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SAZETAK

Ovaj rad proucava utjecaj cestovne rasvjete na sigurnost prometa. Analizirano je stanje
sigurnosti prometa u Zagrebu od 2021. do 2023. godine, s posebnim naglaskom na nesrece u
uvjetima smanjene vidljivosti. Istaknuta je vaznost adekvatne rasvjete za smanjenje broja
nesreca, osobito nocu, te su prikazani tehnicki zahtjevi za projektiranje rasvjete. Nakon
analize trenutnog stanja rasvijetljenosti u Zagrebu, predloZzene su mjere za poboljSanje
sigurnosti prometa kroz bolju rasvjetu cesta i objekata.

KLJUCNE RIJECI: prometne nesreée, smanjena vidljivost, rasvjeta, poboljsanje sigurnosti
prometa

SUMMARY

This paper examines the impact of road lighting on traffic safety. It analyzes the state of
traffic safety in Zagreb from 2021 to 2023, with a particular focus on accidents occurring
under conditions of reduced visibility. The importance of adequate lighting in reducing the
number of accidents, especially at night, is highlighted, and the technical requirements for
designing road lighting are presented. Following an analysis of the current state of road
illumination in Zagreb, measures are proposed to improve traffic safety through enhanced
lighting of roads and related structures

KEYWORDS.: traffic accidents, reduced visibility, lighting, improvement of traffic safety



1.Uvod

Cestovna rasvjeta jedan je od najvaznijih ¢imbenika za sigurnost sudionika u prometu u
no¢nim uvjetima. U¢inkovita cestovna rasvjeta ne odnosi se samo na jaku rasvjetu; takoder je
vazno da osvjetljenje bude jednoliko duz cijele ulice te da nema odbljeska ili treperenja
reflektora. Osim osvjetljenja ceste, kljucno je dobro osvijetliti i ostale cestovne objekte poput
tunela, podvoznjaka, nadvoznjaka i mostova. Posebnu paznju treba posvetiti pjesackim
stazama ili ploCnicima, osiguravajuc¢i da su dobro osvijetljeni radi sigurnosti pjeSaka. Buducéi
da je sigurnost sudionika u prometu glavni prioritet, nuzno je procijeniti cestovnu rasvjetu
kako bi se poboljsali uvjeti tijekom voznje. U zavrsnom radu provedena je analiza rasvjete
pojedinih ulica u gradu Zagrebu te je izmjerena jacina izvora svjetlosti.

Rad je podijeljen na 6 poglavlja:

1. Cimbenici sigurnosti prometa,

2. Analiza stanja sigurnosti cestovnog prometa u Gradu Zagrebu od 2021. — 2023.
godine,

3. Analiza znacaja rasvjete cesta i cestovnih objekata za sigurnost sudionika u prometu

4. Projektiranje cestovne rasvjete,

5. Analiza rasvjete i rasvijetljenosti cesta i cestovnih objekata u Gradu Zagrebu u
funkeciji sigurnosti prometa,

6. Prijedlog mjera za poboljSanje rasvijetljenosti cesta i cestovnih objekata.

U prvom poglavlju ovog rada analizirani su kljuc¢ni ¢imbenici koji utjecu na sigurnost
cestovnog prometa, ukljucujuci infrastrukturu, ponasanje vozaca te tehnicku ispravnost
vozila. Predmet interesa je utjecaj ovih ¢cimbenika na broj prometnih nesreca.

U drugom poglavlju analizirana je sigurnost cestovnog prometa u gradu Zagrebu u
periodu od 2021. do 2023. godine, pri ¢emu su obradeni statisticki podaci o prometnim
nesre¢ama i njihovim uzrocima. Predmet istrazivanja bila su specificna vremenska razdoblja
s povecanim brojem nesreca.

U tre¢em poglavlju rada analiziran je znacaj rasvjete na cestama i cestovnim objektima za
sigurnost sudionika u prometu, s naglaskom na ulogu kvalitetne rasvjete u sprjeCavanju
prometnih nesre¢a. Predmet interesa bio je utjecaj razlicitih tipova rasvjete na vidljivost i
reakcijsko vrijeme vozaca, te kako optimizacija rasvjetnih sustava moZe pridonijeti
sigurnijem prometovanju.

U cetvrtom poglavlju ovog rada analizirani su temeljni principi projektiranja cestovne
rasvjete, ukljucujuci tehnicke i svjetlo tehnicke zahtjeve. Predmet istraZivanja bio je utjecaj
razlic¢itih rasporeda i visina postavljanja rasvjetnih tijela na osvijetljenost prometnica te
njihova primjena u praksi, s ciljem povecanja sigurnosti u prometu.

U petom poglavlju rada provedena je analiza postojeeg stanja rasvjete i rasvijetljenosti
cesta i cestovnih objekata u gradu Zagrebu. Predmet ovog poglavlja bila je analiza utjecaja



tih rasvjetnih sustava na sigurnost prometa, uz identificiranje potencijalnih podrucja za
poboljsanje osvijetljenosti i smanjenje broja prometnih nesreca.

U Sestom poglavlju rada analizirano je postojece stanje rasvijetljenosti cesta i cestovnih
objekata, s posebnim osvrtom na problematicna podrucja u kojima osvijetljenost nije
zadovoljavajuca. Iskazani su prijedlozi konkretnih mjera za poboljsanje rasvijetljenosti, s
naglaskom na tehnicka rjeSenja, unapredenje normi i zakonskih okvira, te primjenu
energetski ucinkovitih rasvjetnih tijela poput LED tehnologije.



2. Cimbenici sigurnosti cestovnog prometa

Sigurnost cestovnog prometa od temeljne je vaznosti za zastitu ljudskih zivota i ona ovisi
o razli¢itim c¢imbenicima koji su kljuéni za sprjeCavanje nesreca i smanjenje ozljeda
sudionika u prometu. Svi temeljni Cimbenici koji se pojavljuju u cestovnom prometu
medusobno su zavisni jedan od drugoga, pa samim time se oCituje sinergija infrastrukture,
vozila 1 vozaca koja je prikazana na Slika 1. Analiza tih ¢imbenika presudna je za planski
razvoj strategija, instrumenata i mjera ¢ija je primarna zadaca smanjenje broja prometnih
nesreca i ublazavanje istih. OsvijeStenost o sigurnosti i poStivanje prometnih pravila kljucni
su u smanjenju rizika na cestama. [1]

Slika 1. Medusobna zavisnost temeljnih cimbenika sigurnosti cestovnog prometa
Izvor:[10]

2.1 Covjek kao ¢imbenik sigurnosti prometa

Covjek kao voza¢ prima informacije o stanju na cesti putem svojih osjetila, a zatim,
uzimajuci u obzir vozilo i prometne propise, odlucuje kako ¢e vozilo kretati. Medu svim
¢imbenicima koji utjeCu na sigurnost prometa, faktor "Covjek" je najvazniji. Kada se
analizira ponasSanje vozaca u cestovnom prometu, vazno je polaziti od toga da je vozac
dio sustava koji na temelju primljenih informacija donosi odluke i upravlja kretanjem
vozila.



2.2 Cesta kao ¢imbenik sigurnosti prometa

Tehnicki nedostaci cesta proizlaze iz nedostataka u projektiranju ili izgradnji te iz
nepravilnog odrZzavanja cesta. Kada se analizira sigurnost prometa, cesta ukljucuje Sirok
pojam elemenata. To ukljucuje karakteristike trase, kvalitetu tehnickih elemenata, stanje
kolnika, prisutnost odgovaraju¢e opreme, ucinkovitu rasvjetu, utjecaj bo¢nih zastitnih ograda
te redovito odrzavanje. [1]

2.2.1 Trasa ceste

Trasom ceste odreduju se visinski polozaj i smjer ceste. Trasa ceste sastoji se od
pravaca, kruznih lukova i prijelaznih krivina. Ti elementi trebaju biti izabrani na nacin da
omogucéuju sigurno kretanje vozila pri najvecoj ocekivanoj brzini koju vozilo u slobodnom
prometnom toku moze ostvariti uz dovoljnu sigurnost voznje na odredenom dijelu ceste,
odnosno rac¢unskoj brzini. Treba uzeti u obzir i konfiguraciju terena koja moze predstavljati
brojne izazove, te sukladno tome treba odabirati i najoptimalnije radijuse zavoja i duljine
prijelaznih krivina. Uz to, ukoliko se cesta nalazi u brdskom, znatan izazov predstavlja nagla
promjena nadmorske visine, te je u toj situaciji potrebno graditi ceste u usjeku, zasjeku ili
nasipu, a ukoliko se cesta nalazi u planinskom reljefu koji pruza znatna ogranicenja, te nasipi
ili usjeci ceste postaju tehnic¢ki neizvedivi, odnosno preskupi za izgradnju i odrzavanje te
uvelike nesigurni, kao rjeSenje primjenjuju se mostovi, vijadukti i tuneli. [1]

2.2.2 Oprema ceste

Moderni promet zahtijeva sigurno kretanje vozila u normalnim uvjetima, pri
smanjenoj vidljivosti (magla, kisa, itd.) i nocu. Odgovarajua oprema ceste povecava
sigurnost vozaca, $to je kljucno pri velikim brzinama i gustim prometom. Oprema ceste
ukljucuje prometne znakove, stupice, ograde, zivice, smjerokaze, macje o€i, kilometarske
oznake, snjegobrane i vjetrobrane. Prometni znakovi su najvaznija oprema ceste i moraju biti
postavljeni prema planu opreme i signalizacije. Pretjeran broj znakova s nepotrebnim
ograni¢enjima moze navesti vozace da voze brZe jer opasnost dozivljavaju manjom. Svaki
znak treba odrazavati stvarnu situaciju i upozoravati na moguce opasnosti. Stupici, koji se
Cesto nalaze na starijim cestama, zamijenjeni su elasticnim ogradama koje ublazavaju udarce.
Te ograde su obojene radi bolje vidljivosti, ali mogu odbiti vozilo natrag na cestu, uzrokujuéi
dodatne nesreée. Zivice se sade tako da ne smanjuju vidljivost, dok smjerokazi pomazu u
oznaCavanju smjera ceste, osobito u zavojima. Macje oci, reflektirajuca stakla ugradena u
cestu, poboljsavaju vidljivost no¢u i u magli, pruzajué¢i vozacu svjetlosne linije koje
oznacavaju rub ceste i njezinu os. Kilometarske oznake pokazuju polozaj vozaca na cesti, ali
na brzim cestama je bolje postaviti vece ploce s informacijama o smjerovima i udaljenostima
do najblizih gradova. [1]

