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ELEMENTI PUTA KOCENJA VOZILA U FUNKCIJI SIGURNOSTI CESTOVNOG
PROMETA

SAZETAK

Sigurnost u cestovnom prometu ima veliku vaznost. Jedan od elemenata koji utjece na sigurnost u
cestovnom prometu je zaustavni put vozila. Zaustavni put se sastoji od puta reagiranja i puta
koCenja te sigurnosnog razmaka. Put reagiranja uvelike ovisi o osobinama vozaca,
psihomotori¢kim sposobnostima i uvjetima okoline. Put koji vozilo prijede od trenutka uocavanja
opasnosti do trenutka djelovanja na koc¢nicu je put reagiranja. Put kocenja vozila ovisi 0 brojnim
elementima kao $to su: kocCioni sustav vozila, pneumatici, stanje kolnika, vremenske neprilike i
sli¢no. Put kocenja je put koji vozilo prijede od trenutka djelovanja na ko¢nicu, pa sve do njegovog
zaustavljanja. Znatno povecéanje sigurnosti bi se postiglo s utjecajem na pojedine ¢imbenike koji
odreduju zaustavni put vozila poput povecanja koeficijenta trenja izmedu pneumatika i kolnika,
odrzavanje hrapavosti kolnika, pove¢anjem tehnicke ispravnosti vozila, prilagodavanjem brzine
kretanja vozila u odnosu na stanje kolnika i okoline i pravovremeno obavjestavanje vozaca o

uvjetima na cesti.

Kljuéne rije€i: elementi puta kocenja, zaustavni put, put reagiranja, put kocenja, sigurnost

cestovnog prometa, vozac, vozilo, cesta



SUMMARY

Safety in a road traffic is a very important. One of the principles that affect the safety in a road
traffic is stopping distance. It consists of the reaction time and braking distance. Way of reaction
depends of a driver's skills and characteristics, psychomotor capabilities and conditions of the
environment. The time vehicle meets the moment of danger until the action of breaking is the
reaction time. Braking distance depends of many principles, such as: breaking system of the
vehicle, tires, road condition, weather conditions etc. The time a vehicle goes from the moment of
action on brakes, until the stopping is a stopping distance. Significantly increase in safety would
be influenced by certain factors that determine the stopping distance of vehicles such as increased
friction coefficient between the pneumatic and the roadway, maintenance of the roughness of the
pavement, by increasing the technical accuracy of the vehicle, by adjusting the speed of movement
of a vehicle in relation to the condition of the road and the environment and timely informing the

driver of the road conditions.

Keywords: vehicle braking elements, stopping distance, reaction time, braking distance,

roadsafety, driver, vehicle, road
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1. UvOD

Ubrzani razvoj cestovnog prometa rezultirao je problemima kao §to su optereéenje cestovne
mreze i povecano stradavanje svih sudionika u prometu. Ve¢im brojem vozila dolazi do zagusenja

prometnica Sto dovodi do vecih vjerojatnosti nastanka prometnih nesreca.

Tema zavrsnog rada je: Elementi puta kocenja vozila u funkciji sigurnosti cestovnog prometa.
Osnovni cilj zavr$nog rada usmjeren je prema definiranju elemenata i odredivanju njihovog
utjecaja na duljinu zaustavnog puta vozila. Cilj rada je i definiranje prijedloga mjera za poboljsanje

elemenata kojim se odreduje zaustavni put vozila.
Zavrsni rad je podijeljen na sljedece cjeline:

Uvod

Aktivni i pasivni elementi vozila u funkciji sigurnosti

Prometno-oblikovni elementi ceste u funkciji sigurnosti

Elementi zaustavnog puta vozila u funkciji sigurnosti

Prijedlog mjera za poboljsanje elemenata koji odreduju zaustavni put vozila

Zakljucak

2 e o

U drugom poglavlju su navedeni aktivni i pasivni elementi vozila koji utjeCu na sigurnost

cestovnog prometa te je opisan njihov utjecaj na sigurnost u cestovnom prometu.
U tre¢em poglavlju su objasnjeni svi prometno-oblikovni elementi ceste u funkciji sigurnosti.

U Cetvrtom poglavlju su navedeni elementi zaustavnog puta uz proracune i objasnjenja, takoder je

napravljen detaljan opis elemenata koji utjecu na zaustavni put vozila.

U petom poglavlju je izloZen prijedlog mjera kojim bi se poboljsali elementi zaustavnog puta, a

time i skratio zaustavni put.



2. AKTIVNI I PASIVNI ELEMENTI VOZILA U FUNKCIJI SIGURNOSTI

U pocetnoj fazi razvoja automobila elementi aktivne 1 pasivne sigurnosti nisu bili predmetom
od posebnog znacaja tadaSnjih konstruktora. Sve ve¢im zahtjevima za prometnom uslugom,
zahtijevala se istodobno i udobnost i sigurnost voznje. Stoga su se konstruktori posvetili
istrazivanju svakoj pojedinog elementa vozila kako bi povecali sigurnost u cestovnom prometu.
Danas su ti elementi poznati svakom konstruktoru i svaki element ima svoju funkciju sigurnosti.
Dijelimo ih na aktivne i pasivne elemente. U aktivne elemente sigurnosti se ubrajaju ona tehni¢ka
rjeSenja vozila ¢ija je zadaca smanjiti moguénost nastanka prometne nesrece. U pasivne elemente
sigurnosti se ubrajaju rjeSenja koja imaju namjenu obaviti odredene funkcije, ako nastane prometna

nesreca i ublaziti njezine posljedice. Aktivni elementi sigurnosti vozila su:

e Kocnice

e Upravljacki mehanizam

e Pneumatici

e Svjetlosni i signalni uredaji

e Uredaji koji povecavaju vidno polje vozaca

e Konstrukcija sjedala

e Usmjerivaci zraka (spojleri)

e Uredaji za grijanje, hladenje i1 provjetravanje unutrasnjosti vozila
e Vibracije vozila

e Buka

Koc¢nice su jedan on najvaznijih aktivnih elemenata sigurnosti vozila. One omogucavaju
usporavanje kretanja vozila ili njegovo potpuno zaustavljanje. Vozilo mora biti opremljeno s dvije
potpuno nezavisne koc¢nice: ru¢nom i noznom. Sa stajaliSta sigurnosti prometa vec¢u vaznost ima
nozna kocnica jer djeluje neposredno na sve kotace, dok ru¢na koc¢nica djeluje samo na zadnje
kotace. Razlikujemo vise sustava kocenja: kocenje pomocu disk-koc¢nica, ko¢enje pomocu bubnja
i kombinirani sustav ko¢enja. Kod kombiniranog sustava koc¢enja, prikazanog na slici 1, disk-

koc¢nice su na prednjim kotacima, a na straznjim se ko¢i pomocu bubnja.



Ruc¢na ko¢nica upotrebljava se prilikom parkiranja vozila i za slu¢aj nuzde, odnosno u
slu¢aju kada nozna koc¢nica nije u funkciji zbog kvara ili u slucaju kada ona nije dovoljna za
ostvarenje maksimalne sile ko¢enja. Kad se vozilo pokrece na usponu ru¢na ko¢nica ima posebnu
funkciju. Naime, ona u takvim uvjetima omogucava da se vozilo pokrene iz stanja mirovanja bez
da nastavi kretanje unatrag. Najéesce je ugradena desno od vozaca izmedu sjedala. Bitno je
spomenuti i sustav elektriéne ru¢ne kocnice koja svojim jednostavnim rukovanjem pomocu
prekidaca omogucava sigurno 1 automatsko zaustavljanje vozila. Elektri¢na ru¢na koc¢nica preko
dva elektromotora djeluje na straznje disk-koc¢nice. Omogucavaju automatsku aktivaciju prilikom
gasenja motora, zaustavljanja na semaforu ili na dijelu ceste na nagibu. Takoder, omogucava

automatsko iskljucivanje djelovanja elektricne ru¢ne koc¢nice prilikom pokretanja vozila.

Nozna kocnica se aktivira pritiskom vozaca na papucicu kocnice. Aktiviranjem nozne
kocnice se moraju ukljuciti i stop svijetla kako bi se obavijestili drugi sudionici u prometu da vozac

usporava ili zaustavlja vozilo.

Glavni kocioni Bubanj (Dobos)
cilindar

’—

Prednje ko¢nice LQ———M“" Zadnje koénice

Linije za dovod
ulja pod pritiskom

Slika 1. Prikaz uobicajenog kombiniranog ko¢ionog sustava
[11]

Blokiranje kocnica je najveca opasnost za sigurnost prometa prilikom naglog kocenja
vozila jer se pritom gubi 60% sile kocenja. Stoga je danas poznat antiblokirajuci sustav, tzv. ABS.
Najvaznija znacajka koju ABS mora posjedovati je spreCavanje blokiranja kotaca prilikom
intenzivnog koc¢enja. Neke od ostalih znacajki su da ABS sustav mora biti izdrZljiv, projektiran i
ugraden u vozilo tako da ne zahtijeva posebno odrzavanje, efikasnost ko¢nog sustava mora biti
zadrzana bez obzira na eventualni kvar nekog elementa ABS-a, mora omoguciti stabilno kretanje

vozila te lako¢u upravljanja bez obzira na intenzitet ko¢enja po ravnoj cesti ili u zavoju.



