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SAZETAK

Oznake na kolniku su vazan element za sigurno odvijanje prometa jer pruzaju vozacu
potrebne informacije te mu identificiraju sigurnu putanju voznje. Predstavljaju skup
longitudinalnih i transverzalnih crta, natpisa i simbola. Njihovom kombinacijom se oblikuju
povrsine na prometnoj infrastrukturi. Kao bitan ¢cimbenik prometne signalizacije imaju pravnu
vrijednost te moraju u potpunosti odgovarati zakonskoj regulativi. Cilj ovog diplomskog rada
je na temelju ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku na drzavnim cestama duz RH, koje je
provodeno od strane Zavoda za prometnu signalizaciju Fakulteta prometnih znanosti u
periodu od 2012 do 2014 godine, analizirati korelaciju izmedu dnevne i no¢ne vidljivosti
oznaka na kolniku.U diplomskom radu detaljno su opisane vrste oznaka i materijala od kojih
se oznake izraduju te njihove prednosti i nedostaci. Takoder, objasnjeni su pojmovi dnevne i

noc¢ne vidljivosti te glavne metode njihova mjerenja.

Kljuéne rije¢i: oznake na kolniku;dnevna i no¢na vidljivost;prometna sigurnost;
retrorefleksija

SUMMARY

Road markings are important element for safe traffic because they provide necessary
information for drivers and identify safe path of travel. They are a set of longitudinal and
transversal drafts, letters and symbols and with their combinations is formed surface on
transportation infrastructure. As an important factor traffic signalization they have legal value
and must fully comply with the technical conditions for the work on the implementation of the
road markings on the roads. The aim of this diploma work is based on the measurement,
which is conducted by the Department for Traffic Signalization, Faculty of Transport and
Traffic Sciences in period from 2012 to 2014 year, to analyze the correlation between day and
night visibility of roadmarkings. In this diploma work are described roadmarkings and the
materials from which they are made, and their advantages and disadvantages. Also, here are

explained the concepts of day and night visibility and the main methods of quantification.

Keywords: roadmarkings; day and night visibility; traffic safety; retroreflection
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1. UVOD

Povecanje prometnog optereCenja u RH rezultiralo je poveéanjem broja prometnih
nesre¢a. U posljednjih deset godina na hrvatskim se cestama prosjecno dogodilo 47 tisuca
prometnih nesreca od Cega je godisnje stradavalo 20 tisuca ljudi. Od tog broja 80 posto je
zadobilo lakse tjelesne ozljede, 18 posto teske dok je 2 posto poginulo Sto prosjecno
predstavlja 496 poginulih osoba godisnje! To prosje¢no iznosi 496 poginulih osoba godisnije.
Upravo iz navedenih razloga je potrebno optimizirati ulaganja u prometnu infrastrukturu te
aktivnosti njenog odrzavanja.

Jedan od bitnih elemenata cestovne infrastrukture je i prometna signalizacija u koju
spadaju i oznake na kolniku koje predstavljaju skup longitudinalnih i transverzalnih crta,
natpisa i simbola. Kao takve, njihov je cilj upozoravati, voditi te informirati sudionike u
prometu o sigurnom upravljanju vozilom pritom pazeci na zakonska ogranicenja.

Da bi oznake na kolniku ispunjavale svoje funkcije one moraju imati zadovoljavajucu
kvalitetu koja je najviSe vezana za njihovu vidljivost. Kako bi se osigurala zadovoljavajuca
razina vidljivosti oznaka one se moraju periodicki ispitivati. Ispitivanje vidljivosti oznaka na
kolniku provodi se na dva nacina: statiCkom i dinami¢kom metodom. Stati¢ka metoda ispituje
dnevnu 1 no¢nu vidljivost, dok dinamicka metoda ispituje retrorefleksiju, odnosno noénu
vidljivost oznaka na kolniku.

