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SAZETAK:

Analizom prometnih nesreca u Republici Hrvatskoj, uocen je velik udio prometnih
nesreca s teSkim i fatalnim posljedicama, a koje su se dogodile u o$trim zavojima. 1z tog razloga
potrebno je podignuti njihovu razinu sigurnosti, a jedno od ucinkovitijih i1 troSkovno
signalizacije i opreme. Za potrebe izrade ovog rada provedeno je istrazivanje na Zavodu za
prometnu signalizaciju, Fakulteta prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu kojim se ispitivao
utjecaj boje na plocama za oznacavanje ostrih zavoja, u cilju pronalaska optimalnog dizajna tih
ploca. Ispitano je pet razli¢itih kombinacija boja, sa ukupno 60 ispitanika, te su prikupljeni
podaci o brzini voznje i lateralnom pomaku kroz Cetiri mjerne tocke. Statistickom analizom
pomoc¢u ANOVA -e ponovljenih mjerenja utvrdeno je da dizajn znaka ima statisticki znacajan
utjecaj na smanjenje brzine voznje, gdje su brzina i lateralni pomak u zavojima oznacenim

kombinacijom fluorescentna podloga — crvena strelica bila najmaniji.

KLJUCNE RIJECI: ostri zavoji, prometni znakovi, cestovna sigurnost, brzina voznje,
lateralni pomak

SUMMARY:: The analysis of traffic accidents in the Republic of Croatia showed a
large proportion of traffic accidents with severe and fatal consequences, which occurred in
sharp curves . For this reason, it is necessary to raise their level of safety, and one of the most
efficient and cost-effective solutions for raising the level of safety is the use of appropriate
traffic signals and equipment. For the purposes of this paper, a study was conducted at the
Department of Traffic Signalization, Faculty of Traffic Sciences, University of Zagreb, which
examined the influence of color on chevron road signs, in order to find the optimal design of
these signs. Five different color combinations were examined, with a total of 60 subjects, and
data on driving speed and lateral displacement through four measuring points were collected.
Statistical analysis using repeated measures ANOVA showed that the sign design had a
statistically significant effect on the reduction of driving speed, where the speed and lateral
displacement in sharp curves marked by a combination of fluorescent background - red arrow

was the smallest.

KEY WORDS: sharp curves, chevron road signs, road safety, driving speed, lateral
displacement
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1. UVOD

Osnovu drustva ¢ini njegova povezanost. Ljudi putuju zbog obrazovanja, posla,
rekreacije, a sva materijalna dobra putuju cijelim svijetom radi ispunjenja konzumeristi¢kih
potreba drustva. Cestovni promet predstavlja osnovu povezanosti danasnjeg druStva zbog
velike koli¢ine kako putnika, tako i robe koja svakodnevno prolazi cestovnhom mrezom. Velika
koli¢ina prometa za sobom vuce i negativne posljedice od kojih su najgore prometne nesrece.
Prometne nesrec¢e zauzimaju znacajan postotak ukupnih smrti u svijetu na godi$njoj razini.
Prema tome, povecanje sigurnosti cestovnog prometa predstavlja sve veci izazov subjektima
koji upravljaju cestovnom infrastrukturom. U Republici Hrvatskoj, promatraju¢i duze
vremensko razdoblje, od 2011. do 2020. godine, na cestama se dogodilo 335 538 prometnih
nesreca. Bitno je istaknuti ¢injenicu, da je u ukupnom broju prometnih nesre¢a smrtno stradala
3 324 osoba, dok je 144 708 osoba bilo teze ili lakse ozlijedeno [1]. lako se broj prometnih
nesreca s poginulim i teze ozlijedenim osobama u posljednje tri godine smanjio, Republika
Hrvatska se jo$ uvijek prema Eurostatu nalazi u podru¢ju visokog broja poginulih osoba

promatrano s aspekta broja poginulih na milijun stanovnika.

Vazno je napomenuti kako Steta nastala pri prometnoj nesreéi nije lako mjerljiva jer ona
obuhvacda ne samo materijalnu Stetu i troskove lijecenja kao izravne troskove prometne nesrece,
vec 1 neizravnu Stetu kao Sto je gubitak radne sposobnosti, smanjena moguénost privredivanja,
nemogucnosti obavljanja svakodnevnih aktivnosti, izravne reprodukcijske troskove medicinske
ili profesionalne rehabilitacije, neizravne reprodukcijske troskove policije, sudskih procesa,

osiguravajucih drustava.

Jos jedan od moguc¢ih problema u cestovhom prometu lezi i u tome §to se pri
projektiranju prometnica vrlo ¢esto zadovoljavaju samo minimalni propisani uvijeti i standardi,
a koji se odnose na sigurnost na cestama. Kombiniraju¢i minimalne sigurnosne zahtjeve s
preostala dva ¢imbenika prometa (Covjek, vozilo) raste rizik od nastanka takozvanih ,,opasnih
mjesta‘. Najrizi¢niji dijelovi ceste na kojima postoji potencijalna opasnost nastanka prometnih
nesreca su zavoji i raskrizja. Najuc¢inkovitiji na¢in odrzavanja i povecanja sigurnosti je ulaganje
u cestovnu infrastrukturu i njezino odrzavanje, a posebno u one dijelove prometne
infrastrukture koji na direktan nacin spreavaju prometnu nesrecu ili ublaZzavaju njezine
posljedice. No ipak, gradnja i odrzavanje prometne infrastrukture moze biti izrazito skupo ako

ukljucuje gradevinske radove. Jedan od troskovno najefikasnijih nacina povecanja sigurnosti



prometne infrastrukture, pa tako i zavoja, primjena je mjera vezanih za prometnu signalizaciju

I opremu.

Prometna signalizacija ima ulogu obavijestiti, upozoriti i voditi sudionike u prometu.
Njezinom pravilnom upotrebom uvelike se moze utjecati na povecanje sigurnosti, S obzirom na
to da voza¢ putem vida dobiva i preko 90 % informacija. Prometni znakovi trebaju biti
dizajnirani i postavljeni na nacin da privlace vozacevu paznju i da mu pruze sve potrebne
informacije. Ipak, bitno je znati kako postaviti prometne znakove kako vozacu ne bi trebalo
dulje vrijeme za uocavanje i njihovo percipiranje, ¢ime bi se zapravo smanjila sigurnost
prometa. Bitno je voditi ra¢una i o broju postavljenih znakova. Premali broj prometnih znakova
ne¢e dati dovoljno informacija vozacima, dok ¢e prevelik broj prometnih znakova izazvati

njihovo nagomilavanje i zbunjenost vozaca.

Prometna signalizacija je vrlo ucinkovito rjeSenje pri podizanju stupnja sigurnosti, a
zasigurno je i troskovno najprihvatljivije rjeSenje. Kako je zadatak prometne signalizacije
upozoriti, obavijestiti i pripremiti vozaca na situaciju koja mu slijedi na cesti, izrazito je vazno
navedenu signalizaciju dizajnirati u skladu s ergonomskim nacelima, odnosno osigurati da
signalizacija svojim izgledom privla¢i vozac¢evu pozornost i priprema ga na donosenje odluke
i pravovremenu reakciju. Zbog svega navedenog, a u svrhu izrade ovog diplomskog rada,
provedeno je istrazivanje kojim se ispitao utjecaj dizajna prometnih znakova za oznacavanje

ostrih zavoja, koji su jedan od opasnih cestovnih segmenata.

Istrazivanje je provedeno na simulatoru voznje u ispitnom laboratoriju Zavoda za
prometnu signalizaciju, Fakulteta prometnih znanosti. Cilj diplomskog rada je, pomoéu
simulatora voZnje, analizirati utjecaj razliitog dizajna prometnih znakova za oznaCavanje
ostrih zavoja na ponasanje vozaca prilikom nailaska i prolaska kroz ostar zavoj. Dizajn znakova
u ovom kontekstu podrazumijeva primjenu razli¢itih boja podloga znaka i strelice za
oznacavanje smjera zavoja. Za potrebe konstruiranja scenarija na kojem ¢e se provesti
istrazivanje, analizirane su prometne nesrece u zavojima drzavnih cesta Republike Hrvatske 1

utvrdena je geometrija opasnih zavoja.

Prema navedenom glavna hipoteza rada je: ,,dizajn prometnih znakova za oznacavanje
ostrih zavoja utjeCe na ponaSanje vozaca, u smislu promjene brzine voznje i promjene lateralnog
pomaka, prilikom nailaska na o$tar zavoj*“. Osim glavne hipoteze koja iznosi generalnu sliku
da ¢e razlic¢ita kombinacija boja na znakovima za oznacavanje o$trih zavoja razli¢ito utjecati na

ponasanje vozaca, definirane su i pomo¢ne hipoteze rada:



. kombinacija boja fluorescentno zelena podloga — crvena strelica imat ¢e
znacajniji utjecaj na ponaSanje vozaca, odnosno smanjenje brzine, u usporedbi s ostalim

kombinacijama boja na prometnim znakovima za oznacavanje ostrih zavoja

. utjecaj razli¢itog dizajna na prometnom znaku za oznacavanje zavoja ovisi 0

tome je li zavoj lijevi ili desni

Rad je strukturno podijeljen na sedam poglavlja. Glavne hipoteze, svrha i cilj ovog rada
predstavljeni su u uvodu odnosno prvom poglavlju. Drugim poglavljem ovog rada predstavljeni
su konstrukcijskih elementi cestovnih zavoja kao dijela cestovne infrastrukture i minimalni
propisani konstrukcijski zahtjevi. Tre¢e poglavlje predstavlja statistike cestovne sigurnosti u
zavojima u Republici Hrvatskoj, dok je cetvrtim poglavljem predstavljana prometna

signalizacija koja se koristi za oznacavanje cestovnih zavoja.

Kako je u svrhu izrade ovog diplomskog rada provedeno istrazivanje na Zavodu za
prometnu signalizaciju, Fakulteta prometnih znanosti, petim poglavljem ovog rada
predstavljana je metodologija provedenog istrazivanja. Ovim poglavljem opisana je koristena
oprema, opisan je proces nastanka scenarija voznje, te su deskriptivno i statisti¢ki predstavljeni
ispitanici koji su sudjelovali u istrazivanju. Sesto poglavlje ovog rada sadri statisti¢ke analize
koje su provedene nad prikupljenim podacima i utvrdivanje istinitosti postavljenih hipoteza.
Sedmo poglavlje predstavlja zakljuak rada kojeg prate popisi literature, slika, tablica,
grafikona i priloga.



2. ZAVOJI KAO DIO CESTOVNE INFRASTRUKTURE

Promet predstavlja sustav koji sluzi povezivanju cilja i odredista, a kako bi ispunio svoju
svrhu prijevoza robe ili putnika, mora imati odgovarajuu prometnu infrastrukturu i
suprastrukturu. Govoreci o cestovnom prometu, njegova temeljna odrednica je cesta. Cesta je
svaka javna cesta, ulica u naselju i nerazvrstana cesta na kojoj se obavlja promet [1].
Promatrajuéi njezine dijelove iz tlocrtnog pogleda, uocava se da je ona konstruirana iz tri dijela:
pravac, kruzni luk i prijelaznica, kao §to je vidljivo na slici 1. Pravcem su predstavljeni ravni
dijelovi ceste, kruzni luk su cestovni zavoji, dok je prijelaznica dio ceste pomocu kojeg se iz
ravnog dijela postupnom zakrivljenos$éu prelazi u zavoj, radi lakSe svladavanja zavoja vozilom.
Izdvajajuci pojedine segmente ceste kao Sto su zavoji, sve vrste raskrizja, ravni dijelovi, suzenja
ili proSirenja ceste, ulazne ili izlazne rampe 1 ostali dijelovi, te usporeduju¢i podatke o
prometnim nesre¢ama Koje su se dogodile na pojedinom segmentu ceste, vidljivo je da su zavoji
zajedno s raskrizjima, dva najopasnija cestovna segmenta. Iz tog razloga, bitno je posvetiti
veliku dozu pozornosti pri samom projektiranju i konstrukciji zavoja, kao i pri njegovom

oznacavanju prometnom signalizacijom, kako bi se povecala razina sigurnosti.
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Slika 1. Tlocrtni elementi ceste
lzvor: [2]

Govoreci o projektiranju ceste, za ceste koje su namijenjene brzom prometu, kao $to su
autoceste 1 brze ceste 1 koje ¢ine osnovu cestovne prometne mreZe, pozeljno je da je cestovna
linija pruzena. To znaci da se sastoji od duljih pravaca, kao 1 duljih prijelaznih zavoja, dok su
polumjeri kruznih lukova dosta veliki. Ipak, bitno je naglasiti da je voznja u pravcu dosta
zahtjevna za samog vozaca iz razloga otezane procjene udaljenosti izmedu vozila na pravcima,
zamorna je 1 monotona, a osim toga utjece 1 na samu sigurnost jer svjetla vozila iz suprotnog
smjera zasljepljuju vozaca ¢ime je on izloZen neposrednoj opasnosti na nacin da vise ne vidi
obrise rubova svoje vozne trake, te moze doc¢i do izlijetanja s ceste ili uzrokovanja prometne
nesreCe s vozilom iz suprotnog smjera. Usporedujuci broj prometnih nesre¢a s duljinom

cestovnog pravca, vidljivo je, prema slici 2., da je njihova ovisnost gotovo linearna.
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Slika 2. Broj prometnih nesreca u ovisnosti o duljini cestovnog pravca

lzvor:[3]

Zbog svih navedenih razloga jasno je da se cesta ne moze voditi samo u pravcu, te Se i
zbog same prilagodbe terenu, konstruiraju cestovni zavoji, odnosno koriste se kruzni lukovi kao
konstrukcijski element ceste. Ulazak u cestovni zavoj, nakon voznje u pravcu, moze biti
nepovoljan zbog centrifugalne sile koja se ocituje kao trzaj. Kako bi se smanjilo njezino
djelovanje i1 osigurala dovoljna razina sigurnosti, koristi se tre¢i tlocrtni element ceste —
prijelaznica. Prijelaznica povecava razinu sigurnosti na nacin da bi vozilo moralo napustiti
Svoju voznu traku, kreirati novu putanju prelazeéi u trak suprotnog smjera i izlazuéi se riziku
od frontalnog sudara s drugim vozilo, da ona nije izvedena kao putanja koju vozila slijede iz

pravca u kruzni luk [4].

Glavna karakteristika kruznog luka kao osnovnog tlocrtnog elementa cestovnog zavoja
je njegov polumjer zakrivljenosti. Polumjer zakrivljenosti zavoja odreduje se prema projektnoj
brzini, terenskim uvjetima tog dijela ceste, susjednim zavojima i odnosu projektne i raCunske
brzine [5]. Voznja kroz zavoj moze biti problematic¢na ako je polumjer zakrivljenosti manji,
odnosno ako je zavoj ostriji, zatim ako je veca brzina voZznje ili je prometni trak uzak, a nije
izvedeno potrebno proSirenje traka u zavoju. Osim toga, prolazak kroz zavoj je nesto tezi za
vozila koja su duga i velikih gabarita, kao $to je stvar s teretnim vozilima, kojima je potreban
veci skretni kut prednjih kotaca i veci prostor za manevriranje. Najpogodnija situacija pri

projektiranju cestovnih zavoja postize se konstrukcijom Sto veceg polumjera zakrivljenosti, a

5



posebno ako su susjedni zavoji suprotni, odnosno ako se desni zavoj nastavlja na lijevi ili
obrnuto, Sto daje Siroku sliku ceste, bolju preglednosti, a samim tim i povecavanje stupnja

sigurnosti prometa [4].

Ono o ¢emu je posebno bitno voditi racuna pri konstruiranju cestovnih zavoja je
mogucnost izlijetanja vozila s njegove predvidene putanje, odnosno izlijetanje vozila s ceste.
Zato su od izrazite vaznosti proracuni stabilnosti vozila na otklizavanje 1 stabilnosti vozila na
prevrtanje. Da bi se zadovoljio uvjet stabilnosti moment centrifugalne sile prema dodirnoj to¢ki
gume 1 kolnika mora biti manji ili jednak tezini vozila. Iz tog razloga stabilnost vozila na
prevrtanje ovisi upravo o tezini samog vozila i razmaku njegovih kotaca. Smanjivanjem
polumjera kruznog luka potrebno je poveéavati poprecni nagib kolnika do najveéeg dopustenog
kako bi se zadovoljila stabilnost vozila na otklizavanje. Upravo tim proracunima dolazi se do
minimalnog polumjera zavoja, a koji ovisi 0 projektnoj brzini i ¢ije su vrijednosti prikazane

tablicom 1.

Tablica 1. Minimalni polumjeri zavoja ovisno o projektnim brzinama

V,(km/h) [30 [40 [50 [60 [70 [80 [90 [100 [110 [120 [130
R,,(m) |25 |45 |75 |120 |175 |250 |350 |450 |600 | 750 | 850

R; (m) 110 | 220 | 350 |535 |800 |1100 | 1450 | 1900 | 2350 | 2950 | 3400
Izvor:[5]

Usporeduju¢i polumjer zavoja s brojem nesreca koje se dogadaju u zavojima, iz
prethodnih istraZivanja se uocava da se broj prometnih nesre¢a naglo povecava ako govorimo
0 zavojima ¢iji je polumjer zakrivljenosti manji ili jednak 150 metara. Takvi zavoji su oStri
zavoji 1 kao takvi su posebno opasni. Stupanj pojave prometnih nesre¢a u ovisnosti o polumjeru

zavoja prikazan je na slici 3.
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Slika 3. Ovisnost stupnja pojave prometnih nesre¢a o polumjeru zavoja

lzvor:[3]

Poprec¢ni nagib kolnika predstavlja bitan faktor pri konstruiranju ceste iz razloga §to je
zaduzen za odvodnju vode s kolnika. Prilikom konstruiranja zavoja poprec¢ni nagib kolnika se
usmjerava prema unutarnjoj strani zavoja, prema njegovom centru. S obzirom na to da
centrifugalna sila ima velik utjecaj na prolazak vozila kroz zavoj nastojeéi ga izbaciti,
usmjeravajuéi popre¢ni nagib na unutarnju stranu zavoja, umanjuje se njezino djelovanje Sto
dovodi do sigurnijeg prolaska zavojem. Najveéi dopusSteni poprecni nagib u zavoju iznosi 7 %,

dok je najmanji popreéni nagib u zavoju jednak onom u pravcu i iznosi 2,5 % [5].