2.2.3 Krizanja

Velik broj prometnih nezgoda dogada se na krizanjima i priklju¢nim cestama, pri ¢emu
krizanja u gradu ¢ine 40-50% svih nezgoda. Istrazivanja su pokazala da tri puta smanjena
preglednost na krizanjima moze smanjiti sigurnost prometa za do deset puta. Zbog toga je
pozeljno rjesavati krizanja u viSe razina, a ako to nije moguce, potrebno je osigurati dobru
preglednost i pravilnu regulaciju prometa. Posebno su rizi¢na vozila koja skrecu ulijevo,
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stoga ih treba posebno regulirati. Krizanja sa zeljeznickom prugom najbolje je rijesiti
nadvoznjacima ili podvoznjacima, a ako to nije izvedivo, automatskim branicima. Na
nezasti¢enim prijelazima treba osigurati dobru preglednost i postaviti odgovarajuce prometne
znakove. [1]

2.2.4 Rasvjeta ceste

Kvalitetna rasvjeta kljucna je za sigurnost prometa, jer se velik dio prometa odvija
nocu. Istrazivanja iz Engleske pokazuju da je broj poginulih pjeSaka no¢u 2,8 puta veci,
vozata 2,3 puta, motociklista 1,5 puta, a biciklista 1,2 puta u odnosu na dnevne uvjete.
Dobrom rasvjetom na duljim dionicama ceste broj prometnih nesreca smanjuje se za 30 do 35
posto u usporedbi s cestama koje su slabo ili nisu osvijetljene.

Izvan naselja, rasvjeta je potrebna samo na kriticnim mjestima kao Sto su prijelazi za pjeSake
i krizanja. Posebnu paznju treba posvetiti rasvjeti ulaza u tunele zbog prilagodbe oka vozaca.
U naseljima je nuZna rasvjeta kada broj vozila nocu prelazi 200 vozila na sat.
Za poboljsanje sigurnosti na opasnim dijelovima ceste nocu, cesta treba biti osvijetljena
prema sljede¢im nacelima:

o viSa razina svjetlosti poboljsava vidljivost;

e ravnomjerna svjetlosna razina poboljSava preglednost;

e izvori svjetlosti trebaju biti izvan vidnog polja vozaca;

o izbjegavati svjetiljke koje blijeste;

o svjetiljke treba postaviti visoko iznad kolnika na odgovaraju¢im razmacima kako bi se

izbjegle sjene.

Dobra rasvjeta osigurava sigurnu voznju svim sudionicima u prometu nocu, povecava
udobnost voZnje, smanjuje umor vozaca i ravnomjerno rasporeduje prometno opterecenje
tijekom 24 sata. [1]



3. Analiza stanja sigurnosti prometa u Gradu Zagrebu
od 2021. - 2023. godine

Sigurnost prometa u urbanim sredinama predstavlja jedno od klju¢nih podrucja za
osiguranje kvalitete zivota gradana, oCuvanje javnog zdravlja, te odrzivi razvoj gradova. Grad
Zagreb kao najveéi i najprometniji grad u Hrvatskoj suocava se s nizom izazova u ovom
podrucju. Razdoblje od 2021. do 2023. godine obiljezeno je nizom promjena i dogadaja koji
su imali znaCajan utjecaj na prometnu sigurnost. Pandemija COVID-19, uvodenje novih
prometnih pravila i regulacija, kao i promjene u infrastrukturi, samo su neki od faktora koji
su oblikovali prometnu situaciju u Zagrebu tijekom ovog razdoblja.

Godina 2021. bila je obiljezena posebnim izazovima i promjenama u sigurnosti prometa
na podru¢ju Grada Zagreba. U tom razdoblju na pojedinim mjestima unaprijeden je sustav
prometnih i oblikovnih elemenata cesta i nacina vodenja i upravljanja prometom te su
proglasena nova prometna pravila od strane zakonodavnih ustanova.

Godina 2022. donijela je nove izazove i prilike za unapredenje sigurnosti prometa u
Gradu Zagrebu. Nakon dviju godina obiljezenih pandemijom COVID-19, koja je znacajno
utjecala na prometne situacije i ponasSanje sudionika u prometu, 2022. godina donosi
stabilizaciju, ali i odredene promjene u dinamici gradskog prometa.

2023. godina predstavlja znacajno razdoblje u analizi stanja sigurnosti prometa u Gradu
Zagrebu. Tijekom ove godine, Grad Zagreb suocava se s dinami¢nim rastom prometa,
povecanjem stupnja motorizacije te pojavom relativno novih prijevoznih sredstava —
elektri¢nih romobila. Uz to, sve veéa urbanizacija i promjene u navikama kretanja gradana
dodatno su utjecale na sigurnost u prometu.

Iz podataka prikazanih u Tablica 1 koja sadrzi podatke o broju prometnih nesreca
jasno je vidljivo da unato¢ provedenim pozitivnim promjenama u prometnoj infrastrukturi,
broj prometnih nesreca i dalje biljezi porast. lako su mjere poput bolje signalizacije i
prilagodbe prometnih pravila trebale doprinijeti smanjenju broja nesre¢a, podaci pokazuju
suprotan trend. Ovaj zabrinjavaju¢i porast sugerira da dosadasnje intervencije, premda
korisne, nisu bile dovoljne za znacajno povecanje sigurnosti u prometu. Potrebno je nastaviti
s dodatnim analizama i ulaganjima kako bi se identificirali preostali uzroci nesreca i proveli
daljnji strateski koraci za njihovo smanjenje.



Tablica 1. Podaci o broju prometnih nesreca u gradu Zagrebu u razdoblju od 2021. - 2023. godine

Prometne nesrece Nastradale osobe
. o S nastradalim osobama
Godina Policijske S
postaje . .
Ukupno | materijalnom S poginulim S Poginule Tesko Lakse
Stetom Ukupno osobama ozlijedenim ozlijedene ozlijedene
osobama
Ukupno 5436 4017 1419 20 1399 22 368 1437
2023 [T rppp | 3228 2470 758 7 751 8 197 752
11 PPP 2208 1547 661 13 648 14 171 685
Ukupno 5678 4052 1626 21 1605 22 392 1691
2022. IPPP | 3478 2571 907 14 893 14 226 955
11 PPP 2200 1481 719 7 712 8 166 736
Ukupno 6164 4427 1737 18 1719 18 366 1878
2021. IPPP | 3726 2745 981 972 200 1068
11 PPP 2438 1682 756 9 747 9 166 810
Izvor: [2]




4. Analiza znacCaja rasvjete cesta i cestovnih objekata
za sigurnost sudionika u prometu

Rasvjeta cesta i cestovnih objekata igra klju¢nu ulogu u osiguravanju sigurnosti svih
sudionika u prometu, posebno u noénim uvjetima i pri smanjenoj vidljivosti. Kvalitetna
rasvjeta ne samo da poboljsava vidljivost vozaca, pjeSaka i biciklista, ve¢ doprinosi
smanjenju broja i posljedica prometnih nesre¢a i povecava opcu sigurnost na cestama.
Nedostatak ili neadekvatna rasvjeta moze ozbiljno ugroziti sigurnost, uzrokuju¢i povecan
rizik od sudara, posebno na kriticnim tockama kao $to su raskrizja i pjesacki prijelazi. [1]

4.1 ZnacCaj rasvjete ceste u no¢nim uvjetima

Tre¢ina svih prometnih nesre¢a s ozlijedenima dogada se nocu. S obzirom na
smanjenu gustocu prometa u noénim satima, broj ozlijedenih i smrtno stradalih u prometnim
nesre¢ama je priblizno za tre¢inu veci nego tijekom dana. Uglavnom se veci broj nesreca
dogada u urbanim podrucjima, gdje su pjesaci najugrozeniji. Noéne nesrece su opéenito
ozbiljnije i imaju znatno vecu stopu smrtnosti. [1] Prema Tablica 2 razvidno je u koje se
vremenu u toku dana i sata dogada najveci broj nesreca u vremenskom razdoblju od 2012. —
2021. godine. [1]

Prema grafikonuGrafikon 1. Prometne nesrece u satima po danu u razdoblju od 2012.
- 2021.moguce je uociti vremensko dogadanje nesreca prema 6 satnom intervalu u toku 24 -
sata. Iz grafikona i tablice nedvojbeno proizlazi da broj prometnih nesre¢a nocu nije znatno
manji od broja prometnih nesre¢a po danu, pogotovo ako se uzme u obzir da je danju
prometno opterecenje znatno vece nego nocu. Jednako tako a ne manje vazna je i €injenica da
je tokom dana prometno opterecenje podijeljeno na dva vrsna sata gdje su kapaciteti gradskih
prometnica pri maksimumu iskoriStenja, dok noc¢u nije zabiljezena pojava vrSnog sata. U
urbanim sredinama prometne nesre¢e nocu uglavnom ukljucuju pjesake, bicikliste te unatrag
tri godine i elektricne romobile Cije kretanje nije regulirano zakonom te se vozaci istih
provlace kroz razne rupe u zakonu, dok u ruralnim podrucjima prometne nesre¢e se dogadaju
prilikom naleta na neosvijetljeni poljoprivredni radni stroj ili pak naj¢esée prilikom naleta na
uglavnom krupnu divlja¢ koja obitava u tom podneblju.