Static¢ka ispitivanja vrSe se koristeci ,,Kentucky* te ZTV M 02 metodu. Glavni nedostatci
ovih metoda vezani su uz dugotrajnost samog procesa ispitivanja, ve¢e ometanje odvijanja
prometa te uz moguce opasnosti za samog ispitivaca s obzirom da se ispitivanja provode na
otvorenoj cesti. Takoder, malo mjerno podrucje statickih retroreflektometara zahtijeva veci
broj mjernih odsjecaka kako bi se dobili sustavni rezultati duz cijele dionice ceste. Dinamicka
metoda predstavlja najprikladniju metodu mjerenja vidljivosti (mogucnost brzeg prikupljanja
velike koli¢ine podataka, daje sliku cijele dionice ceste, ne ometa odvijanje prometa) ali joj je
mana Sto se na taj nacin ispituje samo no¢na vidljivost (iako je ona za sigurnost prometna
najvaznija). Nedostatci dinamicke metode ispitivanja su cijena dinami¢kog retroreflektometra,
troskovi odrzavanja, dodatne opreme (racunala, raCunalni programi, itd.) i edukacije

mjeritelja.

! Bilten o sigurnosti cestovnog prometa 2015., Ministarstvo unutarnjin poslova Republike Hrvatske, Zagreb,
2016.



Cilj ovog diplomskog rada je dobiti matematicki odnos kojim bi se mogla procijeniti
dnevna vidljivost na temelju vrijednosti noéne (i obratno) vidljivosti dobivenih dinami¢kom
metodom ispitivanja. Analizom odnosa dnevne i no¢ne vidljivosti te izradom modela moguce
je eliminirati navedeni problem dinamicke metode.

Rad je podijeljen u 9 cjelina:

Uvod

Definicija oznaka na kolniku

Teorijske osnove dnevne i noéne vidljivosti oznaka na kolniku
Metode ispitivanja vidljivosti oznaka na kolniku

Dosadasnja istrazivanja vezana uz vidljivost oznaka na kolniku
Zakonska regulativa vezana uz oznake na kolniku

Metodologija prikupljanja podataka o vidljivosti oznaka na kolniku
Analiza korelacije dnevne 1 no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku

Zakljucak

© © N o g~ w Dd P

Drugo poglavlje rada definirana oznake na kolniku i razraduje njihovu podjelu. Detaljno
su opisani materijali od kojih se oznake izvode te su pojasnjene njihove prednosti i mane.

Kako bi poboljsali vidljivost oznaka na kolniku potrebno je samom materijalu za izradu
oznaka dodati retroreflektivne elemente (staklene kuglice tj. perle). Iduc¢e poglavlje se bavi
navedenom tematikom te opisuje osnovne vrste refleksije i retrorefleksije.

Metode kojima se ispituje kvaliteta oznaka na kolniku definirane su u ¢etvrtom poglavlju
U kojem su prikazani uredaji koji sluze za provodenje navedenih metoda.

Svakodnevno se provode istrazivanja kojima je cilj pronaé¢i nove metode mjerenja
vidljivosti pa je u petom poglavlju dan kratki pregled nekih od istrazivanja vezanih uz
navedenu problematiku.

Poglavlje koje slijedi bavi se analizom sigurnosti na cestama te daje osvrt na trenutno
stanje oznaka na kolniku u Republici Hrvatskoj. Takoder, u njemu su navedeni zakoni, norme
te tehnicki uvjeti koji definiraju osnovne znacajke materijala, nacine ispitivanja kvalitete te
minimalne razineretrorefleksije koje svaka oznaka mora zadovoljiti.

U sedmom se poglavlju obraduju podaci prikupljeni ispitivanjem dnevne i nocéne
vidljivosti oznaka u periodu od 2012. do 2014 godine, i to na drzavnim cestama duz RH.

Osmo poglavlje predstavlja i glavno poglavlje u kojem se analizira korelacija izmedu
dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku. Jakost korelacije je procijenjena koristenjem

Pearsonov koeficijent korelacije te T-testa. Na temelju provedene analize slijedi zaklju¢ni dio.



2. DEFINICIJA OZNAKA NA KOLNIKU

Oznake na kolniku predstavljaju dio prometne signalizacije koji koriStenjem 1
kombinacijom crta, natpisa i simbola oblikuju prometnu povrsinu te se kao takve ne mogu
nadomjestiti drugim znakovima ili propisima.2Mogu se postavljati samostalno ili u
kombinaciji s prometnim znakovima i svjetlosnom signalizacijom. Oznake na kolniku se
ucrtavaju, lijepe, ugraduju ili utiskuju u suvremeni asfaltni ili betonski kolnicki zastor.

Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cesti definirani su osnovni
uvjeti postavljanja oznake na kolnicki zastor. Tako oznaka ne smije biti visa od 0.6 cm iznad
razine kolnika. Iznimno, one oznake koje oznacuju sredi$nje ili rubne crte na objektima ili
devijacijama mogu biti vise od 0.6 cm, ali njihova visina ne smije prelaziti 2.0 cm iznad
razine kolnika.?

Oznake na Kkolniku sluze za upravljanje prometom na cesti i Vozacima pruzaju
informacije o zakonskim ograni¢enjima te ga Upozoravaju na stanje na cesti kako bi vozaé
nastavio sigurno upravljati vozilom. Takoder, one identificiraju sigurnu putanju voznje te na
taj nacin vode vozaca do odredenog cilja.

Osnovna boja za izradu oznaka u RHje bijela. Iznimno, postoji kategorija oznaka koje se
izraduju od Zute boje te njih ¢ine oznake mjesta na kolniku i nogostupu na kojima je
zabranjeno parkiranje, crte za odvajanje traka za kretanje vozila javnog prijevoza putnika,
oznake parkiraliSnog mjesta za osobe s invaliditetom, oznake kojima se obiljeZavaju mjesta za
odredene namjene (autobusna stajaliSta, taxi—vozila, policija, biciklistiCke i pjeSacke staze i
dr.), naprave za smirivanje prometa (umjetne izbocine i uzdignute plohe), oznake kojima se
privremeno preusmjerava promet (privremena regulacija prometa) i obiljezavaju privremene
opasnosti na kolniku.*

Prilikom izvodenja oznaka na kolniku moraju biti ispunjeni odredeni uvjeti. Radovi se
izvode pri temperaturi zraka od minimalnih +10°C do maksimalnih +30°C. Optimalna
temperatura je 20-25°C. Relativna vlaznost zraka treba iznositi do maksimalnih 85%, dok je
optimalna 75%.°Povrsina kolnika mora biti potpuno suha, &ista, bez prasine, ostataka soli, ulja

i drugih masnih mrlja.

2 Babi¢, D. Analiza metoda za ispitivanje retrorefleksije i modela predvidanja trajnosti oznaka na kolniku.
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014

3 Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

* Ibidem

® Tehni¢ki uvjeti za radove izvanrednog odrzavanja drzavnih cesta 2004.g.



2.1. Podjela oznaka na kolniku

Oznake na kolniku moguce je podijeliti prema nekoliko kriterija kao Sto su: trajnost,
znacajke retrorefleksije, nacin aplikacije, vrsta primijenjenog materijala, koeficijent trenja i
dr. Glavna podjela oznaka na kolniku je prema funkciji, odnosno na¢inu primjene u prometu.
Prema funkciji se dijele na uzduzne, poprecne te ostale oznake na kolniku i predmetima uz
rub kolnika.®

a) Uzduzne oznake na kolniku

Uzduzne oznake na kolniku su sve oznake koje su smjeStene paralelno s linijom koja
prolazi sredinom kolnika, odnosno paralelno s osi kolnika. One se mogu izvoditi punom,
isprekidanom te dvostrukom crtom. Uzduzne oznake na kolniku mogu biti rubna crta,
razdjelna, crta upozorenja, crte vodilje, crte za odvajanje trakova za vozila javnog prijevoza
putnika i druge."Medusobna udaljenost izmedu dvije usporedne uzduzne dvostruke crte iznosi
10 cm dok je minimalna $irina uzduzne crte 10 cm.

Rubna crta oznacava rub vozne povrsine kolnika. Razdjelna crta razdvaja dvosmjerne
povrsine na kojima se odvija promet, prema smjerovima kretanja. Prema pravilniku o
prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cesti Sirina rubne crte jednaka je Sirini
razdjelne, a obje navedene ovise o Sirini kolnika (tablica 1).