Jo§ jedna bitna karakteristika konstruiranja cestovnih zavoja je i njegovo proSirenje,
odnosno prosirenje Sirine kolnika u zavoju. Vozila pri prolasku kroz zavoj zauzimaju vecu
Sirinu od Sirine koju zauzimaju prolaze¢i cestovnim pravcem. Razlog tomu lezi u tome Sto
tragovi straznjih kotaca ne prate trag kretanja prednjih kotaca, a opisuju luk manjeg polumjera
[4]. Veliku ulogu pri konstrukciji prosirenja Sirine kolnika u zavoju ima prijelaznica s obzirom
na to da se proSirenje izvodi postupno njezinom duzinom do postizanja pune vrijednosti
prosirenja u kruznom luku. ProSirenje zavoja izvodi se na njegovoj unutarnjoj strani, a izgled
jednog prosirenja zavoja dan je na slici 4. Prilikom odredivanja veli¢ine proSirenja, bitno je
voditi ra¢una o veli¢ini polumjera zavoja i veli¢ini mjerodavnog vozila, prema kojem se
prosiruju prometni trakovi. Mjerodavno vozilo odredeno je temeljem ocekivane strukture

prometa. Sirina kolnika koja je manja ili jednaka $est metara ima minimalno progirenje od 0,20



metara u kruznom luku, dok za Sirinu kolnika ve¢u od Sest metara to proSirenje iznosi 0,30

metara [2].

pravac

0s ceste

PH '

prosirenje
(2A5%)

Slika 4. Prosirenje kolnika u zavoju
Izvor:[4]

Nagib nivelete osi kolnika definira se kao uzduzni nagib ceste. Niveleta se sastoji od
pravocrtnih nagiba, odnosno uspona i padova trase te kruznica na mjestima prijeloma nagibnih
pravaca. Najve¢i uzduzni nagib definiran je prema razredu ceste, odnosno prema projektnoj
brzini i konfiguraciji terena. Vrijednosti najveceg uzduznog nagiba mogu se is¢itati iz tablice

2.

Tablica 2. Najveci uzduzni nagib nivelete

Najveci uzduzni nagib s,,,,, (%0)
Projektna brzina
Vp (km/h) Autocesta | 1. razred | 2. razred | 3. razred | 4. razred | 5. razred
>120 4
100 5 55 55
90 55 55 55
80 6 6 6 7
70 7 7 7 8
60 8 8 9 10




50 9 10 11
40 11 12

Izvor:[5]

Najbitnije znacajke cestovnih zavoja kojima se oni mogu opisati svode se na polumjer
zakrivljenosti zavoja, uzduzni i poprecni nagib te izvedbu prosirenja Sirine kolnika. Pravilnim
odredivanjem ovih veli¢ina, s obzirom na osobine terena na kojem se zavoj nalazi, moguce je
povecati razinu sigurnosti na nacin da se voza¢ima olaksa prolazak i svladavanje samog zavoja.
Njihovom pravilnom izvedbom, vozac¢ ¢e lakSe svladati prijelaz iz voznje u pravcu na voznju
kroz zavoj, uz zadovoljavajucu razinu kako sigurnosti za vozilo i putnike tako i zadovoljavajuéu

razinu udobnosti same voznje.



3. SIGURNOST CESTOVNIH ZAVOJA

Najbitnija stavka pruzanja prometne usluge je njezina kvaliteta i sigurnost za korisnike.
Promatrajuéi cestovni promet i sve njegove dijelove (bilo koje cestovno tijelo, operater ceste i
projektant) jasno je da se pred njima nalaze razli¢iti izazovi koje je potrebno ispuniti. Bitno je
na primjer, za projektanta, konstruirati cestu ¢ijom ¢e se konstrukcijom osigurati dovoljna
razina sigurnosti po samog vozaca, uzimajué¢i u obzirom mentalna i fizicka ogranicenja
sudionika u prometu. Cilj je dakle konstruirati cestu koja ¢e biti u mogucnosti zastititi sve
sudionike u prometu ukoliko dode do pogreske nekog od njih. Infrastrukturni sustavi moraju se
konstruirati na temelju postojeceg iskustva ceste, odnosno bitno je konstruirati ceste

promatrajuci dijelove ceste na kojima su se do sada dogadale prometne nesrece.

Upravo iz tog razloga, prikupljeni su podaci, od strane Ministarstva unutarnjih poslova
Republike Hrvatske, o postoje¢em iskustvu ceste odnosno o broju prometnih nesreéa u
zavojima. Utvrdeno je da se u zadnjem desetljecu (2011.- 2020. godine) dogodilo ukupno 58
246 prometnih nesre¢a u cestovnim zavojima na mreZzi cesta Republike Hrvatske, §to ¢ini 16,48
% svih prometnih nesreca koje su se dogodile u tom razdoblju, a kojih je ukupno bilo 335 538.
S obzirom na posljedice, ukupno je 1,91 % ili 1 114 nesreca imala smrtne posljedice, 40,18 %
ili 23 406 nesreca je za posljedicu imala najmanje jednu ozlijedenu osobu i u 57,90 % ili 33
726 nesreca uzrokovana je materijalna Steta [1]. Ukupan broj prometnih nesreca koje su se
dogodile u zavoju i1 njihova raspodjela prema posljedicama prometne nesrece prikazana je

tablicom 3.

Tablica 3. Ukupan broj prometnih nesreca u cestovnim zavojima na mreZi cesta Republike
Hrvatske u razdoblju od 2011. do 2020. godine

Broj prometnih nesreca Ukupan
Godina s poginulim s ozlijedenim s materijalnom broj'
osobama osobama Stetom nesreca
2011. 149 3052 4752 7953
2012. 137 2544 3844 6 525
2013. 114 2 397 3563 6 074
2014. 103 2 246 3247 5596
2015. 113 2 383 3327 5823
2016. 99 2291 3459 5849
2017. 105 2 208 3419 5732
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2018. 109 2215 3247 5571

2019. 95 1889 2937 4921

2020. 90 2181 1931 4202

Ukupno: 1114 23 406 33726 58 246

I;?Iiffj‘;" 111 2341 3373 5 825
Izvor:[1]

Promatraju¢i prometne nesre¢e u zavojima u posljednjem desetlje¢u vidljivo je da se

broj kontinuirano smanjuje, $to pokazuje i linija trenda rasta na grafikonu 1. Ipak, iako je linija

trenda rasta u silaznoj putanji, brojke prometnih nesreca u zavojima su i dalje izrazito visoke te

pokazuju da postoji mjesto za napredak, odnosno za smanjenje tog broja.

Ukupan broj prometnih nesreca u zavojima u Republici Hrvatskoj u
razdoblju od 2011. do 2020. godine
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Grafikon 1. Ukupan broj prometnih nesrec¢a u zavojima u Republici Hrvatskoj u razdoblju od

2011. do 2020. godine

Izvor: [1]
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Covjek je krivac u najveéem broju prometnih nesreéa, bilo to direktno ili indirektno.
Faktor koji najvise doprinosi u postotku kobnih nesreca je brzina voznje, a moze se primijetiti
I velik broj prometnih nesreca koje su se dogodile u zavojima iz razloga §to su vozaci u zavoj
usli neprilagodenom brzinom voznje. Sve pogreske koje voza¢ moze napraviti pri prolasku kroz
zavoj mogu se povezati kroz tri glavna problema, a to su nedostatak pozornosti vozaca,
pogresna percepcija brzine i zakrivljenosti samog zavoja te loSe pozicioniranje traka. Cesta sa
svojim znacajkama treba omoguditi siguran prolazak kroz zavoj, a ne odmagati voza¢ima u
tome. Znakovi upozorenja i posebne mjere koje upozoravaju vozace na predstojeci zavoj mogu
smanjiti i ublaziti pogreske vozaca. Mali radijusi zavoja kreiraju oStre zavoje, a u kombinaciji
s uskim kolnickim trakovima i smanjenom preglednos¢u smanjuje se mogucnost za siguran

prolazak zavoja, odnosno povecava se opasnost za sudionike u prometu.

Najznacajnija karakteristika cestovnog zavoja svakako je njegov radijus zakrivljenosti.
Prema EuroRAP metodologiji zavoji se dijele na vrlo oStar, oStar, umjeren i lagani zavoj [6].
Ukoliko bi se povukle paralele s brojem nesreca s tesko nastradalim ili poginulim sudionicima,
neprilagodenom brzinom kao jednim od glavnih uzroka prometnih nesreca i zavojima malih
radijusa koji prednjace po broju prometnih nesreca, jasno se namece da je problem nesreca u
zavojima jedna od krucijalnih stvari u prometu koju je potrebno rijesiti. Jedno od rjesenja je
svakako povecanje radijusa zavoja, ali to za sobom vuce gradevinske radove i velike financijske
troskove. Zbog toga se postavlja pitanje na koji nacin se vozace moze upozoriti da prilagode
svoju brzinu pri nailasku i prolasku kroz zavoj. To je moguée posti¢i postavljanjem
odgovaraju¢e prometne signalizacije koja bi na vrijeme upozorila vozace o situaciji ispred
vozila 1 tako im omogucila pravovremenu reakciju. Prometni znakovi za oznaCavanje oStrih
zavoja su od velike pomo¢i pri uo€avanju zavoja zbog svog posebnog dizajna i zbog toga §to
se postavljaju cijelom duZinom zavoja. Iz tog razloga, ovaj diplomski rad bavit ¢e se upravo
dizajnom tih znakova, odnosno utjecajem razli¢itih kombinacija boja na ponaSanje vozaca,

odnosno njegovu brzinu voznje 1 lateralni pomak vozila.
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4. UTJECAJ PROMETNIH ZNAKOVA NA SIGURNOST CESTOVNOG
PROMETA

Prometna signalizacija, koju ¢ine prometni znakovi i oznake, zajedno S prometnom
opremom ima znacajnu ulogu u prometu. Glavni zadatak prometne signalizacije je
pravovremeno pruzanje informacija bitnih za voznju voza¢ima. Njom se vozaci usmjeravaju i
navode prema svom cilju i odrzavaju svoj polozaj prema zadanoj putanji ceste pomocu
prometnih oznaka radi sigurnosnih razloga. Prometni znakovi pruzaju informacije o uvjetima
koji slijede na putu kojim vozac tek treba proci, upozoravaju na eventualne opasnosti dajuci
dovoljno vremena vozacu da se pripremi kako bi na §to sigurniji nacin svladao cestu. S obzirom
na to da vozac tijekom voznje 90 % svih informacija prikuplja putem osjeta vida i iz svega
prethodno navedenog, istice se da prometna signalizacija mora biti jasna i ¢itljiva, mora biti

vidljiva i postavljena u odgovaraju¢em opsegu kako bi ju vozac $to lakse uocio i percipirao [7].

Kao $to je navedeno u ranijim poglavljima, cestovni zavoji predstavljaju mjesta na mrezi
prometnica koja su opasna po vozaca jer zahtijevaju prilagodbu voZznje i pove¢anu pozornost.
Pravovremenim obavje$¢ivanjem vozaéa, odnosno postavljanjem prometne signalizacije koja
najavljuje nailazak na zavoj na odgovarajucoj udaljenosti od istog, voza¢ dobiva potrebno
vrijeme za prilagodbu nacina voznje i brzine voznje te sigurniji prolazak kroz zavoj. Najbitniji
prometni znakovi za oznaCavanje zavoja su iz skupine znakova opasnosti. Ti znakovi se
postavljaju na udaljenosti od 150 do 250 metara ispred mjesta na kojem se nalazi potencijalna
opasnost, kako bi pruzili dovoljno vremena vozacu za prilagodavanje nacina voznje. lzvan tog
intervala, znakovi opasnosti se mogu postaviti na udaljenosti manjoj od 150 metara ako to
zahtijevaju okolnosti na dijelu ceste na kojem se znak postavlja ili na udaljenosti vecoj od 250
metara zbog smanjene preglednosti ili zbog velikih brzina voZnje pa je potrebno dulje vrijeme
za prilagodbu voznje odnosno veéa udaljenost od mjesta opasnosti. Kod takvog nacina postave
prometnih znakova potrebno im je pridruZiti i odgovaraju¢e dopunske ploce. Znakovi opasnosti

i dopunske ploce koje se koriste za oznacavanje zavoja su:

e AO01: oznacava blizinu dijela ceste ili mjesta na cesti na kojem sudionicima u prometu
prijeti opasnost; izvodi se uz dodanu dopunsku plocu

e A05/A05-1/A05-2/A05-3: oznacavaju priblizavanje zavoju ili zavojima koji su opasni
po svojim osobinama ili zbog nedostatka horizontalne preglednosti

e EO01: Oznacava udaljenost izmedu prometnog znaka uz koji je postavljena dopunska

ploca 1 pocetka dijela ceste, odnosno mjesta na koje se znak odnosi
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e EO02: Oznacava duljinu dijela ceste na kojem prijeti opasnost oznacena prometnim
znakom, odnosno na kojem se primjenjuje izri¢ita naredba oznac¢ena znakom ili na koji

se odnosi sadrzaj znaka uz koji se isti¢e dopunska ploca [8].

Od ostalih znakova koji se postavljaju za naglasavanje opasnih zavoja koji predstoje
pred vozacem, koriste se znakovi izri¢itih naredbi B30 i B31. Prometni znak B30 oznacava
ogranic¢enje brzine, dok prometni znak B31 ozna¢ava zabranu pretjecanja svih motornih vozila,
osim mopeda i motocikla bez prikolice [8].

Osim postavljanja prometnih znakova prije ulaska u zavoj, mogu se postaviti i prometni
znakovi obavijesti C09 i C11 nakon izlaska iz zavoja. Prometni znak C09 oznacava prestanak
zabrane pretjecanja propisane prometnim znakom B31, dok se prometnim znakom C11
oznaCava prestanak ograni¢enja brzine koje je postavljeno prometnim znakom B30. Osim
navedenih znakova, moZe se postaviti i prometni znak C14 koji oznaCava prestanak svih
zabrana na toj cesti ili dionici ceste [8]. Svi prometni znakovi koji se koriste ili mogu koristiti

za oznacavanje cestovnih zavoja prikazani su slikom 5.

A znaKovi opasnosti B znakovi izrigitinh naredbi | C znakovi obavijesti | D dopunske plote

ADAO®O DY
A A

ADS-2 ADS-3

EO1 E02

Slika 5. Naj¢es¢i prometni znakovi za oznac¢avanje cestovnih zavoja

Izvor: [8]

Osim prometnih znakova, cestovni zavoji mogu biti oznaceni i na druge nacine. Posebno
se to odnosi na zavoje koji se nalaze na nepreglednim cestama ili dionicama ili pak na zavoje u
kojima je dopuStena veca brzina voZnje, pa postoji mogucnost od naglog ulijetanja u zavoj §to
moze dovesti do izlijetanja ili prevrtanja. S obzirom na veliku opasnost koju takvi zavoji nose,
potrebno ih je oznaciti na nacin da §to je viSe moguce upozoravaju vozace o onom $to im slijedi.
Najbolji nacin za to je koriStenje prometne opreme za oznacavanje zavoja u Sto spadaju K10 1
K10-1 ploce. Ove ploc¢e postavljaju se na pocetku oStrog zavoja te cijelom njegovo duzinom i
imaju smjer usmjeravanja na lijevo i desno. Izvode se s koeficijentom retrorefleksije minimalno
razreda RA2, u dimenzijama 1 500 x 500 milimetara (K10), 500 x 500 ili 750 x 750 milimetara
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(K10-1). Ukoliko je zavoj izrazito opasan, postavljaju se K11 i K11-1 ploce istih dimenzija kao
K10 i K10-1 ploce, ali su izvedene u drugim bojama i s koeficijentom retrorefleksije RA3.
Posebno opasna skupina cestovnih zavoja su zavoji u kojima se nalaze odredene bo¢ne zapreke
kao $to su mjesta bo¢nog smanjenja profila ceste, te se za oznacavanje takvih zavoja koriste
K12, K12-1, K12-2 ili K12-3 plo¢e. Osim navedenog, zavoji mogu biti opremljeni i
smjerokaznim stupi¢ima KO1 ili retroreflektiraju¢im oznakama K03, K03-1 i K03-2, a sva

navedena prometna oprema prikazana je na slici 6. [8].