Upravljacki mehanizam je namijenjen za odrZavanje i promjenu pravca Kretanja vozila,
odnosno manevriranje vozila. Voza¢ uz pomo¢ upravljackog kola djeluje na kotace. S obzirom na
vaznost upravljackog mehanizma na sigurnost vozila, potrebno je da omogucava vozacu
upravljanje vozilom bez djelovanja velikih sila i minimalno prenosi udare kotac¢a zbog neravnina
na cesti putem kola upravljaca te omogucava potpuno kotrljanje svih kotaca kod zakretanja vozila
koje se ostvaruje zakretanjem upravljackih kotaca. Stoga je od iznimne vaznosti na vrijeme izvrsiti

promjenu istro$enih dijelova upravljatkog mehanizma. Detaljan prikaz mehanizma je na slici 2.

Slika 2. Upravljacki mehanizam vozila
[12]

Pneumatici omogucavaju kretanje vozila i manevriranje vozilom, utjeCu na ravnomjernost
gibanja, i omogucavaju prianjanje izmedu kotac¢a i podloge. Za sigurnu voznju vazno je da gazeci
sloj pneumatika ima dobra svojstva prianjanja, a dubina utora ne smije biti manja od jednog
milimetra za osobna i dva milimetra za teretna vozila i autobuse. Pneumatici se dijele na

dijagonalne i radijalne.

Na slici 3 je prikazana razlika u konstrukciji izmedu dijagonalnih i radijalnih pneumatika.

Radijalni pneumatici imaju bitne prednosti u odnosu na dijagonalne, a to su manje zagrijavanje



tijekom voznje §to omogucava dulji vijek trajanja, bolje je iskoriStenje snage motora pri vecim
ubrzanjima, zbog nize visine tezista omogucéavaju vecu stabilnost vozila, smanjuju potro$nju goriva

1 imaju kraci put kocenja.

Slika 3. Dijagonalna i radijalna guma — razlike u konstrukciji
[10]

Svjetlosni i signalni uredaji su bitni za vozaca, ali i za ostale sudionike u prometu jer
osvjetljavaju cestu ispred vozila, oznacavaju polozaj vozila na kolniku ceste i daju odgovarajuce

signale sa kojima pruzaju informacije o namjeri kretanja vozila.
Na prednjoj strani vozila su:

e duga svijetla,

e kratka svijetla,

e svjetla za maglu,

e prednjasvijetlai

e pokazivaci smjera.

Na straznjoj strani vozila se nalaze:

e stop-svjetla,

e straznja svjetla,

e pokazivaci smjera,

e svjetlo za maglu,

e svjetlo za voznju unatrag i

e svjetlo za osvjetljavanje registarske plocice.



Sigurnost u prometu se poveéava pravilnom uporabom svjetlosnih uredaja. Sva prednja
svjetla na vozilu su bijele ili zute boje, a straznja crvene. Pokazivaci smjera su narancaste boje, a
treptaju¢im signalom privlace viSe paznje. Sudionici prometa kao Sto su pjesaci, bicikli, traktori,
ali i neosvijetljena spora vozila su posebna opasnost na cesti jer ih je teze uoditi. Svjetlosni i
signalni uredaji imaju zadatak da rasvjetljavaju cestu i njezinu blizu okolicu, u uvjetima slabe
vidljivosti omogucavaju nesmetani promet vozila, upozoravaju na svaku promjenu smjera kretanja

vozila, te obiljezavaju vozila s prednje i sa straznje strane.

Uredaji koji povecavaju vidno polje vozaca su prozorska stakla, brisaci i peraci vjetrobrana te
retrovizori. Vjetrobranska i bo¢na prozorska stakla moraju biti prozirna, neoSteCena, ne smiju
iskrivljivati sliku jer ako se radi o suprotnom slucaju, ona mogu biti ozbiljna prijetnja sigurnosti
putnika u vozilu. Vjetrobranska stakla imaju bitnu zadac¢u, izmedu ostalog, sprjecavanje ispadanja
putnika iz vozila. Kod losih vremenskih uvjeta koriste se brisa¢i, bez brisa¢a u losim vremenskim
uvjetima voznja bi bila nemoguca. AKO vozilo nema brisace na straznjem staklu, znatno se
smanjuje sigurnost voznje jer se time Smanjuje i bitna funkcija sredi$njeg retrovizora u vozilu. Ako
su farovi na vozilu one¢is¢eni jacina svjetla se smanjuje i do 50 posto. Prac¢enje prometa iza vozila

omogucuju zrcala, tzv. retrovizori.

Konstrukcija sjedala je vazan element sigurnosti vozila, ona mora biti konstruirana tako da
omogucavaju udobnost, da pridrzavaju vozaca pri djelovanju centrifugalne sile u zavoju, da
omogucavaju dobru vidljivost tijekom voznje te da je optimalno udaljeno od uredaja za komandu

vozila, a udaljenost ovisi o svakom vozacu zasebno.

Usmjerivaci zraka su dijelovi karoserije vozila ¢ija je zadaca smanjivanje otpora zraka i
povecavanje stabilnosti vozila pri velikim brzinama. Smanjenje otpora zraka rezultira smanjenju

potroSnje goriva.

Uredaji za grijanje, hladenje i provjetravanja unutrasnjosti vozila vazni su za radnu sposobnost
vozaca jer kontroliraju temperaturu u kabini vozila. Uz regulaciju temperature, koristi se i
odmagljivanje stakla u vozilu. Optimalna temperatura u kabini vozila iznosi izmedu 13-30°C. Na

temperaturama ispod 13°C i iznad 30°C radna sposobnost vozaca se znac¢ajno Smanjuje.



Vibracije vozila uzrokovane prometom su niskofrekvencijski poremecaji nastali uslijed
djelovanja sila na kota¢. Vibracija je svako gibanje koje se ponavlja u vremenskom intervalu.

Povecavaju se prilikom ubrzanja vozila, a prenose se putem stopala na ostale dijelove tijela.

Buka je zvuk koji je nepozeljan i neugodan, a loSe utjee na vozaca tijekom voznje, Smanjuje
se koncentracija i djeluje na Zivcani sustav i unutarnje organe. Posljedice koje buka moze izazvati
su ostecenje sluha, glavobolja, vrtoglavica, smetnje u komunikaciji, umor i radnu sposobnost
vozaca. Da bi putnici ostvarili normalnu komunikaciju u vozilu, razina buke moze biti najvise 70
dB. Sva buka iznad 80 dB stetno utje¢e na organe sluha. Buku je nemoguce izbje¢i, ali ju je moguce
izolirati upotrebom tehnologija. Buka se smanjuje prilagodenom konstrukcijom vozila tako da se
primjenjuje akusti¢na izolacija izmedu mjesta gdje je smjeSten motor te kabine vozila gdje se

nalaze putnici.

Cilj je pasivne sigurnosti smanjenje vjerojatnosti i tezine povredivanja sudionika u prometu te

vozaca, putnika i pjeSaka u prometnim nesre¢ama. [3] U pasivne elemente sigurnosti se ubrajaju:

e Skoljka (karoserija)

e Vrata

e Sigurnosni pojasevi

e Nasloni za glavu

e Vjetrobranska stakla i zrcala

e PoloZaj motora, spremnika, rezervnog kotaca i akumulatora
e QOdbojnik

e Sigurnosni zracni jastuk

Skoljka ili karoserija vozila namijenjena je za smjestaj vozaca, putnika i tereta. Kako bi
povecala sigurnost mora imati ¢vrstocu, elasti¢nost i otpornost na udare, savijanje i lom. Sastoji se
od tri dijela koja su vidljiva na slici 4, a to su: prednji, srednji i straznji dio. Prednji dio $koljke
namijenjen je za smjeStaj motora, srednji za smjestaj putnika, a straznji za smjestaj prtljage. Srednji
dio Skoljke treba biti $to manji u odnosu na prednji i straznji dio i treba biti zasti¢en tako Sto vecu

koli¢inu kineticke energije 1 maksimalni udar preuzimaju prednji i straznji dio.



Slika 4. Karoserija vozila
[13]

Vrata na vozilu moraju izdrzati sva udarna opterecenja i sprjeavaju savijanje skoljke. Kod
lakSeg otvaranja vrata radi spasavanja ozlijedenih putnika, vrata moraju imati sustav blokiranja

protiv otvaranja kod udara.

Sigurnosni pojasevi predstavljaju najvazniji element pasivne sigurnosti. Sigurnosni pojasevi su
konstruirani tako da zadrzavaju ljudsko tijelo u sjedalu pri sudaru. Njihova je namjena sprecavanje
odvajanje ljudskog tijela od sjedala, odnosno sprecavaju relativno kretanje tijela u odnosu na
vozilo, ali i izbacivanje tijela iz vozila. Koristenjem sigurnosnih pojaseva sprecava se pri sudaru
udar glavom u vjetrobransko staklo i udar prsnim kosem u upravljacko kolo. Za osobe koje ne
koriste sigurnosni pojas kinematicki tok pokreta pri ¢elnom sudaru prikazan je na slici 5. Za 60%

se smanjuje broj smrtno stradalih osoba primjenom sigurnosnih pojaseva.