Tablical. Ovisnost §irine rubne i razdjelne crte o $irini kolnika

Sirina kolnika Sirina rubne i razdjelne crte
>3,50m 20 cm
3,0-3,50m 15cm
2,75-3,0m 12 cm
25-2,75m 10cm

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

UzduZne crte na kolniku mogu biti pune, isprekidane i dvostruke. Puna uzduZna crta
oznacava zabranu kretanja vozila po istoj te zabranu prelaska vozila preko navedene crte. Ona

moze biti puna razdjelna i puna rubna (slika 1.).

& Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)
"Autorizirana predavanja iz kolegija Prometna signalizacija



tihma crta
tazdjelna crta

nihna cria

Slika 1. Puna uzduzna crta

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Isprekidana uzduzna crta moze biti isprekidana razdjelna, kratka isprekidana, Siroka
isprekidana te crta upozorenja®. Funkcija isprekidane razdjelne crte je da dijeli kolni¢ku

povrsinu na prometne trake (slika 2.).

isprekidana razdjelna linija

puna razdjelna linija

isprekidana razdjelna linija

- — — — — —_— — — —

Slika 2. Isprekidana uzduzna crta

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Kratka isprekidana crta ima funkciju razdjelne crte na prilaznim krakovima raskrizja, kao
crta vodilja u samom raskrizju te za odvajanje trakova za vozila javnog prijevoza putnika
(slika 3.).

kratka isprelidana ata

“““““““““ raki za wozda
JaRuoE prijetroza piamikia

Slika 3. Kratka isprekidana crta

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Siroka isprekidana crta predstavlja rubnu crtu za razdvajanje tokova u raskrizju na
cestama izvan naselja. Njena najmanja Sirina iznosi 30 cm.

Crta upozorenja najavljuje blizinu pune razdjelne crte (slika 4.).

- crtanpomorena

Slika 4. Crta upozorenja

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Posljednja kategorija uzduznih crta na kolniku su dvostruke. Ona se dijeli na dvostruku
punu, dvostruku isprekidanu i dvostruku kombiniranu crtu. Dvostruka puna razdjelna crta

zabranjuje vozilima prelazak preko takve i kretanje po takvoj crti (slika 5.). Njezino

8 Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)



postavljanje na kolnik je obavezno za dvosmjerni promet vozila s dvije i viSe prometnih traka
za svaki smjer, s neparnim brojem prometnih trakova ako se pretjecanje zabranjuje u oba
smjera, u tunelima i prilazima tunelu u duzini najmanje 200 m, na objektima, ako to

zahtijevaju prometni i sigurnosni uvjeti ceste ili okoli§ ceste.®

Slika 5. Dvostruka puna razdjelna crta

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Dvostruka isprekidana razdjelna crta sluzi za obiljezavanje prometnih traka s

izmjenljivim smjerom kretanja (slika 6.). Na takvom podruc¢ju se prometnom upravlja
prometnim svjetlima.

_______q_u_ivustjﬂ{a.
pelddana cita

Slika 6. Dvostruka isprekidana crta

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Dvostruka kombinirana crta razdvaja prometne trake na mjestima na kojima su uvjeti

preglednosti takvi da dopustaju pretjecanje samo u jednom smjeru kretanja (slika 7.).1°

Slika 7. Dvostruka kombinirana crta

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)
Jedna ili dvije usporedne uzduzne pune crte te dvostruka crta, od koje je jedna puna a

druga isprekidana, takoder se mogu ucrtati na dio kolnika u blizini vrha prijevoja, raskrizja,

prijelaza ceste preko zeljezni¢ke pruge u razini te na mjestima na kojima je preglednost ceste

znatno smanjena.

b) Poprecne oznake na kolniku
Sve oznake koje su postavljene okomito ili pod malim kutom s obzirom na os ceste ¢ine

popre¢ne oznake. One se obiljeZzavaju punim ili isprekidanim crtama te mogu zahvacati jedan

9 Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)
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ili viSe prometnih trakova. Poprecne trake su Sire od uzduznih, s obzirom na kut pod kojim ih
voza¢ vidi. Osnovna podjela popre¢nih oznaka je na crte zaustavljanja, kose crte, granic¢nike,
pjesacke prijelaze, prijelaze biciklisticke staze preko kolnika i dr.!?