Oprema za oznaCavanje | Oprema, znakovi i oznake za oznacavanje
ruba kolnika zavoja, radova, zapreka i osteéenja kolnika

<<« >

K10-1 Ki11-1

ENETK

K124 K12-2 K123

Slika 6. Prometna oprema za oznacavanje zavoja

Izvor:[8]

Sva do sad navedena prometna signalizacija i oprema koja sluzi za oznacavanje zavoja
ima za cilj jednu stvar, a to je obavijestiti vozaca o tome da se ispred njega nalazi zavoj. Problem
moze nastati ukoliko prometna signalizacija nije izvedena na ispravan nacin, nema
zadovoljavajucu razinu retrorefleksije, zaklonjena je ili je uop¢e nema. To je posebno velik
problem ukoliko zavoj slijedi nakon dosta duge dionice ceste u pravcu ili ukoliko vladaju no¢ni
uvjeti vidljivosti, posebno ako su praceni losSim vremenskim prilikama. S obzirom na to da je u
takvim uvjetima povecan rizik od nastanka prometne nesrece, potrebno je osigurati sam zavoj
kako bi se sprijecilo izlijetanje vozila, odnosno kako bi se ublazile posljedice koje bi eventualna
prometna nesre¢a mogla imati. U svrhu toga koriste se zaStitne odbojne ograde, odnosno
tehnicke sigurnosne konstrukcije ¢ija je osnovna funkcija zadrzavanje vozila koje je skrenulo s
kolnika. Razli¢iti materijali ograda mogu izdrzati razlicite jacine udara vozila, a ve¢inom se
izraduju od Celika, betona, drveta, pocin¢anog lima i sli¢nih materijala. Zastitna odbojna ograda
postavlja se tako da je plast ograde udaljen minimalno 0,50 metara od ruba kolnika, osim u

slu¢ajevima ugradnje ograda uz rub kolnika kada je odvodnja izvedena rubnjakom ili odvodnim
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kanalom. Ako je to slu¢aj, onda se ograda postavlja na nacin da je plast ograde u ravnini s
rubnjakom odnosno rigolom. Gornji rub elasti¢ne zastitne odbojne ograde ne smije biti na visini
manjoj od 0,75 metara, betonske ograde na visini manjoj od 0,80 metara, a privremene na visini
manjoj od 0,40 metara iznad ruba kolnika. ZasStitna odbojna ograda mora biti opremljena
retroreflektiraju¢im ili svjetlosnim oznakama veliCine i razmaka jednako kao 1 za smjerokazne
stupi¢e, odnosno na desnoj strani u smjeru voznje oznake crvene boje, a s lijeve strane bijele
boje. S obzirom na to da su motociklisti posebno ugrozeni prilikom prolaska kroz zavoj zbog
prili¢no niskog teZiSta i postoji moguénost izlijetanja, na posebno opasnim dijelovima ceste za
potrebe njihove zastite na zaStitnu ogradu se postavlja zastita od podlijetanja [8].

Plo¢e K10-1 i K11-1 su dosta ucinkovita mjera oznaCavanja zavoja jer imaju velik
utjecaj na vozaca zbog nacina na koji se postavljaju. Postavlja ih se vise cijelom duzinom zavoja
1 kao takve privlace veliku pozornost vozaca koji mozda nije uocio jedan od postavljenih
prometnih znakova koji najavljuje nailazak na zavoj (A05/A05-1/A05-2/A05-3). Razli¢ite
zemlje koriste razli¢ite kombinacije boja na tim plo¢ama, a glavni cilj ovog diplomskog rada je
ispitati koja kombinacija boja ima najveéi utjecaj na vozaca, odnosno na brzinu voznje pri
nailasku i prolasku kroz zavoj, kako bi se posljedi¢no dobila jedinstvena kombinacija boja koja

osigurava najvecu razinu sigurnosti.
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5. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanjem koje je provedeno u svrhu izrade ovog diplomskog rada nastoji se utvrditi
koja kombinacija boja plo¢a za oznac¢avanje ostrih zavoja ima najvecu utjecaj na vozaca pri
nailasku i prolasku kroz zavoj, odnosno koja ¢e kombinacija izazvati najvece promjene u nac¢inu
voznje. Samo istrazivanje, zbog dinami¢nosti prometa kao sustava nije preporucljivo izvoditi u
realnim uvjetima zbog velike razine zahtjevnosti i opasnosti, velikih financijskih troskova i
nepredvidljivosti ostalin sudionika. 1z navedenog je razloga istrazivanje provedeno na
simulatoru voznje, odnosno u kontroliranim uvjetima. U ovom poglavlju predstavljena je
oprema koja je koristena pri provodenju istraZivanja, opisana je procedura kojom se istraZivanje

provelo te su opisani sudionici istrazivanja.
Simulator

Simulatori voznje su vrlo koristeni uredaji za provodenje istrazivanja u prometu. Razlog
lezi u tomu da je promet jako dinamican sustav i za provodenje bilo kakvih istrazivanja je
potrebno osigurati visoku razinu sigurnosti kao i velika financijska sredstva. S obzirom na to
da je visoka razina sigurnosti po sudionike istrazivanja uvijek prioritet, upotrebom simulatora
voznje zadovoljena je ta komponenta, pa nema drugih prepreka za njihovo koristenje.
Simulatori voznje vjerodostojno prenose osjecaj voznje stvarnog automobila, kao 1 utjecaj

¢imbenika ceste.

Za svoju prvu upotrebu simulatori su koristeni kao sredstvo za obuku pilota u
zrakoplovstvu zbog izrazito manjih troskova obuke kao i smanjenog rizika od opasnosti po
pilote pocetnike. Zeljeznica predstavlja idu¢u fazu u upotrebi simulatora, gdje su isti koristeni
za obuke 1 testiranja kadrova. Nakon zracno 1 ZeljezniCkog prometa, simulatori su svoju
upotrebu pronasli 1 u cestovnom prometu 50-ih godina proSlog stoljeca. Za pocetak su koristeni

za simulacije i ispitivanje voznje na autocesti, a kasnije i za mnoge druge stvari [9,10].

Jedna od najvecih prednosti simulatora ogleda se u njihovoj primjeni za istraZivanja
razlic¢itih utjecaja na ¢ovjeka, kao Sto su na primjer fobije, testiranje utjecaja alkohola, droga na
siguran nacin za samog sudionika. Primjena simulatora moze biti i jednostavnija, kao na primjer
obuka polaznika u autoskoli kako bi se oslobodili straha i naucili na siguran nacin kako

kontrolirati voznju [9,10].

Prilikom izrade ovog diplomskog rada, a za potrebe istrazivanja utjecaja dizajna ploca

za oznacavanje zavoja na brzinu voznje, koristen je stati¢ni simulator tvrtke Carnetsoft B. V.
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(Slika 7.). Sam simulator sastoji se od vozackog dijela i tri povezana zaslona. Vozacki dio ovog
simulatora sastoji se od sjedala s pedalama, upravljac¢a i mjenjaca, koji moze biti i manualni i
automatski. Radi Sto boljeg prikaza razli¢itih scenarija zasloni su veli¢ine 30" s rezolucijom
5760x1080. Ono $to je posebno bitno za naglasiti je ¢injenica da zasloni omogucuju prikaz
stvarnosti od 210° okoline preko Sest razli¢itih kanala. Kanali su lijevi, srednji, desni pogled s
tri retrovizora. Jos jedna od znacajki je da se srednjem zaslonu prikazuje i kontrolna ploc¢a vozila
odnosno pokazatelj ubrzanja, broja¢ okretaja, pokazivaci smjera, osvjetljenja i goriva u
spremniku kao 1 pokazivaci osvjetljenja ceste i1 koriStenja parkirne ko¢nice. Takvim prikazom
jos se doprinosi vjerodostojnijem dojmu voznje. Simulacijski softver zasluzan za pokretanje
simulatora voznje je Windows 10 (64 bita) na racunalu sa 8 GB unutarnje memorije i 4 GB

memorije za pohranu.

Slika 7. Prikaz simulatora voznje koriStenog za istrazivanje

Scenarij

Kako bi se ispitao utjecaj dizajna ploca za oznacavanje cestovnih zavoja na ponasanje
vozaca na simulatoru voznje potrebno je izraditi scenarij koji bi §to vjerodostojnije predstavio

uvjete na cestama u Republici Hrvatskoj. Od svih prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj,
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promatrajuci ih prema mjestu nastanka na cijeloj cestovnoj mrezi, ¢ak jedna petina prometnih
nesreca se dogodi na drzavnim cestama. Stoga je scenarij izraden na nacin da prikazuje ruralnu
dvotra¢nu cestu kakve su vecinom drzavne ceste u Republici Hrvatskoj i to u dnevnim uvjetima
vidljivosti. Nakon odredivanja vrste ceste, bilo je potrebno definirati konstrukcijske znacajke

samog zavoja koji ¢e biti reprezentativan za ovo istrazivanje.

Kako bi se odredile znacajke tog zavoja, prvo su pregledane prometne nesrece koje su
se dogodile na drzavnim cestama i koje su filtrirane prema cestovnim segmentima na kojima
su se dogodile. Izdvojene su prometne nesreée koje su se dogodile u cestovnim zavojima, a koji
su predmet ovog istrazivanja. Izdvojene prometne nesrece koje su se dogodile u cestovnim
zavojima su pomocu programskog alata QGIS geo referencirane, $to znaci da su pozicionirane
na mreZzu drzavnih cesta. Ovakav programski alat je jako koristan 1 ima Siroku primjenu u
kompleksnim prostornim analizama. Ovakvim alatom je moguce prostorno pozicionirati
razliCite vrste podataka, kao $to je ovdje slucaj s pozicioniranjem lokacija prometnih nesreca.
Pomoc¢u QGIS-a su ocitani radijusi i duljine svih zavoja na kojima su se dogodile te prometne
nesrece. Prosjecan radijus zavoja iznosi 138 metara (Min = 10 m, Max =2 767 m, SD = 140,95
m), a prosjecna duljina zavoja iznosi 100,72 metra (Min = 20 m, Max = 562 m, SD = 68,55 m).
Ovakva geometrija cestovnih zavoja se pokazala kao opasnom i u drugim provedenim
istrazivanjima vezanim za cestovne zavoje [11, 12, 13, 14]. EuroRAP metodologija
ocjenjivanja sigurnosti cesta isti¢e da vrlo ostri 1 o$tri zavoji imaju polumjer zakrivljenosti u
intervalu od 100 do 400 metara, §to pokazuje da se prometne nesreée koje se dogode u
cestovnim zavojima u Republici Hrvatskoj, ve¢inom dogode upravo u oStrim zavojima. Prema
ovoj provedenoj analizi odredene su konstrukcijske znacajke reprezentativnog cestovnog

zavoja koje su koriStene pri izradi scenarija voZnje.

Cijeli scenarij sastoji se od dva dijela, ukupne duljine 15 070 metara. Prvi dio od 2 900
metara predstavlja dio koji sluzi za "zagrijavanje" ispitanika. Na ovaj nacin su ispitanici
upoznati s opremom i dobili su vrijeme potrebno za prilagodbu na voznju u simuliranim
uvjetima. Drugi dio scenarija je "testni" dio koji predstavlja ruralnu dvotracnu cestu, koja se
sastoji od 12 identi¢nih zavoja, po Sest lijevih 1 Sest desnih. Konstrukcijske znacajke zavoja
odnose se na geometrijske veli¢ine prijelaznice 1 kruznog luka, koji €ine cestovni zavoj.
Prijelaznica svakog zavoja je izvedena u duljini od 50 metara i s radijusom zakrivljenosti od
200 metara. Kruzni luk je imao duljinu od 110 metara, s radijusom zakrivljenosti 150 metara.

Izmedu svih zavoja se nalazi dio ceste u pravcu, s duljinom od 800 metara.
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Za izradu scenarija kojim ¢e se ispitivati utjecaj boje na ploCama za oznacavanje
cestovnih zavoja na ponaSanje vozaca, definirano je pet razliCitih kombinacija boja.
Kombinacije su definirane prema provedenoj analizi koriStenja ovakvih ploca u razli¢itim
zemljama Europske unije. Kombinacije boja na plocama za oznacavanje cestovnih zavoja koje

su ispitane ovim istrazivanjem su sljedece:

a) bijela podloga — crvena strelica; koristi se u Hrvatskoj, Bosni i Hercegovini, Srbiji,
Sloveniji 1 Njemackoj,

b) fluorescentno zelena podloga — crvena strelica; koristi se u samo u Hrvatskoj,

c) bijela podloga — crna strelica; koristi se u Sloveniji, Bosni i Hercegovini, Srbiji,

Svicarskoj i Madarskoj,
d) zuta podloga — crna strelica; koristi se u Svicarskoj i Italiji

e) crna podloga — bijela strelica; ne koristi se u Europskoj uniji, koristi se u SAD-u,

Australiji, Novom Zelandu, Singapuru, Tajvanu i Tajlandu

Svakom kombinacijom boja oznacen je po jedan lijevi i jedan desni zavoj, dok su
preostala dva zavoja bila neoznacena, odnosno na njima nije bilo plo¢a za oznacavanje ostrih

zavoja.

Tablica 4. Prometni znakovi za oznaCavanje zavoja postavljeni u scenariju

Znakovi za oznacavanje | Znakovi za oznacavanje
lijevog zavoja desnog zavoja

Znak 1

Znak 2
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Znak 3

Znak 4

Znak 5

Svaki zavoj je bio oznaen s po Cetiri navedena znaka koji su bili rasporedeni duz
kruznog luka, jedan od drugog udaljeni 36,5 metara. Navedeni znakovi su bili postavljeni na
1,2 metra te su imali iste dimenzije (500 x 500 mm). Razmak izmedu znakova za oznacavanje
zavoja 1 visina postave su definirani prema Priru¢niku o jedinstvenim uredajima za upravljanje
prometom, a dimenzije znakova su odredene Pravilnikom o prometnim znakovima,
signalizaciji i opremi na cestama (NN 92/2019) [8].

Prije nailaska na zavoj, vozali su obavijeSteni znakom opasnosti A05 ili A05-1 o
predstojecem zavoju te znakom B30 o ograni¢enju brzine u zavoju, koje je za sve zavoje
iznosilo 60 km/h. Ograni¢enje brzine na dijelu ceste u pravcu iznosilo je 90 km/h. Znakovi su
postavljeni u skladu s Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama
(NN 92/2019), a ograni¢enje brzine odredeno je prema minimalnim zahtjevima za ceste.

Kori$teni znakovi su vidljivi u tablicama 4. i 5.
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Tablica 5. Ostali prometni znakovi u scenariju

A05 A05-1 B30 (60) B30 (90)

Bitno je naglasiti da su prilikom istrazivanja napravljena dva scenarija, apsolutno iste
konfiguracije i duljine, a razlika je bila jedino u rasporedu znakova duz trase. Nasumi¢nim
rasporedom znakova unutar scenarija, te rasporedom scenarija izmedu ispitanika izbjegnuta je

mogucnost utjecaja efekta ,,ucenja“ ispitanika tijekom ispitivanja.

Prilikom provodenja ispitivanja za svakog ispitanika su zabiljezeni jednaki podaci, a to
su podaci o lateralnom poloZaju vozila, brzini voznje te o ubrzanju odnosno usporenju vozila.

Podaci su zabiljeZeni u pet mjernih tocaka za svaki zavoj:
1) 300 metara ispred zavoja,
2) 200 metara ispred zavoja,
3) 150 metara ispred zavoja
4) na pocetku zavoja
5) na sredini zavoja

Pojednostavljeni tlocrtni prikaz scenarija napravljen u programskom alatu AutoCAD
moze se vidjeti na slici 8. gdje je Zutom bojom oznaceno je podrucje zagrijavanja, dok je
zelenom bojom oznacen ,testni dio, a plavo su oznacene sporedne prikljucne ceste. Crne tocke

predstavljaju pozicije prometnih znakova za oznacavanje opasnih zavoja.
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POCETAK PROBNOG v
DIJELA SCENARIA 7
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Slika 8. Tlocrtna skica scenarija (Zuta boja = podrugje ,,zagrijavanja*; Zelena boja = ,,testni

dio; Plava boja = priklju¢ne ceste; Crne tocke = prometni znakovi)

Ispitivanje

Cijelo istrazivanje u svrhu izrade ovog diplomskog rada provedeno je u vremenu
trajanja pandemije COVID-19 te je provedeno u skladu sa svim epidemioloskim uputama. Svi
ispitanici su u prostor Zavoda za prometnu signalizaciju Fakulteta prometnih znanosti
SveuciliSta u Zagrebu, gdje se istraZivanje provelo, dolazili individualno 1 sa zaStitnim
maskama. Prema uputama na samom ulazu se vr$ila dezinfekcija ruku i mjerenje tjelesne

temperature, a izmedu svakog ispitanika vrsila se i dezinfekcija koriStene opreme.

Na samom pocetku ispitivanja, svakom ispitaniku su procitane upute vezane za
istrazivanje (Prilogl.). Cijelo istrazivanje je provedeno sukladno Etickom kodeksu Fakulteta
prometnih znanosti, Sto je 1 bilo naglaSeno svakom ispitaniku. Eticki kodeks podrazumijeva da
se svi prikupljeni podaci moraju kodirati i da nece biti objavljeni pod imenom i prezimenom
ispitanika, ve¢ ¢e biti obradeni 1 prikazani skupno. Ispitanici su na pocetku procitali 1 ukoliko
nisu imali objektivan razlog za nesudjelovanje, potpisali “Suglasnost za sudjelovanje u
istrazivanju* (Prilog 2.). Osim toga, ispitanici su popunili obrazac kojim su prikupljeni
demografski podaci i oni o vozackom iskustvu (Prilog 3), kao 1 upitnik vezan uz samoprocjenu
trenutnog psihofizickog stanja (Prilog 4). Ispitanicima je pojasnjeno kako je tijekom voznje na
simulatoru moguca pojava blazih “muc¢nina” kod malog postotka vozaca simulatora (5 %), te
da ¢e se u slucaju pojave glavobolje, nelagode, mucnine ili sliénih simptoma istraZivanje
prekinuti, zbog sigurnosti samog ispitanika. Svim ispitanicama je pokazana i opisana
istrazivacka oprema pomocu koje Ce se istrazivanje provesti, te su nakon toga ispitanici
zamoljeni da sjednu za simulator i prilagodite si sjedalo kako im je najudobnije. Bitno je za

istaknuti kako je ispitanicima naglaseno da se prilikom provedbe istrazivanja ne ocjenjuje
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njihova voznja §to znaCi da u slucaju “prometnih prekr$aja” tijekom voznje oni nece biti
kaznjavani, niti ¢e biti ikakvih drugih posljedica po pitanju voznje i da zbog toga tijekom
simulirane voznje voze upravo onako kako bi vozili i u stvarnosti, bez ikakvih ustrucavanja i

Sto je vise moguce opusteno.