=

Slika 5. Faze pokreta osobe u vozilu pri ¢elnom sudaru kad osobe ne koriste sigurnosni pojas

[2]




Nasloni za glavu podupiru glavu i vrat, rastereCuju vratne kraljeSke jer kod iznenadnog udara
u straznji dio vozila glava se pokre¢e unatrag. Prema europskim normama nasloni za glavu trebaju

izdrZati minimalno silu od 1000 N.

Vjetrobranska stakla i zrcala kao i ostala stakla u vozilu moraju biti otporna na puknuca kod
toplinskih i atmosferskih utjecaja. Kako bi se poveéala sigurnost u voznji teziti povecanju
udaljenosti izmedu putnika i vjetrobranskog stakla. Vjetrobransko staklo mora omogucavati prije
svega dobru vidljivost, zastitu od vremenskih neprilika, zaStitu od posljedica vanjskih udara, zastitu

od izbacivanja iz vozila.

Polozaj motora, spremnika, rezervnom kotaca i akumulatora mora biti takav da ne ugrozava
sigurnost putnika u srediSnjem prostoru. Motor se nalazi u prednjem dijelu karoserije i tako
preuzima najveci dio kineticke energije pri sudaru. Spremnik za benzin i rezervni kota¢ su obicno
u straznjem dijelu, ako je u prednjem motor. Akumulator ne smije biti u istom prostoru gdje se

nalazi spremnik za gorivo jer je samozapaljiv.

Odbojnik je pasivni element sigurnosti koji pri sudaru apsorbira dio kineticke energije. Nalazi
se na prednjoj i straznjoj strani vozila. Odbojnici se izraduju od posebne vrste plastike, ne podlijezu

koroziji i male su teZine.

Sigurnosni zra¢ni jastuk je uz sigurnosne pojaseve najvazniji element pasivne sigurnosti vozila
jer visoku zastitu omogucuje isklju¢ivo u kombinaciji sa sigurnosnim pojasevima. Nakon sudara
izbacuje se iz prednjeg dijela vozila u sredisnji dio i puni se dusikom. Jastuk ostaje pun oko pola
sekunde, a onda izlazi plin. Ako dode do aktiviranja zra¢nog jastuka nakon sudara, kolo upravljaca
sa zraénim jastukom i elektronskim sustavom se mora promijeniti jer ono nema moguénost

koristenja viSe od jednog puta Sto predstavlja njihov nedostatak.



3. PROMETNO-OBLIKOVNI ELEMENTI CESTE U FUNKCIJI SIGURNOSTI

Ceste i cestovnu infrastrukturu potrebno je planirati, projektirati, graditi i odrzavati na nacin da
odgovara zahtjevima prometa i optimalnoj sigurnosti svih sudionika. Zbog toga je vazno da se
prilikom odredivanja prometnih i oblikovnih elementa ceste primjenjuju optimalni, a ne minimalni
elementi kako ne bi doslo do ugrozavanja sigurnosti sudionika u prometu. Osim odabira optimalnih
prometnih i oblikovnih elemenata novo projektiranih cesta, u cilju poboljSanja sigurnosti potrebno
je 1 kvalitetno odrzavanje ve¢ postojecih cesta i cestovne infrastrukture. Osnovne prometno
oblikovne elemente ceste Cine trasa, tehnicki elementi trase i kolnik. Uredaji i oprema dodatni su

elementi koji unaprjeduju opticku 1 psiholoSku sigurnost sudionicima u prometu.

3.1. Trasa ceste

Trasa ceste je zamiSljena linija osi ceste koja se sastoji od tri osnovne dimenzije:

e horizontalnom projekcijom (tlocrt)
e vertikalnom projekcijom kroz os ceste (uzduzni profil ceste)

e vertikalnom projekcijom okomito na os ceste (poprecni presjek ceste)

Cesta u tlocrtu se sastoji od pravaca, prijelaznih krivulja - prijelaznica oblika klotoide i kruznih
lukova koji su prikazani na slici 6. Prijelazne krivulje sluze za postupni prijelaz zakrivljenosti iz
pravca u kruzni luk, postupno prosirenje kolnika iz Sirine u pravcu na Sirinu u kruZznom luku te
osiguravaju dovoljnu duljinu vitoperenja kolnika za prijelaz iz popre¢nog nagiba u pravcu na
poprecan nagib u kruznom luku. Vitoperenje kolnika je promjena popre¢nog nagiba kolnika, izvodi

se postupno na duljini prijelaznice.
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Slika 6. Trasa ceste u tlocrtu
[6]

Uzduzni profil ceste se sastoji linije terena i linije nivelete i prikazuje visinski polozaj ceste.
Linija terena se dobiva o€itavanjem stacionaza na trasi ceste u tlocrtu i nadmorskih visina tocaka
u kojima os trase sijece izohipse. Niveleta je linija povrSine kolnika koja prikazuje vertikalni tok
trase ceste. Trasa ceste u tlocrtu i uzduzni profil ceste se izraduju zajedno vode¢i racuna o
pojedinim elementima koji ih oblikuju. Prilagodavanje trase konfiguraciji terena u tlocrtu i

uzduznom presjeku smanjuje troskove gradenja.

Elementi popre¢nog presjeka su prometni trak, rubni trak, bankina odnosno berma i rigol,
uredaji za odvodnju, trakovi za zaustavljanje, trakovi za spora vozila, biciklisticke trake i staze za

pjesake. Popreéni presjek ceste sadrzi prikaz elemenata s njihovim dimenzijama.

Trasa ceste treba omogucavati jednolicnu brzinu kretanja vozila jer svaka nagla promjena
brzine moze uzrokovati prometnu nesreCu. Zavoji projektirani S minimalnim odredenim
polumjerom mogu biti uzrok prometnih nesre¢a ako su izvedeni nakon dugih pravaca, jer ih vozac
ne ocekuje. Stoga se duljine pravaca i zavoja moraju medusobno uskladiti i osigurati sigurnost
voznje. S druge strane, kratka prijelaznica izmedu dva zavoja takoder moze ugroziti sigurnost

vozaca prilikom voZnje na tom dijelu trase ceste.
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3.2. Tehni€ki elementi ceste

Tehnicki elementi ceste su vazan ¢imbenik sigurnosti prometa, a to su sljede¢i elementi:

e Prometni trakovi

e Rubni trakovi

e Bankina i berma

¢ Rigol

e Ostri zavoji

e Trakovi za spora vozila
e Trakovi za zaustavljanje
e Razdjelni pojasevi

e Pjesacke staze

e Biciklisti¢ke staze

e Horizontalna i vertikalna preglednost

Prometni trak je dio kolnickog traka cija je Sirina dovoljna za nesmetan promet jednog reda
motornih vozila koja se kre¢u odredenom ra¢unskom brzinom (Vr). Racunska brzina je najveca
oc¢ekivana brzina koju vozilo moze posti¢i u slobodnom prometnom toku uz dovoljnu sigurnost

voznje na odredenoj dionici ceste, zavisno o tlocrtnim i visinskim elementima tog dijela dionice.

Nepropisna Sirina prometnog traka je velika opasnost za sigurnost prometa, naroc¢ito kod
prolaska teretnih vozila. Mnogobrojna istrazivanja ukazuju na to da se poveCanjem Sirine
prometnog traka smanjuje broj prometnih nesre¢a. Prema Pravilniku o osnovnim uvjetima kojima
javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju udovoljiti sa stajalista sigurnosti prometa Sirina
prometnog traka ovisi 0 projektnoj brzini (Vp). Projektna brzina je najveéa brzina za koju je
zajamCena potpuna sigurnost voznje u slobodnom prometnom toku na cijelom potezu trase, kod
optimalnih vremenskih uvjetima i u sluc¢aju dobrog odrzavanja. U tablici 1 je vidljiva ovisnost

Sirine prometnog traka o projektnoj brzini.
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Tablica 1. Ovisnost Sirine prometnog traka o brzini Vp
Vp ceste(km/h) | 120 100 90 80 70 60 50 40
Svt (M) 3,75 3,50 3,50 3,25 3,00 3,00 3,00 2,75
(2,75) = (2,50)
Izvor: [8]
Rubni trakovi su elementi za obrubljivanje kolnika i osiguranje kolnika od oStecenja.
Postavljeni su izmedu bankine i kolnika kao grani¢ni vizualni elementi ceste koji dodatno utje¢u

na sigurnosti prometa. Izvode se u Sirinama od 0,2 m — 0,5 m ovisno o §irini prometnog traka.

Bankina i berma su uz rubne trakove krajnji elementi krune ceste koja se sastoji od ostalih
elemenata: kolnika s voznim i preticajnim trakovima, zaustavni trakovi i trakovi za spora vozila,
rigoli, razdjelni pojas, nogostupi i biciklisti¢ke staze. Sirina bankine i berme zasebno ovisi o
kategoriji ceste i moze biti od 1 m, 1,2 mi 1,5 m. Vanjski dio bankine namijenjen je za postavljanje

stupova vertikalne prometne signalizacije.

Betonska ili kamena konstrukcija uzduz ruba kolnika je rigol koji ima funkciju preuzimanja
povrsinske vode i njezinu odvodnju. Nalazi se izmedu rubnog traka i berme i kod normalnog

intenziteta oborina se uzima Sirina rigola od 0,5 m.

Ostri zavoji su odredeni minimalnim polumjerima a nedostatak u lo$oj uskladenost s

prijelaznicama i susjednim zavojima opisana je u poglavlju 3.1.