Tablica 2. Prometne nesrece prema satima u danu u razdoblju od 2012. - 2021.

Vrijeme/sat 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018. | 2019. | 2020. | 2021.

0:00 - 2:00 1345 1159 | 1070 | 1116 | 1134 | 1154 | 1181 | 1102 942 | 1179

02:00 - 04:00 1093 915 888 903 885 922 863 783 558 606

04:00 - 06:00 1285 1183 ] 1052 | 1075| 1082 | 1067 | 1049 884 600 732

06:00 - 08:00 2621 | 2521 | 2257 | 2298 | 2260 | 2414 | 2372 | 2158 | 1771 | 2095

08:00 - 10:00 3653 | 3394 3015 | 3225 | 3159 | 3403 | 3280 | 3100 | 2564 | 3092

10:00 - 12:00 4398 | 4159 | 3896 | 4005 | 4103 | 4232 4161 | 3812 3194 | 3958

12:00 - 14:00 4521 | 4162 | 3946 | 4033 | 4131 | 4319 4225| 3923 | 3367 | 4112

14:00 - 16:00 4600 | 4293 | 4057 | 4080 | 4092 | 4314 | 4194 | 4046 | 3362 | 4131

16:00 - 18:00 4539 | 4088 | 3893 | 4004 | 3972 | 4219 4019 | 3891 3213 | 3876

18:00 - 20:00 4017 | 3637 | 3302 | 3506 | 3585 | 3738 3713 | 3403 | 2871 | 3458

20:00 - 22:00 2960 | 2623 | 2440 | 2539 2524 | 2683 | 2597 | 2513 | 2157 | 2517

22:00 - 00:00 2033 | 1887 | 1616 | 1787 1830 | 1903 ( 1786 | 1752 | 1475| 1697




| UKUPNO | 37065 | 34021 | 31432 | 32571 | 32757 | 34368 | 33440 | 31367 | 26074 | 31453 |
Izvor: [2]
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16000
14000

12000

10000

8000

6000

4000

Ml ol ol
: I

2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018. 2019. 2020. 2021.

m0:00-6:00 mWO06:00-12:00 m12:00-18:00 18:00-00:00

Grafikon 1. Prometne nesrece u satima po danu u razdoblju od 2012. - 2021.

4.2 Mijerila kvalitete cestovne rasvjete

Mjerila kvalitete rasvjete cesta s motornim prometom temelje se na konceptu luminacije koja se definira kao osvjetljenje
plohe od cetvornog metra na kojoj je jednoliko rasporeden svjetlosni tok jacine jednog lumena. Primjena ovog koncepta
omogucuje zapazanje predmeta kao obris ili siluetu, Sto se postize kvalitetnom rasvjetom povrsine kolnika. Razlicite
prometnice imaju razlicite klase rasvjete. Te klase i njihova pojasnjena prikazana su u

Tablica 3. Adekvatna iluminacija klju¢na je za osiguranje dobre vidljivosti 1 sigurnosti
u prometu jer omogucéuje voza¢ima pravovremeno uocavanje prepreka i drugih sudionika na
cesti, vrijednosti preporucene minimalne kvalitete cestovne rasvjete cesta s motornim
prometom prikazane su u Tablica 4. Mjerila kvalitete sustava cestovne rasvjete su:

. razina sjajnosti povrsine kolnika,

. jednolikost sjajnosti povrSine kolnika,
. razina rasvijetljenosti okolice ceste,

. ograni¢enje blijestanja,

. spektralni sustav izvora svjetlosti,

. vizualno i opticko vodenje. [1]



Tablica 3. Klase rasvjete za cestovni promet

Cimbenici klasifikacije Klasa cestovne rasvjete
Ceste s velikom dopustenom brzinom i jednosmjernim Velika Ml
prometom; u pravilu s razdjelnim pojasom izmedu prometnih

traka, s krizanjima u dvije i viSe razina, stroga kontrola pristupa Srednja M2
cesti, u pravilu su to autoceste i ceste namijenjene iskljucivo za

promet motornih vozila. Mala M3
Ceste s velikom dopustenom brzinom i dvosmjernim Dobra M2
prometom, u pravilu ceste s kontrolom prometa i razdvojenim

kolnicima za pojedine sudionike u prometu. Kontrola prometa i Losa Ml
razdvojenost kolnika dijeli se na dobru i losu.

Ceste sa srednjom brzinom prometa, u pravilu ceste s Dobra M3
kontrolom prometa i razdvojenim kolnicima za pojedine _

sudionike u prometu. Losa M2
Ceste za relativno slabiji i lokalni promet sa malom brzinom Dobra M4
prometa; spojne ceste, prometno vaznije ceste u stambenim

naseljima i sli¢no, u pravilu ceste s kontrolom prometa i Losa M5
razdvojenim kolnicima za razli¢ite sudionike u prometu.

Izvor: [3]

Tablica 4. Preporucene minimalne vrijednosti kvalitete cestovne rasvjete cesta s motornim prometom za suhu povrsinu

kolnika

Minimalne vrijednosti luminacije za suhu prometnu Fiziolosko Osvjetljavanje
povrsinu blijestanje okoline
Klasa L(cd/m?) | jL(cd/m?) - jLy(cd /m?) — TT (%) SR (%)
Minimalna opéa | Minimalna uzduzna
jednolikost jednolikost
luminacije luminancije
M1 2 0,4 0,7 10 0,5
M2 1,5 0,4 0,7 10 0,5
M3 1 0,4 0,6 15 0,5
M4 0,75 0,4 0,5 15 0,5
M5 0,5 0,4 0,4 15 0,5
Izvor: [3]

4.2.1 Razina sjajnosti povrsine kolnika

Sjajnost odredene tocke osvijetljene povrsine kolnika uvelike ovisi o svjetlotehnickim
karakteristikama svjetiljki, geometriji postavljene javne rasvjete te reflektivnim svojstvima
osvijetljene povrsine kolnika. Razina sjajnosti kolnika treba biti takva da osigura
odgovarajucu vidljivost koja pruza udobnost i sigurnost tijekom voznje. Srednja sjajnost
(luminacija) povrSine kolnika definirana je izrazom:
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L

L N

[cd/m?]

gdje je:

Ly — sjajnost neke ,tocke™ (male povrSine) s priblizno konstantnom vrijednoséu sjajnosti
promatrane povrsine kolnika

N — broj ,,tocaka* promatrane povrsine

rjeSenjem izmedu zahtjeva dobre vidljivosti i ekonomicnosti instalacije cestovne rasvjete. [1]

4.2.2 Jednolikost sjajnosti povrsine kolnika

Jednolikost sjajnosti povrSine kolnika ima znacajan utjecaj na vidljivost i vizualnu
udobnost vozaca. Kako bi se osigurala dobra vidljivost, klju¢na je ukupna jednolikost
sjajnosti kolnika, koja se odreduje pomocu formule:

min

'L—L
JE=T

-100% [%]

m

gdje je:
Lmin — minimalna vrijednost sjajnosti povrsine kolnika unutar odredenoga proracunskog
polja
Lm — srednja vrijednost sjajnosti povrSine kolnika unutar odredenoga prorac¢unskog polja
Opéa jednolikost sjajnosti uvelike ovisi o svjetlotehnickim karakteristikama svjetiljki,
svjetlosnom toku izvora svjetlosti, reflektivnim svojstvima osvijetljene povrsine kolnika te o
geometriji postavljene cestovne rasvjete. Smanjena opca jednolikost sjajnosti negativno
utjeCe na sposobnost detekcije objekata uz pomoc¢ cestovne rasvjete. Uzduzna jednolikost
sjajnosti povrSine kolnika vazna je za vizualnu udobnost tijekom voZnje, a izracunava se
pomocu formule:
jLy, = M 100% [%]

Lmax (u)
gdje je:
Lmin(u) — najmanja vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana iz
sredine samog prometnog traka
L,(u) — najveéa vrijednost sjajnosti po sredini svakog prometnog traka promatrana iz
sredine samog traka
Uzduzna jednolikost ovisi o svjetlotehnickim karakteristikama svjetiljki, geometriji
postavljene cestovne rasvjete, svjetlosnom toku izvora svjetlosti i reflektivnim svojstvima
osvijetljene povrSine kolnika. Ona je kljuc¢ni kriterij za procjenu kvalitete osvijetljenosti
kolnicke povrSine. Minimalno prihvatljive vrijednosti uzduzne jednolikosti odredene su
razinom prosjene sjajnosti i razmakom izmedu izvora svjetlosti. Poprecna jednolikost
sjajnosti (jL,) omogucuje sigurno uocavanje objekata na cesti. Odreduje se formulom:
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Lmin (P)

——+-100% [%
Lnax(p) 100% %]

J Lp =
gdje je:
Lnmin(p) — najmanja vrijednost sjajnosti u bilo kojoj popre¢noj osi prometne povrsine kolnika
Lmax(p) —najveca vrijednost sjajnosti u bilo kojoj poprecnoj osi prometne povrsine kolnika
Iz ekonomskih je razloga katkada nuzno prihvatiti nesto nize vrijednosti jednolikosti rasvjete.

U tom je slucaju bolje zadrzati vrijednosti za srednju jednolikost koja jam¢i dobru vidljivost,
a za uzduznu jednolikost uzeti nesto nize vrijednosti odnosno smanjiti udobnost promatranja.