Ispitivanje svakog ispitanika na simulatoru voznje zapocelo je probnom voznjom
odnosno "zagrijavanjem" koje je trajalo nekoliko minuta, variraju¢i od ispitanika do ispitanika
prema njihovoj brzini voznje. Prilikom "zagrijavanja" ispitanici su mogli slobodno probati
naglo ubrzavati i kociti, skretati lijevo — desno, a sve u cilju §to bolje prilagodbe na simulator
voznje. Prije pocetka "testnog" dijela voZznje, ispitanici su pravovremeno bili obavijesteni o
njezinom pocetku. Sam cilj cijelog istrazivanja nije otkriven niti jednom ispitaniku, kako se ne
1 utjecalo na njihovu voznju, odnosno kako se ne bi utjecalo na rezultate istrazivanja. Prosjecno
trajanje voznje na simulatoru iznosi 12 — 15 minuta po ispitaniku, a po zavrSetku voznje
ispitanicu su popunili obrazac koji ispituje opée stanje ispitanika nakon (Prilog 5.), kako bi se
utvrdila razlika izmedu psihofizi¢kog stanja prije i poslije voznje na simulatoru, te je tim bilo

zavrseno ispitivanje.
Ispitanici

Prilikom provedbe ovog istrazivanja ispitano je ukupno 63 punoljetna ispitanika. U
konacnici su koriSteni podaci 60 ispitanika (Prilog 6.), s obzirom na to da je za tri ispitanika
razlika izmedu "simulator sickness scora" prije 1 poslije bila ve¢a od 85 percentila svih
ispitanika i kao takvi nisu uzeti u obzir, jer je doslo do blagog utjecaja mucnine prilikom voznje
na simulatoru. Svi ispitanici koji su sudjelovali u istrazivanju su morali posjedovati vozacku

dozvolu B kategorije.

Od 60 ispitanika, u ispitivanju je sudjelovalo 33 (55 %) ispitanika zenskog spola,

odnosno 27 (45 %) ispitanika muskog spola, kako je prikazano i na grafu 2.
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Udio ispitanika prema spolu

= Muski = Zenski

Grafikon 2. Udio ispitanika prema spolu

Prosjecna starost ispitanika iznosi 22,99 godina (Min = 19,71 godina, Max = 33,56
godina, SD = 2,21 godina), dok prosje¢no vozacko iskustvo iznosi 4,17 godina (Min = 1,22
godina, Max = 14,36 godina, SD = 2,24 godine). Prosje¢na ocjena kojom su ispitanici ocijenili

svoje vozacke sposobnosti iznosi 3,97 rasponu od jedan do pet (Min =1, Max =5, SD =0,76).
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6. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA

Cilj ovog rada je istraziti utjecaj razliCitth kombinacija boja na znakovima za
oznacavanje oStrih zavoja na ponaSanje vozaca i t0 ovisno o orijentaciji zavoja, prema kojoj
zavoj moze biti lijevi ili desni, te ovisno o razli¢itim udaljenostima vozila od sredista zavoja.
Ponasanje vozaca podrazumijeva njegovu prilagodbu brzine voznje pri nailasku i prolasku kroz
zavoj te lateralni pomak vozila. Provedenim istrazivanjem u svrhu izrade ovog rada, prikupljeni
su podaci o brzini voznje i lateralnom polozaju od ukupno 60 ispitanika, a koji su obradeni

statistiCkom analizom pod nazivom ANOVA ponovljenih mjerenja

ANOVA ponovljenih mjerenja je statisticka analiza koja se koristi pri obradi velike
koli¢ine podataka, a sadrZzi nezavisne i zavisne varijable. Nezavisna varijabla se sastoji od
kategorija koje se nazivaju razinama ili srodnim skupinama [15]. Ono $to ova statisti¢ka analiza
utvrduje je postojanje razlika izmedu sredina povezanih grupa (populacija). Pri izradi je

potrebno postaviti nultu hipotezu Ho koja pretpostavlja da su sredine jednake:

Ho: 1 =2 =3 = ... = uk
gdje je p = sredina populacije, a k = broj povezanih grupa odnosno populacija.
Alternativna hipoteza (Ha) glasi da sredine povezanih populacija nisu jednake (barem jedna

sredina je razlic¢ita od druge sredine):
Ha: barem dvije sredine su znacajno razlicite

Kako bi provedba ANOVE ponovljenih mjerenja bila valjana potrebno je ispuniti pet

pretpostavki:

o Prva pretpostavka: zavisnu varijablu treba mjeriti kontinuirano (to su intervalne ili
omjerne varijable).

o Druga pretpostavka: nezavisna varijabla mora se sastojati od najmanje dvije
kategoricke, ,,povezane skupine®. Pojam “povezane skupine* upucuje na to da su u
obje skupine prisutni isti ispitanici. Razlog da je moguce imati iste ispitanike u

svakoj grupi je taj Sto je svaki ispitanik mjeren u dva navrata na istoj ovisnoj

varijabli.

o Treca pretpostavka: U povezanim skupinama ne bi trebalo biti znacajnih netipi¢nih
vrijednosti.

o Cetvrta pretpostavka: Raspodjela zavisne varijable u dvije ili vi$e povezanih skupina

trebala bi biti priblizno normalna.
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©)

Peta pretpostavka: Varijance razlike izmedu svih kombinacija povezanih skupina

moraju biti jednake (uvjet sfericiteta).

Kako bi se utvrdio utjecaj razli¢itih kombinacija boja na znakovima za oznaCavanje

ostrih zavoja na ponasanje vozaca, istaknuta su dva osnovna problema, a to su:

©)

PROBLEM 1: Istraziti djelovanje pet razli¢itih kombinacija boja na prometnom znaku
za oznacavanje oStrog zavoja na prilagodenu brzinu voznje kod razli¢itih udaljenosti
vozila od sredi$ta zavoja, samostalno i u ovisnosti o orijentaciji zavoja lijevo/desno

PROBLEM 2: Istraziti djelovanje pet razli¢itih kombinacija boja na prometnom znaku
za oznaCavanje oStrog zavoja na lateralni pomak vozila kod razli¢itih udaljenosti od

sredista zavoja, samostalno i u ovisnosti o orijentaciji zavoja lijevo/desno

Pri provedbi statisticke analize ANOVA ponovljenih mjerenja potrebno je postaviti

hipoteze pomocu kojih ¢e se ispitati dva osnovna problema. Postavljeno je ukupno po sedam

hipoteza za svaki problem. Hipoteze koje se odnose na prvi problem su iduce:

o

HIPOTEZA HI1: Pet razli¢itih kombinacija boja na prometnom znaku za oznacavanje
ostrih zavoja djeluju na drugaciji nacin na prilagodenu brzinu voznje mjerenu kod Cetiri
razli¢ite udaljenosti od srediSta zavoja, neovisno o tim udaljenostima i orijentaciji
zavoja lijevo/desno. Pri tome najveée usporavanje proizvodi znak fluorescentno zelena
podloga — crvena strelica.

HIPOTEZA H2: Orijentacija zavoja lijevo/desno djeluje na prilagodenu brzinu voznje
mjerenu kod Cetiri razli¢ite udaljenosti od srediSta zavoja, neovisno o tim udaljenostima
1 pet razlicitih kombinacija boja.

HIPOTEZA H3: Udaljenost od srediSta zavoja proporcionalno smanjuje prilagodenu
brzinu voznje s priblizavanjem njegovom srediStu, neovisno o orijentaciji zavoja
lijevo/desno i neovisno o pet razli¢itih kombinacija boja.

HIPOTEZA H4: Pet razlicitih kombinacija boja razli¢ito djeluju na prilagodenu brzinu
voznje kod lijevog zavoja, a razli¢ito kod desnog zavoja, neovisno od cetiri razlicite
udaljenosti od srediSta zavoja.

HIPOTEZA HS5: Pet razli¢itih kombinacija boja razli¢ito djeluju na prilagodenu brzinu
voznje kod Cetiri razli¢ite udaljenosti od srediSta zavoja, neovisno o orijentaciji zavoja

lijevo/desno.
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HIPOTEZA H6: Orijentacija zavoja lijevo/desno razli¢ito djeluje na prilagodenu brzinu
voznje kod razli¢itih udaljenosti od srediSta zavoja, neovisSno 0 njegovoj orijentaciji
lijevo/desno.

HIPOTEZA H7: Moguce interakcijsko djelovanje pet razli¢itih kombinacija boja i
orijentacije zavoja lijevo/desno ili moguce interakcijsko djelovanje pet razlicitih
kombinacija boja i udaljenosti od sredista zavoja ili moguce interakcijsko djelovanje
orijentacije zavoja lijevo/desno i razli¢itih udaljenosti od sredista zavoja na prilagodenu
brzinu voznje, jednako je za razliite kategorije trece varijable koja se ne promatra u

interakcijskom djelovanju.

Hipoteze vezane za drugi problem su iduce:

HIPOTEZA HS8: Pet razli¢itih kombinacija boja s prometnog znaka djeluju na drugaciji
nacin na lateralni pomak vozila mjeren kod cetiri razli¢ite udaljenosti od sredista zavoja,
neovisno o tim udaljenostima i orijentaciji zavoja lijevo/desno.

HIPOTEZA H9: Orijentacija zavoja lijevo/desno djeluje na lateralni pomak vozila
mjeren kod Cetiri razlicite udaljenosti od sredista zavoja, neovisno o tim udaljenostima
1 pet razlicitih kombinacija boja.

HIPOTEZA H10: Udaljenost od srediSta zavoja razli¢ito djeluje na lateralni pomak
vozila s priblizavanjem njegovom sredistu, neovisno o orijentaciji zavoja lijevo/desno i
neovisno o pet razlic¢itih kombinacija boja.

HIPOTEZA H11: Pet razli¢itih kombinacija boja razli€ito djeluju na lateralni pomak
vozila kod lijevog zavoja, a razli¢ito kod desnog zavoja, neovisno od cetiri razlicite
udaljenosti od srediSta zavoja.

HIPOTEZA H12: Pet razli¢itih kombinacija boja razli€ito djeluju na lateralni pomak
vozila kod Cetiri razli¢ite udaljenosti od sredista zavoja, neovisno o orijentaciji zavoja
lijevo/desno.

HIPOTEZA H13: Orijentacija zavoja lijevo/desno razli¢ito djeluje na lateralni pomak
vozila kod razli¢itih udaljenosti od srediSta zavoja, neovisno 0 njegovoj orijentaciji
lijevo/desno.

HIPOTEZA H14: Moguce interakcijsko djelovanje pet razlic¢itih kombinacija boja i
orijentacije zavoja lijevo/desno ili moguce interakcijsko djelovanje pet razlicitih
kombinacija boja i udaljenosti od srediSta zavoja ili moguce interakcijsko djelovanje

orijentacije zavoja lijevo/desno i razli¢itih udaljenosti od sredista zavoja na lateralni
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pomak vozila, jednako je za razliCite kategorije tre¢e varijable koja se ne promatra u

interakcijskom djelovanju.

Pri provedbi statisticke analize, a u cilju odgovora na postavljene probleme i hipoteze,
definirane su dvije zavisne varijable (ZV): brzina voznje mjerena u m/s i lateralni pomak vozila,
gdje negativna vrijednost lateralnog pomaka oznacava pomak u lijevo, a pozitivna vrijednost
oznaCava pomak u desno. Dvije zavisne varijable su testirane u odnosu na tri nezavisne

varijable (NV):

1. vrsta prometnog znaka o$trog zavoja odredena s pet razli¢itih kombinacija boja s

prometnog znaka
Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica (softverska oznaka znaka =2)
Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica (softverska oznaka znaka =3)
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica (softverska oznaka znaka =4)
Znak 4 = zuta podloga + crna strelica (softverska oznaka znaka =5)
Znak 5 = crna podloga + bijela strelica (softverska oznaka znaka =6)

2. orijentacija zavoja lijevo/desno

3. udaljenost vozila od sredista zavoja, na kojoj se promatra vrijednost ZV:
Udaljenost 1 = 150 m ispred sredisSta zavoja (softverska oznaka udaljenosti =3)
Udaljenost 2 = 50 m ispred srediSta zavoja (softverska oznaka udaljenosti =4)
Udaljenost 3 = na pocetku zavoja (softverska 0znaka udaljenosti =6)

Udaljenost 4 = na sredini zavoja (softverska oznaka udaljenosti =7)

6.1. Statisticke analize vezane uz problem 1

S obzirom na istrazivacki nacrt ponovljenih mjerenja i postavljene hipoteze H1 - H7,
zahtjeva se provedba slozene analize varijance (ANOVA) ponovljenih mjerenja za zavisnu
varijablu (ZV) prilagodene brzine vozila. U toj ANOVA-i promatraju se glavni i interakcijski
efekti tri nezavisne varijable (NV) koje sa svojim kategorijama/razinama proizvode 5*2*4 = 40

eksperimentalnih uvjeta. Kako bi slozena ANOVA ponovljenih mjerenja dala rezultate koji
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nisu iskrivljeni narusavanjem pretpostavki za tu vrstu analize, potrebno je provjeriti u kojoj

mjeri su te pretpostavke postovane.

Pretpostavke mjerne skale (intervalne ili omjerne) i nezavisnih rezultata unutar
pojedinog eksperimentalnog uvjeta su zadovoljene, dok je narusena pretpostavka sluc¢ajnog
izbora sudionika u uzorak jer je uzorak prigodan. Pretpostavka dovoljnog broja sudionika po
eksperimentalnom uvjetu je zadovoljena jer je zbog nacrta ponovljenih mjerenja u svakom
eksperimentalnom uvjetu sudjelovalo 60 sudionika. Pretpostavka normaliteta ZV u svakom
eksperimentalnom uvjetu testirana je Shapiro-Wilks testom, a dodatno je provjeren stupanj
asimetri¢nosti raspodjele. Rezultati oba testa prikazani su u tablici 6. (za vrijednosti brzine
ostvarene u lijevom zavoju) i tablici 7. (za vrijednosti brzine ostvarene u desnom zavoju).
Navedene tablice, osim testova normaliteta i asimetri¢nosti sadrze i druge relevantne
deskriptivne statistike prilagodene brzine vozila u lijevom i desnom zavoju, izracunate nakon
Sto se preliminarnom statistickom analizom zabiljezilo, a potom i prosjecima zamijenilo
ekstremne rezultate dva sudionika istrazivanja (ID = 21 i ID = 34) koji su se sustavno javili U
pet, ili viSe varijabli. Jedan od glavnih razloga zasto se javljaju ekstremni rezultati pri
istrazivanju leZi u ¢injenici da se sudionici mogu osjecati dosta sigurnije pri voznji simulatorom,
nego Sto je to slucaj s voznjom u realnim uvjetima, iz razloga §to nema centrifugalne sile kao u
vozilu koja djeluje na njih, pa je moguce da se sudionici zanesu pri voznji i razviju dosta vece
brzine nego $to bi razvili u istoj situaciji u realnim uvjetima. Iz tog razloga ovakvi ekstremni

rezultati se zamjenjuju prosje¢nim vrijednostima.
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Tablica 6. Deskriptivna statistika brzine vozila u blizini lijevih oStrih zavoja, u uvjetima pet razli¢itih znakova tih zavoja, odredena na Cetiri razlicite

udaljenosti od zavoja

Vrsta znaka | Udaljenost od zavoja (m) M SD min maks Mdn IKR KV Zasim | S-Wstat | S-Wp
150 26,49 | 3,82 18,24 | 36,76 | 26,46 | 584 | 14,45 0,7 ,988 ,842
1 50 23,1 4,08 14,46 | 33,02 | 23,09 5,9 17,66 0,89 ,984 ,610
pocetak zavoja 19,95 3,9 12,73 | 28,75 19,5 4,59 19,53 1,13 979 ,405
sredina zavoja 19,55 | 3,69 13,16 | 28,69 | 19,11 | 564 18,9 2,01* ,954 ,024*
150 25,77 | 3,85 16,5 3484 | 2581 | 4,86 14,93 0,61 ,986 ,710
) 50 22,31 | 3,93 1431 | 32,18 | 22,66 5,6 17,62 0,61 ,986 ,705
pocetak zavoja 19,52 3,5 12,91 27,7 19,58 | 531 17,95 1,09 ,980 425
sredina zavoja 19,21 | 3,26 13,32 | 27,54 | 18,88 | 4,46 16,94 15 973 ,200
150 27,32 | 4,22 15,75 37,2 27,35 | 524 | 1544 0,07 ,970 141
3 50 2391 | 4,44 12,38 | 37,32 | 23,86 6,01 18,56 1,18 978 ,367
pocetak zavoja 20,93 | 4,17 14,62 | 33,37 | 20,45 | 5,69 19,9 2,31* ,954 ,023*
sredina zavoja 20,53 | 4,05 1494 | 31,25 | 19,66 | 5,99 19,71 | 2,31* 941 ,006**
150 27,2 4,25 17,68 | 36,61 | 27,13 | 4,78 15,62 0,41 ,984 ,639
4 50 24,09 | 4,25 14,68 | 33,66 | 23,46 6,19 17,65 0,38 ,988 ,810
pocetak zavoja 21,16 | 4,07 14,9 29,73 | 20,65 6,81 19,24 1,6 ,942 ,006**
sredina zavoja 20,74 | 4,21 14,31 | 30,38 | 20,65 6,55 | 20,27 1,45 ,950 ,015*
150 27,61 | 4,06 16,86 | 36,77 | 27,53 | 5,11 14,72 0,94 972 ,186
5 50 24,13 4,15 14,2 34,39 23,79 4,93 17,21 1,3 ,970 ,144
pocetak zavoja 20,82 | 3,63 15,26 | 28,75 | 20,51 | 5,53 17,44 1,8 ,951 ,017*
sredina zavoja 20,19 | 3,63 1452 | 28,39 | 19,35 | 5,29 17,95 | 2,06* ,946 ,010**

LEGENDA: M = aritmeticka sredina, SD = standardna devijacija, min = minimalna vrijednost, maks = maksimalna vrijednost, Mdn = medijan,

