizinu podrucja gdje bi trebali prilagoditi svoju brzinu voznje

[3]. Neki od mogucih natpisa kao i crte usmjeravanja prometa u posebnim situacijama,
prikazane su na slici 17.
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Slika 15. Primjeri crta usmjerenja i natpisa na kolniku
Izvor: [3]

Podrucja posebne namjene uklju¢uju mjesta na kojima se odvija izmjena putnika, kao
Sto su autobusna stajaliSta, mjesta namijenjena iskljucivo za taksi vozila, podruc¢ja na kojima je
zabranjeno zaustavljanje i parkiranje, biciklisticke i pjesacke staze te pjesacki prijelazi u blizini
Skola. Takoder, u ostale oznake na kolniku ubrajaju se i ozna¢ena mjesta za parkiranje vozila
te bijele tocke na kolnicima za ocjenu vidljivosti u magli. Mjesta namijenjena parkiranju vozila
mogu biti smjeStena paralelno u odnosu na os kolnika, okomito ili pod kutom od 45°, 54°, 63°,
72° 1 81° [3]. Nacini oznacavanja parkiraliSnih mjesta (H60, H61 i H62) prikazani su na slici
18.
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Slika 16. Oznacavanje parkiraliSnih mjesta
Izvor: [3]

Bijele tocke na kolnicima, koje su primijenjene na cestama gdje se Cesto pojavljuje
magla, omogucuju odrzavanje dovoljnog sigurnosnog razmaka izmedu vozila te vozafima
olaksavaju uocavanje blizine ruba kolnika (Slika 19.). VeliCina bijelih to¢aka iznosi 200x40
centimetara te se one primjenjuju na razmaku od 35 metara [3].

.
HG63

Slika 17. Oznaka vidljivosti u magli
Izvor: [3]
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Brzina kretanja vozila ¢esto predstavlja jedan od znacajnih ¢imbenika koji dovode do
nastanka prometnih nesre¢a. Kako bi se sprijecio nastanak istih, na mjestima posebnog opreza,
poput blizine $kola, djecjih vrti¢a ili na mjestima priblizavanja nepreglednih dionica ceste
postavljaju se naprave za smirivanje prometa. One mogu biti izvedene kao umjetne izbocCine na
kolniku ili kao uzdignute plohe kolnika te su osim fizickog izdvajanja od povrSine kolnika
oznacene retrorefletivnim materijalom i vidljivom bojom, Sto se moze vidjeti iz slike 20 [3].

Slika 18. Ostale oznake na kolniku u funkciji smirivanja prometa
Izvor: [3]

Oznake za obiljezavanje slobodnog i prometnog profila i evakuacijske trake na
oblogama tunela imaju veliku vaznost u kontekstu odrzavanja sigurnosti prometa. Vizualnim
zapazanjem navedenih oznaka, voza¢i mogu na vrijeme prilagoditi svoju brzinu i smjer kretanja
pazeci pritom da gabariti njihovih vozila i tereta koji prevoze ne prelaze izvan prometnog
profila [3].

2.2. Karakteristike oznaka na kolniku

Kako bi oznake na kolniku mogle izvrSavati svoje funkcije one moraju biti vidljive
sudionicima u prometu u svim vremenskim uvjetima. Upravo iz tog razloga je nuZno da oznake
imaju sposobnost refleksije svjetlosti. U prirodi postoje tri vrste refleksije [2]: zrcalna, difuzna
i retrorefleksija.

Ukoliko zraka svjetlosti pada na povrSinu pod odredenim kutom i pod tim istim kutom
se reflektira od dodirne povrSine u suprotnom smjeru, tada se radi o zrcalnog refleksiji (Slika
21.). Takva vrsta refleksije je prisutna kada je mokar kolnik ili zaleden te predstavlja nepozeljnu
pojavu u prometu s obzirom da svjetlost reflektirana u suprotnom smjeru moze uzrokovati
zasljepljivanje vozaca iz suprotnog smjera.

11
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zrcalna refleksija

Slika 19. Prikaz zrcalne refleksije
Izvor: [2]

Kod difuzne refleksije ulazna zraka svjetlosti reflektira se od dodirne povrSine u svim

smjerovima (Slika 22.). Difuzna refleksija predstavlja dnevnu svjetlost i omogucuje vozacima
dobro uocavanje predmeta u okolini tijekom dana.
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Slika 20. Prikaz difuzne refleksije
Izvor: [2]

Retrorefleksija predstavlja vrstu refleksije kod koje se zraka svjetlosti, od povrSine na
koju upada, reflektira pod istim kutom 1 vraca u smjeru izvora te omogucava dobru vidljivost
prometne signalizacije noc¢u i uvjetima smanjene vidljivosti (Slika 23.). S obzirom da u prirodi
nema adekvatnih retroreflektora koji bi se mogli koristiti za izradu prometne signalizacije,
koriste se umjetni materijali pa se retrorefleksija dijeli upravo prema vrsti koristenog materijala

na: sfericnu 1 prizmati¢nu. Kod prometnih znakova koriste se obje vrste retrorefleksije dok se
kod oznaka na kolniku koristi iskljucivo sferi¢na retrorefleksija

Kod sfericne retrorefleksije staklena kuglica lomi ulazni trak svjetlosti prilikom
prolaska kroz prednju povrSinu staklene kuglice. Svjetlost se tada reflektira od povrSine na

straznjoj strani staklene kuglice te se ponovnim prolaskom kroz prednju povrSinu kuglice lomi
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i reflektira u smjeru svog izvora kao $to je prikazano na slici 23 [2]. Idealno, kut ulaska 1 kut
refleksije zrake svjetla kod retrorefleksije bi trebali biti isti, §to u prometnom smislu znaci da
bi se reflektirana zraka vratila nazad prema izvoru, odnosno farovima vozila, a ne oima vozaca.
Upravo iz tog razloga blaga nesavrSenost retrorefleksije je u stvari i poZeljna te omogucava
vracanje svjetlosti vozacu u oci.

A\ 2
. (»]
< \\ ‘¢
2\\ ?
A\ -
B\ “
£\\ ¢
fJ',\ e
2\ 2
s \\ 3
o \\ %
-\ |\ >

/////////L;////////

refrorefleksija

Slika 21. Prikaz sferi¢ne retrorefleksije
Izvor: [2]

Nepovoljni vremenski uvjeti uzrokuju smanjenu vidljivost na cestama, Sto posebno
dolazi do izrazaja no¢u na cestama izvan naselja gdje u pravilu nema cestovne rasvjete. Kako
bi oznake na kolniku, u takvim uvjetima bile vidljive voza¢ima, potrebno je u materijale za
izradu oznaka na kolniku dodati retroreflektiraju¢e elemente, odnosno staklene kuglice ili perle.
Ukoliko staklenih perli nema na oznaci, svjetlost iz farova vozila nece se reflektirati nazad
prema vozacu ve¢ dijelom zrcalno i difuzno zbog ¢ega voza¢ nefe moéi pravovremeno
percipirati situaciju ispred sebe (Slika 24.). Kvalitetna retroreflektivnost oznaka postiZe se sve
dok reflektirajuci elementi ostaju pravilno ugradeni i oCuvani [4].

Slika 22. Refleksija zrake svjetlosti nocu sa i bez staklenih kuglica
Izvor: [5]
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Kvaliteta retorefleksije oznaka na kolniku ovisi o nizu ¢imbenika medu kojima su

najznacajniji [2]:

e koli¢ini staklenih kuglica po m?

e raspodjeli staklenih kuglica po materijalu oznake

e odnosu izmedu veli¢ine staklenih kuglica 1 debljine sloja oznake

e stupnju utiskivanja staklenih kuglica

e viskozitetu (ljepljivosti) materijala oznake

e uvjetima okoline itd.

Ukoliko materijal za oznake na kolniku sadrzi ve¢i broj staklenih kuglica po m? te ako
su one pravilno rasporedene po materijalu, tada ¢e sam materijal biti sjajniji i retrorefleksija
oznake ¢e biti ve¢a. Male staklene kuglice koje se nalaze dublje utisnute u materijalu oznake
ostvaruju manji iznos retrorefleksije u odnosu na kuglice koje su strukturom veée i nalaze se u
povrsinskim dijelovima materijala. Takoder, s obzirom na razliCite granulacije (veliCine)
staklenih perli, prilikom izvodenja oznaka potrebno je voditi racuna o debljini nanosa materijala
od kojeg je oznaka izvedena 1 stupnju utisnuca staklenih perli u materijalu. Optimalno utisnuce
staklenih perli u materijal je izmedu 50 1 60%. Perle koje su manje utisnute, prilikom odvijanja
prometa i zimskog odrzavanja cesta, brze ¢e otpasti ¢ime ¢e se narusiti retrorefleksija oznaka.
S druge strane, perle koje su vise ili kompletno utisnute u materijal nece osiguravati zeljenu
inicijalnu retrorefleksiju oznaka. Ipak, one ¢e osigurati dugotrajnost retrorefleksije s obzirom
da ¢e trosenjem materijala, uslijed eksploatacije oznake, one iza¢i na povrsinu i retroreflektirati
svjetlost. Primjeri razli¢itih utisnuca perli u materijal prikazani su na slici 25.

Slika 23. Staklene kuglice utisnute u materijal oznake
Izvor: [2]

Do slabljenja retrorefleksije oznaka na kolniku ¢esto dolazi zbog [6]:

e otpadanja“ staklenih kuglica s materijala prelaskom vozila preko istih

e degradacije vezivnog sredstva zbog oksidacije 1 ultraljubiastog zraCenja te
gubitka staklenih kuglica

e promjena u boji oznake zbog blijedenja pigmenata

e oStecenja oznaka na kolniku u zimskim uvjetima uzrokovanog posipnim
materijalima 1 djelovanjem ralica

e utjecaja prljavstine, masti i ulja itd.

Za postizanje kvalitetne retrorefleksije, materijal za izradu oznaka na kolniku bi trebao
sadrzavati od 400 do 600 g/m? staklenih kuglica. Kako povrSina kolnika na kojoj se nalaze
oznake ne bi bila skliska, potrebno je u materijal dodati i estice ostrih bridova koje povecavaju
hrapavost kolnika. Staklene kuglice, koje se primjenjuju u materijalima za izradu oznaka na
kolniku, mogu biti razli¢itih granulacija te jednako tako i razli¢itih karakteristika. Prema
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SWARCO standardu, postoje tri vrste granulacija, SWARCOFLEX, SWARCOLUX i
MEGALUX-BEADS [7].

SWARCOFLEX staklene kuglice, prikazane na slici 26, prikladne su za primjenu u
svim vrstama materijala za izradu oznaka na kolniku te se nanose kao reflektor, ubrizgavaju ili
se prethodno umijeSaju u smjesu ovisno o vrsti materijala i tehnologiji izvodenja oznake.
Okruglost staklene kuglice je veca od 80% te predstavlja staklenu kuglicu visokog standarda u
veli¢ini od 1 do 850 mikrona koja daje dobre retroreflektivne vrijednosti.

Slika 24. Swarcoflex staklene kuglice
Izvor: [7]

SWARCOLUX staklene kuglice (Slika 27) su iznimno pogodne za tehnicki zahtjevnije
sustave oznaka na kolniku poput strukturiranih ili profiliranih oznaka na kolniku izradenih od
termoplastike ili hladne plastike. One dolaze u veli¢inama od 1 do 1300 mikrona te se njihovo
svojstvo dobre retrorefleksije dobije ve¢om okrugloscu staklene perle, koja iznosi vise od 85%.

Slika 25. Swarcolux staklene kuglice
Izvor: [7]

MEGALUX-BEADS (Slika 28.) predstavlja posebnu vrstu staklenih kuglica koje daju
najvecu mogucu retrorefleksiju. Staklena kuglica je savrSeno okrugla pa omogucuje ostvarenje
izvanredno dobre vidljivosti u svim vremenskim uvjetima pa ¢ak i za vrijeme vlage i nocu.
Okruglost iznosi vise od 95%, a veli¢ina doseze 1 do 1700 mikrona.