[1]

4.2.3 Razina rasvijetljenosti okolice ceste

Kvalitetna cestovna rasvjeta osigurava da ¢e se prepreke na dobro osvijetljenoj
kolnickoj povrsini primijetiti kroz efekt pozitivne siluete. Medutim, problemi mogu nastati
kod pojave prepreka tijekom voznje u zavoju ili uzbrdo, kada se dio prepreke ne moze uociti
zbog tamne pozadine ili neosvijetljenog okruzenja ceste. Zbog toga je klju¢no osvijetliti i
neposredno podrucje uz cestu kako bi se osigurala veca sigurnost i udobnost pri zapazanju. U
naseljenim podrucjima, gdje su prisutni pjeSaci uz prometnice, rasvjeta okolice postaje
posebno vazna kako bi vozaci pravovremeno uocili pjeSake. Ako je okolina prometnice
svjetlija, potrebno je dodatno naglasiti kolnicku povrSinu poboljsanjem rasvjete (povecanjem
razine prosjecne sjajnosti) kako bi se osigurala ista razina vidljivosti. U tamnijoj okolini treba
posvetiti vecu paznju rasvjeti okolice, dok se na kolniku moZe odrzavati niza razina sjajnosti.
Preporucuje se osvijetliti pojas od pet metara uz rub kolnika do razine koja iznosi otprilike
50% sjajnosti susjednog dijela kolni¢ke povrsine. [1]

4.2.4 OgraniCenje blijestanja

Blijestanje se dogada kada se u voza¢evom vidnom polju pojavi izvor svjetla ¢ija je jakost
u smjeru gledanja znatno veca od one u okolnim smjerovima. Povecanje blijeStanja smanjuje
kljucne pokazatelje vidljivosti, ukljucujuéi:

e osjetljivost na kontrast (sposobnost primjecivanja razlika u osvijetljenosti),

e oftrinu vida (moguénost uocavanja detalja),

e brzinu zapazanja.
Postoje dvije vrste blijestanja:

o fiziolosko blijestanje, koje trenutno smanjuje sposobnost sigurnog opazanja,

o psiholosko blijestanje, koje trajno smanjuje udobnost opazanja.
Smanjenje blijestanja postize se koriStenjem zasjenjenih svjetiljki prilagodenih odredenoj
klasi javne rasvjete. [1]
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4.2.5 Spektralni sastav izvora svjetlosti

Spektralni sastav izvora svjetlosti odreduje njegovu boju te boju osvijetljenih objekata, a

ima znacajan utjecaj na:

e oStrinu videnja (oko fokusira predmete ostrije pri monokromatskoj svjetlosti),

» subjektivnu procjenu kvalitete sjajnosti kolnicke povrsine,

e subjektivnu procjenu podnosljivosti psiholoskog blijestanja,

e brzinu uocavanja objekata,

o vrijeme oporavka vida nakon blijestanja.

Usporedujudi kvantitativne utjecaje spektralnog sastava dvaju tipi¢nih izvora svjetlosti, poput
niskotlacne natrijeve cijevi i visokotla¢ne zivine zarulje, moze se zakljuciti:

e instalacije s visokotlaénom Zivinom zaruljom zahtijevaju 50% vecu razinu prosjec¢ne
sjajnosti kolnika za postizanje iste razine oStrine vida,

o izmjerena sjajnost kolnika u sustavima s visokotlacnom zivinom zaruljom je otprilike
35% visa u usporedbi s onom u sustavima s niskotlanom natrijevom cijevi, pri
jednakoj subjektivnoj ocjeni kvalitete rasvjete,

e 7za postizanje iste razine podnosljivosti psiholoskog blijeStanja, dopuStena jakost
svjetlosti svjetiljki pri upadnom kutu od 80° u instalacijama s niskotlacnom
natrijevom cijevi moze biti priblizno 40% veca.

e - za istu sjajnost povrsine kolnika brzina zapazanja u instalacijama s niskotla¢nom
natrijevom cijevi je priblizno 40 posto veca;

e - potrebno vrijeme regeneracije oka je za oko 25 posto kra¢e u instalacijama s
niskotla¢nom natrijevom cijevi.

e Opcenito se moze zakljuciti da su izvori svjetlosti na temelju natrijevih para oko 30
posto ucinkovitiji od zivinih visokotla¢nih izvora. Pri tomu su nesto lo§iji rezultati za
natrijeve visokotla¢ne zarulje od onih niskotla¢nih natrijevih cijevi. [1]

4.2.6 Vizualno 1 opticko vodenje

Vizualno vodenje podrazumijeva skup mjera koje vozacu pruzaju jasnu sliku smjera
ceste, omogucuju¢i mu da u svakom trenutku prepozna putanju ceste na udaljenosti dovoljnoj
za sigurno zaustavljanje. Cestovna rasvjeta mora naglasiti kolnicku povrSinu u odnosu na
okolinu te uciniti vidljivom cestovnu opremu, poput oznaka i branika. Na neosvijetljenim
cestama, vizualno vodenje nocu ograniceno je na podrucje unutar dosega svjetala vozila.
Dobro postavljena javna rasvjeta osigurava ugodnu voznju, a pravilnim rasporedom stupova
postize se sklad u perspektivi cestovnih pravaca. Pritom je vazno razmjestaj stupova planirati
iz vozaceve perspektive. Takoder:

e prometnica na istom dijelu treba biti dosljedno osvijetljena u pogledu izvora svjetlosti,
razine i jednolikosti rasvjete, kao i svih drugih elemenata javne rasvjete;

o na raskrizju dviju prometnica, nacelo kontinuiteta rasvjete treba zadrzati na cesti koja
ima prednost ili pripada viSem razredu rasvjete;

e prometnice iste vaznosti trebaju biti jednako osvijetljene. [1]
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4.3 Osnovni elementi cestovne rasvjete

Kvaliteta sustava cestovne rasvjete obicno se definira tehnickim karakteristikama i
kvalitetom njegovih klju¢nih komponenti, ukljucujuéi izvor svjetlosti, svjetiljku i povrsinu
kolnika. [3]

4.3.1 Elektri¢ni izvori svjetlosti

Elektri¢ni izvori svjetlosti su uredaji koji pretvaraju elektri¢nu energiju u svjetlosnu
energiju kroz razli¢ite procese, a rezultirajuce zracenje u obliku elektromagnetskih valova
duljine izmedu 380 i 780 nanometara percipira se ljudskim okom kao vidljiva svjetlost. Ovi
izvori svjetlosti kljuéni su za osiguravanje adekvatne rasvjete u razli€itim okruzenjima,
ukljuCujuci cestovnu rasvjetu, industrijske prostore i domove. Danasnji elektricni izvori
svjetlosti svrstavaju se u dvije glavne kategorije:

e Izvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama - koriste
principe izbijanja elektrona u plinovima ili parama metala kako bi generirali svjetlost.
Primjeri ukljucuju fluorescentne svjetiljke i1 natrijeve ili Zive Zarulje koje se Cesto
koriste za javnu rasvjetu.

e Izvori svjetlosti s uzarenom niti - proizvode svjetlost zagrijavanjem tanke niti,
najceS¢e od volframa, do visokih temperatura, Sto rezultira emitiranjem svjetla.
Klasi¢ne zarulje sa zarnom niti predstavljaju ovu skupinu izvora.

Razvoj tehnologije rasvjete doveo je do povecane energetske ucinkovitosti i dugovjecnosti
izvora svjetlosti, a moderni sustavi rasvjete sve viSe koriste kombinaciju razli¢itih tehnologija
kako bi se postigla optimalna kvaliteta osvjetljenja uz minimalnu potrosnju energije. [3]
4.3.1.1 Izvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama

Izvori svjetlosti koji koriste izbijanje u plemenitim plinovima i metalnim parama ne

sadrze metalne spirale, ve¢ proizvode svjetlost putem pobude plina ili metalnih para izmedu
elektroda. U cestovnoj rasvjeti se uglavnom koriste elektricni izvori svjetlosti koji
funkcioniraju na principu izbijanja kroz plinove i metalne pare, a to ukljucuje:

o visokotlacne natrijeve zarulje (NAV),

o visokotlacne zivine zarulje (HQL),

o visokotlacne metal halogene zarulje (HQI),

o niskotlacne natrijeve cijevi (SOX-E),

o niskotlacne fluorescentne cijevi (L),

o fluokompaktne zarulje. [3]

4.3.1.2 Izvori svjetlosti s zarnom niti

Izvori svjetlosti s uzarenom niti (poznati kao standardne Zarulje) stvaraju svjetlost
zagrijavanjem spirale izradene od volframove zice do visoke temperature, Sto se postize
prolaskom elektri¢ne struje kroz nju. Izvor svjetlosti s zarnom niti prikazan je na Slika 2.