IKR = interkvartilno rasprsenje, KV= koeficijent varijabilnosti, Zasim = statistik asimetri¢nosti, S-W stat = statistik Shapiro-Wilks testa, S-W p=

znacajnost Shapiro-Wilks testa
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Tablica 7. Deskriptivna statistika brzine vozila u blizini desnih o$trih zavoja, u uvjetima pet razli¢itih znakova tih zavoja, odredena na Cetiri razlicite

udaljenosti od zavoja

Vrsta znaka | Udaljenost od zavoja (m) M SD min maks Mdn IKR KV Zasim | S-Wstat | S-Wp
150 26,97 4,2 15,44 | 37,15 | 26,85 5,23 15,57 0,33 ,981 463
1 50 24,09 4,3 1455 | 35,29 | 2391 5,64 17,86 0,71 ,993 ,987
pocetak zavoja 20,96 | 3,74 15,12 | 29,11 | 20,48 6,32 17,87 0,93 ,960 ,049
sredina zavoja 20,56 | 3,57 15,09 | 29,15 | 20,28 6,09 17,36 1,38 ,953 ,022*
150 26,86 | 4,36 17,34 | 36,99 | 26,55 5,55 16,22 1,69 ,963 ,066
) 50 2351 | 4,49 14,66 | 34,98 | 23,26 5,24 19,09 1,58 972 , 175
pocetak zavoja 20,52 | 4,18 13,61 | 30,78 | 20,22 5,46 20,38 1,86 ,964 077
sredina zavoja 20,22 3,97 1452 | 30,51 | 19,84 6,14 19,64 | 2,42* ,940 ,005**
150 25,97 3,32 18,96 | 34,18 | 26,15 | 4,26 12,79 0,01 979 390
3 50 22,46 3,6 15,01 | 30,66 | 22,64 | 5,06 16,04 0,11 ,988 ,814
pocetak zavoja 19,62 3,18 12,61 | 26,93 | 19,88 | 4,52 16,22 0,3 ,990 ,894
sredina zavoja 19,22 3,26 9,65 26,33 | 19,26 4,6 16,97 -0,29 ,989 ,846
150 26,85 | 4,13 16,39 | 37,03 | 26,66 4,7 15,37 1,01 ,969 ,136
4 50 23,39 | 4,07 14,57 33 23,52 | 4,56 17,4 0,61 ,982 503
pocetak zavoja 20,44 3,5 14,47 29,26 20,35 4.45 17,11 1,94 ,960 ,049*
sredina zavoja 19,93 | 3,43 1357 26,98 19,6 5,47 17,2 0,87 974 230
150 26,86 | 4,02 15,39 | 26,24 | 26,93 | 4,24 14,98 -0,22 973 ,203
5 50 23,82 3,89 15,49 | 32,42 | 23,68 5,39 16,33 0,37 ,985 679
pocetak zavoja 20,95 | 3,83 13,99 | 30,14 | 20,58 5,64 18,25 1,34 976 281
sredina zavoja 20,43 3,9 14,69 29,6 20,5 5,91 19,12 1,71 ,944 ,008**

LEGENDA: M =aritmeticka sredina, SD = standardna devijacija, min = minimalna vrijednost, maks = maksimalna vrijednost, Mdn = medijan,

IKR = interkvartilno rasprsenje, KV= koeficijent varijabilnosti, Zasim = statistik asimetri¢nosti, S-W stat = statistik Shapiro-Wilks testa, S-W p=

znacajnost Shapiro-Wilks testa
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Rezultati tablice 6. i tablice 7. jasno pokazuju kako raspodjele najviSe odstupaju od
normaliteta u sredini zavoja, a potom i na pocetku zavoja. Ti slucajevi odstupanja od
normaliteta jasno su povezani s tendencijom pozitivne asimetrije, koja kod odredenog broja
raspodjela postaje statisticki znac¢ajna. Drugim rijeCima, u tim tockama udaljenosti od zavoja,
javljaju se pojedinci koji imaju osjetno vecu brzinu voznje velike vecine ostalih. Na drugim
udaljenostima od sredista zavoja raspodjele brzina ne pokazuju odstupanje od normalne
raspodjele, ali i u manjoj mjeri pokazuju tendenciju ka pozitivnoj asimetriji — $to je povoljniji
oblik odstupanja od pretpostavke normaliteta (jer su sve raspodjele manje ili viSe asimetricne U
jednom smjeru), ali preferira uvazavanje medijana (Mdn) kao mjere centralne tendencije 1
interkvartilno rasprSenje (IKR) kao mjeru varijabiliteta. Iz tog razloga opravdano je, prije osvrta
na sfericitet — kao preostalu pretpostavku ANOVA-e ponovljenih mjerenja — komentirati
trendove u rezultatima vidljive iz upravo ovih statistika, u onoj mjeri u kojoj je to moguce iz

razdvojenog prikaza za lijevi i desni zavoj.

Prvi o¢it trend je da vrijednosti medijana Mdn, kod svakog od pet analiziranih znakova
zavoja, sustavno padaju od udaljenosti 150 m do srediSta zavoja — S§to je u skladu s
oc¢ekivanjima. Druga zanimljiva tendencija jest da kod znaka 1 (bijela podloga — crvena strelica)
i znaka 2( fluorescentna podloga + crvena strelica) vrijednost medijana brzina vozila kod
desnog zavoja pokazuju vece vrijednosti, a kod znaka 3 (bijela podloga — crna strelica) i znaka
4 (zuta podloga — crna strelica) je obrnuto — vrijednosti medijana brzina vozila kod lijevog
zavoja pokazuju vece vrijednosti. Kod znaka 5 (crna podloga — bijela strelica), nema sustavne
razlike ,,u korist“ nekog zavoja. Tre€a, ali za istraZivanje mozda najvaznija tendencija, o
razlikama u brzini vozila kod razli¢itih znakova, teze je vidljiva iz prikaza tablice u kojem su
raslojene i orijentacije zavoja i udaljenosti od zavoja. Medutim, istovremeno zbirno gledanje
vrijednost medijana upravo po dvjema orijentacijama zavoja i cetiri udaljenosti od zavoja
sugerira da su najmanje vrijednosti medijana kod znaka 2 (fluorescentna podloga — crvena
strelica), a najvece kod znaka 5 (crna podloga — bijela strelica). Sve navedene tendencije
utemeljene na vrijednosti medijana Mdn, vidljive su i kod aritmeti¢ke sredine M. Vrijednosti
IKR u svih 40 eksperimentalnih uvjeta variraju u rasponu od 4,24 do 6,81 i upuéuju na razlike
u varijabilitetu raspodjela koje nisu velike i priblizavaju se grani¢nima za zadovoljavanje
pretpostavki ANOVA-e¢. Slican zakljucak sugeriraju i vrijednosti SD, a koje se kre¢u od 3,18
do 4,49, no relevantan podatak o homogenosti varijanci testirane su Mauchlyev testom

sfericiteta.
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Premda Mauchlyev test sfericiteta pored homogenosti varijanci testira i medusobnu
homogenost kovarijanci, njegove statisticki znacajne vrijednosti obvezuju KkoriStenje
korigiranih vrijednosti ishoda F-testa pojedinih efekata ANOVA-e. Tablica 8. prikazuje

rezultate Mauchlyevog testa za sve analizirane efekte ANOVA-e ponovljenih mjerenja.

Tablica 8. Rezultati Mauchlyevog testa sfericiteta provedene ANOVA-e unutar sudionika za
brzinu vozila u blizini ostrih zavoja, kojom se testiraju glavni i interakcijski efekti vrste znaka

zavoja, smjera zavoja i udaljenosti vozila od srediSta zavoja

Efekti Epsilon

ANOVA-e
unutar
sudionika

Mauchlyev
wW

Aproksimativna
vrijednost x>

df

Greenhouse-
Geisser

Huynh-
Feldt

Lower-
bound

Vrsta
znaka
Smjer
zavoja
Udaljenost
od znaka
Vrsta
znaka *
Smijer
Zavoja
Vrsta
Znaka *
Udaljenost
od znaka
Smjer
zavoja*
Udaljenost
od znaka
Vrsta
znaka *
Smijer
zavoja *
Udaljenost
od znaka

,694 20,975 9 |,013 ,849 ,907 ,250

1,000 0,000 0 1,000 1,000 1,000

,048 175,397 5 | ,000 420 425 ,333

,637 25,912 9 |,002 ,819 ,873 ,250

,002 342,290 77 | ,000 551 ,628 ,083

276 74,264 5 | ,000 ,607 625 ,333

,001 413,122 77 | ,000 475 ,532 ,083

Tablica 8. ukazuje na znacajno odstupanje od pretpostavke sfericiteta za svaki od sedam
testiranih efekata, Sto znaci da varijance 1/ili kovarijance ukljucene u testiranje pojedinog efekta
nisu homogene. To odstupanje od pretpostavke ANOVA-e zahtjeva korigiranje stupnjeva
slobode te ¢e se zbog toga testiranje postavljenih hipoteza ANOVA-om provesti primjenom
Greenhouse-Geisser korekcije. O pretpostavkama za provedbu ANOVA-e zaklju¢no se moze
re¢i sljedece: zadovoljenost pretpostavki mjerne skale, nezavisnosti rezultata u svakom

eksperimentalnom uvjetu, te dovoljnog broja sudionika u eksperimentalnom uvjetu, jasno
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sugerira koriStenje ANOVA-e ponovljenih mjerenja. Odstupanje od pretpostavki normaliteta
prisutno je u 25 % eksperimentalnih uvjeta i pripadnih raspodjela, ali je istog oblika (pozitivna
asimetrija raspodjela) i zbog robusnosti ANOVA-¢e ne ugrozava interpretaciju njenih rezultata.
Konacno, odstupanje od sfericiteta podlozno je korekciji 1 takoder ne ugrozava interpretaciju
rezultata. Jedina pretpostavka koja nije zadovoljena je slucajan izbor sudionika u uzorak i ona
je posljedica stvarnog ogranicenja svakog istrazivanja vezanog uz regrutiranje sudionika, koje
je, prisutno u najvecem broju istrazivanja. Temeljem svega navedenoga moze se zakljuciti kako
ne postoje objektivni razlozi koji sprjeavaju daljnju analizu podatka ANOVA-om ponovljenih

mjerenja pa je stoga ista koriStena za testiranje postavljenih hipoteza istrazivanja.
Rezultati sloZene ANOVA-e

Rezultati trosmjerne ANOVA-¢ ponovljenih mjerenja s NV vrste znaka ostrog zavoja,
smjera zavoja i udaljenosti od zavoja, provedene u cilju testiranja glavnih i interakcijskih

efekata tih NV na brzinu vozila u blizini oStroga zavoja sazeto su prikazani u tablici 9.

Tablica 9. Rezultati slozene ANOVA-e brzine vozila u blizini ostrih zavoja, u ovisnosti o vrsti

znaka za zavoj, smjeru zavoja i udaljenosti od zavoja

brzina vozila
Izvor varijabiliteta SS df MS F n2 T
vrsta znaka 235,41 3,397 69,31 7,75*% 0,120 | 0,993
pogreska 1791,16 | 200,395 8,94
smjer zavoja 1,22 1 1,22 0,169 0,003 | 0,069
pogreska 426,11 59 7,22
udaljenost od zavoja 17528,62 | 1,26 | 13914,23 | 531,70** | 0,900 | 1,000
pogreska 1945,07 74,33 26,17
vrsta znaka * smjer zavoja | 502,20 3,28 153,29 | 14,11** | 0,193 | 1,000
pogreska 2099,59 | 193,29 10,86
= -
vrstaznaka * udaljenost | 49 o5 | 561 | 17 097 | 0016 | 0,407
od zavoja
pogreska 682,07 390,06 1,75
- =— -
smjer zavoja * udaljenost | 4 gq 1,82 2,19 1,06 | 0018 | 0,223
od zavoja
pogreska 220,98 107,46 2,06
vrsta znaka * smjer
zavoja*udaljenost od 23,36 571 4,45 1,72 0,028 | 0,633
zavoja
Pogreska 872,1 336,61 2,59
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Detaljnija analiza prikazana je u narednim poglavljima.
a) Utjecaj vrste/dizajna znaka

Utjecaj vrste/dizajna znaka oStroga zavoja na brzinu vozila u blizini zavoja, a neovisno
0 smjeru zavoja i udaljenosti vozila od zavoja, je statisticki znacajan (F=7,75, dfst = 3,397,
dferr = 200,395, p<0,001), $to govori da ne djeluju sve kombinacije boja na znaku jednako na
smanjenje brzine vozila pred zavojem/u zavoju. Podroban nacin djelovanja vrste znaka oStroga

zavoja na brzinu vozila u njegovoj blizini prikazuje grafikon 3.

23,2000

23,0000

22,8000

22,6000

brzina vozila u blizini zavoja (m/s)

prosjeéna

22,4000

22,2000

T T T T T
1 2 3 4 5

vrsta znaka oStroga zavoja

Grafikon 3. Ovisnost prosjeénih brzina vozila u blizini oStrih zavoja o vrsti znaka za

oznacavanje zavoja, bez obzira na smjer zavoja i udaljenost vozila od njega

(Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica; Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica;
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica; Znak 4 = Zuta podloga + crna strelica;, Znak 5 = crna

podloga + bijela strelica)

Iz grafikona 3. moguce je zakljuciti kako vozaci najvise smanjuju brzinu kod znaka 2
(fluorescentna podloga - crvena strelica), a prijelaz na sve druge znakove povecava brzinu
voznje u manjoj ili vecoj mjeri. Statisti¢ki znacajne razlike izmedu pojedinih znakova testirane

su Fisher LSD testom ¢iji su rezultati sljedeci:

o znak 2 - fluorescentna podloga s crvenim strelicama, ,,proizvodi znacajno nize brzine
vozila u odnosu na znak 1 —bijela podloga s crvenim strelicama (t=-2,42, p=0,019), u
odnosu na znak 4 (t=-4,05, p<0,001) i u odnosu na znak 5 (t=-4,29, p<0,001)
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o znak 3 — bijela podloga s crnim strelicama proizvodi znac¢ajno niZze brzine vozila u
odnosu na znak 4 — zuta podloga s crnim strelicama (t=-3,19, p=0,002) i u odnosu na
znak 5 — crna podloga s bijelim strelicama (t=-3,69, p<0,001)

o sve druge usporedbe znakova os$trih zavoja ne pokazuju znacajne razlike medu

razli¢itim kombinacijama boje pozadine i strelica na znakovima

Drugim rije¢ima, vrsta znaka oStroga zavoja pokazuje znacajno djelovanje na brzinu
vozila u blizini zavoja na nacin da je brzina najmanja kod fluorescentno-crvene i bijelo-crne
kombinacije pozadine i strelica na znaku — neovisno o smjeru zavoja i udaljenosti od srediSta

zavoja.
b) Utjecaj smjera zavoja

Utjecaj smjera zavoja na brzinu vozila u blizini zavoja, neovisno o vrsti znaka i
udaljenosti od sredista zavoja, nije statisticki znacajan (F=0,169, dfgt = 1, dferr = 59,
p=0,683) jer varijabilitet izmedu ova dva smjera zavoja je iznimno malen (SSgt = 1,22).
Drugim rije¢ima, neovisno o vrsti znaka i udaljenosti od srediSta zavoja, vozaci svojom

voznjom u lijevom i desnom zavoju jednako smanjuju vozila.
c) Utjecaj udaljenosti od sredista zavoja

Utjecaj udaljenosti vozila od srediSta zavoja na brzinu kojom se vozilo priblizava
zavoju, neovisno o vrsti znaka oStrog zavoja i1 smjera samog zavoja, je izrazito znacajan
(F=531,70, dfgt = 1,26, dferr = 74,33, p<0,001) i potpuno je uskladen s ocekivanjima. Naime,
s priblizavanjem srediStu zavoja voza¢ sve viSe smanjuje brzinu voznje i to jasno pokazuje
grafikon 4., a i Fisher LSD test prema kojem su sve statisti¢ki razlike znacajne (ukljucujudi i
najmanju razliku u brzini izmedu 3. i 4. udaljenosti od zavoja, ¢iji t-test pokazuje t=4,29;

p<0,001).
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Grafikon 4. Ovisnost brzine vozila u blizini o$troga zavoja o udaljenosti od srediSta zavoja, a

neovisno o vrsti znaka za oznacavanje oStrog zavoja i smjeru zavoja

(Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica; Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica;
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica; Znak 4 = Zuta podloga + crna strelica; Znak 5 = crna

podloga + bijela strelica)

d) Interakcijski efekt vrste znaka i smjera zavoja, neovisno o udaljenosti od sredista zavoja

Eventualni utjecaj vrste znaka na brzinu vozila u blizini zavoja, promatranu u ovisnosti
o lijevom i desnom zavoju, a neovisno o udaljenosti od srediSta zavoja, je znacajan (F=14,11,
dfst = 3,28, dferr = 193,29, p<0,001). To znaci da ranije komentirane zna¢ajno manje brzine
vozila kod znaka 2 (fluorescentna podloga + crvena strelica) i znaka 3 (bijela podloga + crna
strelica) pokazuju odredene specifi¢nosti vezane za lijevi, odnosno desni zavoj i one su ocite
na grafikonu 5. Naime, taj graficki prikaz pokazuje da kod lijevog zavoja brzinu vozila najvise
smanjuje kombinacija fluorescentne pozadine i crvenih strelica, a kod desnog zavoja brzinu

vozila najvise smanjuje kombinacija bijele pozadine i crnih strelica.
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Grafikon 5. Ovisnost brzine vozila u blizini zavoja o vrsti znaka za ozna¢avanje o$troga

zavoja, promatrana za lijevi i desni zavoj, neovisno o udaljenosti od sredista zavoja

(Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica; Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica;
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica; Znak 4 = zZuta podloga + crna strelica; Znak 5 = crna

podloga + bijela strelica)

e) Interakcijski efekt vrste znaka i udaljenosti od sredista zavoja, neovisno o smjeru zavoja

Eventualni razli¢it utjecaj vrste znaka na brzinu vozila u blizini zavoja kod cetiri
razli¢ite udaljenosti od srediSta zavoja — a Neovisno 0 smjeru zavoja — nije znacajan (F=0,97,
dfst = 6,61, dferr = 390,06, p=0,449). To znaci da prethodno utvrdeno zna¢ajno smanjenje
brzine vozila kod znaka 2 (fluorescentna podloga — crvena strelica) i znaka 3 (bijela podloga —
crna strelica) — u odnosu na sve ostale znakove — uglavnom vrijedi kod sve Cetiri promatrane

udaljenosti od srediSta zavoja.
f) Interakcijski efekt smjera zavoja i udaljenosti od sredista zavoja, neovisno o vrsti znaka

Potvrdeni utjecaj udaljenosti od srediSta zavoja na brzinu vozila u blizini zavoja,
promatran u ovisnosti o lijevom i desnom zavoju — a neovisno o vrsti znaka — nije se pokazao
znacajnim (F=1,06, dfst = 1,82, dferr = 107,46, p=0,34). To znaci da se ve¢ potvrdeno znacajno

smanjenje brzine vozila s priblizavanjem sredistu zavoja jednako ocituje kod lijevog i desnog
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zavoja. Drugim rijeCima, vozaci u prosjeku jednakim intenzitetom smanjuju brzinu vozila kako

se priblizavaju desnom, ili lijevom zavoju.
Q) Interakcijski efekt vrste znaka i smjera zavoja ovisno o udaljenosti od sredista zavoja

Znacajni interakcijski efekt vrste znaka i smjera zavoja razmatran je za cetiri razlicite
udaljenosti od srediSta zavoja te se pokazalo da je on isti kod svih udaljenosti, odnosno da nema
trostrukog interakcijskog efekta (F=1,72, dfsr = 5,71, dferr = 336,61, p=0,12). Drugim
rijeCima, prethodno potvrdena pojava da kod lijevog zavoja brzinu vozila najvise smanjuje
kombinacija fluorescentne pozadine i crvenih strelica, a kod desnog zavoja brzinu vozila
najviSe smanjuje kombinacija bijele pozadine i crnih strelica, podjednako je uo€ljiva na svakoj

od Cetiri udaljenosti od srediSta zavoja.