Slika 26. Megalux-beads staklene kuglice
Izvor: [7]
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Iako postoji vise nacina postavljanja i primjene oznaka na kolniku, one se isklju¢ivo
postavljaju na cestama sa suvremenim asfaltnim ili betonskim kolnikom, a povrSinski mogu biti

na gornjem dijelu kolnika ili ugradene u isti. One se ucrtavaju, lijepe, ugraduju ili utiskuju
ovisno o nacinu koji je prikladan za pojedinu prometnicu i uvjete koji se pojavljuju u tom
podrucju. Sukladno tome, trebaju se primijeniti tako da ne povecavaju sklizavost samog kolnika
te jednako tako ne smiju biti vise od 2,0 cm iznad kolnika. U RH, oznake su bijele boje, osim
u odredenim slucajevima kada se izvode Zutom bojom [2]:

oznake na kolniku ili plo¢niku gdje nije dopusteno parkiranje

rubne trake

isprekidane crte za odvajanje prometne trake namijenjene kretanju vozila javnog
gradskog prijevoza putnika

oznake kojima se obiljeZzavaju mjesta odredene namjene, kao $to su autobusna
stajaliSta, stajaliSta za taxi-vozila i policiju, biciklisticke i pjeSacke trake
kosnici

oznake privremenih opasnosti na cestama.
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3. ELEMENTI UTJECAJA OZNAKA NA KOLNIKU

Oznake na kolniku, uz prometne znakove omogucuju voza¢ima sigurno kretanje cestom
osiguravaju¢i pravovremeno uocavanje i prepoznavanje potencijalno opasnih situacija. S
obzirom na to da vozac¢ veéinu informacija tijekom voznje prima vidom, potrebno je omoguciti
adekvatnu vidljivost svih dijelova ceste u svim vremenskim uvjetima. Tijekom voZnje, vozaci
zamjecuju oznake na kolniku, a njihovo znacenje povezuju s ve¢ prethodnim znanjem,
iskustvom, o¢ekivanjima i emocijama, $to predstavlja slozen proces percepcije. Na temelju
toga, pojedinac prepoznaje znacenje predmeta, pojava i dogadaja u okolini, odnosno u ovom
slucaju putanju ceste i1/ili znacenje 1 poruku koju oznake nose.

Najvaznije funkcije percepcije obuhvacaju prepoznavanje predmeta 1 njegovo
smjeStanje u prostor, a cjelokupni proces povezivanja uocenog s postojecim znanjem zapocinje
ulaskom svjetla u oko. Perceptivnim procesorima prikupljene informacije se prenose u
spremiste senzorne slike. Postojece znanje i iskustvo, kognitivnim procesima, se povezuje s tek
prikupljenim informacijama te se na temelju toga donosi zakljucak i odluka o reakciji.

Upravo voznja no¢u na neosvijetljenim prometnicama i u nepovoljnim vremenskim
uvjetima, uvelike je oteZzana bez prometne signalizacije, a naroCito bez oznaka na kolniku. U
takvim uvjetima vozaci instinktivno voze sredi$njim dijelom prometnice $to moze vrlo brzo
dovesti do izravnih sudara vozila zbog smanjene preglednosti i vece brzine kretanja. Autori [8]
su proveli istrazivanje sagledavaju¢i ponasanje vozaca na prometnici prije i poslije, odnosno
kada nije bilo oznaka na kolniku i nakon postavljanja. Prema provedenoj analizi zakljucili su
da na cestama bez rubnih oznaka postoji rizik nastanka prometnih nesre¢a ve¢i od 11% u odnosu
na ceste gdje su postavljene rubne oznake.

Kako bi u svim situacijama oznake na kolniku bile vidljive i kako bi se mogla donijeti
odluka o djelovanju, potrebno je da se jedan dio svjetlosti, emitiran iz izvora, odnosno vozila,
reflektira natrag prema vozacu. Kako bi se to postiglo, materijali za izradu oznaka na kolniku
moraju biti retroreflektirajuci.

3.1. Materijali za izradu oznaka na kolniku

Materijali za izradu oznaka na kolniku razlikuju se prema nacinu aplikacije, vijeku
trajanja, cijeni i strukturalnim znacajkama. NajceS¢a podjela materijala je prema njihovom
kemijskom sastavu i to na [4]: boje, plasti¢ne materijale i trake.

Svaki od navedenih materijala ima svoje specificnosti, prednosti i nedostatke ovisno o
samom mjestu primjene i uvjetima koji vladaju na istom. Razli¢ite lokacije na cestama uvjetuju
druk¢iju vrstu materijala koju je potrebno postaviti kako bi se produljila njegova trajnost 1
kvaliteta te osigurala zeljena vidljivost, odnosno sigurnost na cestama. Uvjeti koji definiraju
postavljanje odredenog materijala ve¢inom uklju¢uju ucestalost losih vremenskih prilika,
protok vozila, preusmjeravanje vozila s drugih cesta, ucestalost nanoSenja asfaltnog sloja i
interval trajanja zimskih uvjeta [2].
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3.1.1. Oznake na kolniku izradene bojom

Boja kao materijal za izradu oznaka na kolniku predstavlja jedan od naj¢esce koriStenih
materijala na cestama. Bojane oznake predstavljaju teku¢i materijal za izradu oznaka koji
pripada skupini tankoslojnih materijala ¢ija debljina nanosa uobic¢ajeno iznosi od 0,3 milimetra
do 0,6 milimetra. Mogu biti na bazi vode ili otapala te se isparavanjem vode ili otapala suse
izmedu 15 i 20 minuta (ovisno o kemijskom sastavu boje te vremenskim uvjetima) U pravilu
se sastoje od pigmenata, vezivnih sredstava i punila, a glavna prednost u odnosu na druge
materijale im je niska cijena i ekoloSka prihvatljivost [6].

Oznake na kolniku izradene bojom najviSe se primjenjuju na cestama s malim
prometnim intenzitetom, a postavljaju se obi¢no krajem proljeca. Ovisno o mjestu postavljanja
1 vremenskim prilikama konkretnog podrucja, njihova vidljivost pada od cetiri do Sest mjeseci
nakon postavljanja. Izvode se posebnim strojevima koji su opremljeni spremnikom za boju i
dovodnim cijevima za rasprSivanje boje. U spremnicima je boja prije nanoSenja pripremljena,
S§to podrazumijeva da je zagrijana na odgovarajucu temperaturu i razrijedena razrjedivacem s
aditivima. Uredaj za nanoSenje boje na kolnik tijekom voznje rasprsuje boju iz ,,pistolja“ koji
se nalazi pod tlakom, koji je prethodno podesSen. Staklene perle se iz posebnog uredaja rasprsuju
po tek nanesenoj boji [2]. Postupak nanoSenja boje na kolnik je prikazan na slici 29.

Prije nanoSenja boje nuzno je postaviti odgovarajucu visinu ,,pistolja“, podesiti iznos
tlaka u spremniku i odrediti brzinu kretanja vozila. Normalni uvjeti nanosenja boje ukljucuju

[2]:

¢ maksimalnu brzinu kretanja vozila za automatsko nanosenje boje od 12 km/h
e najvecu debljinu sloja boja od 0.6 mm

e gustoéu rasipanja dodatnih elemenata od 160 g/m?

e gustocu rasipanja perli od 400 g/m?

e nuzno vrijeme suSenja boje od 3 min

e dovoljno vrijeme susenja od 6 sati

Slika 27. NanoSenje oznaka na kolnik izradenih bojom
Izvor: [9]

Osnovni nedostatak primjene boje kao materijala za izradu oznaka na kolniku je kratka
trajnost, odnosno brzo troSenje te relativno slaba retroreflektivnost u odnosu na druge materijale
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[10]. Abrazivnim djelovanjem soli i posipnih materijala dolazi do intenzivnog brisanja oznaka
zbog ¢ega ih je potrebno ponovno izvoditi u veéini slucajeva svake godine [2].

3.1.2.  Plasticni materijali za izradu oznaka na kolniku

Topla i hladna plastika predstavljaju plasticne materijale za izradu oznaka na kolniku te
svaki od njih ima svoje specifi¢nosti. To su viSekomponentni materijali koji se sastoje
uglavnom od sintetickih veziva, prirodnih i umjetnih smola, pigmenata, punila i staklenih
kuglica. U odnosu na boju, koja je tankoslojna, plasti¢ni materijali su debeloslojni i njihova
debljina nanosa iznosi od jedan do tri milimetra [10].

3.1.2.1. Termoplastika

Termoplastika je plasti¢an materijal za izradu oznaka na kolniku koji se nasiroko koristi
na cestama zbog svoje niske cijene i duge izdrzljivosti. U Europi je u primjeni ve¢ vise od 30
godina zbog svojih dobrih karakteristika te trajnosti koja u pravilu iznosi od dvije do pet godina
ovisi o kvaliteti i stanju podloge, intenzitetu prometa, klimatskim uvjetima, o vrsti oznaka koje
se izvode (uzduzne ili poprecne), lokaciji oznake u odnosu na popre¢ni presjek ceste te o
posebnosti mjesta primjene [2]. Staklene kuglice s pigmentima, vezivnim sredstvima i punilima
tvore jedinstvenu termoplasti¢nu cjelinu. Izvedba oznaka na kolniku termoplastikom moze se
izvesti Spricanjem ili uredajem ekstruderom, no prije izvodenja ju je potrebno kuhati u
posebnim kotlovima na temperaturi od oko 180°C u koji se dodaju i staklene perle kako bi se
osigurala retrorefleksija kroz duzi vremenski period s obzirom na debljinu nanosa materijala.
Naime, kako se oznaka tro$i perle umijeSane u materijal ¢e iza¢i na povrSinu i1 osiguravati
adekvatnu retrorefleksiju. Tijekom izvodenja se takoder dodaju staklene perle kako bi se
osigurala inicijalna retrorefleksija oznaka. PodeSenim sustavom brizgaljki odreduje se
zahtijevana S§irina crte te je moguce postaviti profilirane (oznake uzdignute iz kolnika),
neprofilirane ili kombinirane oznake. Ekstruder se postavlja na bo¢nu stranu stroja te je povezan
s centralnom mikroprocesorskom jedinicom gdje se reguliraju sve pojedinosti, poput $irine,
vrste 1 dizajnu oznake. Jednako tako, ovim postupkom je moguce izvesti i preko 50 razli¢itih
vrsta oznaka 1 crta [10].

Termoplastika se za podlogu (asfalt) veze toplinski te omogucuje brzo stvrdnjavanje od
trenutka nanoSenja, $to iznosi oko 10 minuta. Osim dobrog povezivanja s asfaltom i brzog
suSenja, osnovna prednost termoplastike u odnosu na druge materijale je njena mala osjetljivost
na vanjsku temperaturu i temperaturu kolnika, §to omogucéuje duzi period u godini kada je
moguce izvesti termoplasticne oznake. Takoder, omogucuje dobro uocavanje tijekom cijele
godine, a posebno u no¢nim uvjetima i uvjetima smanjene vidljivosti, Sto kod oznaka izradenih
bojom nije slucaj. Jedna od svakako bitnih prednosti je velika ekoloska prihvatljivost
termoplastike jer ne sadrzi otapala niti je potrebna njihova primjena prilikom izrade oznaka ove
vrste materijala [10]. Primjer kombinirane termoplasti¢ne oznake na kolniku prikazan je na slici
30.
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Slika 28. Kombinirana termoplasti¢na oznaka na kolniku
Izvor: [11]

3.1.2.2. Hladna plastika

Hladna plastika je dvokomponentni materijal za izradu oznaka na kolniku, §to znaci da.
jednu komponentu €ini plastika u poluteku¢em stanju, dok je druga komponenta zgusnjivac,
odnosno ucvrséivac (najcesce u strukturi praska). Primjena hladne plastika obuhvaca mijeSanje
ucvrséivaca i plastike u odredenom omjeru (98:2, 50:50 itd.), ovisno o proizvodacu [2].

S obzirom na debljinu nanosa (izmedu jedan i tri milimetra za neprofilirane i do Sest
milimetara za profilirane i strukturirane oznake), u hladnoj plastici se tvornicki takoder dodaju
i staklene perle kako bi se, kao i kod termoplastike, osigurala vidljivost tijekom duzeg
vremenskog razdoblja. Takoder, dodatne staklene perle se dodaju tijekom izvodenja kako bi se
osigurala inicijalna retrorefleksija oznaka.

Hladna plastika odli¢no prianja na sve vrste kolnickog zastora, odrzava veliku stabilnost
1 pri poveéanim temperaturama, dobro prianja i na ve¢ postoje¢e oznake izradene hladnom
plastikom ili bojom kao materijalom, otporna je na trosenje, sredstva za odledivanje, motorna
ulja 1 goriva, razli¢ite vremenske uvjete, klizanje. Jedna od negativnosti primjene hladne
plastike je kompliciran nacin aplikacije 1 CiS¢enja sustava uslijed suSenja materijala unutar
stroja. Nakon $to se postavi na kolnik, hladna plastika se stvrdnjava nakon 10-ak minuta [2].
Jedan od mogucih primjera izvedenih oznaka na kolniku od hladne plastike vidljiv je na slici
31.

Slika 29.0znaka na kolniku izradena hladnom plastikom
Izvor: [11]
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3.1.3.  Oznake na kolniku izradene trakom

Trake za izradu oznaka na kolniku predstavljaju vrstu materijala koji bi se najvise trebao
primjenjivati ukoliko se razmatraju retroreflektiraju¢a svojstva. Naime, kako se ova vrsta
materijala izraduje tvornicki, staklene perle su optimalno postavljene, rasporedene i utisnute u
materijal. Zbog takvog principa proizvodnje, trake ostvaruju koeficijent retrorefleksije od 800-
900 mcd-Ix"!'m™, §to doprinosi znatnoj vidljivosti u svim vremenskim uvjetima i na razli¢itim
udaljenostima [6].