Crta zaustavljanja moZze biti puna i isprekidana. Pune crte zaustavljanja postavljaju se na
krizanjima 1 drugim cestama koje se krizaju na nacin da vozacu vozila osiguraju dovoljan
pregled na promet vozila i pjesaka preko raskrizja i tih cesta (Slika 8.). Takoder, puna crta
zaustavljanja predstavlja mjesto na kojemu voza¢ mora zaustaviti vozilo. Kako bi se naglasila

naredba koju oznaka daje, ispred crte zaustavljanja se na kolnik moze ispisati rije¢ STOP.

T

Slika 8. Puna crta zaustavljanja
Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Isprekidane crte na raskrizju oznaCuju krizanje s cestom koja ima prednost
prolaza.'?Prema pravilniku, voza¢ je duzan zaustaviti vozilo i propustiti vozila koja se kreéu
cestom s prednos¢u prolaska. Mjesto na kojem voza¢ mora zaustaviti vozilo se osim s

isprekidanom crtom moze oznaciti trokutima s vrhom okrenutim prema vozilu (slika 9.).

—

- L

v

Slika 9. Popre¢ne isprekidane crte na raskrizju

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Kose crte se pojavljuju na autocestama i brzim cestama. Njima se oznaCava otvaranje
izlaznog traka i zatvaranje ulaznog traka. Takoder, kosim crtama se oznacava i otvaranje i

zatvaranje prometnog traka namijenjenog vozilima javnog prijevoza putnika (slika 10.).

Slika 10. Kose crte

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

11 Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)
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Grani¢nik oznacuje mjesto ulazenja na kojem je potrebno odvojiti dio kolnika na kojem

je zabranjen promet (slika 11.).%

i

_—

Slika 11. Grani¢nik

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

Dio povrsine kolnika koji je namijenjen za siguran prijelaz pjesaka je pjesacki prijelaz
ili plasticnim elementima, reflektiraju¢im oznakama te klinovima. Ucrtan pjeSacki prijelaz na
kolniku mora biti popracen i odgovarajuéim prometnim znakovima (CO2 i A33) osim na
mjestima gdje je promet reguliran svjetlosnim znakovima (semaforima). Ukoliko se pjesacki
prijelaz nalazi u blizini §kole mora biti postavljen natpis »SKOLA«. Biciklisti¢ka staza koja

prelazi preko kolnika je prostor namijenjen iskljucivo za prijelaz biciklista.
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Slika 12. Pjesacki prijelaz
Izvor:Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05,
14/11)

c) Ostale oznake na kolniku i predmetima uz rub kolnika

Ostale oznake na kolniku i predmetima uz rub kolnika su strelice, polja za usmjerivanje
prometa, crte usmjerivanja, natpisi, oznake za oznacivanje prometnih povr§ina za posebne
namjene, oznake za obiljezavanje mjesta za parkiranje i uzduzne oznake (0znake na
predmetima uz rub kolnika) (slika 13.).14

Ako se strelica nalazi na prometnom traku koji je obrubljen punom crtom ona obiljezava
na obvezan smjer kretanja vozila. Ukoliko se ona nalazi na prometnom traku Kkoji je obrubljen
isprekidanom crtom, time se pruza obavijest voza¢ima o namjeni prometnih trakova. Strelice
mogu usmjeravati promet u razliitim smjerovima pa prema tome mogu oznacavati: jedan

smjer, dva smjera (kombinirana), prestrojavanje na dva bliza krizanja gdje se prestrojavanje

13 Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)
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mora obaviti prije prvoga krizanja na koje je zabranjeno skretati u nazna¢enim smjerovima,
smjer kretanja u garazama, skretanje prometa te najava zavrSetka pretjecanja.

Polja za usmjeravanje prometa predstavljaju oznake na kolniku koje ukazuju svim
vozac¢ima u kojem bi se smjeru smjeli kretati. Na takvim povrSinama je zabranjeno kretanje i
promet, te je takoder zabranjeno zaustavljanje i parkiranje vozila. Polja za usmjeravanje
prometa se postavljaju izmedu dva traka sa suprotnim smjerovima, izmedu dva traka sa istim
smjerovima, na mjestu otvaranja posebna traka za skretanje, ispred otoka za razdvajanje
prometnih tokova, na ulaznom kraku na autocesti te na izlaznom kraku s autoceste.®

Crte usmjerivanja imaju zada¢u usmjeravanja vozila na slobodnu povrsinu kolnika ispred
¢vrstih prepreka koje se nalaze na cesti ili uz rubove ceste. Crte usmjerivanja mogu biti ispred
otoka za prestrojavanje vozila javnog prijevoza putnika, za oblikovanje prepreke na rubu ceste
te za oznacivanje promjene korisne povrSine kolnika.