1) Usporedba statisti¢ki znacajnih efekata nezavisnih varijabli na brzinu vozila u blizini

ostrog zavoja

Vrijednosti parcijalnog n? iz tablice 10. pokazuju kako, o&ekivano, udaljenost od
sredista zavoja najviSe odreduje smanjenje brzine u blizini zavoja, potom interakcija smjera
zavoja i vrste znaka, a najmanje — premda znacajno — vrsta znaka, neovisna o smjeru i blizini
zavoja. U tom smislu, posebno je znakovito da djelovanje vrste/dizajna znaka ovisno o0 smjeru

zavoja viSe objasnjava promjene brzine nego li vrsta/dizajn znaka neovisno o smjeru zavoja.

6.2. StatistiCke analize vezane uz problem 2

S obzirom na postavljene hipoteze H8 - H14, dodatno je provedena ANOVA-a
ponovljenih mjerenja, ali na zavisnu varijablu lateralnog polozaja. U toj ANOVA-i takoder se
promatraju glavni i interakcijski efekti tri nezavisne varijable koje sa svojim

kategorijama/razinama proizvode 5*2*4 = 40 eksperimentalnih uvjeta.

Provedba slozene ANOV A-e ponovljenih mjerenja, ponovno zahtjeva provjeru u kojoj su mjeri
pretpostavke za tu vrstu analize zadovoljene. Pretpostavke mjerne skale (intervalne ili omjerne)
i nezavisnih rezultata unutar pojedinog eksperimentalnog uvjeta su zadovoljene, dok je
narusena pretpostavka slu¢ajnog izbora sudionika u uzorak jer je uzorak prigodan. Pretpostavka
dovoljnog broja sudionika po eksperimentalnom uvjetu je zadovoljena jer je zbog nacrta
ponovljenih mjerenja u svakom eksperimentalnom uvjetu sudjelovalo 60 sudionika. Na temelju
izracunatih deskriptivnih statistika za svih 40 varijabli utvrdeno je da dva sudionika imaju

sustavne ekstremne rezultate (ID=21 i ID=34), koji su jedan dio raspodjela ucinili pozitivno
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asimetricnim, te su njihove vrijednosti zamijenjene prosjecima tih varijabli, $to je veé
objasnjeno na nacin da se sudionici pri voznji simulatorom mogu osjecati sigurnije nego u
voznji u realnim uvjetima zbog izostanka centrifugalne sile vozila, pa je moguée da razviju
nesto vece brzine voznje te nestabilniji lateralni polozaj vozila. Pretpostavka normaliteta
zavisne varijable u svakom eksperimentalnom uvjetu testirana je Shapiro-Wilks testom, a
dodatno je provjeren stupanj asimetri¢nosti raspodjele. Rezultati oba testa prikazani su u tablici
10. (za lateralni pomak vozila kod lijevih zavoja) i tablici 11. (za lateralni pomak vozila kod

desnih zavoja). Navedene tablice sadrze 1 druge relevantne deskriptivne statistike.
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Tablica 10. Deskriptivna statistika lateralnog polozaja vozila kod lijevih o$trih zavoja, u uvjetima pet razli¢itih znakova tih zavoja, odredena na

Cetiri razli¢ite udaljenosti od zavoja

Vrsta znaka | Udaljenost od zavoja (m) M SD min maks Mdn IKR Zasim | S-Wstat| S-Wp
150 0,104 0,2999 | -0,569 | 0,764 0,081 0,462 0,12 ,989 ,853
1 50 -0,133 0,2787 | -0,776 | 0,5242 -0,14 0,352 -0,36 ,987 , 755
pocetak zavoja 0,187 0,374 | -0,956 | 0,915 0,205 0,45 -1,53 ,969 ,131
sredina zavoja 0,339 0,4787 | -0,763 | 2,365 0,314 0,488 4,94 ,889 < 0,001**
150 0,063 0,2889 | -0,642 | 0,757 0,058 0,456 -0,78 ,986 , 736
) 50 -0,192 0,2731 | -0,828 | 0,322 -0,175 0,358 -1,72 ,964 ,074
pocetak zavoja 0,209 0,4251 | -0,801 1,252 0,14 0,468 0,88 ,966 ,095
sredina zavoja 0,257 0,4511 | -0,715 2,08 0,208 0,564 4,32 ,915 <0,001**
150 0,0936 0,2632 | -0,549 | 0,693 0,115 0,384 -0,36 ,992 967
3 50 -0,159 0,2792 | -0,832 | 0,494 -0,157 0,403 -0,6 ,992 ,960
pocetak zavoja 0,209 0,3168 | -0,763 | 0,865 0,24 0,39 -1,57 975 250
sredina zavoja 0,276 0,3597 | -0,343 1,139 0,292 0,603 0,93 976 294
150 0,1 0,074 | -0,623 0,78 0,127 0,458 -0,93 ,983 567
4 50 -0,148 0,273 | -0,804 0,61 -0,101 0,359 0,41 977 324
pocetak zavoja 0,188 0,3752 | -0,746 1,609 0,205 0,461 1,23 ,951 ,017*
sredina zavoja 0,306 0,471 -0,64 1,604 0,263 0,511 0,9 979 ,398
150 0,124 0,2924 | -0,524 | 0,705 0,127 0,369 -0,3 ,981 464
5 50 -0,131 0,2428 | -0,653 0,37 -0,161 0,384 -0,18 ,982 526
pocetak zavoja 0,247 0,3716 | -0,502 1,126 0,183 0,5 1,27 ,969 ,131
sredina zavoja 0,363 0,3879 | -0,499 1,368 0,337 0,476 0,8 ,982 532

LEGENDA: M = aritmeticka sredina, SD = standardna devijacija, min = minimalna vrijednost, maks = maksimalna vrijednost, Mdn = medijan,

IKR = interkvartilno rasprSenje, KV= koeficijent varijabilnosti, Zasim = statistik asimetri¢nosti, S-W stat = statistik Shapiro-Wilks testa, S-W p=

znacajnost Shapiro-Wilks testa

42



Tablica 11. Deskriptivna statistika lateralnog polozaja vozila kod desnih o$trih zavoja, u uvjetima pet razli¢itih znakova tih zavoja, odredena na

Cetiri razlicite udaljenosti od zavoja

Vrsta znaka | Udaljenost od zavoja (m) M SD min maks Mdn IKR Zasim | S-Wstat| S-Wp
150 0,171 0,2938 | -0,582 | 1,009 0,171 0,408 -0,03 ,984 ,634
1 50 0,263 0,2946 | -0,422 | 0,845 0,234 0,346 -0,49 975 251
pocetak zavoja 0,131 0,2918 | -0,379 | 1,072 0,091 0,38 1,9 973 ,194
sredina zavoja -0,034 0,3939 | -0,946 | 0,761 -0,007 0,582 -1,00 ,985 ,658
150 0,175 0,2801 | -0,535 0,85 0,157 0,361 1,24 ,965 ,087
) 50 0,255 0,2975 | -0,566 | 0,899 0,295 0,37 -1,02 ,981 479
pocetak zavoja 0,116 0,3072 | -0,704 | 0,828 0,119 0,366 -0,8 ,985 ,692
sredina zavoja -0,078 0,3888 | -1,159 | 0,633 -0,027 0,515 -1,63 974 222
150 0,099 0,3194 | -0,684 | 0,772 0,1335 0,452 -1,28 ,982 502
3 50 0,221 0,2906 | -0,611 | 0,926 0,222 0,348 -0,96 ,965 ,082
pocetak zavoja 0,082 0,346 -0,787 | 0,657 0,075 0,449 -1,65 ,964 077
sredina zavoja -0,016 0,3767 | -0,701 | 0,776 -0,004 0,504 0,48 974 218
150 0,113 0,3018 | -0,745 | 0,673 0,132 0,346 -2,22 ,952 ,020*
4 50 0,274 0,3179 | -0,453 | 0,909 0,259 0,329 -0,33 979 387
pocetak zavoja 0,105 0,3793 | -0,902 | 1,358 0,079 0,433 1,01 974 221
sredina zavoja -0,06 0,4019 | -1,151 | 0,677 -0,04 0,589 -1,07 ,982 524
150 0,158 0,2853 | -0,518 | 0,767 0,17 0,436 -0,05 ,986 732
5 50 0,281 0,3197 | -0,721 | 0,923 0,314 0,28 -3,24 ,909 < 0,001**
pocetak zavoja 0,12 0,373 -0,888 | 1,036 0,087 0,384 0,37 975 243
sredina zavoja -0,072 0,3772 | -1,145 0,67 -0,053 0,506 -0,92 ,988 ,826

LEGENDA: M = aritmeticka sredina, SD = standardna devijacija, min = minimalna vrijednost, maks = maksimalna vrijednost, Mdn = medijan,
IKR = interkvartilno rasprsenje, KV= koeficijent varijabilnosti, Zasim = statistik asimetri¢nosti, S-W stat = statistik Shapiro-Wilks testa, S-W p=

znacajnost Shapiro-Wilks testa
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Iz prikazanih rezultata tablice 10. i tablice 11. mozZe se zakljuciti kako svega pet
raspodjela (tri kod lijevih zavoja i dvije kod desnih zavoja) odstupa od normaliteta, $to Cini
svega 12,5 % svih raspodjela, a zbog ¢ega se moze zakljuciti da je ova pretpostavka ANOVA-
¢ najve¢im dijelom zadovoljena. Rijetke odstupajuce raspodjele lateralnog pomaka kod lijevog
zavoja pokazuju pozitivnu asimetriju u sredini zavoja (Znak 1 — bijela podloga + crvena strelica
I znak 2 — fluorescentna podloga + crvena strelica), a zatim na poc¢etku zavoja (znak 4 — Zuta
podloga + crna strelica) jer se u tim tockama udaljenosti od zavoja javljaju pojedinci koji imaju
osjetno visu vrijednost lateralnog pomaka od velike ve¢ine ostalih, odnosno pokazali su izrazito
velik lateralni pomak u desno. S druge strane, rijetke odstupajuce raspodjele lateralnog pomaka
kod desnog zavoja pokazuju negativnu asimetriju na udaljenosti 150 m od zavoja (za znak 4—
zuta podloga + crna strelica) i na udaljenosti 50 m od zavoja (za znak 5 — crna podloga + bijela
strelica) jer se u tim to¢kama udaljenosti od zavoja javljaju pojedinci koji imaju znatno visu
negativnu vrijednost lateralnog pomaka od vecine ostalih, odnosno pokazali su izrazito velik

lateralni pomak u lijevo.

Premda vec¢ina raspodjela lateralnog polozaja ne pokazuje statisticki znacajno
odstupanje od normalne, veéi broj raspodjela desnog zavoja pokazuje zamjetnu tendenciju
negativnoj asimetriji, dok kod lijevih zavoja ta tendencija varira izmedu desne i lijeve
asimetrije. Upravo zbog tendencije asimetri¢nosti dijela raspodjela preferira se uvazavanje
medijana (Mdn) kao mjere centralne tendencije i interkvartilnog rasprsenja (IKR) kao mjere

varijabiliteta.

Prije svega, prema vrijednosti medijana Mdn lateralnog pomaka na udaljenosti 50 m od
lijevog zavoja, vidljivo je da na toj udaljenosti dolazi do pomaka ulijevo. Navedeno vrijedi za
svih pet vrsta znakova. Na drugim tockama udaljenosti od lijevog zavoja vrijednost medijana
Mdn ukazuje na lateralni pomak udesno (takoder za svih pet znakova). S druge strane,
vrijednost medijana Mdn lateralnog pomaka kod desnih zavoja je za svih pet analiziranih
znakova najpozitivniji na udaljenosti 50 m od desnog zavoja, §to ukazuje na veéu tendenciju
pomaka udesno na toj udaljenosti od zavoja. Na udaljenosti 150 m od desnog zavoja i na
pocetku desnog zavoja medijani su takoder pozitivni, odnosno ukazuju na pomak udesno, dok
su na sredini desnog zavoja vrijednosti medijana negativne i niske, odnosno ukazuju na blagi
lateralni pomak ulijevo. Druga tendencija, vidljiva iz Mdn, jest slijedeca: na udaljenostima 150
1 50 m od srediSta zavoja apsolutne vrijednosti lateralnog polozaja vozila su ve¢e u desnom
zavoju, nego li u lijevom zavoju, dok su na pocetku i u sredini zavoja apsolutne vrijednosti

lateralnog polozaja vozila manje u desnom zavoju, nego li u lijevom zavoju. Navedeno vrijedi

44



neovisno o vrsti znaka i sugerira da vozilo, s priblizavanjem zavoju, pokazuje razli¢ito velike
pomake unutar vozne trake ovisno o tome priblizava li se lijevom ili desnom zavoju. Treca
tendencija o razlikama u lateralnom poloZzaju vozila kod razli¢itih znakova teze je vidljiva iz
prikaza tablice u kojem su raslojene i orijentacije zavoja i udaljenosti od zavoja. Medutim,
istovremeno zbirno gledanje vrijednosti medijana Mdn po dvjema orijentacijama zavoja i Cetiri
udaljenosti od zavoja ukazuje na to da su najvece apsolutne vrijednosti Mdn kod znaka 5. Sve
navedene tendencije utemeljene na Mdn, vidljive su i kod aritmeticke sredine (utoliko vise jer
preko 85 % odstupanja od normaliteta nije znacajno). Vrijednosti IKR u svih 40
eksperimentalnih uvjeta variraju u rasponu od 0,28 do 0,603, a vrijednosti SD krecu se od 0,074
do 0,4787. To upucuje na znacajne razlike u varijabilitetu izmedu barem nekih raspodjela
lateralnog polozaja vozila (primjerice varijanca lateralnog polozaja u sredini lijevog zavoja
ozna¢enog znakom 1 (bijela podloga — crvena strelica) je 0,229/0,0055~42 puta veca od
varijance lateralnog polozaja 150 m od lijevog zavoja oznafenog znakom 4 (zuta podloga +

crna strelica) i sugerira znacajna odstupanja od sfericiteta).

Kao i u slu¢aju za brzinu voznje, proveden je Mauchlyev test sfericiteta ¢iji su rezultati
(Tablica 12.) pokazuju kako jednakost varijanci i jednakost kovarijanci raspodjela rezultata u
40 eksperimentalnih uvjeta postoji samo kod testiranja glavnog efekta vrste/dizajna znaka i kod
testiranja interakcijskog efekta vrste/dizajna znaka i smjera zavoja. Za preostale testirane efekte
varijance i/ili kovarijance nisu homogene. Stoga ¢e kod tumacenja testiranja tih efekata koristiti

korigiranje stupnjeva slobode Greenhouse-Geisser korekcijom.

Rezultati Mauchlyevog testa sfericiteta za sve glavne i interakcijske efekte ANOVA-e
ponovljenih mjerenja provedene na lateralnom polozaju vozila, u ovisnosti o djelovanju vrste

znaka za oznacavanje zavoja, smjera zavoja i udaljenosti vozila od srediSta zavoja prikazani su

u tablici 12.