Trakovi za spora uobi¢ajeno se planiraju na mjestima na kojima dolazi do zastoja promet zbog
teretnih vozila. Prema nasim propisima, kriticna brzina pri kojoj teretna vozila moraju napustiti
prometni trak 1 prestrojiti se u trak za spora vozila iznosi 50 km/h. Pocetak traka za spora vozila
mora biti na onom mjestu gdje se brzina teretnog vozila smanji na 50 km/h, a zavrsetak na mjestu

gdje teretno vozilo moZe postici brzine vece od 50 km/h.

Kod dugih putovanja moZe do¢i do umora vozaca, kvara na vozilu i ponekad je vrlo bitno imati
prostor za zaustavljanje vozila, posebice na mjestima kao $to su autoceste i brze ceste. Prema naSim
propisima, na autocestama, brzim cestama 1 cestama 1. 1 2. razreda, gdje je veli¢ina motornog
prometa po danu veca od 7000 vozila/dan, moraju se izraditi trakovi za zaustavljanje vozila za oba

smjera voznje.
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Veliki znacaj u sigurnosti prometa imaju razdjelni pojasevi koji se izvode u presjeku ceste tako
da fizicki odvajaju dva kolnika s prometom u suprotnim smjerovima. U razdjelne pojaseve se
postavljaju ograde koje spreCavaju prelazak vozila u suprotni trak, ali i sade se zivice koje
sprecavaju zasljepljivanje farovima od strane vozila koja dolaze u susret iz suprotnog traka. Prema
Pravilniku o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju
udovoljavati sa stajalista sigurnosti prometa razdjelni pojas se obavezno izvodi kod autocesta s
ukupno Cetiri ili viSe prometnih trakova u Sirinama od 4 m ili minimalno 3 m. Kod ceste 1. i 2

razreda za slucaj veceg prometnog opterecenja se izvodi razdjelni pojas Sirine 3 m i 2 m.

Pjesacke 1 biciklisticke staze se izvode odvojeno od prometnih povrSina za motorna vozila.
Sirina prometnog traka za bicikliste iznosi 1 m, a za dva reda biciklista iznosi 2 x 0,90, odnosno
1,8 m. Sirina traka kod pjesackih staza iznosi 1,6 m u slu¢aju da je staza fizi¢ki odvojena od
prometnih trakova, a u slucaju da je staza neposredno uz prometni trak ceste i odvojena je samo
rubnjakom, §irina iznosi 2,35 m. Povecanjem broja biciklista doslo je do potrebe za odgovaraju¢om
infrastrukturom te su se izvodile biciklisticke trake koje su odvojene samo razdjelnom crtom od

prometne trake.

Preglednost na cesti je usko povezana s duljinom zaustavnog puta vozila. Duljina zaustavne
preglednosti je jednaka duljini zaustavnog puta, a ovisi o racunskoj brzini i uzduznom nagibu. Na
slici 1 je prikazan grafikon prema kojemu se odreduje zaustavna preglednost vozila, zbog sigurnosti
se uvijek uzima u obzir negativan postotak nagiba jer se njime ocita veca duljina zaustavne
preglednosti. Iznosi ocitani s grafikona na slici 7 za iznos od 0% uzduznog nagiba nalaze se u
tablici 2.
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Slika 7. Zaustavna preglednost

8]

Sigurnost u prometu zahtjeva dovoljnu preglednost ceste kako bi voza¢ u svakom trenutku
mogao pravodobno zaustaviti vozilo i svladati prepreku. Sukladno tome, u zavoju mora biti

osigurana i horizontalna i vertikalna preglednost.

Tablica 2. Zaustavna preglednost P; sa 0% uzduznog nagiba
Vr 30 40 50 60 70 80 90 100 | 110 & 120 & 130
(km/h)
ceste
Pz(m) 25 35 50 70 90 120 150 190 230 280 340
(80)  (100) (120) (150) (170) (200) (250)
Izvor: [8]

AKo postoje u unutarnjoj strani zavoja objekti, stabla, reklamni stupovi ili bilo koja zapreka
koja onemogucava potrebnu preglednost, ili se pak zavoj nalazi u usjeku ili zasijeku potrebno je
osigurati horizontalnu preglednost. Odredivanje preglednosti je od posebne vaznosti za sigurnost

zaustavljanja vozila, ali i za pretjecanje vozila i omogucava se uklanjanjem svih prepreka na
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unutras$njoj strani horizontalnog zavoja. Prema slici 8 je vidljiv nacin izracuna potrebne §irine

preglednosti b od putanje oka vozaca.

RUBOM PROMETNIH
TRAKDVA

G5 KELNIA

_ LiNIJA KRE TANJIA
b= VOIILA

Slika 8. Elementi horizontalne preglednosti
[8]
3 pz?

b=3r

b (m) - Sirina preglednosti
Pz (m) - trazena duzina preglednosti

R (m) - polumjer zavoja (R1 » R0)

Vertikalna preglednost ovisi o polumjeru zakrivljenosti vertikalnog zavoja. Na slici 9 je vidljiv
polumjer R nastao konveksnim prijelomom nivelete. Niveleta je linija koja prikazuje vertikalni tok

trase ceste. Minimalni polumjer konveksnog vertikalnog zaobljenja se dobije preko izraza:

Rmin
2 x L/ho +/hy)?

Rmin — minimalni polumjer konveksnog vertikalnog zaobljenja

gdje je:
P.— potrebna zaustavna preglednost

ho — visina oka vozaca (1 m)

h1 — visina skrivenog dijela zapreke (0,30 m)
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Duljina vertikalne preglednosti se racuna za zaustavljanje vozila ispred nepomicne zapreke i
za pretjecanje vozila. Konkavni prijelom nivelete ne ugrozava preglednost kao u slucaju

konveksnog prijeloma.

Pr

|
|

Slika 9. Vertikalna preglednost u zavoju kod konveksnog prijeloma

8]

3.3. Stanje kolnika

Stanje kolnika utjee na koeficijent prianjanja. LoSa kvaliteta cestovnog zastora ili mokar
kolnik, nepravilnosti na kolniku nastale nepravilnim odrzavanjem (udarne rupe), vremenske
neprilike (snijeg 1 led), visoka temperatura na povrsini kolnika, oneciS¢en kolnik 1 sl., utjeCu na
smanjenje koeficijenta prianjanja §to dovodi do vece mogucénosti nastanka prometne nesrece
uzrokovane proklizavanjem vozila. Udarne rupe su oSte¢enja kolnika, odnosno nepravilnosti na

kolniku nastale posljedicom smrzavanja, loSeg vremena, dotrajalosti i loSe kvalitete zastora.

Vrlo Cest uzrok nastanka prometnih nesreca su nepravilnosti na kolniku, jer ih vozac ne ocekuje
1 naglim pokretima ih pokuSava izbjeci. Pri oStecenju kolnika ve¢em od 15 posto potrebno je Citav

kolnik obnoviti, a pri oste¢enju do 15 posto treba ga popraviti. [1]
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3.4. Oprema ceste

Oprema ceste u prometu se koristi za informiranje sudionika u prometu. Dobrom opremom se
povecava sigurnost vozaca i sigurnost prometa, §to je posebno vazno U uvjetima smanjene
vidljivosti i kod velike gusto¢e prometa. Opremu ceste ¢ine: prometni znakovi i signalizacija,

kolobrani, ograde, zivice, grani¢ni i kilometarski stupici, smjerokazi, snjegobrani i vjetrobrani.

Prometni znakovi su najvazniji element opreme ceste jer omogucavaju neprestano
obavjestavanje, upozoravanje i komunikaciju s vozatem o stanju na prometnici. Prometna
signalizacija se postavlja sukladno prema elaboratu o opremi i signalizaciji ceste. Kolobrani su
niski kameni ili betonski stupi¢i koji imaju funkciju zadrzavanja vozila u sluc¢aju skretanja s
kolnika, a postavljaju se uz rub bankine. Danas se ugraduju umjesto kolobrana ograde koje mogu
biti za zastitu vozila i pjeSaka. Koriste se odbojne elasti¢ne ograde kako bi omogucile promjenu
pravca kretanja vozila pri slijetanju te bi ublazile ja¢inu udarca. Kilometarski stupici s 0znakama
koje obavjestavaju vozaCa o njegovom poloZaju na cesti te omogucavaju informacije o

udaljenostima do cilja kretanja vozaca.

3.5. Rasvjeta ceste

Cestovna rasvjeta aktivno pridonosi smanjenju rizika od prometne nesrece i dolazi do izrazaja
nocu kad je i najpotrebnija za sigurno odvijanje prometa. Rasvjeta mora omogucavati voza¢ima
istu razinu sigurnosti voznje po danu i po noci. U nekim slucajevima pjesaci 1 biciklisti nisu
osvijetljeni dovoljno dobro da ih vozaci uoce. Dobra uli¢na rasvjeta mora voza¢u omoguciti
pravovremeno uocavanje opasnosti, pjeSaka i biciklista. Postavlja se u zonama povecane opasnosti
kao na primjer: mostovi, tuneli, galerije, prometna Cvorista, grani¢ni prijelazi, dionice cesta i

autocesta, prometno usluzni objekti i ceste u zavoju.