Trake se pri¢vrs¢uju na kolnik ljepilom ili toplinskim postupkom. Otvorenim plamenom
se apliciraju trake od preradenih termoplasti¢nih oznaka za oznaCavanje pjesackih prijelaza i
postavljanje raznih simbola. Ovisno o mjestu primjene i postavljenim zahtjevima, trake mogu
biti trajne i privremene. Trajne oznake postavljaju se neposredno nakon asfaltiranja na na¢in da
se valjkom utiskuju u gornji sloj asfalta. Takav nacin postavljanja oznaka predstavlja in-lane
tehnologiju, a same trake sadrze armaturnu mrezicu kako bi se olakSalo uklanjanje materijala.
Drugi nacin podrazumijeva postavljanje traka na postojeci kolnik pomocéu posebno izradenih
ljepila §to predstavlja on-lane tehnologiju (Slika 32.) [2].

Osnovni nedostatak traka kao materijala za izradu oznaka na kolniku je cijena zbog ¢ega
se najcesce primjenjuju u slucaju privremene regulacije prometa. Trajnost oznaka izradenih
trakom ovisi o0 mnogim ¢imbenicima poput kvalitete kolnika prije postavljanja, temperature
zraka, prikladnoj prethodnoj pripremi povrsine na koju se lijepi traka, o vrsti koriStenog ljepila,
potrebnom vremenu stvrdnjavanja i slicnom [10].

Slika 30.0znake na kolniku izradene trakom
Izvor: [12]

3.2. Ostali ¢imbenici koji utjecu na vidljivost oznaka na kolniku

Osim pravilno izradenih i postavljenih oznaka na kolniku od kvalitetnih materijala od
velike je vaznosti razmotriti i druge ¢imbenike koji utjeCu na promjene karakteristika i
vidljivost samih oznaka kao $to su: Sirina i boja oznake, vremenski uvjeti na cesti, struktura
kolnika te vrsta vozila [13].

3.2.1. Sirina oznake

Prilikom voznje vozaci ne zamjecuju promjene duzina horizontalno postavljenih oznaka
dok promjene Sirine oznaka psiholoski znatno utje¢u na njih. Veéa Sirina oznaka na kolniku
vizualno ispunjava veéu povrsinu kolnika i time ukazuje na moguce opasnosti koje prethode pa
u skladu s time vozaci instinktivno usporavaju svoje kretanje i usmjeravaju vozilo prema rubu
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kolnika gdje postoji manja opasnost. Sire se oznake, takoder, tijekom noéi ranije uo¢avaju jer
u svojoj strukturi sadrze veéi broj staklenih kuglica §to rezultira boljom retrorefleksijom oznake

[8].
3.2.2.  Boja oznake

Poznato je da se odredene boje lakSe i prije uocavaju od drugih pa je u skladu s time
formiran i cjelokupni koncept prometne signalizacije prema bojama koje se vide na najveéim
udaljenostima kako bi se na vrijeme upozorilo sudionike u prometu na sve potencijalno opasne
situacije. Prema Pravilniku i sukladno svim propisanim smjernicama i zahtjevima, u RH se
oznake na kolniku izvode bijelom i Zutom bojom. Zute oznake imaju manju razinu
retrorefleksije, odnosno vidljivost tijekom no¢i, no s druge strane su vidljivije danju (narocito
na asfaltnim podlogama) zbog kontrasta izmedu boje podloge i oznake. Takoder, bijele oznake
vozaci uo¢avaju na vecoj udaljenosti u odnosu na zute [14].

3.2.3.  Vremenski uvjeti na cestama

Promjenjivi 1 nestabilni vremenski uvjeti na cestama znatno smanjuju sigurnost kretanja
svih sudionika te je sukladno tome potrebno prilagoditi nac¢in voznje uvjetima koji vladaju.
,,L081“ vremenski uvjeti na cestama, poput kiSe, magle, snijega i mraza smanjuju preglednost,
utjecu na promjene prianjaja vozila na podlozi $to, popra¢eno drugim indirektnim ¢imbenicima,
moze dovesti do nepozeljnih posljedica. Kisa, koja je najéesée prisutna na prometnicama u RH,
prekriva oznake i smanjuje njihovu retrorefleksiju (Slika 31.) te moze stvoriti nastanak zrcalne
refleksije i zabljesnuti vozace iz suprotnog smjera. Sloj vode prekriva oznaku pa tako i staklene
perle te u odredenoj mjeri sprjecCava proces retrorefleksije. Kako bi se sprijecilo navedeno,
oznake u podru¢jima gdje su loSi vremenski uvjeti bi trebale biti izvedene od kvalitetnijih i
debljih materijala kao $to su plasticni materijali [15]. Jednako kao i kiSa, magla posebno
smanjuje vidljivost oznaka pa se u podrucjima izlozenim maglom ¢esto primjenjuju profilirane
oznake, ali i vibracijske oznake kako bi se dodatno osigurala sigurnost vozaca. Pojavom snijega
i ¢iS¢enjem istog, Cesto dolazi do gubitka pojedinih oznaka, a u uvjetima veéih nanosa do
potpunog prekrivanja oznaka i gubitka orijentacije vozaca na cesti zbog nemogucnosti videnja
rubova kolnika.

Slika 31. Usporedba vidljivosti oznaka na suhom i mokrom kolniku
Izvor: [34]

3.2.4. Struktura kolnika
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Starije prometnice zbog istroSenosti, vremena proteklog od izgradnje i vremenskih
uvjeta gube svoje izvorne kvalitetne tehnicke karakteristike, Sto se posebno odrazava na vrstu i
stanje kolnika i podloge. Stariji kolnici gube boju te postaju bljedi u odnosu na tek postavljene.
Navedeno posebno dolazi do izrazaja ukoliko se usporede betonski i asfaltni kolnici. Asfaltni
kolnici tamnije su boje te postavljanjem bijelih, svijetlih oznaka stvara se velik kontrast izmedu
oznake 1 podloge. Betonski kolnici su zbog svoje strukture materijala svjetliji pa je tako manji
kontrast boje 1 podloge ¢ime se direktno utjece na vidljivost oznaka kako danju tako i po noéi.

3.2.5. Vrsta vozila

Dovoljna koli¢ina svjetla koja obasjava oznake na kolniku reflektira se i vraca jedan dio
dolaznog svijetla izvoru stvarajuci tako retrorefleksiju. Veca koli¢ina svjetla odaslana iz izvora
omogucuje vecu vidljivost. Sukladno tome, vozaci motocikala manje vide situaciju pred sobom
u nepovoljnim vremenskim uvjetima i no¢u u odnosu na vozafe osobnih automobila ili
kamiona. Visa vozila imaju postavljena svjetla i sjedalo vozaca na vec¢oj visini pri emu se
formira veéi kut izmedu ulazne i reflektirane zrake, Sto rezultira ve¢om udaljeno$¢u uocavanja
oznaka, a navedeno je vidljivo iz slike 32 [4].

a<p<y

Slika 32. Prikaz promjene veli¢ine kuta ulazne i reflektirane zrake svjetlosti ovisno o vrsti

vozila
Izvor: [4]
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4. METODE ISPITIVANJA VIDLJIVOSTI OZNAKA NA KOLNIKU

Ispitivanje vidljivosti oznaka na kolniku provodi se kako bi se vidjelo zadovoljavaju li
one propisane uvjete i jesu li u skladu s vaze¢im zakonskim i podzakonskim aktima. Kvaliteta
1 pravilno postavljanje oznaka u velikoj mjeri moze utjecati na smanjuje nastanaka prometnih
nesre¢a te povecanje osjeCaja sigurnosti prilikom voznje, naroCito u uvjetima smanjene
vidljivosti. Primjenom najnovijih metoda ispitivanja i usavrSavanjem postoje¢ih moguce je
osigurati vecu razinu kvalitete oznaka i samim time moze se posti¢i veca sigurnost prometa.
Pravilnim odrzavanjem prometnica, a tako i1 svih oznaka na kolniku te stalnom suradnjom
izvodaca radova 1 subjekata koji ispituju karakteristike postavljenih elemenata omogucuje se
odrZavanje kvalitetnih svojstava materijala, povecanje retrorefleksije oznaka i same vidljivosti
istih.

4.1. Vrste ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku u RH

U RH za ispitivanje kvalitete oznaka na kolniku, provodi se viSe vrsta ispitivanja kao
Sto su: prethodna ispitivanja ili ispitivanja pogodnosti, tekuca ili vlastita, kontrolna, redovna,
dodatna kontrolna, arbitrazna 1 ispitivanja prije isteka jamstva. Kontrola pogodnosti materijala
provodi se s obzirom na njegovu namjenu, prethodnim laboratorijskim ispitivanjima s ciljem
uskladivanja materijala s propisanim tehni¢kim uvjetima koje isti moraju zadovoljiti prije
samog postavljanja oznaka na kolnik. Njima se ispituju pogodnosti sustava oznacavanja,
odnosno materijala koji se namjerava upotrijebiti za izvodenje oznaka na kolniku. Ucestalost 1
vrsta tekucih ispitivanja ovisi o vrsti i namjeni materijala te se obavlja radi kontrole tehnoloskog
procesa.

Tekucu kontrolu provodi izvodac ili organizacija za kontrolu kvalitete o njegovom
trosku tijekom izvodenja oznaka. Tekuca ispitivanja obuhvacaju ispitivanje dnevne i no¢ne
vidljivosti, geometrije oznaka te debljine oznaka mokrog i suhog filma. Ispitivanje debljine
oznaka vlaznog i suhog filma provodi se bez staklenih kuglica i uzimanjem uzorka svakih 5
000 metara, posebno za srediSnje i rubne oznake. Tim ispitivanjem se kontrolira njihova
trajnost, dnevna i noéna vidljivost, skliskost te otpornost oznaka pri temperaturi od 80°C i na
smrznutoj podlozi prekivenom soli. Ispitivanje debljine suhog filma boje obuhvaca ispitivanje
minimalne debljine sloja boje koja se nanosi na kolnik, ali bez staklenih kuglica. Nakon
uzimanja uzorka materijala na probne plocice, izvoda¢ radova dostavlja ploicu sa
specifikacijom u ispitni laboratorij. Ploica mora sadrzavati podatke o broju ceste, oznaci
dionice, vremenu uzimanja uzroka, klimatskim uvjetima, proizvodacu boje i nijansi boje.
Prilikom ispitivanja debljine suhog filma boje, moguce je koristiti mjerni uredaj (Slika 33.),
koji mjeri debljinu suhog filma na magneticnim i nemagneticnim podlogama na principu
elektromagnetske indukcije i vrtloznih struja [16].
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Slika 33. Uredaj za mjerenje debljine suhog filma boje
Izvor: [2]

Prilikom pokretanja mjerenja, potrebno je utvrditi Sirinu linije na kojoj ¢e se mjeriti
debljina suhog filma boje te umjeriti mjerni uredaj etalonskim listi¢ima. Ovisno o Sirini linije,
odreduje se broj potrebnih mjernih mjesta pa tako za liniju Sirine 15 centimetara uzorak se
ispituje na 12 karakteristicnih mjesta. Za liniju Sirine 12 centimetara ispituje se devet
karakteristi¢énih mjesta dok za §irinu linije od 10 centimetara dovoljno je ispitati Sest mjesta.
Prilikom mjerenja, iznimno je bitno odrediti mjerno mjesto u odnosu na rub boje te ono mora
biti udaljeno najmanje 20 milimetara od ruba. Pritiskom mjerne sonde uredaja na podlogu i
odabira na¢ina mjerenja, uredaj pohranjuje potrebne podatke. Dobivene rezultate potrebno je
pohraniti 1 evidentirati te na temelju toga podnijeti izvjeS¢e o mjerenju koje mora sadrzavati
datum provedenog mjerenja, oznaku uzorka i mjesto ispitivanja [2]. Mjerenje debljine mokrog
filma boje oznaka na kolniku provodi se uporabom metalnih nazubljenih plocica koje su
najcesce pravokutnog oblika sa zupcima na sve Cetiri strane (Slika 34.).

Slika 34. Ispitivanje mokrog filma boje
Izvor: [2]

Odmah nakon izvodenja oznaka na kolniku, metalna plocica se postavlja okomito na
mokri film boje te se s nje oCitava izmjerena vrijednost debljine mokrog filma. Preporuca se
provodenje ispitivanja i oCitavanje najmanje tri puta na testnom podrucju kako bi se osigurala
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veca pouzdanost. Broj potrebnih ocitavanja odreduje se ovisno o vrsti podloge, prema iskustvu
osobe koja provodi ispitivanje ili prema drugim ¢imbenicima koji mogu posluZziti za dobru
procjenu. Ukoliko je povrsina ispitivanja gruba te uzrokuje kriva o€itanja, njih je potrebno
izuzeti [17]. Ispitivanjem dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka ispituje se vrijednost difuznog
rasprSenog svjetla koju prima promatrac¢ (dnevna vidljivost) i retrorefleksija svjetle¢e zrake od
ispitane povrSine (no¢na vidljivost), pri ¢emu je dnevna vidljivost izrazena modulom Qg
(med-Ix!'m2), a noéna vidljivost koeficijentom R (mcd-1x'-m™2) [16].