Tablica 12. Rezultat Mauchlyevog testa sfericiteta za sve glavne i interakcijske efekte ANOVA-
e ponovljenih mjerenja provedene na lateralnom poloZaju vozila, u ovisnosti o djelovanju vrste

znaka za oznaCavanje zavoja, smjera zavoja i udaljenosti vozila od srediSta zavoja

. L Epsilon
Efekti ANOVA-e | Mauchlyev | Aproksimativn
unutar sudionika W a vrijednost ¢ ari p Greenhouse- | Huynh- | Lower
Geisser Feldt | -bound
Vrsta znaka ,889 6,777 9 |,660 ,946 1,000 ,250
Smjer zavoja 1,000 0,000 0 1,000 1,000 1,000
Udaljenost od 634 26,274 5 |000| 783 818 | 333
zavoja
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Vrsta znaka *
Smjer Zavoja
Vrsta Znaka *
Udaljenost od ,081 137,744 77 | ,000 ,696 821 ,083
zavoja
Smijer zavoja *
Udaljenost od 222 86,824 5 |,000 572 ,587 ,333
zavoja
Vrsta znaka *
Smijer zavoja *
Udaljenost od
zavoja

,802 12,650 9 1,179 ,898 ;963 ,250

,041 175,109 77 | ,000 ,691 ,815 ,083

Kada je rije¢ o pretpostavkama za provedbu ANOVA-e moze se zakljuciti da su
pretpostavke mjerne skale, nezavisnosti rezultata u svakom eksperimentalnom uvjetu, te
dovoljnog broja sudionika u eksperimentalnom uvjetu, zadovoljene. Odstupanje od
pretpostavki normaliteta prisutno je u 12,5 % eksperimentalnih uvjeta i pripadnih raspodjela,
ali je istog smjera (pozitivna asimetrija raspodjela) i zbog robusnosti ANOVA-e ne ugrozava
interpretaciju njenih rezultata. Uz to, odstupanje od sfericiteta podloZzno je korekciji te stoga ne
ugrozava interpretaciju rezultata. Jedina nezadovoljena pretpostavka je slucajno uzorkovanje,
a ona je posljedica stvarnog ograni¢enja svakog istrazivanja vezanog uz regrutiranje sudionika.
Temeljem svega navedenoga moze se zakljuciti kako je opravdano provesti daljnju analizu
podatka ANOVA-om ponovljenih mjerenja pa je stoga ista koriStena za testiranje postavljenih

hipoteza istraZivanja.
Rezultati slozene ANOVA-e

Rezultati trosmjerne ANOVA-e ponovljenih mjerenja s NV vrste/dizajna znaka ostrog
zavoja, smjera zavoja i udaljenosti od zavoja, provedene u cilju testiranja glavnih i
interakcijskih efekata tth NV na lateralni pomak vozila u blizini oStroga zavoja sazeto su

prikazani u tablici 13.

Tablica 13. Rezultati slozene ANOV A-e lateralnog poloZaja vozila u blizini ostrih zavoja, u

ovisnosti o vrsti znaka za zavoj, smjeru zavoja i udaljenosti od zavoja

Lateralni pomak vozila
Izvor varijabiliteta SS df MS F n2 T
vrsta znaka 0,510 4 0,127 2,125 0,035 | 0,625
pogreska 14,158 236 0,60
smjer zavoja 0,000 1 0,000 0,000 0,000 | 0,050
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pogreska 36,983 59 0,627
udaljenost od zavoja 3,592 | 2,349 1,529 9,373** | 0,137 0,988

pogreska 22,611 | 138,596 0,163
vrsta znaka * smjer zavoja | 0,251 4 0,063 0,931 0,016 | 0,293
pogreska 15,868 | 236 0,067
L
vrsta znaka * udaljenostod | oee | g347 | 0032 | 0478 | 0008 | 0229
zavoja
pogreska 33.089 | 492,487 | 0,067
: =
smjer zavoja * udaljenost | o o0 | 1715 | 27172 | 51.060%* | 0464 | 1,000
od zavoja
pogreska 53,849 | 101,192 0,532

vrsta znaka * smjer
zavoja*udaljenost od 0,504 | 8,294 0,061 0,909 0,015 0,436
zavoja
Pogreska 32,720 | 489,336 | 0,067

Detaljniji rezultati prikazani su u narednim poglavljima.
a) Utjecaj vrste/dizajna znaka

Utjecaj vrste znaka na lateralni pomak vozila, neovisno o smjeru zavoja i udaljenosti na
kojoj se mjeri lateralni pomak, nije statisticki znacajan (F=2,125, dfst = 4, dferr = 236,
p=0,078). Medutim, on je blizu granice znacajnosti, a visestruke usporedbe Fisher LSD testom
pokazuju statisticki znafajnu razliku izmedu lateralnih polozaja odredenih kod zavoja
oznacenog znakom 2 i znakom 5 (t=-2,33, p=0,019), te izmedu lateralnih polozaja odredenih
kod zavoja oznacenog znakom 3 i znakom 5 (t=-2,33, p=0,026). Drugim rije¢ima, vrsta znaka
pokazuje jasnu tendenciju djelovanja na lateralni pomak vozila na nac¢in da je isti najmanji kod
fluorescentno-crvene i bijelo-crne kombinacije pozadine strelica na znaku — neovisno o smjeru
zavoja i udaljenosti od srediSta zavoja — ali ta tendencija ne prelazi granicu znacajnosti.
Cjelovitu sliku djelovanja vrste znaka odnosno kombinacije boje podloge i boje strelica daje
grafikon 6. Iz grafikona 6 vidljivo je da je lateralni pomak vozila najmanji te jednak kod
kombinacije fluorescentne pozadine i crvenih strelica i kod kombinacije bijele pozadine i crnih

strelica, dok je kod kombinacije crne pozadine i bijelih strelica on najveci.
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Grafikon 6. Ovisnost lateralnog poloZaja vozila o vrsti znaka za oznacavanje ostrog zavoja,

neovisno o smjeru zavoja i udaljenosti vozila od srediSta zavoja

(Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica; Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica;
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica; Znak 4 = Zuta podloga + crna strelica; Znak 5 = crna

podloga + bijela strelica)

b) Utjecaj smjera zavoja

Utjecaj smjera zavoja na lateralni pomak vozila, neovisno o vrsti znaka i udaljenosti od
sredi$ta zavoja, uopCe nije statisticki znacajan (F=0,00, dfgt = 1, dferr = 59, p=0,997) jer
varijabilitet izmedu ova dva smjera zavoja gotovo da ne postoji (SSer = 9,17-10°). Drugim
rije€ima, neovisno o vrsti znaka i udaljenosti od srediSta zavoja, vozaci svojom voznjom u

lijevom i desnom zavoju proizvode jedan lateralni pomak vozila.
c) Utjecaj udaljenosti od sredista zavoja

Utjecaj udaljenosti od srediSta zavoja na lateralni pomak vozila, neovisno o vrsti znaka
oStrog zavoja i smjera samog zavoja, je znacajan (F=9,37, dfst = 2,349, dferr = 138,60,
p<0,001), ali bitno drugaciji od utjecaja na brzinu vozila. Naime, lateralni pomak izmjeren na
50 m od srediSta zavoja je osjetno manji od lateralnog polozaja na svim ostalim udaljenostima,

u kojima je ta mjera polozaja vozila statisticki jednaka. To pokazuje grafikon 7., kao i Fisher

48



LSD test, prema kojem na udaljenosti 50 m od srediSta zavoja dolazi do znacajno veceg pomaka
vozila ulijevo u odnosu na pocetak zavoja (t=-5,048, p<0,001), sredinu zavoja (-3,75, p=0,001)
i na udaljenost 150 m ispred srediSta zavoja (t=-4,47, p<0,001).
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Grafikon 7. Ovisnost lateralnog poloZaja vozila o udaljenosti od srediSta zavoja, neovisno o

vrsti znaka za oznacavanje o$trog zavoja i smjeru zavoja

(Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica; Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica;
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica; Znak 4 = Zuta podloga + crna strelica; Znak 5 = crna

podloga + bijela strelica)

d) Interakcijski efekt vrste znaka i smjera zavoja, neovisno o udaljenosti od sredista zavoja

Eventualni utjecaj vrste znaka na lateralni pomak vozila promatran u ovisnosti o lijevom
i desnom zavoju, a neovisno o udaljenosti od sredista zavoja — nije znacajan (F=0,93, dfst = 4,
dferr = 236, p=0,446). To znaci da ranije komentirana grani¢na tendencija manjih lateralnih
polozaja kod 2. 1 3. znaka u odnosu na sve ostale znakove, vrijedi i kod lijevog 1 kod desnog
zavoja jednako. No, grafikon 8. ukazuje na tendenciju interakcije koja ocito nije presla granicu
znacajnosti: kod lijevog zavoja najmanji lateralni pomak proizvodi kombinacija fluorescentne
pozadine i crvenih strelica, a kod desnog zavoja najmanji lateralni pomak proizvodi

kombinacija bijele pozadine i crnih strelica. Ova neznacajna tendencija po svom opéem obliku
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identi¢na je prethodno analiziranoj znac¢ajnoj interakciji vrste znaka i smjera zavoja kod ZV

brzine vozila.
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Grafikon 8. Ovisnost lateralnog polozaja vozila o vrsti znaka za oznacavanje oStroga zavoja,

promatrana za lijevi i desni zavoj, neovisno o udaljenosti od srediSta zavoja

(Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica; Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica;
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica; Znak 4 = Zuta podloga + crna strelica;, Znak 5 = crna

podloga + bijela strelica)

e) Interakcijski efekt vrste znaka i udaljenosti od sredista zavoja, neovisno o smjeru zavoja

Eventualni utjecaj vrste znaka na lateralni pomak vozila promatran u ovisnosti o Cetiri
razli¢ite udaljenosti od srediSta zavoja, @ Neovisno o0 smjeru zavoja — nije znacajan (F=0,48,
dfsT = 8,35, dferr = 492,49, p=0,928). To znaci da prethodno uocena grani¢na tendencija jaceg
djelovanja znaka 2 i znaka 3 na lateralni pomak vozila — u odnosu na sve ostale znakove —

uglavnom vrijedi kod sve 4 promatrane udaljenosti od srediSta zavoja.
) Interakcijski efekt smjera zavoja i udaljenosti od sredista zavoja, neovisno o vrsti znaka

Potvrdeni utjecaj udaljenosti od sredista zavoja na lateralni pomak vozila, promatran u

ovisnosti o lijevom i desnom zavoju, a neovisno o vrsti znaka — pokazao se znacajnim (F=51,06,
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dfer=1,71, dferr = 101,19, p<0,001). To znaci opéa tendencija znac¢ajnog smanjenja lateralnog
poloZzaja vozila na udaljenosti od 50 m od sredista zavoja nije uo¢ena jednako kod lijevog i
desnog zavoja. Grafikon 9. pokazuje da je ona osobito izrazena kod lijevog zavoja, ali gotovo
suprotna tendencija postoji kod desnog zavoja. Medutim, o€ito tendencija u lijevom zavoju
pokazuje izrazenije razlike u lateralnom polozaju vozila pa je ranije analizirani glavni efekt

udaljenosti od sredista zavoja u lijevom zavoju ipak statisticki znacajan.
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Grafikon 9. Ovisnost lateralnog polozaja vozila o udaljenosti vozila od srediSta zavoja,

promatrana za lijevi i desni zavoj, neovisno o vrsti znaka za oznaCavanje oStroga zavoja

(Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica; Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica;
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica; Znak 4 = zZuta podloga + crna strelica;, Znak 5 = crna

podloga + bijela strelica)

g) Interakcijski efekt smjera zavoja i udaljenosti od sredista zavoja, ovisno o vrsti znaka

Znacajni interakcijski efekt smjera zavoja i udaljenosti od srediSta zavoja razmatran je
za pet razlicitih znakova te se pokazalo da je on isti za svih pet znakova, odnosno da nema
trostrukog interakcijskog efekta (F=0,91, dfst = 8,294, dferr = 489,34, p=0,511).

h) Usporedba statisti¢ki znacajnih efekata NV na lateralni pomak vozila u blizini ostrog

zavoja
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Vrijednosti parcijalnog n? iz tablice 14. pokazuju kako potvrdeni nelinearni utjecaj
udaljenosti vozila od sredista zavoja na lateralni pomak vozila ipak nije najizrazeniji utjecaj na
tu poziciju vozila tijekom priblizavanja zavoju. Naime, premda udaljenost vozila od srediSta
zavoja znaCajno odreduje lateralni pomak vozila u blizini zavoja (zasebno promatrano,
udaljenost od zavoja odreduje 13,7 % varijabiliteta lateralnog poloZzaja tijekom voznje), ipak
veéi utjecaj na lateralni pomak ima diferencirani utjecaj udaljenosti od zavoja za dva razlicita
smjera zavoja (to djelovanje udaljenosti, koje je specificno za svaki pojedini smjer zavoja,
odreduje cak 46,4 % varijabiliteta lateralnog poloZaja vozila tijekom voznje). Grani¢ni, premda
statisti¢ki neznacajan utjecaj vrste znaka na lateralni pomak vozila ipak odreduje jedan mali dio
varijabiliteta te pozicije vozila u voznoj traci (zasebno promatrano, vrsta znaka ostrog zavoja

odreduje 3,5 % varijabiliteta lateralnog polozaja tijekom voznje).

52



7. ZAKLJUCAK

Na sigurnost cestovnog prometa utjecu tri osnovna ¢imbenika, a to su covjek, vozilo i
cesta s njenom okolinom. Covjek je ¢imbenik koji najvise utjede na cestovnu sigurnost, ali je
zapravo jako povezan s druga dva ¢imbenika. Ukoliko cesta i vozilo imaju odredene nedostatke,
oni ¢e time utjecati na Sovjeka u velikoj mjeri. Covijek svojim psihofizi¢kim osobinama ima
velik utjecaj jer se svaka promjena u njegovom psihofizi¢kom stanju moze odraziti na njegovo
ponasanje, a time i na cjelokupnu cestovnu sigurnost. Ukoliko se u razmatranje uzme drugi
¢imbenik sigurnosti cestovnog prometa, a to je cesta, onda je jasno da cesta svojim
konstrukcijskim znacajkama, narocito ako iste nisu u skladu s propisanim sigurnosnim
standardima, itekako moze doprinijeti povecanju rizika od opasnosti. Prou¢avajuci segmente
ceste 1 usporedujuci ih s brojem nesreca koje se dogode na odredenom segmentu, raskrizja i
zavoji isticu se kao mjesta s najve¢im brojem prometnih nesre¢a. Nepravilna konstrukcija i
izvedba, neodgovarajuci prometna signalizacija tih dijelova ceste, imaju za posljedicu znacajan
broj prometnih nesre¢a s teSko nastradalim ili poginulim osobama. Na podruc¢ju Republike
Hrvatske, u posljednjih deset godina (razdoblje 2011. — 2020. godina) dogodilo se ukupno 335
538 prometnih nesreca, od kojih je njih 16,48 % odnosno 58 246 dogodilo se u cestovnim
zavojimas 1 114 poginulih osoba. Taj postotak potvrduje iskaz o tome koliko su cestovni zavoji

opasni cestovni segmenti.

Uzimajuéi u obzir takve statistike namece se pitanje kako je moguce povecati stupanj
sigurnosti u cestovnim zavojima. Jedno od najefikasnijih, a ujedno i najjeftinijih rjeSenja je
postavljanje odgovaraju¢e prometne signalizacije. S obzirom na to da ploce za oznacavanje
ostrih zavoja nemaju standardiziran izgled u svijetu, odnosno razli¢ite zemlje koriste razlicite
kombinacije boja na tim znakovima, ovim diplomskim radom ispitivao se utjecaj znakova za

oznacavanje oStrih zavoja, a u cilju pronalaska optimalnog dizajna.

Istrazivanje je podijeljeno na tri dijela koja su obuhvacala analizu prometnih nesrec¢a u
zavojima na mrezi cesta Republike Hrvatske primjenom GIS alata kako bi se utvrdila
geometrija tipicnog oStrog zavoja, zatim izradu scenarija za simulator voznje 1 provedbu
ispitivanja te statistiCku analizu primjenom ANOVA-e ponovljenih mjerenja za podatke o

brzini voznje 1 lateralnom pomaku od ukupno 60 ispitanika.

Sama statisti¢ka analiza izdvojila je brinu voznje i lateralni pomak kao dvije zavisne

varijable koje su testirane u odnosu prema tri nezavisne varijable:
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o vrsta prometnog znaka oStrog zavoja odredena s pet razliitih kombinacija boja s

prometnog znaka
Znak 1 = bijela podloga + crvena strelica
Znak 2 = fluorescentna podloga + crvena strelica
Znak 3 = bijela podloga + crna strelica
Znak 4 = 7zuta podloga + crna strelica
Znak 5 = crna podloga + bijela strelica

o orijentacija zavoja lijevi/desni

o udaljenost vozila od sredista zavoja, na kojoj se promatra vrijednost ZV:
Udaljenost 1 = 150 m ispred srediSta zavoja
Udaljenost 2 = 50 m ispred sredista zavoja
Udaljenost 3 = na pocetku zavoja
Udaljenost 4 = na sredini zavoja

Prema hipotezama koje su postavljene u prvom dijelu ovog rada i prema rezultatima provedene

analize donose se sljedeci zakljucci:

a) Uzimajuci u obzir ZV brzinu voznje uoceno je da ne djeluju sve kombinacije boja na
znakovima za oznafavanje oStrih zavoja na isti nacin na vozaca, odnosno smanjenje brzine
voznje. Potvrdena je pretpostavka da ¢e znak 2 (fluorescentna podloga + crvena strelica) imati
najviSe utjecaja na smanjenje brzine, jer je upravo brzina voZznje u zavojima koji su oznaceni
tim znakom bila najmanja. Fluorescentna boja je neprirodna boja i kao takva privlaci paznju
vozaca jer se isti¢e od okoline na koju su vozaci navikli. Znak 3 (bijela podloga + crna strelica)
takoder znacajnije utjeCe na smanjenje brzine ali ne u tolikoj mjeri kao znak 2 (fluorescentna
podloga — crvena strelica) dok preostale tri kombinacije boja nemaju veceg utjecaja. Uzimajuéi
u obzir samo smjer zavoja, nije pronaden neki veci znacaj na smanjenje brzine, no ukoliko se
promatraju zajedno smjer zavoja i boje znakova, onda se istiCe da je brzina najmanja u lijevom
zavoju ukoliko je on oznacen znakom 2 (fluorescentna podloga + crvena strelica), dok je u

desnom zavoju brzina najmanja kad je on oznac¢en Znakom 3 (bijela podloga + crna strelica).

b) Promatrajuc¢i ZV lateralni pomak istice se zakljucak da je lateralni pomak najmanji u

zavojima koji su oznaceni znakovima 2 (fluorescentna podloga + crvena strelica) i 3 (bijela
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podloga + crna strelica) i to neovisno o smjeru i udaljenosti od srediSta zavoja, ali ne prelaze
granicu znacajnosti. Lateralni pomak ovisi o smjeru zavoja i veéi je u lijevim zavojima, dok je

najveci na 50 metara ispred sredista zavoja.