Natpisi na kolniku su oznake koje svim sudionicima u prometu daju potrebne obavijesti
za §to sigurnije sudjelovanje u prometu. To mogu biti nazivi mjesta kroz koja vozac vozila
prolazi, ograni¢enja brzine na nekoj dionici, oznake koje oznacavaju povrSinu namijenjenu
iskljucivo za kretanje biciklista te ostale povrSine za posebne namjene. Odredeni natpisi mogu
biti izvedeni kao umetnuti prometni znakovi.

Oznake za oznacavanje posebnih povrSina sluze za obiljezavanje mjesta koja su onda
isklju¢ivo namijenjena za koriStenje odredene skupine vozila ili sudionika. To moze biti
obiljeZavanje mjesta namijenjenih za autobusna stajaliSta, taksi vozila, obiljeZavanje
pjeSackog prijelaza u blizini Skole, pjeSackih 1 biciklistickih staza, obiljeZavanje mjesta na
kojima je zabranjeno zaustavljanje 1 parkiranje te obiljezavanje mjesta namijenjenim
isklju¢ivo osobama s invaliditetom.

Prostor za parkiranje oznacava se oznakom za obiljezavanje mjesta za parkiranje vozila.
Parkiranje vozila u odnosu na kolnik moZze biti uzduzno, koso i1 okomito.

Za ocjenu vidljivosti u magli uz vanjsku stranu rubne crte nanose se bijele tocke. Prema
pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji 1 opremi na cesti veliina bijelih to¢aka treba
biti 200x40 cm, a njihov razmak 35 metara.

"Leze¢i policajci” odnosno umjetne izbo¢ine na kolniku i uzdignute plohe sluze za
smirivanje prometa.

Stalne prepreke unutar prometnog i slobodnog profila oznacavaju elemente konstrukcije 1

opreme javnih cesta a obiljezavaju se crveno-bijelom i crno-bijelom oznakom. Evakuacijska

SPravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)



crta se duz tunela nanosi sa strane na kojoj se nalaze ulazi u pjeSacke prolaze i prolaze za
vozila. Crvene je boje a njezina Sirina treba iznositi 500 mm. Evakuacijska crta na oblozi

tunela izvodi se tako da je donji rub crte na visini od 900 mm od razine pjesackog hodnika.®
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Slika 13. Ostale oznake na kolniku

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)

2.2. Vrste materijala za izradu oznaka na kolniku

Podjela materijala za izradu oznaka na kolniku moze biti s obzirom na nacin aplikacije,
vijek trajanja, cijene, strukturalne znacajke i dr. Vrste materijala od kojih su oznake nacinjene
dijele se na boje, plasticne materijale (dvokomponentna hladna plastika i termoplasti¢ni
materijali) te trake (trake za trajne oznake na kolniku i trake za privremene oznake na
kolniku).1"Navedeni materijali i nadini izrade imaju svoje prednosti, ali i nedostatke.

Pojedini materijali za oznake, kao S§to su npr. boje, brze ¢e se troSiti i gubiti
retroreflektirajua svojstva na odredenim cestama 1 u odredenim uvjetima od
drugihmaterijala. Cimbenici koji utje¢u na smanjenje vidljivosti, a time i na trajnost oznaka su
vremenski (kiSa, magla, mraz, snijeg) te prljavstina, troSenje, trajnost materijala i sl. Takoder,
veliki prometni intenzitet neke dionice uzrokuje troSenje gornjih dijelova slojeva oznake,
samim time i retroreflektiraju¢ih elemenata koji su koriste kako bi se povecala vidljivost u
lo§im uvjetima. PoboljSanjem otpornosti i uporabom materijala visoke kvalitete u odredenoj
semjeri moze povecati vidljivost i trajnost oznaka na kolniku. Naravno, kvalitetniji materijali
su skuplji te je iz navedenih razloga klju¢no kontinuirano analizirati stanje oznaka kako bi se

optimizirali troSkovi odrZavanja oznaka.

%Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11)
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2.2.1. Bojane oznake

Boja je kao materijal za oznake prvi puta koriStena za sredi$nji liniju 1911. godine u
Michiganu, U.S.A te je do danas ostala najvi$e koristeni materijal od navedenih.'®Pripada
skupini tankoslojnih materijala u teku¢em stanju, a sastoji se od pigmenata, vezivnih
sredstava, punila te razrjedivacéa.’®Boje mogu biti jednokomponentne (odmah spremne za
ugradnju) i dvokomponentne. Mogu se nanositi toplim ili hladnim postupkom S§to ovisi o
sastavu boje. Kod toplog postupka temperatura ugradnje iznosi izmedu 50 i 80 °C, dok se kod
hladnog postupka ugradnja odvija pri temperaturi materijala i podloge izmedu 15 1 30 °C.
Boja se nanosi pri debljini od 0.3 mm pa do 0.6 mm.

Bojane oznake se nanose uz pomo¢ posebnih strojeva koji sadrze spremnik za boju te
spremnim za retroreflektiraju¢e elemente (staklene perle). Boja se prilikom izvodenja rasprsi
na samom zavrSetku cijevi tzv. "piStolju” koji je pod tlakom te se odmah nakon nanoSenja
boje ,,piStoljem™ nanose staklene perle kao $to je prikazano na slici 14.

Prema tvrtci 3M, pod normalne uvjete nanoSenja boje smatraju se sljede¢i parametri:
maksimalna brzina vozila za automatsko nanosenje-12 km/h, debljina boje 0.6 mm, gustoca
rasipanja dodatnih elemenata 160 g/m? gustoéa rasipanja perli 400 g/m?, nuzno vrijeme

susenja 3 min, dovoljno vrijeme susenja 6 h.%°

Slika 14. Postupak nanosenja boje na kolnik
Izvor: http://www.astm.org/SNEWS/JA_2009/d0144_ja09.html (03.06.2015)

Boje predstavljaju najlosSiji materijal za izvodenje oznaka na kolniku s obzirom na

trajnost. Medutim, u RH, boje su najceS¢e koriSten materijal zbog njihove niske cijene i

18 Babi¢, D., Burghardt, T. E., Babié, D.: Application and Characteristics of Waterborne Road Markings Paint,
International Jurnal for Traffic and Transport Engineering, 2015., Vol. 5(2),p. 150-169.
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jednostavnosti izvodenja. S obzirom na njihovu vidljivost u noénim 1 uvjetima smanjene
vidljivosti te trajnost, boje su prikladneza ceste s manjim prometnim opterecenjem i brzinama.

Upravo zbog relativno kratke trajnosti, bojane oznake je potrebno Cesto obnavljatida bi
zadrzale svoju kvalitetu i funkcionalnost. Postavljanje bojanih oznaka na kolnik najcesce se
izvodi krajem proljeca, a njihova vidljivost vidno opada u roku od 4 do 6 mjeseci nakon
nanosenja naroCito u zimskom periodu zbog abrazivnog djelovanja posipnog materijala te
ralica.

Iz svega navedenog, moze se zakljuciti da su glavne znacajke bojanih oznaka na kolniku
sljedece: kratki vijek trajanja, slabi koeficijent refleksije, slaba vidljivost na mokrom kolniku,
tekuc¢e agregatno stanje te dodavanje staklenih perli radi povecanja retroreflektivnih

svojstava.?!