Kontrolna ispitivanja se provode kako bi se uskladila kvaliteta materijala s njegovim
svojstvima i propisanim tehnickim uvjetima, a provodenje kontrolnog ispitivanja moze
obavljati jedino organizacija za kontrolu kvalitete [18]. Kontrolna ispitivanja osigurava
narucitelj kako bi se utvrdilo odgovara li kvaliteta sustava oznaCavanja propisanim zahtjevima.
Ispituje se debljina suhog filma, bez staklenih kuglica, na probnim plocicama svakih 20 000
metara te otpornost na sklizanje suhog filma oznaka svakih 10 000 metara. Kontrolna ispitivanja
mogu se provoditi prije izvodenja oznaka, za vrijeme izvodenja ili na kraju nakon postavljenih
oznaka. Dodatna kontrolna ispitivanja se provode u slucaju grani¢nih vrijednosti utvrdenih
kontrolnim ispitivanjem gotovih oznaka prema utvrdenoj metodi. Za razliku od njih, arbitrazno
ispitivanje predstavlja ponovljeno kontrolno ispitivanje, ako postoji opravdana sumnja
narucitelja ili izvoditelja da ono nije provedeno na odgovarajuéi nacin [16]. Takoder, provode
se ispitivanja prije isteka roka, a ona obuhvacaju ispitivanje dnevne i no¢ne vidljivosti,
otpornosti na klizanje i habanje. Vizualnim pregledom uocavaju se moguci nedostaci poput
oSte¢enosti, pojave pukotina, ljuStenja, ljepljivosti i neistoca [18]. Shematski prikaz opisanih
ispitivanja moze se vidjeti na slici 33.
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Slika 35. Vrste ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku
Izvor: izradila autorica prema [2]
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Uz navedena ispitivanja ¢esto se provodi i ispitivanje koeficijenta trenja na kolniku s
obzirom na to da se velik broj prometnih nesre¢a dogada zbog smanjenog koeficijenta trenja
izmedu kotaca i kolnika te zbog oStec¢enja gornje povrsine kolnika i nastanka udarnih rupa [19].
Kako bi se omoguéilo dobro prianjanje izmedu kotaca i zastora u uzduznom i popre¢nom
smislu, potrebno je redovito provjeravati koeficijent trenja. Otpornost na klizanje (hrapavost)
izvedenih oznaka izrazava se u SRT jedinicama, a njezina minimalna vrijednost na svim
cestama za sve vrste oznaka mora biti veca ili jednaka od 45 SRT jedinica, prema HRN EN
1436:2009. Ispitivanje otpornosti na klizanje provodi se klatnim uredajem koji sadrzi gumeni
kliza¢ odredenih dimenzija i mase kojim se mjeri hrapavost kolnika. Klatni uredaj se prije
mjerenja mora ucvrstiti na podlozi te kalibrirati za testiranje. Uredaj se sastoji od pomi¢ne ruke
s gumenim klizac¢em kojim se mjeri hrapavost. Pomic¢na ruka se mora podesiti na visinu iznad
povrsine kako povrSinu ne bi doticalo niSta osim gumenog klizaca. Postavljanjem ruke s
gumenim kliza¢em u vodoravni poloZaj u odnosu na podlogu i pritiskanjem tipke za otpustanje
ruke, ona se zanjiSe te prolaskom gumenog klizaca po podlozi ocita se vrijednost koeficijenta
trenja podloge na mjernoj skali. Promjenom vrste 1 stanja podloge, vrijednosti koeficijenta
trenja ¢e se znatno razlikovati [2].

Od svih navedenih ispitivanja kvalitete, za kvalitetno vizualno vodenje sudionika u
prometu te cjelokupnu sigurnost prometa najznacajnija su ispitivanja vidljivosti oznaka na
kolniku. Ispitivanje vidljivosti oznaka na kolniku moguce je izvr$iti na dva nacina koja ¢e u
sljede¢em poglavlju biti detaljno opisana.

4.2. Metode statickog i dinamickog ispitivanja dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na
kolniku

Kao $to je ve¢ navedeno, kvaliteta vizualnog vodenja sudionika u prometu izravno ovisi
o vidljivosti i reflektivnim znacajkama oznaka na kolniku zbog ¢ega je iste nuzno periodicki
ispitivati kako bi se osigurala adekvatna razina vidljivosti potrebna vozacima. Ispitivanja
dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku mogu se provesti:

- statickom metodom (ispitivanje dnevne i no¢ne vidljivosti)
- dinamickom metodom (ispitivanje no¢ne vidljivosti).
4.2.1. Staticko ispitivanje

Staticko ispitivanje ukljucuje ispitivanje dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku
primjenom ru¢nog mjernog uredaja (retroreflektometra). Ono se provodi prema dvije
metodologije: po ,,Kentucky metodi koja je starija i prema Njemackom propisu ZTV M 02,
odnosno Smjernicama 1 tehni¢kim zahtjevima za provodenje ispitivanja, mjerenja i
dodjeljivanja ocjena vrijednosti izvedenih oznaka. Prilikom mjerenja dnevne i no¢ne vidljivosti
oznaka odredena je visina oka promatraca na 1.2 metra, visina farova na 0.65 metara iz ega
proizlazi kut promatranja od 2.29° i kut osvjetljavanja od 1.24° na duzini od 30 metara izmedu
osobnog vozila i oznake na kolniku, $to je vidljivo iz slike 36.
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Slika 36.Tehnicki uvjeti za ispitivanje noéne vidljivosti oznaka na kolniku
Izvor: [20]

Prema ,,Kentucky metodi* duljina izvedenih oznaka odradenih u jednom danu od strane
jedne ekipe dijeli se na tri dijela. Mjerenje zapocinje na prvoj treéini, odnosno na prvoj sekciji
promatrane ceste u kojoj se nasumi¢no odreduje duljina od 500 metara unutar koje se izvrSava
10 mjerenja svakih 50 metara. Na svakoj mikrolokaciji tri puta se provodi mjerenje kako bi se
dobila srednja vrijednost koja se uzima kao reprezentativna [20]. Ispitivanja prema ovoj metodi
se provode u periodu od 30 do 60 dana nakon postavljanja oznaka, a njezin glavni nedostatak
je Cinjenica da se ispitivanja provode iskljucivo u prvoj trecini zbog cega veci dio ceste ostaje
neispitan. Na slici 34, graficki je prikazan postupak ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku
»Kentucky metodom®.

Cesta

X

Mikrolokacija mjerenja

Slika 37. Graficki prikaz provodena ,,Kentucky metode*
Izvor: Prilagodeno prema [20]

Staticko ispitivanje dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku prema Njemackom
propisu ZTV M 02 provodi se takoder u periodu od 30 do 60 dana nakon izvodenja oznaka.
Ispitivanje je ograniceno duzinom izvedenih oznaka na kolniku od strane jedne ekipe (koja
izvodi oznake) tijekom jednog dana. Kako bi se provelo ispitivanje, potrebno je imati ulazne
parametre o duzini izvedenih uzduznih oznaka na kolniku u jednom danu, izraZzeno u
kilometrima te povrsini izvedenih ostalih oznaka u danu. Ovisno o duzini ili povrSini izvedenih
oznaka formira se broj mjernih odsjecaka kao $to je prikazano u tablici 2. Mjerni odsjecci se
odabiru nasumi¢no na cijeloj dionici ceste, a unutar svakog mjernog odsjecka odabire se pet
mjernih mjesta kao Sto je prikazano na slici 35. U odnosu na ,,Kentucky metodu®, ovom
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metodom moguce je odabrati odsjecke na cijeloj dionici ceste pri cemu se mogu dobiti realniji
podaci o vidljivosti, odnosno kvaliteti oznaka [20].

Tablica 2. Kriteriji odabira potrebnog broja odsjecaka prema Njemackom propisu ZTV M 02

Duzina uzduznih oznaka | Duzina ostalih oznaka S
S S Potreban broj mjernih
napravljenih u jednom | napravljenih u jednom odsietaka
danu (km) danu (m?) )
<1 <120 1
1do5 120 do 600 2
>5do 10 > 600 do 1200 3
> 10 > 1200 4
Izvor: [20]

Dio ceste s izvedenim cznakama v jednom danu

Mikrolokacija mjerenja

ICElm

. _

Slika 38. Ispitivanje dnevne 1 no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku prema Njemackom propisu

ZTV M 02
Izvor: Prilagodeno prema [20]

4.2.2.  Dinamicko ispitivanje noc¢ne vidljivosti oznaka na kolniku

Ispitivanje kvalitete oznaka na kolniku dinamickom metodom podrazumijeva
ispitivanje no¢ne vidljivosti oznaka u cijeloj njihovoj duzini. Ispitivanje se provodi dinamickim
retroreflektometrom koji se postavlja na mjerno vozilo s lijeve ili desne strane, ovisno o poziciji
oznake koja se ispituje, te omogucéava prikupljanje podataka o iznosu noéne vidljivosti oznaka
(Rv) tijekom voZznje kao Sto je prikazano na slici 36 [16].
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Slika 39.Vozilo za ispitivanje vidljivosti oznaka na kolniku
Izvor: [20]

Princip mjerenja no¢ne vidljivosti, odnosno retrorefleksije oznaka je isti kao 1 kod
staticke metode, $to znaci da se mjeri retrorefleksija svjetlece zrake od povrSine pod kutom od
2,29°, pri ulaznom kutu zrake svjetla na povrsinu od 1,24° na udaljenosti od 30 m kod kratkih
svjetala vozila (Slika 36.).

U vozilu se nalazi prijenosno racunalo koje je povezano s retroreflektometrom te
omogucuje upravljanje, snimanje i pohranu podataka. Pohrana rezultata koeficijenata
retrorefleksije definirana je podeSenim mjernim intervalom. Naime, uredaj mjeri retrorefleksiju
oznaka svake 2 ms te daje prosjecne vrijednosti pojedine mjerne dionice u odnosu na postavljeni
interval pa tako kod, npr. intervala dugackog 100 m uredaj ¢e svakih 100 m dati prosje¢nu
vrijednost no¢ne vidljivosti u tom intervalu [2]. Shematski prikaz provodenja dinamickog
ispitivanja oznaka na kolniku prikazan je na slici 38.

Dionica ceste izved jed eldpom v jed: dam

e e e e B T R O P A R P D R A R B R R B e

Dionica mjerena dinamiékim retrorefleltometrom

< =1

Slika 40. Graficki prikaz dinamickog ispitivanja oznaka na kolniku
Izvor: Prilagodeno prema [20]
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5. PROMETNE NESRECE I POSLJEDICE S OBZIROM NA UVJETE
VIDLJIVOSTI I VRSTU PROMETNE NESRECE

Prometne nesre¢e nazalost su svakodnevna pojava u suvremenom drustvu do kojih
dolazi zbog mnogobrojnih ¢imbenika. One sa sobom donose velike nezeljene posljedice,
drustvene, ali i financijske gubitke. Prometna nesre¢a se moze definirati kao dogadaj na cesti u
kojem je sudjelovalo najmanje jedno vozilo i u kojem je najmanje jedna osoba ozlijedena,
poginula na mjestu prometne nesrece ili 30 dana nakon prometne nesrece preminula od
uzrokovanih posljedica iste. Prometna nesreca je takoder i dogadaj na cesti u kojem je
sudjelovalo najmanje jedno vozilo 1 u kojem je izazvana materijalna Steta krSenjem prometnih
propisa [21].