Provedenim istrazivanjem i svim statistickim analizama, potvrdena je osnovna hipoteza
da dizajn prometnih znakova za oznacavanje ostrih zavoja utjece na ponasanje vozaca, u smislu
promjene brzine voznje i promjene lateralnog pomaka, prilikom nailaska na oStar zavoj.
Optimalna kombinacija boja na ovim znakovima je fluorescentna podloga + crvena strelica
odnosno kombinacija boja kakvu je imao znak 2 (fluorescentna podloga + crvena strelica) s
obzirom na to da je ta kombinacija boja imala najveéi utjecaj na smanjenje brzine voznje i na
lateralni pomak. Time je potvrdena i pomoé¢na hipoteza ovog rada da ¢e kombinacija boja
fluorescentno zelena podloga — crvena strelica imati znacajniji utjecaj na ponaSanje vozaca,
odnosno smanjenje brzine, u usporedbi s ostalim kombinacijama boja na prometnim znakovima
za oznacavanje o$trih zavoja. Od ostalih kombinacija isti¢e se jedino kombinacija na znaku 3
(bijela podloga + crna strelica) koja je za razliku od ostalih kombinacija imala znacajnijeg
utjecaja i na brzinu voznje i lateralni pomak, ali u manjoj mjeri od znaka 3 (bijela podloga +

crna strelica).

Bitno je napomenuti da postoje odredena ogranienja ovog istraZivanja. Za pocetak,
istrazivanje je provedeno na simulatoru voznje, koji moZe utjecati na nacin voznje sudionika.
Uvjeti koji vladaju nisu realni, sudionici se osjecaju dosta sigurnije zbog izostanka
centrifugalne sile koja postoji u stvarnim uvjetima te mogu voziti drugacije nego $to bi vozili u
stvarnim uvjetima. Osim toga, istrazivanjem je testiran utjecaj boje samo u dnevnim uvjetima.
Preporuka je da je ovakav utjecaj potrebno testirati i u no¢nim uvjetima vidljivosti, ali se
pretpostavlja da ¢e znak 2 (fluorescentna podloga + crvena strelica) imati najveci utjecaj i U
no¢nim uvjetima, zbog svog kontrasta, boje 1 vidljivosti. Uzorak ispitanika se sastojao pretezno
od mlade populacije Sto je ograni¢avajuci faktor, te se preporuca ispitivanje provesti i na ostalim

dobnim skupinama vozaca.

S obzirom na to da je Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na
cestama (NN 92/2019) propisano da se oStri zavoji oznacavaju navedenim znakovima, ali
nigdje nije tocno definirano §to su to ostri zavoji, statistickim obradama utvrdeno je da su to
zavoji s radijusom manji od 200 metara. Upotreba plofa za oznaCavanje ostrih zavoja, a
posebno ploca koje imaju kombinaciju fluorescentno zelena podloga + crvena strelica trebala
bi postati praksa iz razloga $to takva kombinacija ima najveci utjecaj na ponasanje vozaca,
odnosno na smanjenje brzine i mali lateralni pomak. Primjenom ovakvog prometnog rjesenja,
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koje je jako ucinkovito, a financijski prihvatljivo zasigurno ¢e se podi¢i razina cestovne
sigurnosti u zavojima, kako na podru¢ju Republike Hrvatske, tako i na podruc¢ju Europske unije,

Sto 1 je krajnji cilj.
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PRILOG 1. UPUTE ZA ISTRAZIVANJE

Upute ispitanicima prije provodenja istrazivanja na simulatoru voZnje

Dobrodosli na istrazivanje Fakulteta prometnih znanosti i hvala na sudjelovanju. Prije pocetka istrazivanja
ukratko ¢emo Vam pojasniti metodologiju istrazivanja. Ako tijekom uputa neki element voznje na
simulatoru kod Vas proizvede bilo koji oblik bojazni/tjeskobe — slobodno zatrazite pojasnjenje.

Istrazivanje se provodi sukladno Etickom kodeksu Fakulteta prometnih znanosti te ¢e svi prikupljeni podaci
biti kodirani i ne¢e se objavljivati pod Vasim imenom. Takoder, istrazivanjem se ne ocjenjuje Vasa voznja.

Drugim rije¢ima, u slucaju “prometnih prekrsaja” tijekom voznje necete biti kaznjavani, niti ¢e biti ikakvih

drugih posljedica voznje.

Istrazivanje ¢e se provesti na simulatoru voznje na kojem ¢ete voziti unaprijed pripremljen scenarij koji
simulira dvosmjernu ruralnu cestu. Tijekom voZnje nosit ¢ete naocale za pracenje pogleda kojim ¢e se
prikupljati podaci o vizualnoj percepciji u voznji (pokazati naocale za pracéenje pogleda).

Tijekom voznje na simulatoru moguca je pojava blazih “muc¢nina” kod malog postotka vozaca simulatora (5
%). U slucaju pojave glavobolje, nelagode, mucnine ili slicnih simptoma molimo da iste prijavite nama
istrazivacima te ¢e se istrazivanje prekinuti.

Prije pocetka istrazivanja molimo Vas da proditate, i ako nemate neki objektivan razlog za nesudjelovanje,
potpisete “Suglasnost za sudjelovanje u istrazivanju”. Takoder, popunite obrazac kojim se prikupljaju
demografski podaci i oni o vozackom iskustvu kao 1 upitnik vezan uz trenutno psihofizicko stanje.

(Dati ispitanicima obrasce i suglasnost)

Molimo Vas da sada sjednete za simulator 1 prilagodite sjedalo kako Vam je najudobnije te stavite naocale
za pracenje pogleda koje ¢e se nakon toga kalibrirati (provesti kalibraciju naocala).

Mjenja¢ na simulatoru je automatski te ne morate mijenjati brzine tijekom voznje. Lijevu nogu stavite sa
strane, a desnom nogom cete koristiti gas 1 koc¢nicu.

Prvi dio scenarija voznje predstavlja ,,zagrijavanje*, odnosno vjezbu, u kojem cete se prilagoditi na
simulator 1 naocale za pracenje pogleda. ,,Zagrijavanje* e trajati nekoliko minuta unutar kojih slobodno
mozete probati naglo ubrzavati, kociti, skretati lijevo-desno itd. kako bi dobili §to bolji osjecaj simulatora.

Pocetak dijela scenarija ,,stvarne voznje* ¢e Vam biti naglaSen. Tijekom stvarnog scenarija molimo Vas da
vozite ,,prirodno*, odnosno stilom voznje kojim inace vozite 1 koji smatrate prikladnim ovisno o
nadolazecoj situaciji. Isti¢emo, tijekom voznje ne morate se pridrzavati prometnih propisa (ogranicenja
brzine itd.) jer za eventualne prekrsaje necete biti kaznjavani, ali uvazavajte signalizaciju koja Vas
upozorava na sadrzaje ceste kako biste joj se $to bolje prilagodili. Tijekom voZnje, na eventualnim
raskrizjima, OBAVEZNO vozite samo ravno ne skrecuéi.

Nakon voznje ciljnog scenarija ponovno ¢ete biti zamoljeni popuniti upitnik vezan uz trenutno psihofizi¢ko
stanje ¢ime sudjelovanje u istrazivanju zavrSava.

Procijenjeno vrijeme istraZivanja je 20-30 minuta (ovisno o vozackom iskustvu).

Na kraju jo$ jednom naglaSavamo da u bilo kojem trenutku moZete odustati od istraZivanja neovisno
o razlogu.O detaljima istraZivanja nemojte komentirati s kolegama, kako ne bi doslo do ugroZavanja
daljnjeg istraZivanja.
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PRILOG 2. SUGLASNOST ZA SUDJELOVANJE U ISTRAZIVANJU

SUGLASNOST

za sudjelovanje u znanstvenom istrazivanju

Potpisom ove suglasnosti izrazavam svoj pristanak za sudjelovanje u istrazivanju i
potvrdujem:

- da sam upoznat s procedurom, metodologijom, opremom i svrhom istrazivanja
(ukoliko spoznaja o istoj ne utjeCe na rezultate istrazivanja)

- da sam informiran da je moje sudjelovanje u istraZivanju dobrovoljno te da ¢e se
analiza rezultata provoditi na anonimiziranim podatcima, odnosno da se moj
identitet nece Kkoristiti u formalnim ili neformalnim publikacijama u pisanom,
zvucnom ili video formatu, bez eksplicitnog pisanog dopustenja

- da se obvezujem savjesno izvrSavati zadace u okviru istrazivanja

- da nec¢u formalno objavljivati prikazanu tehnologiju, metodologiju ili rezultate
istraZivanja u pisanom, zvu¢nom ili video formatu te da necu dijeliti informacije o
tehnologiji, metodologiji, sadrzaju ili rezultatima istrazivanja s ostalim sudionicima
u istrazivanju prije okon€anja istraZivanja te na taj nacin utjecati na ostale sudionike
istraZivanja

- da se odriCem materijalnih, nov€anih i ostalih vidova kompenzacije za vrijeme
utroSeno tijekom istrazivanja

- da sam svjestan prava odustajanja (u bilo kojem trenutku)

- da sam upoznat da su istrazivaci obvezni pridrzavati se Etickog kodeksa i da su

duzni zastititi tajnost podataka.

Datum:

Potpis sudionika
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PRILOG 3. ISPITNI OBRAZAC

PROMETNA SIGNALIZACIJA - TESTIRANJE NA SIMULATORU VOZNJE

ISPITNI OBRAZAC

OZNAKA ISPITANIKA:

SPOL: M VA

DATUM | GOD. RODENJA:

DATUM | GODINA STJECANJA VOZACKE

DOZVOLE:
VLASTITA PROCJENA VOZACKE SPOSOBNOSTI: 1 2 3 4 5
(1-vrlo loSe; 2 - loSe; 3 - dobro; 4 - vrlo
dobro; 5 odlicno)
A) B) PAR PUTA C) PAR PUTA D) PAR PUTA
KOLIKO CESTO VOZITE: SVAKODNEVNO TJEDNO MJESECNO GODISNJE

VASA PROCJENA PRIJEDENIH KM GODISNJE
DIOPTRIJA: DA NE DESNO LIJEVO
NAOCALE: DA NE LECE: DA NE

DRUGE MANE ILI BOLESTI OKA:

OSTALE NAPOMENE:
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PRILOG 4. UPITNIK PRIJE VOZNJE - OPCE STANJE ISPITANIKA

TESTIRANJE NA SIMULATORU VOZNIE

Upitnik PRIJE voZnje - OPCE STANJE ISPITANIKA
Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal (1993.)

Molimo Vas, zaokruZite odgovor koji opisuje u kojoj mjeri je trenutno kod Vas prisutan svaki od
navedenih simptoma:

Opca nelagoda Nista Blago Umjereno Znadajno
Umor Nista Blago Umjereno Znacajno
Glavobolja Nista Blago Umjereno Znacajno
Naprezanje ociju Nista Blago Umjereno Znacajno
Otezano fokusiranje Nista Blago Umjereno Znacajno
Pojacana slina Nista Blago Umjereno Znacajno
Znojenje Nista Blago Umjereno Znacajno
Muchina Nista Blago Umjereno Znadajno
Otezano koncentriranje Nista Blago Umjereno Znacajno
Pritisak u glavi ("teska glava") Nista Blago Umjereno Znacajno
Zamagljen vid Nista Blago Umjereno Znacajno
Osamucenost (otvorene oci) Nista Blago Umjereno Znacajno
Osamucenost (zatvorene odi) Nista Blago Umjereno Znacajno
Vrtoglavica* Nista Blago Umjereno Znacajno
Osjetljivost ("svjesnost") zeluca** Nista Blago Umjereno Znacajno
Podrigivanje Nista Blago Umjereno Znacajno

* Vrtoglavica se dozivljava kao gubitak orijentacije u odnosu na okomiti (uspravni) polozaj.

** Osjetljivost ("svjesnost") Zeluca obiéno se koristi za oznacavanje osjecaja nelagode koji prethodi
mucnini.

Kennedy, R.S., Lane, N.E., Berbaum, K.S. & Lilienthal, M.G. (1993). Simulator Sickness Quetionnaire: An enhanced
method for quantifying simulator sickness. International Journal of Aviation Psychology, 3(3), 203-220



PRILOG 5. UPITNIK NAKON VOZNJE - OPCE STANJE ISPITANIKA

TESTIRANJE NA SIMULATORU VOZNJE

Upitnik NAKON voznje - OPCE STANJE ISPITANIKA
Kennedy, Lane, Berbaum & Lilienthal (1993.)

Molimo Vas, zaokruZite odgovor koji opisuje u kojoj mjeri je trenutno kod Vas prisutan svaki od
navedenih simptoma:

Opca nelagoda Nista Blago Umjereno Znacajno
Umor Nista Blago Umjereno Znacajno
Glavobolja Nista Blago Umjereno Znacajno
Naprezanje ociju Nista Blago Umjereno Znacajno
Otezano fokusiranje Nista Blago Umjereno Znacajno
Pojacana slina Nista Blago Umjereno Znacajno
Znojenje Nista Blago Umjereno Znacajno
Muchina Nista Blago Umjereno Znacajno
Otezano koncentriranje Nista Blago Umjereno Znacajno
Pritisak u glavi ("teska glava") Nista Blago Umjereno Znacajno
Zamagljen vid Nista Blago Umjereno Znacajno
Osamucenost (otvorene oci) Nista Blago Umjereno Znacajno
Osamucenost (zatvorene oci) Nista Blago Umjereno Znacajno
Vrtoglavica* Nista Blago Umjereno Znacajno
Osjetljivost ("svjesnost") Zeluca** Nista Blago Umjereno Znacajno
Podrigivanje Nista Blago Umjereno Znacajno

* Vrtoglavica se dozivljava kao gubitak orijentacije u odnosu na okomiti (uspravni) polozaj.

** Osjetljivost ("svjesnost") zeluca obicno se koristi za oznacavanje osjecaja nelagode koji prethodi
mucnini.

Kennedy, R.S., Lane, N.E., Berbaum, K.S. & Lilienthal, M.G. (1993). Simulator Sickness Quetionnaire: An enhanced
method for quantifying simulator sickness. International Journal of Aviation Psychology, 3(3), 203-220



PRILOG 6 :PREGLED ISPITANIKA PREMA PRILOGU 3

Vozacko

Ispitanik | Spol | Starost | iskustvo Vlavslzlta procjena | Ucesvt a!OSt Dioptrija
(godine) vozacke sposobnosti voznje
1 Muski | 27,00 7,93 4 2 DA
2 Zenski | 22,08 1,64 3 1 DA
3 Muski | 21,01 1,61 4 2 NE
4 Muski | 23,21 4,65 3 4 DA
5 Zenski | 21,11 293 4 3 DA
6 Muski | 21,63 3,09 4 4 DA
7 Zenski | 21,38 331 5 2 NE
8 Zenski | 21,45 3,34 3 4 DA
9 Zenski | 23,90 5,65 2 4 DA
10 Muski | 21,89 3,74 5 1 NE
11 Zenski | 21,55 3,53 3 3 DA
12 Zenski | 21,43 3,20 4 3 NE
13 Zenski | 22,11 3,20 4 1 NE
14 Zenski | 20,95 2,86 5 1 NE
15 Zenski | 21,26 3,15 4 2 NE
16 Zenski | 22,39 3,16 4 1 DA
17 Zenski | 21,41 3,36 4 3 DA
18 Zenski | 21,11 1,76 3 2 NE
19 Zenski | 21,09 224 4 1 DA
20 Zenski | 24,24 5,98 4 2 DA
21 Zenski | 21,25 278 4 2 NE
22 Zenski | 22,56 4,30 5 1 NE
23 Zenski | 22,03 1,88 4 1 NE
24 Zenski | 23,68 3,42 4 4 DA
25 Zenski | 23,11 5,01 4 1 NE
26 Zenski | 22,18 1,81 4 1 DA
27 Zenski | 21,43 3,13 5 1 NE
28 Zenski | 21,25 3,16 4 2 DA
29 Zenski | 22,45 4,11 4 1 DA
30 Zenski | 21,43 1,44 5 1 NE
31 Zenski | 23,27 4,98 4 3 DA
32 Zenski | 21,09 1,22 3 3 DA
33 Zenski | 21,14 3,06 3 2 DA
34 Zenski | 21,44 3,15 4 2 NE
35 Zenski | 22,11 2,61 3 3 DA
36 Zenski | 24,78 2,12 4 2 DA
37 Zenski | 21,14 1,86 4 2 NE
38 Zenski | 21,22 2,96 2 4 NE
39 Muski | 24,19 6,10 5 2 DA
40 Muski | 23,33 5,30 5 1 NE
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41 Muski | 24,54 6,18 4 2 DA
42 Muski | 23,16 4,47 3 2 NE
43 Muski | 33,56 14,36 4 1 NE
44 Muski | 23,71 4,93 S) 2 NE
45 Muski | 25,23 7,09 S) 1 NE
46 Muski | 27,99 8,99 4 1 DA
47 Muski | 23,07 4,84 3) 3 DA
48 Muski | 22,56 4,53 4 2 DA
49 Muski | 24,04 4,82 4 2 NE
50 Muski | 23,58 3,12 3 3 NE
51 Muski | 24,22 4,51 4 1 NE
52 Muski | 19,71 1,64 3 1 DA
53 Muski | 22,67 4,41 4 2 NE
54 Muski | 24,68 6,42 3 2 NE
55 Muski | 23,80 5,36 4 2 NE
56 Muski | 24,49 6,39 5 1 NE
57 Muski | 26,05 3,49 4 1 NE
58 Muski | 27,54 9,32 5 1 NE
59 Muski | 22,87 4,78 4 2 DA
60 Muski | 24,54 6,39 5 3 NE

1 — Svakodnevno; 2 — Par puta tjedno; 3 — Par puta mjese¢no; 4 — Par puta godiSnje
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