Primjer prometnice koja postize gotovo iste uvjete preglednosti i rasvijetljenosti po danu i po
noci je prikazana na slici 10. Projektom modernizacije energetski ucinkovite i ekoloske javne

rasvjete u Grada Siska se zamijenila dotrajala i zastarjela javna rasvjeta sa LED javnom rasvjetom.
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Nova LED rasvjeta postavljena 2016. godine povecala je sigurnost voznje ve¢im brzinama, a time
i povecala propusnu mo¢ prometnice, pridonijela je ve¢em iskoriStenju nocu te vecoj sigurnosti

kretanja pjesaka i biciklista.

Slika 10. Most Gromova u Sisku po danu (lijevo) i po no¢i (desno)
[14]

3.6. Raskrizja

Cestovna raskrizja su to¢ke u cestovnoj mrezi koja povezuju dvije ili viSe cesta i u kojima se
krizaju, razdvajaju, spajaju ili prepli¢u prometni tokovi. Raskrizja moraju biti pregledna, dobro
osvijetljena, uskladena s ostalim raskrizjima, proto¢na i dobro opremljena svom potrebnom
opremom i signalizacijom. Na raskriZjima se dogada najveci broj nesreca na prometnicama stoga
se preporucuje projektiranje i izgradnja raskrizja u dvije ili viSe razina, ako to nije moguce,
potrebna je dobra regulacija prometa 1 dobra preglednost kako bi se sprijeCile moguce nesrece.
Cestovna ¢voriSta u istoj razini su najces¢i nacin povezivanja cesta, primjenjiva su na lokalnim 1
regionalnim cestama u sluc¢aju da promet ne prelazi 800 vozila po satu u oba smjera. Najveci broj
konfliktnih to¢aka je kod raskriZja u istoj razini, ¢ak 32 konfliktne to¢ke u slu¢aju spajanja dvije

prometnice s dvosmjernim prometom (slika 11.)
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Slika 11. Cestovno raskrizje u istoj razini

[1]

Boc¢na zapreka moze biti ograda, stabla, reklamni stupovi, strujni i telefonski drveni ili betonski
stupovi. Zbog negativnog utjecaja na sigurnost prometa zabranjeno je postavljati stalne ili
povremene zapreke na bankinu. Prema istrazivanju u Engleskoj tre¢ina vozaca smrtno strana
prilikom udara u stalnu zapreku. Blizina zapreke znatno utjeCe kod Cetverotraénih cesta koje
nemaju odvojene kolnike. U Hrvatskoj udaljenost unutarnjeg ruba zastitne ograde iznosi 0,7 m ako
postoji trak za zaustavljanje, a ako nema traka za zaustavljanje, udaljenost ovisi o §irini prometnog

traka (tablica 3).

Tablica 3. Udaljenost unutarnjeg ruba zastitne ograde u ovisnosti o Sirini prometnog traka

Sirina prometnog traka (m) Udaljenost unutarnjeg ruba zastitne
ograde (m)
3,50 0,90
3,25 0,80
3,00 0,65
2,75 0,50
Izvor: [1]
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3.8. Odrzavanje ceste

Radovi na odrzavanju cesta se obavljaju tijekom cijele godine kako bi se omogucéilo sigurno i
nesmetano odvijanje prometa. Zadaca i cilj odrzavanja ceste je njezino o¢uvanje u projektiranom
stanju, CiS¢enje i zastita okoli$a koji moze nastetiti cesti i spre¢avanje propadanja cesta. Razlike su
u redovitom i izvanrednom odrzavanju. Redovito odrzavanje obuhvaca radove malog opsega na
cesti tijekom cijele godine, a izvanredno odrzavanje podrazumijeva dugoro¢no planirana
odrzavanja zbog opseznosti i zahtjevnosti radova, a Cilj im je dugoroc¢nije uredenje i poboljSanje
pojedinih dijelova i trenutnog stanja ceste. Izvanredni radovi se izvode povremeno, u slucaju

nepredvidenih dogadaja, a njihov opseg je vezan uz stupanj dotrajalosti ili oStecenja ceste.

Redovito odrZavanja su radovi na kolniku, prometnim povr§inama, odvodnji, donjem ustroju
ceste, redovito odrzavanje opreme ceste, mostova i tunela, ciS¢enje ceste, osiguravanje

preglednosti, redovito odrzavanje prometne signalizacije.

Izvanredno odrzavanje obuhvaca obnavljanje i zamjenu kolnickog zastora, obnavljanje
kolnika, unaprjedenje sustava odvodnje ceste, zamjena ili ugradnja nove prometne signalizacije i
opreme ceste, sanacija odrona, kliziSta, obloZnih zidova, radovi na uredenju zelenila, ukraSavanje

okolisa, obnova instalacija 1 uredaja na cesti, poboljSanje uvjeta odmorista i ugibalista.
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4. ELEMENTI ZAUSTAVNOG PUTA VOZILA U FUNKCIJI SIGURNOSTI

Put koji vozilo prijede od trenutka kada vozac uoci opasnost na cesti ili nepomicnu zapreku do
trenutka zaustavljanja vozila naziva se zaustavni put vozila. Prema slici 12, osnovni elementi
zaustavnog puta vozila su put reagiranja (ar), put koc¢enja (ak) i sigurnosni razmak (az). 1znos
zaustavnog puta se moze izraCunati uz pomoc¢ zbroja sva tri osnovna elementa. Na svaki od

navedenih elemenata zaustavnog puta utjece jedan ili vise ¢imbenika.

A A
S e oo
ar 1 ak " 02_{
" ;

Slika 12. Zaustavni put
[5]

4.1. Put reagiranja

Put reagiranja je udaljenost koju vozilo prijede od trenutka uocavanja opasnosti ili zapreke do
trenutka kada vozac¢ pocne kociti. Put reagiranja ovisi 0 osobinama vozaca, njegovom psihic¢kom
1 fiziCkom stanju te uvjetima okoline. Da bi se odredio put reagiranja u karakteristicnim prometnim

uvjetima moguce je primijeniti slijede¢i matematicki izraz:

V X tg
3,6

aR:UX tR:

gdje je:

ar — put reagiranja (m)
v — brzina vozila (m/s)
V — brzina vozila (km/h)

tr — vrijeme reagiranja (s)
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4.2 Put koCenja

Put kocenja je udaljenost koju vozilo prijede od pocetka kocenja do trenutka zaustavljanja
vozila, a ovisi o brzini kretanja vozila neposredno prije kocenja, tipu, istroSenosti 1 stanju
pneumatika, ispravnosti kocionog sustava, koeficijentu prianjanja izmedu kolnika i gume, stanju i
vremenskim uvjetima na kolniku i slicno. Postoje dva nac¢ina ko¢enja vozila: intenzivno (forsirano)

i slobodno kocenje.

4.2.1. Putintenzivnog kocenja

Intenzivno kocenje nastaje kada dode trenutacnog povecanja sile ko¢enja u punoj veli¢ini, od
pocetka do kraja kocenja. Tijekom kocenja vozilo se krece jednoliko usporeno, a naglo povecanje
1 prestanak sile izaziva trzaj. Intenzivno kocenje se primjenjuje iskljucivo kada se pojavi iznenadna

smetnja na cesti.

Na slici 13 prikazan je dijagram ovisnosti usporenja (-a) o vremenu (t) kod intenzivnog ko¢enja
pri ¢emu je usporavanje konstantno tijekom cijelog perioda kocenja tk. Povrsina ispod dijagrama

jednaka je pocetnoj brzini vo.

A’ [m/s]) -a,=kons.

u
B=g(f = Tl‘a“o")

o
=

i b ={ t[s]

Slika 13. Dijagram usporenja u ovisnosti o vremenu pri intenzivnom kocenju

[1]
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Dijagram ovisnosti brzine vozila (v) o vremenu (t) prikazan je na slici 14. Zbog konstantnog
usporavanja dolazi do konstantnog pada brzine vozila, s po¢etne brzine vo do zaustavljanja vozila,

odnosno v =0 m/s.

tk = VO t {S]

A

Slika 14. Dijagram brzine u ovisnosti o vremenu pri intenzivnom koc¢enju

[1]

Put intenzivnog kocenja se dobiva izjednacavanjem rada sile kocenja (Px) na duljini puta

kocenja sa kinetickom energijom (Ex).

Ek:Pk d

Gdje je:
G — ukupna tezina vozila (u sluc¢aju da se koc¢i na sva cCetiri kotaca) [N]
g — ubrzanje sile teze [9,81 m/s?]
f1— koeficijent tangencijalnog prianjanja
I« — put kocenja [m]
1z prethodnih jednadzbi dobivamo sljedeci izraz:
v? v? v?
l == = =
KT 2.9-fi 2:362-981-f, 254-f

[m]
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Kod ceste u nagibu, duljina puta kocenja je jednaka izrazu:

G G-t
2-g T

gdje je u oznaka za uzduzni nagib izrazen u postotku, a predznak plus se uzima u slucaju da vozilo
ko¢iu usponu te predznak minus u slucaju da vozilo koci u padu. Sredivanjem jednadzbe dobivamo

konacni izraz za duljinu puta kocCenja:

UZ VZ V2
2'9'(f1i116—0):2'9»81'3»62'(f1i%) [m] o = u) [m]

L, =

4.2.2. Putslobodnog kocenja

Za razliku od intenzivnog kocenja, usporenje kod slobodnog kocenja nije konstantno za cijelo
vrijeme kocenja (tk) nego se mijenja po fazama. Prema slici 15 su vidljive tri faze. U prvoj fazi
usporenje (-a2) linearno raste u periodu At: od nule do vrijednosti az, zatim se u drugoj fazi
vrijednost usporenja zadrzava na istoj vrijednosti za period Ato. U trecoj fazi vrijednost usporenja

linearno opada do nule za period Ats.