Glavne svjetlo tehnicke karakteristike elektricnih izvora svjetlosti ukljucuju:
e svjetlosni tok izrazen u lumenima,
o svjetlosnu iskoristivost koja se mjeri u lumenima po vatu,

e dugovjecnost,
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o faktor smanjenja svjetlosnog toka,

e luminanciju izrazenu u kandelama po ¢etvornom centimetru,
e boju svjetlosti,

e temperaturu boje,

e sposobnost reprodukcije boja. [3]

Slika 2. Izvor svjetlosti s Zarnom niti
Izvor: [4]

Osim toga, fizikalne, elektri¢ne i druge karakteristike izvora svjetlosti obuhvacaju:
o izgled izvora, ukljucujuéi njegove dimenzije i oblik,
e nominalnu snagu izrazenu u vatima,
e nominalni napon u voltima,
e preporuceni poloZaj rada,
e minimalnu temperaturu okoline potrebnu za ispravno funkcioniranje izvora, izrazenu
u stupnjevima Celzija,

e vrijeme potrebno za paljenje, izraZeno u minutama. [3]

4.2 Svjetiljke

Svjetiljka prvenstveno sluzi za usmjeravanje i distribuciju svjetlosnog toka jednog ili
viSe izvora svjetlosti unutar svjetiljke. Svjetiljke se opcenito sastoje od svjetlotehnickih,
mehanickih i elektrotehni¢kih komponenti. Svjetlotehnicki dio ukljucuje opticki sustav ¢ija je
funkcija usmjeravanje svjetlosti u Zzeljenom pravcu, $to se postize pomocu reflektora,
refraktora, difuzora ili zastitnih pokrova. Mehanicki dijelovi svjetiljke imaju funkciju zastite
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izvora svjetlosti i ostalih komponenti svjetiljke od vanjskih utjecaja, osiguravaju njihovo
drzanje na mjestu te omogucuju pricvrs¢ivanje svjetiljke na nosace, poput kucista, vijaka i
slicnih elemenata. Elektrotehnicki dijelovi omogucuju povezivanje svjetiljke i1 izvora
svjetlosti na elektricnu mrezu, povezivanje elektricnih komponenti unutar svjetiljke, te
osiguravaju paljenje i rad izvora svjetlosti. Takoder, ovi elementi sluze za poboljsanje faktora
snage i zastitu od smetnji u radijskom spektru. To ukljucuje izvor svjetlosti, grlo, predspojne
naprave, stezaljke i vodice. Osnovne vrste svjetiljki koje se koriste u sustavima cestovne
rasvjete ukljucuju:

o Standardne svjetiljke za cestovnu rasvjetu, koje se montiraju na stupove, zidove ili
nosive zice, a karakterizira ih rotacijski simetri¢na distribucija svjetlosti, odnosno
simetricnost u odnosu na poprecnu os ceste, s dominantnim usmjerenjem duz uzduzne
osi ceste.

e Syjetiljke za osvjetljavanje tunela, koje imaju simetri¢ne ili asimetri¢ne karakteristike
distribucije svjetlosti.

o Reflektori — svjetiljke s posebnim optickim sustavima za precizno usmjeravanje
svjetlosnog toka unutar definiranog prostornog kuta. [3]

4.3 Povrsina kolnika

Refleksijska svojstva novog kolnika znacajno se razlikuju od onih na povrSinama koje
su ve¢ neko vrijeme u upotrebi. Reflektivna svojstva kolnika ovise o vrsti materijala i
tehnologiji izrade, kao i o stupnju habanja i zagadenosti same povrSine. Postoje Cetiri
osnovna tipa povrsina kolnika:
a) hrapava - hrapava (hrapavost prisutna i u makro i mikrostrukturi,
b) hrapava - glatka (hrapavost u makrostrukturi, glatko¢a u mikrostrukturi),
c) glatka - hrapava (glatko¢a u mikrostrukturi, hrapavost u makrostrukturi),
d) glatka - glatka (glatkoca u obje strukture, i makro i mikro). [3]
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5. Projektiranje cestovne rasvjete

Projektiranje cestovne rasvjete kljucan je dio suvremene prometne infrastrukture koji
izravno utjece na sigurnost svih sudionika u prometu, ukljucujuéi vozace, pjesake i bicikliste.
Dobro osmisljena cestovna rasvjeta ne samo da poboljsava vidljivost u noénim uvjetima, vec
pridonosi smanjenju broja prometnih nesrec¢a, povecava sigurnost na raskrizjima i pjesackim
prijelazima, te smanjuje rizik od kriminalnih aktivnosti na slabo osvijetljenim podru¢jima. U
danas$nje vrijeme, projektiranje rasvjete uklju¢uje ne samo tehnicke aspekte, veé i energetski
ucinkovita rjeSenja koja smanjuju utjecaj na okoli$, a istovremeno osiguravaju adekvatnu
rasvjetu. Ovaj proces obuhvaca analizu niza ¢imbenika kao $to su karakteristike prometnice,
intenzitet prometa, okoli$, vrsta rasvjetnih tijela, njihova visina i polozaj, te refleksijska
svojstva povrsine kolnika. Cilj je osigurati ravnomjernu raspodjelu svjetlosti uz minimalno
svjetlosno zagadenje, istovremeno posStujuci sve vazece norme i standarde. S obzirom na sve
vecu potrebu za optimizacijom potroSnje energije, projektiranje cestovne rasvjete takoder
ukljuCuje primjenu naprednih tehnologija poput LED rasvjete i sustava za pametno
upravljanje rasvjetom.

5.1 Geometrija cestovne rasvjete

Pod geometrijom sustava cestovne rasvjete (Slika 3) podrazumijeva se raspored izvora
svjetlosti, njihov geometrijski odnos i medusobno prema osnovnim elementima ceste:

e Geometrija cestovne rasvjete utvrdena je sljede¢im veli¢inama:

e h (m)— visina montaze izvora svjetlosti,

e a(m) - medu razmak izvora svjetlosti,

e a/h — odnos medu razmaka i visine montaze izvora svjetlosti,

e k (m) — krak opticke osi izvora svjetlosti,

e 0 (%) — kut nagiba montirane svjetiljke,

e s (m)— udaljenost opticke osi od ruba kolnika,

e b (m) — Sirina kolnika. [3]

H=montaina

visina

‘I/ -’;"'/' /‘
" s=udaljenost od B=3irina voznog d
=" _Zuba kolnika pojasa /
Slika 3. Prikaz geometrije sustava cestovne rasvjete
Izvor: [3]
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5.2 Visina montaze

Visina postavljanja izvora svjetlosti obi¢no ovisi o Sirini kolnika koji taj izvor treba
osvijetliti. Kod jednostranog rasporeda, svaki izvor svjetlosti mora pokriti cijelu Sirinu
kolnika, pa bi optimalna visina trebala odgovarati ukupnoj Sirini kolnika. U slucaju
dvostranog rasporeda, visina postavljanja uskladena je s polovicom Sirine kolnika, jer svaki
izvor osvjetljava samo polovicu kolnika. [3]

5.3 Medurazmak

Medurazmak izmedu izvora svjetlosti prvenstveno je vazan pokazatelj ekonomicnosti
sustava cestovne rasvjete. Ve¢i medu razmak izmedu svjetiljki obi¢no smanjuje troSkove
izgradnje i odrzavanja, dok manji razmak povecava te troSkove. Medurazmak takoder ima
klju¢nu ulogu u odredivanju jednolikosti osvijetljenosti ili luminancije kolnicke povrSine, $to
izravno utjeCe na kvalitetu rasvjete i sigurnost voznje. Opcenito, postoje nacela za
odredivanje optimalnog medurazmaka izmedu izvora svjetlosti, no precizno odredivanje
zahtijeva koristenje svjetlotehnickih proracuna. Ti proracuni uzimaju u obzir razlicite faktore,
poput vrste svjetiljki, visine stupova, kutova osvjetljenja, refleksijskih svojstava kolnika te
specificnih potreba prometne infrastrukture. Optimalan medu razmak omogucuje postizanje
ravnoteze izmedu efikasnosti sustava i osiguravanja adekvatne razine vidljivosti za sudionike
u prometu. [3]

5.4 Krak opticke osi

Za postizanje optimalne rasvijetljenosti pozeljno je da opticki centar izvora svjetlosti
bude Sto blize sredi$njoj osi kolnika. Ovaj polozaj omoguéuje ravnomjernu distribuciju
svjetla na cijelu Sirinu ceste. Da bi se to postiglo, potrebna je odgovarajuca duljina kraka
opticke osi izvora svjetlosti, koja u praksi obi¢no ne prelazi jednu petinu Sirine kolnika.
Medutim, zahvaljuju¢i napretku u modernim optickim sustavima svjetiljki, krivulje jakosti
zracenja svjetiljki su postale toliko efikasne da krak opticke osi Cesto viSe nije potreban.
Umjesto toga, svjetiljke se sada mogu postavljati izravno na stupove, Cime se
pojednostavljuje instalacija i smanjuju troSkovi. Ovakva rjeSenja takoder omogucuju

razli¢itim uvjetima na cestama. [3]

5.5 Kutovi nagiba

Kutovi nagiba pri postavljanju svjetiljki standardizirani su i obi¢no iznose 5, 10 i 15
stupnjeva. Kutovi od 15 stupnjeva doprinose boljoj poprecnoj osvijetljenosti kolnika, no
istovremeno mogu uzrokovati povecano blijestanje, osobito vozacima koji dolaze iz bo¢nih
smjerova ili prilikom voznje u zavojima. Ovaj efekt blijeStanja moze negativno utjecati na
sigurnost i udobnost voznje, osobito u slozenijim prometnim uvjetima. Za prometnice s
velikim prometnim optere¢enjem i one koje pripadaju visim klasama cestovne rasvjete,
preporucuje se nagib svjetiljki od 5 stupnjeva, ¢ime se smanjuje rizik od blijeStanja i
povecava sigurnost. S druge strane, za sporedne ceste ili one nizih klasa, nagib od 10
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stupnjeva moze biti optimalan, a u posebnim slucajevima moZe se koristiti i nagib od 15
stupnjeva kako bi se postigla bolja rasvijetljenost. Pravilno odabran kut nagiba svjetiljki
omogucava uravnotezenje izmedu ucinkovite rasvjete i smanjenja negativnih ucinaka na
vozace. [3]

5.6 Raspored izvora svjetlosti na cestama

Raspored izvora svjetlosti na prometnicama kljucan je za osiguranje optimalne vidljivosti,
sigurnosti i udobnosti vozaca. Pravilno planiranje i implementacija ovog rasporeda mogu
znacajno utjecati na kvalitetu cestovne rasvjete i ucinkovitost prometne infrastrukture.
Opcenito se razlikuje sedam vrsta izvora svjetlosti na cestama i to:

e centralni raspored,

e jednostrani raspored,

e dvostrani raspored,

e kombinirani raspored i
e aksijalni raspored. [3]