5.1. Uzro¢€nici prometnih nesreéa

S obzirom na kompleksnost prometnih nesre¢a nuzno je analizirati ¢imbenike koji
utjeCu na njihov nastanak kako bi se mogle poduzeti adekvatne mjere vezane uz preventivno
djelovanje te ublazavanje posljedica prometnih nesreca. Prema [19] najznacajniji ¢imbenici koji
doprinose nastanku prometnih nesreca su: covjek, cesta, vozilo 1 okolina (Slika 39.).
Medusobnim preplitanjem pojedinih ili djelovanjem samo jednog ¢imbenika, znaajna je
vjerojatnost pojave prometne nesrece.

prometne

nesrece

Slika 41. Mogu¢i uzro€nici nastanka prometnih nesreca
Izvor: Izradila autorica prema [19]

5.1.1. Covjek

Svojim utvrdenim znanjem i steCenim iskustvom Covjek je u moguénosti predvidjeti
mogucée konfliktne situacije 1 sprijeciti nezeljene posljedice. Isto tako, Covjek svojim
nesavjesnim ponasanjem, krivim procjenama i narusenim psihofizickim stanjem moze znatno
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utjecati na nastanak prometnih nesre¢a. Usprkos postavljenoj prometnoj signalizaciji kojom se
naglaSava potreba postivanja prometnih ogranicenja i najvec¢e dopustene brzine kretanja, Covjek
¢esto zanemari navedeno te neprilagodenom brzinom uvjetima na cesti dovodi sebe i druge
sudionike u prometu u izravnu opasnost. Neodrzavanjem dostatnog razmaka prilikom
mimoilazenja, pretjecanjem i obilazenjem vozila u uvjetima na cesti koji to ne dopustaju,
oduzimanjem prednosti prolaska drugim vozilima, naglim skretanjem, voznjom unazad i
naglim kretanjem, ¢ovjek svojim izravnim ponaSanjem dovodi do nastanka prometnih nesreca.
Neodgovornim ponasanjem i voznjom pod utjecajem alkohola i drugih nedozvoljenih supstanci
dolazi se do znacajne vjerojatnosti za nastankom konfliktne situacije na prometnici koja moze
biti popracena lakSom ili teSkom prometnom nesre¢om [22]. PjeSaci, jednako kao i vozaci,
svojim nepromisljenim radnjama i propustima mogu uzrokovati sve navedeno.

5.1.2. Vozilo

Drugi ¢imbenik cestovne sigurnosti je vozilo. Propisanim tehnickim karakteristikama 1
ispravnoséu vozila moze se sprijeciti moguénost pojavljivanja prometnih nesre¢a uzrokovanih
vozilom. Pravilno projektirani aktivni i pasivni elementi, poput kocnica, guma, sjedala,
karoserije, polozaja motora i sli¢no, spreavaju nastanak prometnih nesreca ili ublazavaju
posljedice istih. Svjetlosno-signalni uredaji na vozilu znacajni su ¢cimbenici povecanja cestovne
sigurnosti u svim vremenskim uvjetima, a posebno nocu. Prednja i straznja svjetla za
oznacavanje vozila moraju biti takvog intenziteta da su uocljiva pri normalnoj vidljivosti za
vozaca iz suprotnog smjera s udaljenosti najmanje 300 metara. Ispitivanja provedena u
Sjedinjenim Americkim Drzavama pokazala su da postavljanjem stop-svjetala u okviru
straznjeg stakla smanjuje nalijetanje straznjeg vozila za gotovo 50%. Ispitivanja su pokazala da
je jednako vazno vidjeti i biti viden, stoga svjetlosni i signalni uredaji sa stajaliSta sigurnosti
moraju omoguéavati promet vozila noc¢u i u uvjetima slabe vidljivosti (magla, snijeg, kisa),
obiljezavati vozila stalnim svjetlosnim izvorima i reflektiraju¢im svjetlima te rasvjetljavati
cestu 1 njezinu okolicu [19]. Ucinkovitost rada farova na vozilu ovisi o njihovoj pravilnoj
usmjerenosti i tehnickoj ispravnosti. Povecanjem visine farova za samo jedan stupanj povecava
se daljina vidljivosti za 60-75%, ali se povecava i bljesak vozacima koji dolaze iz suprotnog
smjera. SpuStanjem visine postavljenih farova za samo jedan stupanj smanjuje se daljina
vidljivosti za 24-45%. Necisto¢a i zamucenost farova smanjuje kvalitetu svjetla apsorpcijom i
rasprSenjem, S$to posebno dolazi do izrazaja tijekom vlaznog vremena kada je korisno
osvjetljenje vise nego upola smanjeno. U tom slucaju vidljivost se smanjuje za 10% prema
naprijed za kratka svjetla i za oko 15% za duga svjetla [5]. Smanjenje vidljivosti moZe dovesti
do opasnih situacija na cesti jer vozaci kasnije uocavaju, prepoznaju i mogu reagirati na nastale
prepreke ispred njih.

5.1.3. Cesta

Jedan od svakako vrlo znac¢ajnih uzro¢nika zbog kojih moze nastati prometna nesreca
je cesta sa svim svojim popratnim elementima. Nepravilno projektirana cesta s nepreglednim 1
neadekvatno oznacenim dijelovima na opasnim segmentima, poput zavoja, uvelike smanjuje 1
narusava sigurnost. Nedostatak ili nepravilno postavljena prometna oprema koja podrazumijeva
prometne znakove i oznake na kolniku, u klju¢nim trenucima tijekom voznje moze biti veliki
pokazatelj smanjenja i ugrozavanja sigurnosti svih korisnika ceste. Kada se razmatra cesta, tada
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se klju€an naglasak stavlja i na stanje kolnika, kvalitetu izrade, odrZavanje 1 postojanje
propisanog koeficijenta prianjanja izmedu kotaca i kolnika [22].

5.1.4. Okolina

Osim ¢ovjeka, ceste i vozila, postoji jo§ niz okolnosti zbog kojih moZe nastati prometna
nesreca te su upravo ti ostali uzrocnici u kombinaciji s prethodnima najces¢i krivei nastanka
teskim prometnih nesre¢a. Oni obuhvacaju atmosferske prilike, kamenje na cesti, blato i ulje na
kolniku te sve druge incidentne faktore koji se mogu pribrojiti ovoj skupini.

5.2. Utjecaj vidljivosti na sigurnost prometa

Voza¢ tijekom voznje 90% informacija dobiva putem vida pa je vidljivost svih
elemenata ceste kao i svih sudionika polazna osnova sigurnosti prometa koja se temelji na
konceptu ,,vidjeti i biti viden* [2]. Nedovoljna i losa vidljivost na cestama znacajan je uzro¢nik
nastanka prometnih nesre¢a. U drzavama s motoriziranim prometom, nedovoljna i slaba
vidljivost na cestama moze znatno utjecati na smanjenje sigurnosti u prometu i to na tri nacina.
Prvo, noc¢u u uvjetima slabe vidljivosti i u podru¢ju gdje nema javne rasvjete, ¢esto dolazi do
prometnih nesre¢a izmedu pokretnih vozila i vozila u mirovanju ili vozila koja se sporo krecu.
Najcesce u takvom slucaju dolazi do nastanka prometne nesrece s bo¢nim sudarom vozila ili
udarom jednog vozila u straznji dio drugog s obzirom da se tijekom no¢i produljuje vrijeme
prilagodbe oka te reakcije vozaca. Vazno je naglasiti da su tijekom no¢i pjeSaci kao ranjivi
korisnici jo§ viSe izlozeni riziku od naleta vozila ukoliko nisu pravilno osvjetljeni
retroreflektirajuéim prslukom ili nekim drugim retroreflektiraju¢im detaljima. U drugom
slu¢aju, tijekom dana, kada je smanjena vidljivost, dolazi do nastanka ¢eonih prometnih nesrec¢a
ili sudara vozila pod nekim kutom. Tre¢i slucaj slabe vidljivosti podrazumijeva vrijeme tijekom
kojeg vladaju losi vremenski uvjeti te kiSa, magla, snijeg i druge padaline uvelike smanjuju
vidljivost. U Njemackoj je zabiljeZeno da 5% teSkih prometnih nesreca s teretnim vozilima
nastaje tijekom noc¢i kada je smanjena vidljivost. U Australiji, prometne nesre¢e zbog loSe
vidljivosti ¢ine 65% od ukupnog broja prometnih nesreca te najces¢e obuhvacaju sudar osobnog
vozila i vozila na dva kotaca [23].

Iz navedenog se moze zakljuCiti da u uvjetima smanjene vidljivosti, prometna
signalizacija ima vaznu ulogu. Pravilno izvedene i kvalitetne oznake na kolniku mogu pozitivno
djelovati na povecanje vidljivosti u oteZanim uvjetima. Retrorefleksija oznaka na kolniku vraca
dolazno svjetlo prema izvoru te tako vozacima pomaze vidjeti nalaze 1i se u svojoj traci na
kolniku $to posljedi€éno moze sprijeciti nastanak teSkih prometnih nesreca i ¢eonih sudara
izmedu vozila, a posebno nocu. Studijom provedena 2006. godine na Novom Zelandu nije
ukazala na postojanje statisticki znacajne korelacije izmedu retrorefleksije oznaka na kolniku i
nastanka prometnih nesreéa [24], dok je suprotno dokazano provedenom studijom 2014. godine
kada se razmatrala povezanost retrorefleksije oznaka na kolniku i nastanka prometnih nesreca
u no¢nim uvjetima. Provedenom korelacijom utvrdena je statisticki znacajna povezanost.
Mjesta na cesti na kojima je o€itan vec¢i koeficijent retrorefleksije biljezila su manji broj
prometnih nesre¢a u odnosu na mjesta s veCom vrijednoScu retrorefleksije [25].
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6. ANALIZA STANJA SIGURNOSTI PROMETA NA CESTAMA
REPUBLIKE HRVATSKE

Sigurnost cestovnog prometa polazna je osnova prilikom projektiranja novih cesta te
uvodenja izmjena i rekonstrukcija postoje¢ih. Kako bi se utvrdilo kretanje prometnih nesreca
na prometnicama RH, za potrebe ovog rada, potrebno je sagledati cjelokupno stanje sigurnosti
prometa. Vodenjem statistika prometnih nesreca jasno se moze pratiti trend rasta broja istih te
na temelju prikupljenih podataka provesti nuzne mjere smanjenja i poboljSanja postojeceg
stanja. Analizom prometnih nesreca i vodenjem evidencije nastalih prometnih nesreca na
pojedinim cestama, mogu se identificirati potencijalno opasne lokacije (crne tocke) na cestama.
Crne tocke predstavljaju mjesto, odnosno lokaciju na cestovnoj mrezi ili mrezi ulica gdje postoji
veca vjerojatnost da ¢e do¢i do prometne nesrece, Sto ovisi i o drugim elementima ceste. To su
najopasnija mjesta na prometnici, a obuhvacaju dio prometnice u duzini od 300 metara gdje se
u razdoblju od tri do pet godina dogodilo vise od 12 prometnih nesreéa s poginulim i
ozlijedenim osobama, 15 prometnih nesreca bez obzira na posljedice 1 tri ili viSe istovrsnih
prometnih nesreca s ozlijedenim ili poginulim osobama iste skupine sudionika [22].

Prema provedenim analizama i statistikama [26] na prometnicama RH, mogu se
razluciti crne tocke, opasne dionice, mjesta s poginulim osobama i opéenito mjesta s prometnim
nesrecama. Programi uklanjanja crnih toCaka na cestama moraju biti pravilno isplanirani i
organizirani, a oni obuhvacaju Cetiri koraka u provodenju postupka. Prvi korak podrazumijeva
otkrivanje crnih toCaka na prometnici prema analizi prikupljenih podataka 1 otkrivanju
osnovnog razloga za pojavu nesreca. Zatim se odreduju prioriteti, odnosno lokacije na kojima
nastaju teZze prometne nesrece s poginulim osobama koje uzrokuju vecu nesigurnost pa je njih
prvo potrebno analizirati. Nakon toga slijedi primjena potrebnih radnji i mjera ovisno o
karakteristikama prometnih nesre¢a na odredenoj lokaciji i naposljetku je potrebno promatrati
ucinke poduzetih mjera [2].

Metodoloski pristup uklanjanja opasnih mjesta na prometnicama zahtjeva prethodno
postojanje i neprestano nadopunjavanje baze podataka sa svim potrebnim pojedinostima koje
su nuzne za razumijevanje i provodenje potrebnih mjera. Baza podataka za uklanjanje opasnih
mjesta mora sadrzavati podatke o vrsti prometnih nesreca (prema posljedicama, vrstu sudara 1
sudionicima), mjestu nastanka prometnih nesreca (urbana ili ruralna sredina, vrsta i kategorija
ceste, raskrizje), vremenu nastanka prometnih nesre¢a (dan, no¢, dan u tjednu, datum),
karakteristikama okoliSa (svjetlost, vidljivost, vjetar, temperatura, kiSa, snijeg),
karakteristikama sudionika (starost, sposobnost, iskustvo, ponasanje, utjecaj alkohola, droga),
karakteristikama vozila (vrsta vozila, starost, tehniCke karakteristike), karakteristikama ceste
(tocna lokacija, geometrija ceste, vidljivost, stanje povrSine ceste, prometna oprema),
karakteristikama prometa (gustoca i struktura prometnog toka, prosjec¢na brzina kretanja vozila)
te mi$ljenje stru¢njaka (¢imbenici koji su doveli do nastanka prometnih nesreca, procijenjena
brzina kretanja vozila, poloZaj i ponasanje sudionika na cesti) [22].

U Republici Hrvatskoj od 1994. godine poceo se provoditi ,,Nacionalni program
sigurnosti cestovnog prometa“ s postavljenim ciljevima za kontinuirano provodenje odredenih
aktivnosti usmjerenih na postizanje kratkorocnog i dugorocnog povecanja sigurnosti cestovnog
prometa. Provodenjem Programa, stanje na cestama Republike Hrvatske znatno se poboljsalo
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Sto se moZe potkrijepiti provedenom statistikom prometnih nesre¢a u periodu od 1994. do 2010.
godine kada su se pocele primjenjivati mjere iz Programa, a navedeni pad je nastavljen i nakon
2010. kao §to je prikazano na grafikonu 1.