&
a, [m/s’]
M A
ro-—— VE |
i ! i
{ I i
I | !
i !
{ 1 Vo i
I I B ;
e o |
NVALE g ; W/"\C Y .
1< Ol My | at, e Aty N, - t (s]

Slika 15. Dijagram usporenja u ovisnosti o vremenu pri slobodnom kocenju

[1]
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Kod slobodnog kocenja dolazi do uzduznog udara ili trzaja, a njegova maksimalna vrijednost
sy iznosi 1,5 m/s®. Njegova vrijednost se dobiva preko izraza:

daz_az_g'(fli‘%)

S, =tanag = —
u dt t At

Na slici 16 prikazan je dijagram ovisnosti brzine o vremenu v(t). Zbog linearne promjene
usporenja na dijagramu a(t) u prvoj i tre¢oj fazi kocenja, brzina kretanja vozila se smanjuje po
krivulji drugog stupnja. U drugoj fazi kod konstantnog usporenja az, brzina se smanjuje linearno

za vrijednost Ava.

|
k¢

v [m/s] F - sk e

A

M)

| g

At =Aty=At a,=g(f, *

Slika 16. Dijagram brzine u ovisnosti 0 vremenu pri slobodnom koc¢enju

[1]

Put slobodnog kocenja je jednak povrsini ispod dijagrama v(t). Prema slici 16 se vidi da se
povrsina nece promijeniti ako se iz prve faze oduzme iscrtkana povrsina i doda na povrSinu u tre¢oj
fazi kako bi se dobila tri pravilna oblika, dva trapeza (00:A1A2 i A1A2B1B>) i trokuta (B1B2Cy).
Stoga proracun povrsine jednak je

_ vy + (v — Avy)

vy — Avy) + Av Avs - At
L = z At1+(0 )+ AV, AVsrAls

2 2 2

S obzirom na to da je usporenje jednako u prvoj i tre¢oj fazi ko¢enja proizlazi da je At; = Ats i

Av; = Av; = Av, prema tome se dolazi do izraza

1%
lsk=?0-(2-At+At2)
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Usporedivanjem dijagrama a(t) i v(t) od intenzivnog kocenja i dijagrama a(t) i v(t) od slobodnog

kocenja dolazi se do izraza za put slobodnog kocenja:

g(fAts)

. . UvrStavanjem vrijednosti Ik i At u prethodnu jednadzbu
u

Akojes, = Z—z ondaje At =

za put slobodnog kocenja i sredivanjem iste koja daje konacni izraz za duljinu puta slobodnog

kocenja:

4.3. Sigurnosni razmak

Sigurnosni razmak je neophodan u slu¢aju kretanja vozila u koloni kako bi se vozilo prilikom
kocenja zaustavilo sigurno bez udara u vozilo ispred. Kod zaustavnog puta sigurnosni razmak ovisi
o vrsti kocenja vozila, u slucaju da vozilo koci intenzivno uzima se sigurnosni razmak od 5 m ili u

suprotnom da vozilo ko¢i slobodno uzima se sigurnosni razmak od 10 m.

4.4. Duljina zaustavnog puta pri intenzivhom kocenju

Pri intenzivnom kocenju duljina zaustavnog puta (Lp1) jednaka je:
Lpl = lr+lk+rz
Uvrstavanjem pojedinih elemenata u prethodnu jednadZzbu zaustavnog puta, dobit ¢e se izraz:

AL A
PL™ 36 ' 254-f,

5 [m]
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U slucaju ceste u nagibu Lpz iznosi:

V-t, &
Lp1= 36 + i
S 254 (fi + 1q5)

+ 5 [m]

4.5. Duljina zaustavnog puta pri slobodnom kocenju

Pri slobodnom koéenju duljina zaustavnog puta (Lp2) jednaka je:

Vet, V2 136-V-f)

L,, = 10
=3 Yt s, T
Ako je cesta u nagibu iznosi:
Vot % 1,36V - (f £ 155)
L,, = + + + 10 [m]
P 3,6 u s
6 254+ (£ £ 155) u

4.6. Utjecaj vozaca na duljinu zaustavnog puta

Voza¢ kao jedan od ¢imbenika sigurnosti cestovnog prometa ima znacajnu ulogu u odredivanju
duljine zaustavnog puta vozila. On svojim ponaSanjem i sposobnostima direktno utjeCe na
odvijanje prometa, odnosno manevriranje vozila po prometnici. U vozafeve psihomotoricke
sposobnosti se uz sklad pokreta 1 opaZanja, brzinu izvodenja pokreta ubraja i brzina reagiranja.
Vrijeme reagiranja se moze podijeliti na Cetiri vremena, a to su: vrijeme zamjecivanja, vrijeme
prepoznavanja, vrijeme procjene i vrijeme akcije. U vremenu zamjeéivanja voza¢ uocava
osjetilima potencijalnu opasnost, a pri vremenu prepozhavanja ju raspoznaje prema razinama
opasnosti. Kod vremena procjene voza¢ odlu€uje na koji nacin reagirati na opasnost. Vrijeme

reakcije oznacava vrijeme u kojem se realizira odluka vozaca.

Na vrijeme reagiranja sa svojim individualnim osobinama utjee vozac, isto tako utjece i
njegova starosna dob, kondicija, umor i koncentracija. Vozaci starosne dobi do 24. godine imaju
priblizno vrijeme reagiranja od 0,44 sekunde, u dobi od 40. do 44. godine vrijeme reagiranja iznosi
oko 0,46 sekunde, a u dobi od 60. do 64. godine oko 0,5 sekundi.
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Zbog konzumiranja alkohola, droga ili lijekova te zbog premorenosti, vozac nije spreman za
voznju jer u slucaju umora ili djelovanja alkohola usporeno reagira na podrazaje u prometu. Kod
takvih vozaca se put reagiranja udvostrucuje. Droga i lijekovi imaju jaci efekt na covjeka, toliko
da on ne moze kontrolirati ponaSanje §to dovodi do zaklju¢ka da ne moze ni upravljati vozilom
zbog toga sto dolazi do smanjenja paznje i osjecaja u prostoru. U slucaju da osoba pod utjecajem
droge ili lijekova upravlja vozilom na cesti, postoji velika mogucnost nastanka prometne nesrece,

tada osoba ne drzi sigurnosni razmak i predstavlja opasnost na cesti.

U slucaju da su normalni uvjeti na cesti i da je voza¢ odmoran, koncentriran na voznju i
spreman na kocenje, vrijeme reagiranja se procjenjuje na 0,5 - 0,7 sekundi. Ako vozac tijekom
voznje samo promatra vozila u prometu bez povecane koncentracije, vrijeme reagiranja iznosi oko
0,9 - 1,1 sekundi. U najgorem slucaju kada vozac¢ ne prati vozila, cestu, okolinu, koristi mobitel,
vrijeme reagiranja je od 1,4 - 1,8 sekundi. Do povecane koncentracije dolazi kada je voznja u
koloni, tada voza¢ o¢ekuje kocenja vozila ispred i moze ih odmah raspoznati po stop — svjetlima.

Povecéanjem razmaka izmedu vozila u nizu, povecava se i vrijeme reagiranja.

Na grafikonu 1 prikazana je krivuljama ovisnost duljine zaustavnog puta o vremenu reagiranja
vozaca (tr). Na osi apscisa navedeni su iznosi brzina kretanja vozila u km/h, a na osi ordinata iznosi
zaustavnog puta u metrima. Iznosi vremena reagiranja vozaca su izrazeni u sekundama. Pri tome
su se koristili nepromjenjivi iznosi: sigurnosni razmak od 5 metara, koeficijent tangencijalnog
prianjanja - 0,8. Poznato je da se proporcionalno povecanju vremena reagiranja, povecava i duljina
zaustavnog puta. [z grafikona se zakljucuje da se 1 povecanjem brzine znatno povecava zaustavni
put. Na primjer, pri brzini od 60 km/h i vremenu reagiranja 0,7 sec, zaustavni put iznosi 34,38 m,
ako produljimo vrijeme reagiranja na 1,5 sec, zaustavni put iznosi 47,72 m §to je razlika od cak

13,34 m duljine.
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Duljina zaustavnog puta
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Grafikon 1. Duljina zaustavnog puta u ovisnosti 0 tr

4.7. Utjecaj pneumatika na duljinu zaustavnog puta

Za svaki pneumatik je propisan raspon tlakova za odredeno vozilo i pod odredenim uvjetima
opterecenja. Tlak u pneumaticima odreduje ponasanje vozila Sto znatno utjeCe na sigurnost u
prometu. Gazni sloj ovisi o tlaku u pneumaticima, prema slici 17 prikazane su situacije sa tlakom
zraka u pneumaticima. Kod nedovoljnog tlaka pneumatik se uvija i dolazi do tro$enja samo bo¢nih
strana gaznog sloja, a kod prevelikog tlaka se tro§i samo srediS$nji dio gaznog sloja. Samim time
§to je gazni sloj manji nego u slu¢aju optimalnog tlaka, dolazi do zanoSenja vozila i produljuje se
zaustavni put vozila. Stoga je jako bitno provjeravati tlak u gumama u periodu od svaka dva do tri

tjedna.
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nedovoljan tlak  optimalan tlak preveliki tlak

Slika 17. Tlak zraka u pneumaticima
[7]

Zbog razlika u temperaturama i stanju kolnika potrebno je izmjenjivati zimske i ljetne
pneumatike tijekom godine. Razlika je u sastavu, strukturi i uzorku na gaznoj povrSini. Zimski
pneumatici su mekaniji i to im omogucava bolje povezivanje sa povr§inom $to je bitno kod snijega
i leda na kolniku, imaju veéu dubinu reza i gotovo pet puta vise kanala i $ara od ljetnih pneumatika.
Zimski pneumatici se najbolje ponasaju na temperaturama ispod 7°C, a ljetni iznad 7°C. Voznjom
ljetnih pneumatika zimi po ledu ili snijegu dolazi do proklizavanja $to produljuje zaustavni put

vozila.