5.6.1 Centralni raspored izvora svjetlosti

Centralni raspored izvora svjetlosti prikazano na Slika 4 cesto se koristi na
autocestama i prometnicama koje imaju razdjelni pojas i sastoje se od dva fizicki odvojena
kolnicka traka, pri emu se svaka kolnicka traka sastoji od po dvije do tri prometne trake.
Ovaj raspored podrazumijeva postavljanje izvora svjetlosti na srediSnje nosace smjeStene
izmedu kolnickih traka, pri ¢emu su svjetiljke usmjerene prema svakoj strani kolnika, tako da
svaka svjetiljka osvjetljava svoj kolnik. Ova metoda omogucéava ravnomjernu i efikasnu
rasvjetu na Sirokim prometnicama, pruzajué¢i dobro osvjetljenje za oba smjera voznje.
Centralni raspored je posebno koristan na autocestama i velikim prometnim arterijama gdje je
potrebno osigurati visoku razinu osvjetljenja radi sigurnosti vozaca koji se krecu velikim
brzinama. Postavljanjem svjetiljki u srediStu izmedu kolnickih traka, svjetlost se moze
ravnomjerno distribuirati, minimiziraju¢i sjene i osiguravajuc¢i bolju vidljivost za vozace.
Osim $§to poboljSava sigurnost i udobnost voznje, centralni raspored svjetlosti moze biti
smanjujuéi potrebu za velikim brojem stupova i kablova. Takoder, ovaj raspored moze
smanjiti vizualno zagadenje i ometanje prometa jer je infrastruktura manje rasprsena.
Medutim, pravilna instalacija i odrzavanje su klju¢ni kako bi se osigurala maksimalna
ucinkovitost sustava. Visina montaze i kut nagiba svjetiljki moraju biti precizno postavljeni
kako bi se izbjeglo stvaranje tamnih zona ili nezeljenog blijeStanja. [3]
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Slika 4. Centralni raspored izvora svjetlosti
Izvor: [5]

5.6.2 Jednostrani raspored izvora svjetlosti

Jednostrani raspored izvora svjetlosti (Slika 5) je uc¢inkovit i ekonomican pristup koji
se Cesto koristi na prometnicama s maksimalno tri prometne trake. Ova metoda omogucava
ravnomjernu distribuciju svjetlosti s jedne strane ceste, Sto smanjuje troskove instalacije i
odrzavanja u usporedbi s dvostranim rasporedom. Jednostrani raspored je koristan na ulicama
s manjim prometnim opterecenjem, kao S$to su sporedne ulice ili lokalne prometnice, gdje
visoki troskovi izgradnje i odrzavanja sustava rasvjete znaju biti ekonomski neisplativi. Ovaj
raspored omogucuje ucinkovitu rasvjetu kolnika koriste¢i manji broj svjetiljki, ¢ime se
smanjuju pocetni troskovi i dugorocni troSkovi odrzavanja. Pri primjeni jednostranog
rasporeda vazno je osigurati da svjetlosni tok pokrije cijelu Sirinu kolnika i da ne dode do
stvaranja tamnih zona ili nesigurnih uvjeta voznje. U nekim slucajevima, dodatna rasvjeta ili
posebne prilagodbe mogu biti potrebni za osiguranje optimalne vidljivosti, posebno u
podrucjima kao Sto su krizanja i prijelazi. [3]

et # R s

Slika 5. Jednostrani raspored izvora svjetlosti
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5.6.3 Dvostrani raspored izvora svjetlosti

Dvostrani raspored izvora svjetlosti (Slika 6) na cestovnim prometnicama koristi se
kada je potrebno ravnomjerno osvijetliti prometnice Sirih profila, obicno one s vise prometnih
traka. Ovaj raspored podrazumijeva postavljanje svjetiljki na stupove s obje strane ceste,
¢ime se osigurava bolja pokrivenost rasvjetom i smanjuje mogucénost stvaranja sjena.
Dvostrani raspored posebno je pogodan za glavne gradske prometnice, avenije i prometnice s
ve¢im prometnim optere¢enjem u Cijem se razdjelnom pojasu nalazi tramvajska pruga.
Razlikujemo dva razli¢ita dvostrana rasporeda izvora svjetlosti — dvostrani sa paralelnim
izvorima koji je prikazan na i dvostrani sa naizmjeni¢nim izvorima svjetlosti. [3]

Slika 6. Dvostrani raspored izvora svjetlosti

5.6.4 Kombinirani raspored izvora svjetlosti

Kombinirani raspored izvora svjetlosti na cestovnim prometnicama prikazan na Slika
7 predstavlja kombinaciju centralnog i dvostranog rasporeda svjetiljki. Ovaj sustav koristi se
na prometnicama s razdjelnim pojasom i ve¢im brojem prometnih traka, gdje je cilj osigurati
optimalnu ravnomjernost osvjetljenja i smanjiti pojavu sjena na kolniku. Svjetiljke su
rasporedene duz obje strane prometnice, kao i na razdjelnom pojasu, Sto omogucuje
ucinkovito osvjetljenje Sirokih prometnica. Ovaj raspored Cesto se primjenjuje na glavnim
gradskim prometnicama, gdje je potrebna visoka razina sigurnosti i udobnosti voznje,
posebno u uvjetima povecanog prometa i sloZenijih prometnih raskrizja. [3]

Slika 7. Kombinirani raspored izvora svjetlosti
Izvor: [6]
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5.6.5 Aksijalni raspored izvora svjetlosti

Aksijalni raspored izvora svjetlosti koristi se na prometnicama gdje je potrebno
posti¢i ravnomjerno i kontinuirano osvjetljenje duz sredi$nje osi ceste. U ovom rasporedu
svjetiljke se postavljaju poprecno na os ceste ili uzduzno na os ceste. Ovaj sustav je uc¢inkovit
na Sirokim prometnicama, kao $to su neke ulice sa mjeSovitim prometom gdje je potrebno
osvijetliti velike povrSine uz minimalno ometanje vizualnog polja vozaca. Aksijalni raspored
omogucava optimalnu pokrivenost rasvjetom, smanjujuci potrebu za dodatnim stupovima sa
strane ceste. Prednost ovog rasporeda je ujednaceno osvjetljenje i bolja vizualna kontrola za
vozace, ali zahtijeva pazljivo projektiranje kako bi se izbjeglo stvaranje sjena i blijestanja,
osobito pri voznji u zavoju ili u slozenijim prometnim situacijama. Primjer aksijalnom
rasporeda izvora svjetlosti prikazan je na Slika 8. [3]

Slika 8. Aksijalni raspored izvora svjetlosti
Izvor: [7]
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6. Analiza rasvjete i rasvijetljenosti cesta i cestovnih
objekata u Gradu Zagrebu u funkciji sigurnosti prometa

U zavrsnom radu obavljena je analiza postojeCeg stanja rasvjete cesta i cestovnih
objekata u Gradu Zagrebu, te istraziti ¢e se u kojoj mjeri postojeéi sustavi rasvjete pridonose
sigurnosti prometa. Posebna paznja bit ¢e posvecena procjeni uc¢inkovitosti rasvjetnih sustava
na kljuénim prometnicama, kao i u blizini kriticnih prometnih tocaka poput raskrizja,
pjesackih prijelaza i cestovnih mostova. Cilj analize je utvrditi eventualne nedostatke u
rasvjeti, te predloZiti poboljSanja koja bi mogla dodatno osigurati sigurnost svih sudionika u
prometu na cestama Zagreba.

6.1Voltcraft VC-8314265 LX-10

Voltcraft VC-8314265 LX-10 je digitalni uredaj koji se koristi za mjerenje jacine
osvjetljenja u luxima (Ix). Ovaj uredaj namijenjen je profesionalnim i hobi korisnicima koji
trebaju precizna mjerenja svjetlosti u razlicitim okruzenjima, kao $to su industrijski objekti,
radni prostori, uredi, ceste i drugi prostori gdje je kontrola rasvijetljenosti klju¢na za
sigurnost i ucinkovitost. Mjerno podrucje uredaja pokriva Sirok raspon mjerenja osvjetljenja
od 0 do 199,900 luxa, omogucujuci korisnicima precizna mjerenja u razli¢itim uvjetima
osvjetljenja, od slabih do vrlo jakih izvora svjetlosti. Uredaj je opremljen jasnim LCD
zaslonom koji prikazuje izmjerene vrijednosti, a jednostavan dizajn omogucava korisniku
lako rukovanje. Funkcionalnost uredaja obuhvaca osnovne funkcije kao $to su zadrzavanje
podataka (Data Hold) i automatsko iskljucivanje radi ustede energije. Uredaj koristi
visokokvalitetni silicijski fotodetektor s filtrom, koji osigurava to¢nost mjerenja i minimalno
odstupanje od stvarnih vrijednosti osvjetljenja. LX-10 je lagan i kompaktan, $§to ga ¢ini
prikladnim za mobilne aplikacije i terenska mjerenja. Zahvaljujuc¢i ergonomskom dizajnu,
jednostavno ga je nositi i koristiti u razli¢itim uvjetima. Ovaj luksmetar moze se koristiti u
raznim podrucjima, ukljucujuéi kontrolu kvalitete rasvjete u urbanim sredinama, provjeru
uvjeta osvjetljenja na radnim mjestima, kao i pri projektiranju rasvjete u cestovnom prometu.
To ga ¢ini korisnim alatom u analizama poput sigurnosne procjene cestovne rasvjete u
urbanim sredinama, kao $to je Grad Zagreb. Na Slika 9 prikazan je mjerni uredaj Voltcraft
LX-10. [8]

Slika 9. Voltcraft LX - 10
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6.2 Rezultati provedenog mjerenja

Mjerenja jacine osvjetljenja provedena su po klju¢nim prometnicama Grada Zagreba.
Mjerenja su izvodena na nacin da su se na svakoj dionici mjerila minimalno dva rasvjetna
tijela, a ukoliko je bilo moguce golim okom uociti neke anomalije, ta rasvjetna tijela i ostala
tijela oko njih dodatno su se provjeravala i mjerila. Mjerenja su se izvela na 8 razliitih
lokacija. Na svakoj lokaciji mjerenje je provedeno direktno ispod samog rasvjetnog tijela te
izmedu 2 razlicita rasvjetna tijela. Na Slika 10 je prikazano makro podru¢je na kojem je

provedeno mjerenje.
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Slika 10. Makro podrucje - Grad Zagreb
Izvor: [9]

6.2.1 Zagrebacka cesta

Zagrebacka cesta nalazi se u gradu Zagrebu, u naselju Tresnjevka. Zagrebacka cesta
spaja Slavonsku aveniju te ulicu Ilicu, a njena duljina iznosi 3,5 kilometara. Duz Zagrebacke
ceste postavljena je jednostrana LED rasvjeta. Vrijednosti LED rasvjete ujednacene su duz
cijele dionice i1 kre¢u se izmedu 25 i 30 Ix. Pad jacine osvjetljenja izmedu stupova je
minimalan, rasvjeta je moderna te dobro pozicionirana. Cesta nema crnih tocaka. Iz Tablica 5
moguce je iSCitati rezultate mjerenja, a na Slika 11 i Slika 12 prikazana je lokacija i izgled

mjerenog podrudja.