Broj prometnih nesre¢a na cestama RH (1994. - 2015.)
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Grafikon 1. Stanje na cestama RH od 1994. do 2015. godine
Izvor: [26]

Prema prikazanom grafikonu, moze se jasno uociti trend pada ukupnog broja prometnih
nesre¢a u prikazanim godinama, §to je izuzetno pozitivno, ali ipak treba posebnu paznju
posvetiti 1 svakoj specifi¢noj godini te uzrocima smanjenja sigurnosti u tim periodima kada
ukupan broj prometnih nesre¢a na prometnicama naglo raste. Nezanemariva je 2003. godina
kada je ukupan broj prometnih nesreca iznosio 92 102, $to je zasigurno bio kljucan trenutak za
donoSenje promjena i predstavljanje novog Zakona o sigurnosti prometa na cestama. Od tada
se jasno vidi drastican pad i1 pozitivni rezultati donesenog Zakona. Financijska stabilnost
stanovnika RH doprinijela je povecanju broja osobnih automobila po stanovniku ¢ime se
povecao ukupan broj vozila na cestama te tako 2007. godine ponovno uzrokovalo povecanje
ukupnog broja prometnih nesre¢a s 58 283 iz 2006. na 61 020 2007. godine. Od 2007. godine
uspostavljen je kontinuirani pad broja prometnih nesreca.

Od 2010. godine Europska Unija (EU) postavila je obvezu poboljSanja sigurnosti na
cestama smanjenjem broja smrtno stradalih osoba za 50% do 2020. godine §to slijedi prethodni
program smanjenja istog koji se odnosio na period od 2001. do 2010. Takav program
podrazumijeva smanjenje od 9,7% smrtno stradalih osoba svake godine do 2020. godine kako
bi se postigao cilj da se broj smrtno stradalih upola smanji [28]. Vodena takvim zahtjevima, RH
je od pristupanja EU, a i prije, pocela provoditi nuzne mjere pa je tako Nacionalni program
sigurnosti cestovnog prometa svoje djelovanje poceo usmjeravati na: [28]

- smanjenje najtezih posljedica prometnih nesreca u uvjetima stalno rastu¢eg prometa
- znatno povecanje preventivnog djelovanja policije i ostalih subjekata
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- podizanje svijesti gradana o problemu sigurnosti u prometu putem stalnih
promidzbenih kampanja

- uskladivanje zakonodavstava prema posljedicama i uzrocima prometnih nesreca

- senzibiliziranje sredstava javnog priop¢avanja i javnosti s problemom stradavanja u
prometu

- povecanje prometne kulture

- uklju¢ivanje svih drzavnih tijela i1 stru¢nih organizacija vezanih za sigurnost
cestovnog prometa u program te na taj nacin osigurati provodenje interdisciplinirnog
1 suvremenog pristupa problemu sigurnosti cestovnog prometa.

S obzirom na primijenjen sustavan pristup povecanja sigurnosti na cestama RH, od
2010. do 2015. godine, ukupan broj prometnih nesreca i broj nesre¢a sa smrtno stradalim 1
ozlijedenim osobama, prikazanih na grafikonu 2, po¢eo se smanjivati.

Broj prometnih nesreca 1 posljedice na cestama RH
(2010. - 2015.)
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Grafikon 2. Stanje sigurnosti na cestama RH u periodu 2010. - 2015.

Izvor: Izradila autorica prema [1]

Prema iznesenim vrijednostima i dalje se uocava pad ukupnog broja prometnih nesreca
na prometnicama RH kao i smanjenje svih posljedica prometnih nesre¢a. Usprkos tome, 2015.
godina prikazuje promjenu tog trenda Sto ukazuje na nuzno uvodenje novih mjera i postupaka
u pogledu sigurnosti kako ne bi doSlo do nezeljene promjene povecanjem broja prometnih
nesreca.

Medutim, uz sve pozitivne rezultate i preventivne mjere sigurnosti, u odnosu na druge
europske zemlje, stanje na cestama u RH je i dalje poprilicno zabrinjavajuce, posebno ako se
razmatra udio smrtno stradalih osoba u ukupnom broju prometnih nesreca. Iz slike 40. vidljivo
je da se RH nalazi gotovo na zacelju u odnosu na druge zemlje EU po poduzetim mjerama
smanjenja broja prometnih nesreca.
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Izvor: [27]

Od svih zemalja ¢lanica EU, Norveska ima vrlo efikasan sustav kojim se uspjela smanjiti
smrtnost na njihovim cestama u samo godinu dana za 20%, dok se u istom periodu u RH
smrtnost povecala za 13%. Prema [28], najveci porast smrtno stradalih osoba u periodu 2014.
—2015. godine na cestama RH ¢ine biciklisti 1 vozaci vozila na dva kotaca.

Usprkos poboljsanjima cestovne infrastrukture, prometne nesrece se i dalje dogadaju jer
strukturalne promjene predstavljaju slozen i spor proces koji se susrece s velikom prometnom
potraznjom [28]. Jedna od mjera koja ne zahtijeva velika financijska ulaganja te opsezne
gradevinske zahvate je zasigurno poboljSanje prometne signalizacije, odnosno povecanje razine
vidljivosti oznaka na kolniku.
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7. ANALIZA  KORELACHJE IZMEDU RETROREFLEKSIJE
OZNAKA NA KOLNIKU I PROMETNIH NESRECA

Cilj ovog diplomskog rada je utvrditi povezanost retrorefleksije oznaka na kolniku i
nastanaka prometnih nesre¢a. U tu svrhu prikupljeni su i obradeni podaci vezani uz prometne
nesrece i retrorefleksiju oznaka na drzavnim cestama duz RH u periodu od 2013. do 2015.
godine.

7.1. Metodologija prikupljanja podataka

Kako bi se uspostavio i odredio odnos retrorefleksije oznaka na kolniku i nastanka
prometnih nesreéa potrebno je prikupiti podatke o broju prometnih nesre¢a i razinama
retrorefleksije na drzavnim cestama duz RH. Podaci o prometnim nesre¢ama preuzeti su iz
Biltena o sigurnosti cestovnog prometa te od strane Ministarstva unutarnjih poslova Republike
Hrvatske, za svaku od promatranih godina. Zbog tocnosti analize, u obzir su uzete prometne
nesrece koje su se dogodile u periodu 2013.-2015. godine na 21 drzavnoj cesti RH. Obuhvacéene
prometne nesrece su podijeljene u skupine prema poginulim i ozlijedenim osobama te prema
nastaloj materijalnoj Steti tijekom noc¢i, sumraka i svitanja, kada najviSe dolazi do izrazaja
vidljivost oznaka na kolniku. Vrste promatranih prometnih nesre¢a ukljucivale su medusobni
sudar vozila u pokretu iz suprotnih smjerova, medusobni bo¢ni sudar vozila, slijetanje vozila s
ceste, udar vozila u objekt na cesti i udar vozila u objekt kraj ceste.

Pojedinoj godini i drzavnoj cesti pridruzene su vrijednosti iznosa koeficijenta
retrorefleksije oznaka na kolniku za srediSnju, rubnu desnu i rubnu lijevu oznaku mjerene
dinami¢kom metodom ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku. Sva mjerenja izvrSena su
od strane Zavoda za prometnu signalizaciju, Fakulteta prometnih znanosti SveuciliSta u
Zagrebu. Kako bi se dobio uvid u utjecaj razine retrorefleksije oznaka na kolniku na nastanak
prometnih nesre¢a sve ceste, oznake su mjerene dva puta. Prvi put kada su oznake bile
obnovljene i to izmedu 30-tog i 60-tog dana nakon izvodenja te drugi puta nakon zime, odnosno
u prolje¢e kada su oznake bile postojece [33].

Za oba statusa oznake, iz statistika prometnih nesre¢a, dobiven je broj i posljedice istih
na nacin da se za obnovljenu liniju gledao period od datuma mjerenja do kraja studenog iste
godine. S druge strane, za postojece oznake, nesrec¢e su se razmatrale za period od prosinca
prethodne godine (odnosno od kraja perioda obnovljene oznake) do datuma kada je mjerena
postojeca oznaka. Razlog tome je Cinjenica da su na svim analiziranim cestama oznake
izvodene tijekom proljeca i to bojom koja u prvih Sest mjeseci znaajno gubi na vrijednosti
retrorefleksije.

Vodeéi se pretpostavkom da je veca vjerojatnost nastanka prometnih nesre¢a na
opterecenijim prometnicama s veéim brojem vozila, cjelokupnoj analizi pridruzene su i
vrijednosti prosjecnog godisnjeg dnevnog prometa (PGDP) za svaku promatranu drzavnu cestu.
Podaci o PGDP-u preuzeti su iz Publikacije ,,Brojenje prometa na cestama Republike Hrvatske*
za svaku od promatranih godina.
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7.2. Analiza korelacije retrorefleksije oznaka na kolniku i prometnih nesreca

Detaljnim uvidom u strukturu, kretanja i karakteristike prometnih nesrec¢a te provedenim
istrazivanjem i saznanjima o vaznosti primjene oznaka na kolniku, doslo se do klju¢nog dijela
ovog diplomskog rada. Hipoteza rada se temelji na postojanju veze izmedu razine
retrorefleksije oznaka na kolniku i uc¢estalosti nastanka prometnih nesreca.

Prikupljanjem, obradom i grupiranjem podataka, prikazanih u tablici 3, dobile su se
vrijednosti broja poginulih i ozlijedenih osoba, izazvane materijalne Stete i ukupnog zbroja
poginulih, ozlijedenih osoba i materijalne Stete na pojedinoj drzavnoj cesti u RH u promatranom
periodu 2013. - 2015. godine, za obnovljene i postoje¢e oznake u uvjetima smanjene vidljivosti.
Takoder, navedenim podacima su pridruzene i vrijednosti prosje¢nog iznosa koeficijenta
retrorefleksije za postojecu 1 obnovljenu oznaku. Vazno je napomenuti da prosjec¢na vrijednost
koeficijenta retrorefleksije obuhvaca vrijednosti sredi$nje, rubne lijeve i rubne desne oznake te
na taj naCin predstavlja vrijednost retrorefleksije cijele ceste.

Iz tablice 3. vidljivo je da su se u uvjetima smanjene vidljivosti (no¢i, sumrak i svitanje)
na 21 drzavnoj cesti u periodu od 2013. do 2015. godine ukupno dogodile 93 prometne nesrece
u periodu kada su oznake bile obnovljene. Od ukupno 93 nesrece, 50 ih je rezultiralo
materijalnom Stetom te su ukupno 43 osobe smrtno stradale ili ozlijedene. Prosjecna
retrorefleksija obnovljenih oznaka (RL) na analiziranim cestama iznosila je 256 mcd-1x'-m™.
Za razliku od obnovljenih, na cestama s postoje¢im oznakama, u istom periodu od 2013. do
2015. godine dogodilo se 199 prometnih nesrec¢a u kojima su 92 osobe bile ozlijedene ili smrtno
stradale te je ¢ak 107 prometnih nesre¢a rezultiralo materijalnom Stetom. Prosjecna vrijednost
retrorefleksije postojeéih oznaka iznosila je 164 med-Ix"!'m™. Navedene vrijednosti ukazuju na
velik porast broja, ne samo prometnih nesreca vec¢ i teskih posljedica istih pogorSanjem kvalitete
oznaka na kolniku.
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Tablica 3. Klju¢ni parametri obnovljenih i postoje¢ih oznaka u odabranim Zupanijama na
drzavnim cestama RH u periodu od 2013. do 2015. godine