Proizvodaci proizvode pneumatik koji ima sigurnosnu funkciju i ljeti i zimi. Univerzalne gume
se ne preporucuju jer su prevelike razlike u temperaturama da bi pneumatici dobro podnosili
promjene u temperaturama. Testiranjem se dolazi do zakljuc¢ka da su one lose zimi jer su tada

pretvrde, a ljeti su premekane.

4.8. Utjecaj stanja kolnika na duljinu zaustavnog puta

Stanje kolnika moZe produljiti ili skratiti zaustavni put. Kolnik moZe biti izloZen vremenskim
neprilikama kao Sto su kisa, blato, snijeg, led, poledica i sli¢no. Izmedu kolnika i pneumatika
najvaznije je posti¢i visok koeficijent prianjanja za sigurnu voznju. Istrosen kolnik produljuje
zaustavni put u dodiru s pneumaticima jer je kod takvog kolnika koeficijent prianjanja znatno manji
u odnosu na hrapav kolnik. Jednako tako, najvecu opasnost u uvjetima kada pada je u trenutku
prvih kapljica kise koje u kombinaciji sa prasinom mogu stvoriti skliski sloj na kolniku $to takoder
smanjuje koeficijent prianjanja na Cetvrtinu ili ¢ak Sestinu njegove vrijednosti U onosu na suhi

kolnik. Dodatno na zaustavni put utjece i materijal od kojega je izraden njegov habajuci sloj.
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U cestogradnji se za zavr$ni odnosno habajuci sloj primjenjuju asfalt, beton, kocka ali i
makadam. Svaki od navedenih materijala ima odredeno svojstvo hrapavosti uz pomo¢ kojeg se
osigurava odredeni koeficijenta prianjanja. U tablici 3 prikazane su vrijednosti koeficijenta
prianjanja u odnosu na kolnic¢ki zastor i vremenske uvjete. Vrlo je vazna uloga prilagodavanja
voznje uvjetima na kolniku jer se prema tablici vidi da je prosjecna vrijednost koeficijenta
prianjanja 0,54 kod mokrog, starog, istroSenog i glatkog kolnika, dok je kod novog grubog i suhog
kolnika prosje¢na vrijednost 0,82 $to ¢ini razliku od ¢ak 0,28. Ako te iznose uvrstimo u formulu za
zaustavni put vozila pri forsiranom kocenju, pri brzini od 50 km/h i vremenu reagiranja vozaca 1,5

sec, dobijemo razliku od 6,22 m.

Vrsta kolni¢kog zastora | Stanje kolnickog zastora Granicne Prosjecna
vrijednosti vrijednost
Beton Suh, nov grub 0,73-0,90 0,82
Suh, star, istroSen, glatki 0,65 - 0,80 0,72
Mokar, star, istroSen, glatki 0,41 - 0,67 0,54
Asfalt Suh, nov, grub 0,72-0,87 0,80
Suh, star, istroSen, glatki 0,70 -0,89 0,80
Mokar, star, istrosen, glatki 0,53-0,73 0,63
Makadam Suh, tvrd, prasnjav 0,41 - 0,55 0,48
Vlazan, tvrd, blatnjav 0,37 - 0,47 0,42
Mokar, tvrd, pjesc¢an 0,27 — 0,43 0,35
Snijeg Utrti suhi 0,13-0,19 0,16
Rasuti suhi 0,12 -0,16 0,14
Raskvaseni mokri 0,18 - 0,22 0,20
Tablica 3. Prosje¢ne vrijednosti koeficijenta prianjanja izmedu pneumatika i kolnika
[15]

Iz grafikona 2 moguce je uociti ovisnost zaustavnog puta o koeficijentu tangencijalnog
prianjanja f1 u slucaju vremena reagiranja vozaca od 1,5 sec. Na apscisi su prikazane vrijednosti
brzina kretanja vozila u rasponu od 10 do 100 km/h. Na ordinati su dobivene vrijednosti zaustavnog
puta u metrima pri forsiranom kocenju uz sigurnosni razmak od 5 m. Primjerice, pri brzini od 80
km/h i koeficijentu f; od 0,3 zaustavni put iznosi 122,32 m, ako se promjene uvjeti na kolniku i
koeficijent f1 poprimi vrijednost 0,8 zaustavni put u tom slucaju iznosi 69,83 m. Razlika poprilicno

znacajna i iznosi 52,49 m.
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Duljina zaustavnog puta

180 L

160

140

120
/ ——0,8
100

=i=0,5

80 0,3

60

40

20

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Grafikon 2. Duljina zaustavnog puta u ovisnosti o f;

4.9. Utjecaj ko¢nica na duljinu zaustavnog puta

Zaustavni put vozila ovisi o ispravnosti 1 stanju koc¢nica. Kocnice kao aktivni ¢imbenik
sigurnosti vozila sluze za usporavanje kretanja vozila ili njegovo potpuno zaustavljanje. Motorna
vozila moraju imati odgovarajuce uredaje za zaustavljanje, ko¢ni sustav kojim voza¢ moze sigurno,
brzo i djelotvorno usporiti ili zaustaviti vozilo. Na zaustavni put vozila utjecaj imaju: starost
koc¢nica, njihova istroSenost i1 ispravnost, zagrijavanje tijekom voznje, stanje i koli¢ina maziva

izmedu tarnih povrsina te zra¢nost izmedu dijelova koji ostvaruju trenje.

Koc¢ni mehanizam trenjem osigurava usporavanja ili zaustavljanje vozila pretvarajuci kineticku
energiju vozila u toplinu. Kao §to je ve¢ spomenuto u poglavlju 2, ko¢ni mehanizam se izvodi kao
disk — kocnica i bubanj ko¢nica. Disk — ko¢nice su pogodnije zbog boljeg odvodenja topline i
manje su osjetljive na veca termicka optere¢enja koja nastaju kod uzastopnog i dugotrajnog
kocenja, znatno su manje osjetljive na promjenu vrijednosti koeficijenta trenja izmedu obloga
kocnice 1 diska ¢ime dovodi do vece ujednacenosti kocenja pojedinih kotaca i vecoj stabilnosti
vozila. Bubanj ko¢nice imaju prednost u odnosu na disk — ko¢nice u tome Sto kod njih voda,
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prljavstina, necisto¢e ne mogu u njih prodrijeti. One se uglavnom primjenjuju kod osobnih vozila
na straznje osovine i kod teretnih vozila na svim kota¢ima. S obzirom na ¢estu upotrebu i veliku
vaznost kod usporenja i konacnog zaustavljanja vozila imaju kocnice, vrlo je vazno njihovo

odrZzavanje i provjeravanje ispravnosti.

Dodatan utjecaj na duljinu zaustavnog puta ima ABS sustav kao elektroni¢ko-hidraulicki
mehanizam koji sprjecava blokiranje kotaca. Navedeni sustav se aktivira samo prilikom blokiranja
kotaca koje predstavlja opasnost prilikom forsiranog kocenja. ABS svojim djelovanjem moze
produljiti zaustavni put, ali omogucava stabilnost i upravljivost vozila prilikom forsiranog kocenja
ili kod smanjenog koeficijenta prianjanja izmedu kolnika i pneumatika. Za slu¢aj kada su blokirani
prednji kotaci dolazi do nemoguénosti upravljanja vozilom, a kod blokiranja samo zadnji kotaca
dolazi do zanoSenja vozila. Da bi se sprije¢ilo blokiranje kotaca, sila ko¢enja mora biti manja ili
jednaka sili trenja. Prilikom forsiranog koc¢enja i blokiranja kotac¢a, ABS odrzava optimalni pritisak
kocenja na kotac¢u tako da u intervalima djeluje na koénicu i zatim ju otpusta te tako u krug sve do
sigurnog zaustavljanja vozila. Takvim djelovanjem ograni¢ava silu koc¢enja kako ne bi bila
iznosom veca od sile trenja. SprjeCavanjem blokiranja kotaca, odnosno optimalnim djelovanjem
ABS-a na koc¢nice, sprjecava se i proklizavanje kotaca $to znatno utjece na sigurnost u cestovnom

prometu.
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5. PRIJEDLOG MJERA ZA POBOLJSANJE ELEMENATA KOJI ODREPUJU
ZAUSTAVNI PUT VOZILA

Prometne nesrece i njihove posljedica sve veéi su problem suvremenog drustva. Zbog toga sve
viSe se planiraju i poduzimaju mjere koje ¢e neposredno doprinijeti smanjenju takvog negativnog
trenda. Jedan od vazni elemenata za odredivanje uzroka i na¢ina nastanka prometnih nesreca je
definiranje pogresaka koje dovode do nezeljenih posljedica u cestovnom prometu. Da bi se odredio
uzrok nesreca potrebno je obaviti analizu statistickih podataka o broju i posljedicama nesreca,
mjestu i vremenu dogadanja istih kao i drugih pokazatelja uz pomo¢ kojih je moguce kvalitativnije

odrediti uzroke koji su prethodili nastanku nesreca.