Tablica 5. Rezultati mjerenja Zagrebacke ceste
Zagrebacka cesta Vrijednost 1 Vrijednost 2 Vrijednost 3 Vrijednost 4
Ispod rasvjetnog tijela 25Ix 30Ix 28Ix 27Ix
Izmedu dva rasvjetna tijela 14Ix 16Ix 15Ix 16lx
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Slika 11. Mikro lokacija mjerenja Zagrebacke ceste
Izvor: [9]

Slika 12. Rasvjeta Zagrebacke ceste
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6.2.2 Ulica grada Vukovara

Ulica grada Vukovara spaja naselja TreSnjevka i Volov¢ica, a razdvaja gradske cetvrti
Martinovku i Vrbik, a prolazi i sjevernim dijelom Trnja i Kruga. Ulica grada Vukovara zbog
svojeg smjestaja u gradu Zagrebu dodiruje se sa mnogim vaznim Zagrebackim pravcima, kao
Sto su Savska cesta, ulica hrvatske bratske zajednice, aveniju Marina Drzi¢a i Heinzelovu
ulicu. Sastoji se od 2 razli¢ita nacina postavljanja rasvjete te od razlicitih rasvjetnih tijela. Na
dijelu od krizanja sa Savskom do krizanja sa ulicom Hrvatske bratske zajednice koristi se
,,Zuta‘ rasvjeta pozicionirana jednostrano u oba smjera, sa po dva rasvjetna tijela po nosacu,
dok se na dijelu od krizanja sa ulicom Hrvatske bratske zajednice pa do krizanja sa
Heinzelovom ulicom koristi LED rasvjeta. Ulicom grada Vukovara prometuju i tramvajske
linije koje se nalaze u razdjelnom pojasu ulice.

6.2.2.1 Ulica grada Vukovara — LED

U Tablica 6 prikazane su izmjerene vrijednosti za dio ulice grada Vukovara od
krizanja sa ulicom Hrvatske bratske zajednice do krizanja sa Heinzelovom ulicom gdje je u
upotrebi suvremena LED rasvjeta, a na Slika 14 prikazana je rasvjeta ulice grada Vukovara.

Tablica 6. Rezultati mjerenja ulice grada Vukovara od krizanja sa ulicom Hrvatske bratske zajednice do krizanja sa
Heinzelovom ulicom

Ulica grada Vukovara Vrijednost 1 | Vrijednost2 | Vrijednost3 | Vrijednost 4
Ispod rasvjetnog tijela 32Ix 35Ix 33Ix 36Ix
Izmedu dva rasvjetna tijela 20Ix 18Ix 17Ix 21Ix
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6.2.2.2 Ulica grada Vukovara — halogena rasvjetna tijela

U Tablica 7 prikazane su izmjerene vrijednosti izmedu krizanja sa ulicom Hrvatske
bratske zajednice do krizanja sa Heinzelovom ulicom gdje su upotrijebljena halogena
rasvjetna tijela. Prikaz mikro lokacije vidljiv je na Slika 15, dok je izgled ulice grada
Vukovara prikazan na Slika 16.

Tablica 7. Rezultati mjerenja ulice grada Vukovara od krizanja sa Savskom cestom pa do krizanja sa ulicom Hrvatske
bratske zajednice

Ulica grada Vukovara Vrijednost 1 | Vrijednost2 | Vrijednost3 | Vrijednost 4
Ispod rasvjetnog tijela 22x 23Ix 241x 22Ix
Izmedu dva rasvjetna tijela 8lx 9lx 71x 8lx

lomisiava
Botanicki Vrt
sla ¥ &

-rgy

By (jod

] 1hik

= e Slavon ska Aven)|a s LN Egmm

Slika 15. Mikro lokacija mjerenja Ulice grada Vukovara
Izvor: [9]

Slika 16. Rasvjeta ulice grada Vukovara

6.2.3 Ulica Dragutina Golika

Ulica Dragutina Golika nalazi se izmedu gradskih cetvrti Rudes i Tresnjevka. Ulica
Dragutina Golika ima duljinu od 1,7 kilometara. Ulica Dragutina Golika spaja Slavonsku
aveniju i Zagrebacku cestu. Sastoji se od jednostrane cestovne rasvjete koja je dijelom LED,
a dijelom halogena. Vrijednosti izmjerene u ulici Dragutina Golika prikazane su u Tablica §.
Rezultati mjerenja ulice Dragutina Golika, a na Slika 17 i Slika 18 prikazane su mikro
lokacija te rasvjeta ulice.

Tablica 8. Rezultati mjerenja ulice Dragutina Golika

Vrijednost 1 - | Vrijednost 2 - | Vrijednost 3 - | Vrijednost 4 -
Ulica Dragutina Golika LED LED halogena halogena
Ispod rasvjetnog tijela 38Ix 36Ix 18Ix 191x
Izmedu dva rasvjetna tijela 22Ix 25Ix 8lx 71x
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Slika 17. Mikro prikaz lokacije ulice Dragutina Golika

Slika 18. Rasvjeta ulice Dragutina Golika
Izvor: [9]

6.2.4 Ulica Matka Bastijana

Ulica Matka Bastijana povezuje ulicu Dragutina Golika i Selsku cestu. Njena duljina
iznosi 1,4 kilometra, a cesta je smjeStena u gradskim cetvrtima Rudes i TreSnjevka. Sastoji se
od jednostranog tipa cestovne rasvjete, a rasvjetna tijela su halogena. Vrijednosti izmjerene u
ulici Matka Bastijana prikazane su u Tablica 9, a detaljniji prikaz lokacije te izgled rasvjete u
ulici Matka Bastijana vidljiv je iz slika Slika 199 i Slika 200.

Tablica 9. Rezultati mjerenja ulice Matka Bastijana

Ulica Matka Bastijana Vrijednost 1 | Vrijednost2 | Vrijednost3 | Vrijednost 4
Ispod rasvjetnog tijela 43Ix 441x 421x 43Ix
Izmedu dva rasvjetna tijela 18Ix 20Ix 19Ix 18Ix
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Slika 19. Mikro prikaz lokacije ulice Matka Bastijana

Izvor: [9]

Slika 20. Rasvjeta ulice Matka Bastijana
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6.2.5 Borongajska cesta

Borongajska cesta povezuje trg Volovéicu sa krizanjem ulice Marijana Caviéa i ulice
Vukomerec. Duljina joj iznosi 2 kilometra, a nalazi se u gradskoj Cetvrti Borongaj. sastoji se
od jednostrane cestovne rasvjete koja se rabi halogenim rasvjetnim tijelima. Iz Tablica 10.
Rezultati mjerenja Borongajske ceste moguce je uvidjeti da halogena rasvjeta tokom cijele

ceste nije ujednacena. Na Slika 21 prikazano je mikro podrucje mjerenja, a Slika 22 prikazuje
izgled rasvjete na Borongajskoj cesti.

Tablica 10. Rezultati mjerenja Borongajske ceste

Borongajska cesta Vrijednost 1 | Vrijednost2 | Vrijednost3 | Vrijednost 4
Ispod rasvjetnog tijela 21Ix 171x 48Ix 51Ix
Izmedu dva rasvjetna tijela 8lx 10Ix 191x 20Ix
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Slika 21. Mikro prikaz lokacije Borongajske ceste
Izvor: [9]

Slika 22. Rasvjeta Borongajske ceste

6.2.6 Slavonska avenija — ogranak zelena trznica

Ogranak Slavonske avenije koji se nalazi kod zelene trznice u gradskoj Getvrti Zitnjak.
Sastoji se od jednostrane halogene rasvjete. Rezultati mjerenja prikazani su u Tablica 11, a

tocna lokacija prikazana je na Slika 23 Error! Reference source not found.te Slika 24
prikazuje izgled rasvjete na toj dionici.

Tablica 11. rezultati mjerenja Slavonske avenije

Slavonska avenija - ogranak Vrijednost 1 | Vrijednost 2 | Vrijednost3 | Vrijednost 4
Ispod rasvjetnog tijela 21Ix 23Ix 22Ix 20Ix
Izmedu dva rasvjetna tijela 10Ix 11lx 9lx 10Ix
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Slika 23. Mikro prikaz lokacije ogranka Slavonske Avenije
Izvor: [9]

Slika 24. Rasvjeta Slavonska avenija - ogranak

6.2.7 Avenija Dubrovnik

Na aveniji Dubrovnik postavljena je centralno orijentirana cestovna rasvjeta sa po 3
rasvjetna tijela na svakom nosacu. Podaci dobiveni mjerenjem vidljivi su u Tablica 12, a
razlog zbog relativno visokih rezultata su upravo po tri rasvjetna tijela na jednom nosacu,

unato¢ tome $to rasvjetna tijela sadrzavaju zarnu nit. Mikro prikaz lokacije prikazan je na
Slika 25, a izgled rasvjete prikazan je na Slika 26.