Prosjecne vrijednosti
Obnovljena Postojeca
y . Poginulii | Mat. Poginulii | Mat.
Zupanija God. Cesta ozlijedeni | Steta Uk R ozlijedeni | Steta Uk | Re
2013,/ | DC1 3 9 12 469 6 14 20 174
Karlovacka 201 4'
- | DC3 1 2 3 | 411 0 4 4 | 224
DCI1 4 1 5 | 354 1 4 5 1131
. . 2013./
Licko-senjska 2014 DCS8 1 3 4 351 1 0 1 293
DC25 4 2 6 | 261 0 1 1 | 98
) DCI1 1 2 3 | 264 1 1 2 | 184
Sibensko- 2013./
fninska S014. | DC8 3 4 7 | 311 4 4 8 | 291
DC27 0 0 0 | 346 1 0 1 | 250
2013/ | DC1 3 1 4 | 153 2 4 6 | 146
Splitsko- 2014. | pc8 7 9 16 | 197 7 8 15 | 153
dalmatinska 2014,/ | DC1 1 5 6 | 185 5 8 13 | 145
2015. | pc8 10 15 25 | 157 35 37 72 | 212
Koprivnicko- | 2013/ | DC2 2 1 3243 2 1 3|14
krizevacka 2014. | pc4q 0 2 2 | 246 0 1 1| 74
Osjecko- 2013,/ | DC2 2 2 4 271 2 4 6 112
baranjska 2014 f pc7 3 5 8 | 286 4 7 11 | 150
, 2013/ | DC2 2 0 2 | 259 1 0 1 | 151
Varazdinska ’
2014. [ pc3 1 1 2 | 227 1 5 6 | 137
Viroviticko- 2013,/ [ DC2 3 2 S [278 1 1 2 | 173
podravska 2014. [ pcs 0 0 0 | 330 2 1 3 | 233
Vukovarsko- | 2013/ | DC2 2 0 2 272 0 0 0 | 112
srijemska 2014. | pc4s 2 1 3 | 204 2 3 5 | 170
DC3 1 3 4 | 237 0 5 5 | 98
Medimurska 220 111/
014. | pc2o 2 3 5 | 232 2 2 4 | 74
Zagrebacka i 2013./
Grad Zagreb So14. | DC3 0 1 1 | 302 0 0 0o | 197
DC3 2 3 5 | 230 1 4 5 175
22%111'/ DCS 8 11| 19 [ 334 12 19 | 176
ROl DC66 0 0 0 | 241 0 1 1 | 239
goranska
2014, | DC8 2 8 10 | 259 9 23 32 | 181
2015. | pCo66 0 1 1 | 182 1 2 3 | 149
Brodsko- 5013,/ | DC3 0 0 0 | 190 0 0 0 | 80
posavska 2014. | pc7 0 0 0 | 146 1 2 3| 74
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2013./
2014, DC8 8 4 12 189 3 4 7 187
Zadarska
2014./
2015, DC8 6 11 17 | 206 2 6 8 165
Pozesko- 2013./
slavonska 2014. DC38 0 2 2 | 259 0 ) 2 30
DC44 1 0 1 235 1 0 1 207
DCo64 0 1 1 277 0 0 0 212
Istarska 22%111 /| bce6 2 3 5 | 267 1 0 1| 268
" | DC200 0 0 0 245 0 1 1 194
DC500 0 0 0 | 268 0 | | 263
22%111'/ DC45 0 1 1| 247 0 0 0 | 140
Bjelovarsko- .
bilogorska
2014./
2015, DC43 1 0 1 266 0 0 0 134
Sisacko- 2013./
moslavacka 2014. DC47 0 2 2 231 0 0 0 117
Krapinsko- 2014./
zagorska 2015, | D¢ 3 4 7 | 288 4 3 7 | 237
Ukupno 43 50 93 - 92 107 199 -

Usporedbom prilozenih vrijednosti broja poginulih i ozlijedenih osoba na odabranim
drzavnim cestama RH tijekom obnovljenih i postoje¢ih oznaka na kolniku u periodu 2013. -
2015. godine, koje su prikazane na grafikonu 3, jasno se moze uociti pogorSanje stanja
sigurnosti na prometnicama slabljenjem kvalitete postavljenih oznaka od trenutka obnavljanja.
Prikazani grafikon sadrzi poprili¢no opterecene prometnice, poput DC1 1 DC8 (Jadranska
magistrala) na kojima ve¢ unaprijed postoji velika vjerojatnost da ¢e do¢i do prometnih nesreca,
stoga se ovim grafikonom pretpostavljeno moze jasno potvrditi. Takoder se moze zamijetiti
porast broja poginulih i ozlijedenih prije obnove oznaka. Znacajan skok broja poginulih i
ozlijedenih osoba zabiljezen je na drzavnoj cesti DC8, gdje je broj poginulih i1 ozlijedenih
tijekom postoje¢ih oznaka za deset ve¢i nego godinu dana prije. Razmatrajuci upravo takve
velike skokove u vrijednostima u periodu od samo dvije godine, daje se naslutiti vaznost
primjene kvalitetne horizontalne signalizacije u kontekstu povecanja cestovne sigurnosti svih
sudionika u prometu.
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Grafikon 3. Usporedba poginulih i ozlijedenih osoba u periodu 2013.-2015. za vrijeme

obnovljenih i postoje¢ih oznaka
Izvor: Izradila autorica prema [29]

Kao $to je ve¢ prethodno navedeno, vidljivost oznaka na kolniku tijekom no¢i i u
uvjetima smanjene vidljivosti, omogucéuju staklene kuglice ugradene u oznake. Od trenutka
postavljanja oznake na kolnik do njezine ponovne obnove smanjuje se iznos koeficijenta
retrorefleksije $to postupno uzrokuje smanjenje vidljivosti oznaka. Prema tome, smanjenje
iznosa koeficijenta retrorefleksije oznaka na odabranim drzavnim cestama u RH moze se

zamijetiti kod postojecih oznaka na prikazanom grafikonu 4.
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Usporedba koeficijenta retrorefleksije obnovljenih i postoje¢ih oznaka u
periodu 2013. - 2015.
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Grafikon 4. Usporedba koeficijenata retrorefleksije obnovljenih i postojecih oznaka u periodu

2013.-2015.

Izvor: Izradila autorica prema [29]
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Iz grafikona 4. moZe se uoCiti znatna razlika izmedu koeficijenta retrorefleksije
obnovljenih oznaka u odnosu na postojece, narocito na drzavnoj cesti DC1. Prosje¢na vrijednost
smanjenja koeficijenta retrorefleksije na svim cestama za navedeno razdoblje iznosi 92 med-Ix”

Lm?2,

Usporedbom podataka o iznosima koeficijenta retrorefleksije postojecih i obnovljenih
oznaka na odabranim drzavnim cestama u periodu od 2014. do 2015. godine, takoder se moze
primijetiti znacajno povecanje koeficijenta obnovljenih oznaka na svim drzavnim cestama te
ukoliko se navedeno poveze s prikazanim grafikonom 3, moze se uvidjeti nuzna potreba
konstantnog ispitivanja i mjerenja iznosa koeficijenta retrorefleksije kako bi se prikupili podaci
i utvrdilo postoji li potreba za obnavljanjem postavljenih oznaka na kolniku.

Kako bi se dokazala veza izmedu razine retrorefleksije i broja prometnih nesreca,
proveden je T-test. T-test predstavlja statistiCku metodu kojom se efikasno utvrduje razlikuju
se dvije skupine podataka na temelju njihovih prosje¢nih vrijednosti. Usporedujuci te
vrijednosti dobije se odnos koji pokazuje postoji li znacajna razlika i kolika je ona izmedu
ispitanih vrijednosti [31]. Sto je manji dobiveni iznos u T-testu (p), to postoji veéa sliénost ili
povezanost podataka. Oznaka p nalazi se u rangu od 0% do 100% te se najceS¢e prikazuje
decimalnim brojem, a predstavlja vjerojatnost povezanosti uzorka. Dobivena vrijednost od 0,05
ili 5% predstavlja statisticki znacajnu povezanost dvije promatrane skupine podataka. Postoji
viSe vrsta T-testova koji se primjenjuju ovisno o vrsti uzorka i njegovim karakteristikama. U
provedenoj analizi za izradu ovog diplomskog rada, proveo se T-test pod nazivom ,,T-test
paired two sample for means“ s obzirom na to da se takva vrsta T-testa koristi kod podataka
¢ija se mjerenja ponavljaju, a postoji sli¢nost izmedu uzoraka [32]. Rezultati T-testa prikazani
suu tablici 4 .

Tablica 4. T-test broja poginulih i ozlijedenih osoba na obnovljenim i postoje¢im oznakama

Poginule i ozlijedene Poginule i ozlijedene
osobe - obnovljene oznake | osobe - postojeée oznake

Srednja vrijednost 1,72 3,66
Varijanca 0,793333333 9,931666667
Veli¢ina uzorka 25 25
Pearsonova korelacija 0,265261604
Znacajnost: P(T<=t) two-tail 0,003917802

Iz prikazane tablice 4. mogu se is¢itati iznosi srednje vrijednosti, varijance 1 veliCine
uzorka varijable 1 (poginule i ozlijedene osobe kod obnovljenih oznaka) i varijable 2 (poginule
1 ozlijedene osobe kod postoje¢ih oznaka). Postavljenim kriterijem statisticke znacajnosti a,
koji iznosi 0,05, dokazana je postavljena hipoteza o znacajnoj povezanosti varijable 1 1 2.
Veli¢ina p, dobivena T-testom, koja iznosi 0,003917802 je manja od postavljenog kriterija, koji
iznosi 0,05 te se time potvrduje Cinjenica da postoji statistiCki znacajna razlika izmedu
ucestalosti prometnih nesre¢a kada su oznake obnovljene, odnosno kada im je retrorefleksija
visa i onda kada su postojece (niza retrorefleksija).
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Drugim provedenim T-testom, prikazanim tablicom 5, uzela se u obzir nastala
materijalna Steta kod obnovljenih i postoje¢ih oznaka.

Tablica 5. T-test nastale materijalne Stete tijekom obnovljenih i postojecih oznaka

Materijalna steta -
obnovljene oznake

Materijalna steta -
postojece oznake

Srednja vrijednost 2 4,288
Varijanca 4,854166667 28,05276667
Veli¢ina uzorka 25 25
Pearsonova korelacija 0,858912509
Znacajnost: P(T<=t) two-tail 0,00393502

1z rezultata prikazanih u tablici 5, vidljivo je da parametar znacajnosti (P(T<=t) two-
tail) iznosi 0,00393502 te je manji od postavljenog kriterija statisticke znacajnosti (a=0,05)
¢ime je dokazano postojanje statisti¢ki znacajne razlike izmedu ucestalosti nastanka nesreca s
materijalnom Stetom tijekom obnovljenih i postojecih oznaka na kolniku.

Tre¢im T-testom uzete su u obzir ukupne vrijednosti poginulih, ozlijedenih osoba i
nastale materijalne Stete tijekom obnovljenih i postoje¢ih oznaka na analiziranim drzavnim

cestama (Tablica 6.).

Tablica 6. T-test ukupnog broja nesre¢a kod obnovljenih i postojecih oznaka

Ukupan br. Nesreca -
obnovljene oznake

Ukupan br. nesreca -
postojece oznake

Srednja vrijednost 3,72 7,948
Varijanca 6,355833333 68,50093333
Velic¢ina uzorka 25 25
Pearsonova korelacija 0,827783025
Znacajnost: P(T<=t) two-tail 0,002802036

Provedenim T-testom takoder je dokazano postojanje statisticki znacajne razlike izmedu
ukupnog broja prometnih nesreca kod obnovljenih i1 postoje¢ih oznaka na kolniku (vrijednost p
=0,00280236 <0,05).

Dodatna potvrda dobivenih rezultata provedena je korelacijskom analizom izmedu
ukupnog broja prometnih nesreca, broja poginulih i ozlijedenih te materijalne Stete s PGDP-om
te razinom retrorefleksije samih oznaka. Opcenito, korelacijskom analizom se utvrduje odnos
izmedu dvije skupine podataka, odnosno usporeduje se utjecaj zavisne varijable (kriterija) i
nezavisne varijable (prediktora). Korelacija moze biti pozitivna ili negativna, §to se moze
prikazati padaju¢im ili rastu¢im pravcem, ako je korelacija linearna. Do pozitivne korelacije
dolazi ukoliko porast jedne varijable predstavlja porast i druge varijable, dok negativna
korelacija nastaje kada jedna varijabla raste, a druga istovremeno pada [32].
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S obzirom na to da kvaliteta i trajnost oznaka na kolniku ovisi i o broju vozila, odnosno
prometnom opterecenju, Sto posljedicno ima velik utjecaj na promjenu koeficijenta
retrorefleksije oznaka i veée vjerojatnosti za nastankom prometnih nesreé¢a, napravila se
korelacija prosjecnog godisnjeg dnevnog prometa (PGDP) i iznosa koeficijenta retrorefleksije
obnovljenih oznaka na drzavnim cestama RH za 2014., 2015. 1 2016. godinu. Korelacija je
takoder obuhvacala broj poginulih i ozlijedenih osoba i nastalu materijalnu Stetu. Prosjec¢ne
vrijednosti koeficijenta retrorefleksije na odabranim cestama podijeljene su u tri skupine pri
¢emu je prva skupina predstavljala vrijednosti u intervalu od 100 do 200 mcd-1x!'m, druga
skupina od 200 do 300 mcd-Ix!'m™, dok je treéa skupina obuhvacala vrijednosti prosje¢nog
koeficijenta retrorefleksije veée od 300 med-1x''m™. Obrada ulaznih podataka provedena je u
statistickom programu SPSS gdje se koristila Pearsonova korelacija. Odnos odabranih
parametara i dobivenih vrijednosti za prvu skupinu prikazan je u tablici 7.