Znanstveno je dokazano da na zaustavni put vozila utjeéu osnovni i dodatni ¢imbenici. Covjek,
cesta 1 vozilo pripadaju u skupinu osnovnih ¢imbenika dok promet na cesti 1 incidentni ¢imbenici
¢ine dodatnu skupinu tih ¢imbenika. Na zaustavni put prije svega utjeCu brzina kretanja i vrijeme
reagiranja vozaca. Dodatno za zaustavni put utje¢e tehnicka ispravnost vozila, stanje kolnika 1

stanje okoline kao dijela incidentnog ¢imbenika.

Jedna mjera koja je znatno utjecala na smanjenje zaustavnog puta je unaprjedenje sustava
koc¢enja odnosno opremanje vozila sa ABS sustavom. Takav sustav, iako u odredenim uvjetima
moze 1 produljiti zaustavni put vozila, znatno je utjecao na upravljivost vozilom u slucaju
forsiranog kocenja ili u uvjetima kada je koeficijent prianjanja izmedu kolnika 1 pneumatika znatno

smanjen.

Pronalaskom elemenata dolazi se do pitanja na koji nain izmijeniti 1 poboljSati elemente kako
ne bi doslo do prometne nesrece. Smanjenjem zaustavnog puta vozila smanjuje se i moguénost
nastanka prometne nesrece. Pojedini elementi koji odreduju zaustavni put vozila pojaSnjeni su u

prethodnim poglavljima.

Na ¢ovjeka kao vozaca i kao ¢imbenika sigurnosti U prometu treba obratiti posebnu pozornost.
Zapravo je on taj koji u ve¢em postotku odlucuje na koji nacin ¢e se vozilo ponasSati i na koji nacin
¢e se zaustaviti. Stoga je potrebna edukacija djece, tinejdZera, osoba pri upisu u autoskolu, vozaca.
Edukacija djece od najranije dobi u vrti¢u je vrlo vazna na njihovu izgradnju karaktera, osobnosti,

kulture prema prometu. Proces cjelozivotnog ucenja o sigurnosti u prometu je potrebna kako bi se
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najmladi naucili Sto znaci sigurnost u prometu za njih, a one starije osvijestili o ¢injenicama koje
ne znaju. Za smanjenje zaustavnog puta vozila potrebno je smanjenje vremena reagiranja vozaca,
kako bi se to postiglo potrebno je ljude educirati o negativnim utjecajima koriStenja mobitela u
VOznji, umora, alkohola, lijekova i droga. Ucenike u auto$kolama prije zavr$nog ispita voznje je
potrebno praksom osvijestiti o utjecaju brzine voznje o zaustavnom putu. Svaki od polaznika treba
sam, uz instruktora voznje, testirati u vozilu pri razli¢itim brzinama voznje razliku u zaustavnom
putu. Tek kada svaki polaznik sam uvjeri u razliku zaustavnog puta pri ve¢im brzinama moci ¢e to

primijeniti i nakon poloZene zavr$ne voznje u prometu.

Nabava simulatora voznje u svim autoskolama bi bila potrebna kako bi polaznicima omoguéili
da dodatno prosire iskustva prilikom ucenja voznje. Simulatori imaju moguc¢nost promjene uvjeta
na cesti tako da bi se polaznici mogli suo¢avati sa raznim situacijama u prometu koje ih o¢ekuju

nakon polaganja zavr$nog ispita.

Jedan od elemenata koji utjecu na zaustavni put vozila su koc¢nice i pneumatici na vozilu.
Potrebno je preventivno odrzavati kocioni sustav 1 pratiti tlak u pneumaticima, a ne iskljucivo kada
dode do kvara vozila. Preventivnim odrZzavanjem vozila i njegovih elemenata produljuje se njihov
vijek trajanja i ono najvaznije, povecava se sigurnost. S ispravnim i odrzavanim ko¢nicama i

pneumaticima ostvaruje se kraci zaustavni put vozila.

Cestu, kao jedan od ¢imbenika sigurnosti prometa koji utjeCe na zaustavni put, potrebno je
redovito odrzavati, povecati debljinu asfaltnog sloja za sve kolni¢ke konstrukcije bez obzira na
opterecenje prometnica. To bi omogucilo lakSe odrzavanje kolnika, ne bi se trebale ,,krpati* udarne
rupe, nego bi se samo sloj kolnika ,,skidao*. Kod opterecenih dijelova prometnica potrebno je
izlizani asfalt obnavljati, odrzavati njegovu hrapavost. Na mjestima gdje je to izvedivo, potrebno
je rekonstruirati prijelaznice gdje nastaje veci broj prometnih nesre¢a tako da se smanji njihova
duljina izmedu zavoja s obzirom na to da je dokazano da velike duljine prijelaznica izmedu zavoja

umaraju vozace.

Uvodenjem kamera na prometnicama S poveéanim intenzitetom prometa bi postojala
mogucnost pracenja kretanja vozila 1 odrZavanja sigurnosnog razmaka. Velik broj vozaca na
razmak izmedu vozila ne obraca paznju, posebno u kolonama, ali i brzim cestama gdje je potreban

puno veci sigurnosni razmak koji omogucéava sigurno zaustavljanje u slu€aju nuzde.
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6. ZAKLJUCAK

Zaustavni put znacajan je element za sprjeCavanje mogucénosti nastanka prometne nesrece. Da
bi se povecala sigurnost cestovnog prometa, u kojemu zaustavni put ima vrlo znacajnu ulogu za
nastanak prometne nesrece potrebno je djelovati prije svega na osnovne ¢imbenike koje utjeCu na

sigurnost.

Na zaustavni put odnosno put koje ¢e vozilo prije¢i u trenutku kada voza¢ uoci opasnost ili
treba zaustaviti vozilo u ovisnosti je od tri osnovna i dva dodatna ¢imbenika. Covijek, cesta, vozilo
kao osnovni te promet na cesti i incidentni, kao dodatni ¢imbenici, utjecajni su elementi o kojima
ovisi zaustavni put vozila. S obzirom da navedeni ¢imbenici u procesu zaustavljanja vozila imaju

u interaktivnu ulogu, analiza zaustavnog puta vrlo je sloZeni postupak.

U tom postupku jedan od sloZenijih elemenata je utvrdivanje puta reagiranja u kojemu uz brzinu
veliku ulogu ima i vrijeme reagiranja. Vrijeme reagiranja uvjetovano je subjektivnim osobinama
vozaca kao i objektivnim okolnostima. S obzirom da je u vrijeme reagiranja pripada interval od
uoCavanja opasnosti, spoznaje o karakteru opasnosti i odlu¢ivanje o poduzimanju akcije, ono je

kod svakog covjeka drugacije. Najcesce ovisi o psihofizickom stanju vozaca.

Jedna od mjera koja bi doprinijela svjesnosti vozaca o zaustavnom putu vozila povezana je sa
edukacijom. Edukaciju je potrebno prilagoditi starosnoj strukturi vozaca i sudionika u prometu
zbog toga Sto se sa godinama mijenjaju Covjekove psihofizicke sposobnosti. Jednako tako
edukacijom o Stetnosti alkohola, lijekova, droga 1 drugih opijata na organizam i upravljanje
motornim vozilom, moguce je utjecati na svijest vozaca 0 zaustavnom putu vozila kao elementu

koji utje€e na mogucénost nastanka prometne nesrece.

Nadalje stalnim unaprjedenjem kocnica i koc¢ionih sustava na vozilima, moguce je umanjiti
pogreske vozaca. Unaprjedenja tog sustava mjera je koja u buduéem razvoju automobila ima

prioritetni znacaj.

Jednako tako, cestu 1 cestovnu infrastruktura kao ¢imbenika sigurnosti, potrebno je planirati
projektirati, graditi i odrzavati na naéin da odgovara svojoj namjeni i zahtjevima sigurnosti

prometa. Znacajan dio pri tome ima projektiranje cesta, pri ¢emu je potrebno primjenjivati
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optimalne a ne minimalne prometno oblikovne elementa cesta, te odrzavanje kao znac¢ajnog dijela

osiguranja prohodnosti ceste i uocavanja prometnih znakova i signalizacije.

Uvazavanjem navedenog dokazano se moze utjecati na smanjenje broja i posljedica prometnih
nesreca kao 1 na smanjenje zaustavnog put kao elementa koji znatno utjece na moguénost nastanka

prometne nesrece.
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