Tablica 12. Rezultati mjerenja na aveniji Dubrovnik

Avenija Dubrovnik Vrijednost 1 | Vrijednost2 | Vrijednost3 | Vrijednost 4

Ispod rasvjetnog tijela 421x 411x 40Ix 411x

Izmedu dva rasvjetna tijela 241x 23Ix 21Ix 22Ix
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Slika 25. Mikro prikaz lokacije mjerenja na aveniji Dubrovnik
Izvor: [9]

Slika 26. Rasvjeta avenija Dubrovnik

6.2.8 Horvacanska cesta

Horvacanska cesta proteze se kroz gradske Cetvrti Srednjaci, Jarun te Precko. Duljina
joj iznosi 4,2 kilometra. U sklopu Horvacanske ceste, uz cestovna vozila prometuju i
tramvaji. Na Horvacanskoj cesti rasvjeta je centralno orijentirana te se sastoji od dva
rasvjetna tijela po smjeru prometa Sto ¢ini ukupno po Cetiri halogena rasvjetna tijela na

jednom nosacu. Podaci dobiveni mjerenjem prikazani su u Tablica 13, a na Slika 27 i Slika
28 prikazana je mikro lokacija Horvacanske ceste te izgled iste.

Tablica 13. Rezultati mjerenja na Horvacanskoj cesti

Avenija Dubrovnik Vrijednost 1 | Vrijednost2 | Vrijednost3 | Vrijednost 4
Ispod rasvjetnog tijela 31Ix 32Ix 31Ix 30Ix
Izmedu dva rasvjetna tijela 141x 161x 15Ix 141x
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Slika 27. Mikro prikaz lokacije mjerenja Horvacéanske ceste
Izvor: [9]

Slika 28. Rasvjeta Horvacanske ceste
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7. Prijedlog mjera za poboljSanje rasvijetljenosti cesta i
cestovnih objekata

Ucinkovita cestovna rasvjeta kljucna je za osiguravanje sigurnosti i vidljivosti u
cestovnom prometu, posebno u noénim uvjetima i nepovoljnim vremenskim prilikama.
Kvalitetna rasvjeta ne samo da omoguéuje vozaCima i pjeSacima jasno prepoznavanje
prepreka i prometne signalizacije, ve¢ takoder doprinosi smanjenju broja prometnih nesreca.
Medutim mnoge ceste i cestovni objekti, kao $to su mostovi, tuneli i raskrizja, i dalje ne
ispunjavaju potrebne standarde rasvijetljenosti.

Zbog navedenog potrebno je obaviti opsezna ispitivanja luminancije svih rasvjetnih tijela s
zarnom niti kako bi se utvrdile nepravilnosti u njihovom radu, budu¢i da su na vise prometnih
dionica uoceni slucajevi u kojima jedno rasvjetno tijelo emitira svjetlost znatno slabije od
drugih na istoj dionici. Primjer takvog problema moze se vidjeti na Borongajskoj cesti, gdje
slaba luminancija moze ozbiljno ugroziti sigurnost u prometu, smanjujuci vidljivost nocu.
Nadalje, na dionicama uz koje se nalazi drveée i ostala vegetacija potrebno je redovito
odrzavati 1 uredivati tu istu vegetaciju. U ulici grada Vukovara se dogada da grane drveca
vise ispod rasvjetnih tijela, Sto zaklanja svjetlost koju ona emitiraju. Budu¢i da se na tom
dijelu ulice koriste rasvjetna tijela s zarnom niti, koja postizu visoke temperature, postoji i
povecan rizik od zapaljenja, osobito u jesenskom razdoblju kada je lis¢e suho. Takoder,
preporuca se da sva rasvjetna tijela s zarnom niti budu opremljena odgovaraju¢im
poklopcima koji ¢e maksimalno usmjeriti svjetlost prema prometnici i njenoj okolini.
Navedeni pristup omogucava bolje usmjeravanje korisnog snopa svjetlosti ne samo za
poboljsanje osvijetljenost korisnih povrsina, ve¢ i za smanjenje rasipanje svjetlosti prema
nepozeljnim zonama. Time se znatno smanjuje svjetlosno onecis¢enje, koje je postalo rastuci
problem u urbanim podru¢jima. Racionalno upravljanje rasvjetom kljucno je za postizanje
balansa izmedu sigurnosti, energetske ucinkovitosti i zastite okoliSa. Potrebno je ozbiljno
razmotriti zamjenu svih postojec¢ih rasvjetnih tijela s zarnom niti modernim LED rasvjetnim
sustavima. LED rasvjeta nudi niz prednosti koje je Cine idealnim rjeSenjem za cestovnu
rasvjetu. Prije svega, LED tehnologija omogucuje znatno vecu energetsku ucinkovitost u
usporedbi s tradicionalnim Zzaruljama, S§to rezultira znacajnim smanjenjem potrosnje
elektri¢ne energije. Dugorocno, ovakav sustav omoguc¢ava ustedu na troskovima odrzavanja i
zamjene, buduéi da LED svjetiljke imaju mnogo dulji vijek trajanja, ¢esto i do petnaest puta
dulji od klasi¢nih zarulja sa zarnom niti. Osim energetske ucinkovitosti, LED rasvjeta pruza
bolju kvalitetu svjetlosti, s mogucnoSéu preciznog upravljanja temperaturom boje i
svjetlosnim tokovima. To omogucuje bolju vidljivost na cestama, smanjujuci rizik od
nesrec¢a, dok se istovremeno minimizira neugodno blijeStanje koje moze ometati vozace. LED
rasvjetni sustavi takoder nude bolju otpornost na vanjske uvjete poput vlage, ekstremnih
temperatura i vibracija, ¢cime se dodatno smanjuju troskovi odrzavanja i pove¢ava pouzdanost
rasvjetnog sustava. Unaprjedenje rasvjete na nasim cestama zahtijeva sustavni pristup, pri
¢emu je klju¢no postaviti jasne zakonske okvire. Trenutno ne postoji zakonom propisana
norma koja regulira postavljanje cestovne rasvjete, ve¢ se to izvodi prema EN normama, $to
moze dovesti do neujednacenosti u primjeni. Usvajanjem zakonskih propisa koji bi precizno
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definirali minimalne standarde i kriterije za postavljanje rasvjete osiguralo bi se kvalitetnije
osvjetljenje, povecala sigurnost na cestama te smanjili troSkovi odrzavanja i energetska
potrosnja. Uz to, izuzetno je vazno da se cestovna rasvjeta postavlja tako da ucinkovito
osvjetljava prometne znakove. Pravilan raspored i intenzitet rasvjete osiguravaju da vozaci i
pjesaci jasno uoce znakove, S§to omogucuje pravovremeno reagiranje na prometne upute i
pravila. Ako prometni znakovi nisu adekvatno osvijetljeni, postoji rizik od neprepoznavanja
vaznih informacija, Sto moze dovesti do nesreca ili prometnih zastoja.
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8. Zakljucak

Cestovna rasvjeta je izuzetno vazna zbog svoje kljucne uloge u sigurnosti i kvaliteti
zivota. Dobro osvijetljeni putevi znac¢ajno smanjuju rizik od nesreca jer vozaci i pjesaci bolje
vide prepreke, znakove i druge sudionike u prometu. Time se povecava vidljivost i
omogucéuje bolje orijentiranje, $to smanjuje mogucnost nesre¢a. Osim toga, osvijetljena
podruc¢ja smanjuju mogucénost pocinjenja kriminalnih djela, jer su vidljivija i stoga manje
privla¢na za pocinitelje. Kvaliteta zivota takoder se poboljsava jer osvijetljene ulice stvaraju
ugodnije okruzenje za kretanje i obavljanje svakodnevnih aktivnosti i nakon zalaska sunca. U
Gradu Zagrebu provedena je analiza javne rasvjete na osam razlicitih lokacija. Istrazivanje je
obuhvatilo mjerenje svjetlosne ucinkovitosti na nacin da se mjerni uredaj postavljao ispod
rasvjetnih tijela — Cetiri mjerenja po rasvjetnom tijelu na svakoj lokaciji, te dodatna Cetiri
mjerenja izmedu dva susjedna rasvjetna tijela. Ovaj pristup omoguéio je detaljno
sagledavanje ucinkovitosti na analiziranim lokacijama. Potrebno je provesti opsezna
ispitivanja luminancije svih rasvjetnih tijela s Zarnom niti u gradu Zagrebu kako bi se utvrdile
nepravilnosti, jer su zabiljezeni sluCajevi neujednacenog svjetlosnog zracenja na
prometnicama, primjerice na Borongajskoj cesti. LoSa luminancija moze ozbiljno ugroziti
sigurnost, smanjujué¢i no¢nu vidljivost. Takoder, na lokacijama s vegetacijom, kao u ulici
Grada Vukovara, potrebno je odrzavati drvece koje zaklanja svjetlost i povecava rizik od
pozara zbog visokih temperatura zarulja. Preporucuje se zamjena zarulja sa zarnom niti LED
rasvjetom zbog njihove energetske ucinkovitosti, dugog vijeka trajanja i bolje kvalitete
svjetlosti. LED rasvjeta smanjuje troskove odrZavanja i poboljSava sigurnost uz manje
svjetlosno oneciscenje. Potrebno je 1 uspostaviti zakonske okvire za standardizaciju
postavljanja rasvjete radi vece sigurnosti, uStede energije i optimalnog osvjetljenja prometnih
znakova.
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Izjavljujem i svojim potpisom potvrdujem da je 28{&%’:’ ﬁﬁf‘)

(wrsta rodal
iskljuéivo rezultat mojega viastitog rada koji se temelji na mojim istraZivanjima i oslanja se na

objavljenu literaturu, a 5to pokazuju upotrijebljene biljeske i bibliografija. Izjavljujem da
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obrazovnoj ustanovi.
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