Tablica 7. Korelacija odabranih parametara za skupinu I

Materijalna Poginuli i
PGDP RL
Steta ozlijedeni
Materijalna Pearsonova korelacija 1 0,989™ 0,598 -0,051
Steta Znacajnost (2-tailed) 0,000 0,001 0,791
Poginuli i Pearsonova korelacija 0,989™ 1 0,575™ -0,107
ozlijedeni Znacajnost (2-tailed) 0,000 0,001 0,580
Pearsonova korelacija 0,598™ 0,575" 1 0,166
PGDP
Znacajnost (2-tailed) 0,001 0,001 0,389
Pearsonova korelacija -0,051 -0,107 0,166 1
RL
Znacajnost (2-tailed) 0,791 0,580 0,389
**_ Korelacija je znacajna na razini 0.01 (2-tailed).
a. Skupina=1
b. Veli¢ina uzorka (N) =29

U prikazanoj tablici 7, vidljive su vrijednosti dobivene provedenom Pearsonovom
korelacijom izmedu materijalne Stete, poginulih i ozlijedenih, PGDP-a i prosje¢ne vrijednosti
koeficijenta retrorefleksije. Na temelju obradenih podataka jasno se uocava statisti¢ki znacajna
povezanost PGDP-a i broja poginulih i ozlijedenih te nastale materijalne Stete. Drugim rije¢ima,
povecanjem broja vozila na cestama postoji statisticki znacajna vjerojatnost da ¢e nastati vise
prometnih nesreca s poginulim i ozlijedenim osobama te materijalnom Stetom. U ovom slucaju
za skupinu I koja predstavlja prosjecne vrijednosti koeficijenta retrorefleksije u intervalu 100-
200 mcd-Ix-m?, postoji povezanost izmedu navedenih vrijednosti i broja poginulih i
ozlijedenih te nastale materijalne Stete, medutim ona nije statisticki znacajna.
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Korelacija odabranih parametara za drugu skupinu vrijednosti

retrorefleksije prikazana je u tablici 8.

Tablica 8. Korelacija odabranih parametara za skupinu I1

Materijalna | Poginuli i
> | ppGP R;
Steta ozlijedeni
Materijalna | Pearsonova korelacija 1 0,982 0,352™ -0,224"
Steta Znadajnost (2-tailed) 0,000 0,000 0,024
Poginuli i Pearsonova korelacija 0,982 1 0,317" -0,212"
ozlijedeni Znacajnost (2-tailed) 0,000 0,001 0,034
Pearsonova korelacija 0,352™ 0317" 1 -0,268™
PDGP .
Znacajnost (2-tailed) 0,000 0,001 0,007
R Pearsonova korelacija -0,224" -0,212" -0,268" 1
- Znacajnost (2-tailed) 0,024 0,034 0,007

a. Skupina=1I
b. Veli¢ina uzorka (N) = 101

** Korelacija je znacajna na razini 0.01 (2-tailed).

*. Korelacija je znacajna na razini 0.05 (2-tailed).

koeficijenata

Tablica 8 prikazuje korelaciju nastale materijalne Stete, poginulih i ozlijedenih, PGDP-
a 1 vrijednosti koeficijenta retrorefleksije za drugu skupinu, odnosno za vrijednosti koeficijenta
retrorefleksije od 200 do 300 mcd-1x!'m™. Prema navedenoj tablici moZe se uociti negativna
povezanost prosjecne vrijednosti koeficijenta retrorefleksije i materijalne Stete, poginulih i
ozlijedenih te PGDP-a. Prema tome se moze zakljuciti da se s pove¢anjem kvalitete oznaka na
kolniku i vece vrijednosti koeficijenta retrorefleksije smanjuje broj prometnih nesreca, kako s
materijalnom S$tetom tako i s poginulim osobama. Takoder, ve¢a vrijednost koeficijenta
retrorefleksije, a samim time 1 veca kvaliteta oznaka na kolniku zastupljena je na cestama s
manjim brojem vozila.
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Korelacija odabranih parametara za treCu skupinu vrijednosti koeficijenata
retrorefleksije prikazana je u tablici 9.

Tablica 9. Korelacija odabranih parametara za skupinu I11

Materijalna | Poginuli i
- ] PDGP Rp
Steta ozlijedeni
Materijalna | Pearsonova korelacija 1 0,955™ 0,339™ -0,271"
Steta Znacajnost (2-tailed) 0,000 0,009 0,038
Poginuli i Pearsonova korelacija 0,955™ 1 0,337" -0,262"
ozlijedeni Znacajnost (2-tailed) 0,000 0,009 0,045
Pearsonova korelacija 0,339™ 0,337" 1 -0,021
PDGP -
Znacajnost (2-tailed) 0,009 0,009 0,872
R Pearsonova korelacija -0,271" -0,262" -0,021 1
L
Znacajnost (2-tailed) 0,038 0,045 0,872
** Korelacija je znacajna na razini 0.01 (2-tailed).
*. Korelacija je znacajna na razini 0.05 (2-tailed).
a. Skupina=1II
b. Veli¢ina uzorka (N) = 59

Tre¢a skupina koja obuhvaca koeficijent retrorefleksije veéi od 300 med-Ix'-m? te
pripadajuc¢u korelaciju s materijalnom Stetom, poginulim 1 ozlijjedenima te PGDP-om,
prikazana je u tablici 9. Iz prikazane tablice uocava se povezanost prosjecne vrijednosti
koeficijenta retrorefleksije s nastalom materijalnom Stetom, poginulim i ozlijedenim osobama
te PGDP-om. Korelacija koeficijenta retrorefleksije tre¢e skupine i materijalne Stete, poginulih
i ozlijedenih te PGDP-om takoder je negativna, ali statisticki znac¢ajna prema ¢emu se moze
zakljugiti da i kod oznaka na kolniku s koeficijentom retrorefleksije ve¢im od 300 mcd-1x!-m™
dolazi do smanjenja broja prometnih nesreca ukoliko se navedeni koeficijent poveca.

Na temelju provedene statisticke obrade podataka, korelacije i T-testa, dobivene
vrijednosti su pokazale znac¢ajnu povezanost, broja poginulih i ozlijedenih osoba, materijalne
Stete 1 ukupno poginulih, ozlijedenih i materijalne Stete, za vrijeme obnovljenih i postojecih
oznaka na kolniku. Smanjenjem kvalitete oznaka na kolniku, odnosno slabljenjem koeficijenta
retrorefleksije oznaka, znacajno se smanjuje vidljivost oznaka i povecava broj prometnih
nesreca s raznim posljedicama. Povecanje prometnog opterecenja ima izravan utjecaj na
obnovljene oznake na kolniku, jer povecanjem istog smanjuje se kvaliteta oznaka S$to moze
utjecati na pogorSanje ve¢ pomalo istroSenih ugradenih strukturalnih elemenata.
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8. ZAKLJUCAK

Prometna signalizacija predstavlja osnovno sredstvo kojim se uspostavlja sigurno,
nesmetano 1 precizno vodenje svih sudionika u prometu do Zeljenog odredi$ta. Oznake na
kolniku, kao sastavni dio prometne signalizacije svojim kontinuitetom, dosljednoscu,
jednostavnosti i razumljivosti prema svim korisnicima ceste omogucuju pravilno kretanje i
snalazenje u cijeloj mrezi prometnica. Kontinuiranim oznacavanjem prometnica
longitudinalnim i poprecnim oznakama, osigurava se bolje vizualno vodenje Sto uvelike
doprinosi povecanju sigurnosti u uvjetima smanjene vidljivosti, tijekom no¢i, sumraka i
svitanja. Uocavanjem rubnih i ostalih oznaka na kolniku, vozaci se mogu 1 pri ve¢im brzinama
kretanja na vrijeme prilagoditi nadolaze¢im opasnostima poput ostrih zavoja, neutvrdenih
bankina i rubova cesta te nepreglednih podrucja. Veli€ina, boja i dizajn izvedenih oznaka na
kolniku znatno utjeCu na smanjenje vremena potrebnog za uocavanje, prepoznavanje i
reagiranje u iznenadnim i konfliktnim situacijama.

Vidljivost oznaka na kolniku, a samim time i kvaliteta, uvjetovana je koli¢inom,
rasprostranjenosc¢u, velicinom, stupnjem utiskivanja staklenih kuglica te viskozitetu materijala
1 ostalim uvjetima okoline. S obzirom na to da je vidljivost oznaka na kolniku izraZena
koli¢inom svjetla koja se od oznake na kolniku reflektira natrag prema svom izvoru, u smjeru
vozila 1 vozaca, materijali za izradu oznaka na kolniku moraju biti kvalitetni i zadovoljavati
minimalne propisane vrijednosti koeficijenta retrorefleksije. Dinamickim ispitivanjem oznaka
na kolniku nakon postavljanja i prije obnavljanja postojecih, moze se kreirati kvalitetna baza
podataka za pojedinu drzavnu cestu i za to¢nu lokaciju oznake kako bi se pohranjivale
vrijednosti 1 vodila evidencija za buduca istrazivanja. Dinamicko ispitivanje kvalitete oznaka
na kolniku ucinkovita je 1 suvremena metoda te omogucuje brzi uvid u stvarno stanje
horizontalne signalizacije na cestama.

Stalan 1 velik rast broja prometnih nesre¢a na cestama RH, ¢iji je vrhunac dosegnut
2003. godine, prekinut je intenzivnim djelovanjem Nacionalnog programa sigurnosti cestovnog
prometa na temelju kojeg se uspostavio blagi trend pada broja prometnih nesreca i stradanja.
Razlika ukupnog broja prometnih nesreca od 2003. do 2015. godine na cestama RH iznosi nesto
vise od 50 500 prometnih nesreca, §to je svakako iznimno velik napredak. S ciljem potpunog
smanjena broja prometnih nesreca, potrebno je nastaviti provodenje u¢inkovitih mjera i ugledati
se na druge europske zemlje poput Norveske koja efikasno smanjuje stradanja na cestama.

Cilj ovog diplomskog rada je bio utvrditi postoji li korelacija izmedu retrorefleksije
oznaka na kolniku i prometnih nesre¢a. Prikupljenim i obradenim podacima o prometnom
opterecenju, broju poginulih i ozlijedenih osoba, uzrokovane materijalne Stete te iznosima
koeficijenta retrorefleksije s 21 drzavne ceste u RH, omogucila se provedba T-testa i
korelacijske analize. Usporedbom retrorefleksije oznaka na kolniku i prometnih nesre¢a, doslo
se do zakljucka kako postoji snazna statisti¢ka povezanost obnovljenih i postojec¢ih oznaka na
kolniku s prometnim nesre¢ama u kojima su poginule i ozlijedene osobe, $to je dokazano
vrijednoséu p=0,003917802. Takoder, statisticka znacajnost dokazala se i izmedu nastale
materijalne Stete postojec¢ih i obnovljenih oznaka na kolniku te ukupnog broja poginulih,
ozlijedenih osoba i nastale materijalne Stete od 2013. do 2015. godine. Usporednom analizom
broja poginulih i ozlijedenih osoba na istim drzavnim cestama s obnovljenim i1 postoje¢im
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oznakama na kolniku, u periodu 2013.-2015., zakljuc¢ilo se da zamjena i obnova postojecih
oznaka na kolniku moZe smanjiti broj poginulih i ozlijedenih osoba za viSe od duplo. Takoder,
prosje¢an godis$nji dnevni promet nuzno je uzeti u kao znaCajan parametar u analizi
retrorefleksije oznaka na kolniku i prometnih nesreca. On je svakako jedan od zanimljivih
pokazatelja kretanja prometnih tokova koji bi se u budu¢e u ovakvom i sli¢nim istrazivanjima
mogao koristiti za daljnje analize.

Pra¢enjem svakodnevnog stanja na prometnicama RH, do izrazaja dolaze samo crne
statistike konstantnog nastanka prometnih nesreca i otkrivanja crnih to¢aka. Kako bi se nastavio
trend smanjenja prometnih nesreca i tezilo prema potpunom uklanjanju i spre¢avanju nastanka
istih, prometna struka, u suradnji s drugim institucijama mora osigurati kvalitetnu prometnu
infrastrukturu 1 signalizaciju. Ne samo zadovoljavanjem minimalnih propisanih vrijednosti
koeficijenata retrorefleksije, ve¢ teznjom k ostvarenju Sto visih, potrebno je uloziti u kvalitetne
materijale oznaka na kolniku koji ¢e osigurati dobru vidljivost u svim vremenskim uvjetima.
Sustavnim prac¢enjem kvalitete oznaka i1 informiranjem vozaca o zna€enju i vaznosti pojedinih,
postoji vjerojatnost da ¢e se smanjiti prometne nesrece na cestama. Ukoliko se navedenim
mjerama uspiju postic¢i trazeni ciljevi, tada ¢e se osigurati ne samo veca sigurnost pojedinog
vozaca, ve¢ cjelokupnog cestovnog sustava, a to je ono ¢emu se tezi i $to je osnovni cilj
prometne struke, kreirati siguran, efektivan i u€inkovit sustav.
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