2.2.2. Plasti¢ni materijali za izradu oznaka na kolniku

Plasti¢ni materijali, za razliku od bojanih, spadaju u skupinu debeloslojnih oznaka.
Sastoje se od sintetickih veziva, prirodnih i umjetnih smola, pigmenata, punila i perli.
Plasti¢ni materijali se na kolnik nanose debljinom od 1 do 3 mm (iznimno do 6 mm za
profilirane oznake) te pri poviSenoj temperaturi ili hladne. S obzirom na nacin izvodenja
dijele se u dvije skupine??:

e hladna plastika

e termoplastika

Hladna plastika predstavlja materijal koji dolazi u poluteku¢em stanju te mu sedodaju
aditivi za zgrusavanje mase (Slika 15.). Nakon pocetnog zgrusavanja hladna plastika se nanosi
na kolnik te u vremenskom periodu od dvadeset minuta vozila mogu preko njih prelaziti.
Oznake mogu biti profilirane ili neprofilirane, te im prema tome debljina nanosa varira od 1
do 6 mm. Za razliku od oznaka nastalih od boje, plasti¢ni materijali imaju duzi vijek trajanja,
od 2 do 4 godina te se postavljaju u gradovima i na cestama s velikim prometnim
intenzitetom.

Osim dugog vijeka trajanja, oznake od hladne plastike imaju sljedece prednosti: odli¢no
prianjanje na beton i asfalt, vrlo dobra stabilnost oblika pri visokim temperaturama, dobro
prianjanje na postoje¢e boje na bazi otapala i oznake od hladne plastike, otporne na troSenje,
otporne na klizanje zbog koristenja hrapavih punila, vrlo dobro prianjanje perli zbog posebno

izradenih premaza, nema pukotina u asfaltu ili plastici zbog fleksibilnosti metakrilata, dobra

2LAutorizirana predavanija iz kolegija Prometna signalizacija
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otpornost na motorna ulja, goriva i na sredstva za odledivanje, dobra otpornost
aglomeratnihoznaka na ralice za uklanjanje snijega, otpornost na vremenske utjecaje,

otpornost na klizanje i trajnost te dr.?®

Slika 15. Hladna plastika

Izvor: http://www.vps-prometna-signalizacija.hr/proizvodi/7/debeloslojne-horizontalne-oznake
(04.04.2016)

Aglomeratne strukturirane oznake pravljene od hladne plastike pruzaju veéu vidljivost u
mokrim ili kiSnim uvjetima (slika 16.). Njihove karakteristike su: vrlo dobar odnos cijene i
performansi zbog smanjene potroSnje materijala, odlican ucinak za odvodnju, trajnost 1
stabilnost oblika s obzirom na odredena naprezanja (ralice) te mogucnost jednostavnog
obnavljanja tankim materijalima (poput filma boje visoke ¢vrstoce,dvokomponentne boje ili
hladnaspray plastika). Nema rizika od klizanja za pjeSake 1 motocikliste. One takoder imaju
samo-Ciste¢i efekt gdje kiSa opere praSinu 1 ostale necistoCe. Zbog dobrih performansi ove
oznake omogucuju sigurnu voznju i1 do nekoliko godina. Prosje¢na debljina sloja kod

aglomeratnih oznaka iznosi 2-3 mm.

Slika 16. Termoplastika
Izvor:http://www.signalizacija.hr/serviceHor.ht (04.04.2016)
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Termoplastika je vrsta materijala koja se dugi period koristi u europskim zemljama. Za to
je zasluzan njezin dugi vijek trajanja, od 2 do 5 godina. Takoder, sama trajnost oznake ovisi i
o klimatskim uvjetima, lokaciji i popreénom presjeku ceste, intenzitetu prometa, kvaliteti i
stanju podloge i dr. Prednosti ovog materijala jesu vrlo dobra vidljivost u svim vremenskim
prilikama, ckoloska prihvatljivost s obzirom da ne sadrze otapala, manja osjetljivost na
vanjsku temperaturu i temperaturu kolnika u odnosu na boju i trake §to znaci da se mogu
postavljati duzi vremenski period tijekom godine itd.

Sastoje se od cvrstih hidrokarbonata ili alkidnih smola pomijeSanih s pigmentima,
punilima 1 staklenim perlama. Smola se koristi od prirodno obnovljenih izvora, plantaza
borova te iz petrolejskih destilata. Termoplasti¢ni materijali ne sadrze otapala te su smole iz
obnovljivih prirodnih izvora, ali potreba za njihovim zagrijavanjem dva puta uvelike
poveéava utjecaj na okoli§.?*

Na trzi$tu se termoplastika moZe pronaéi u dva oblika: u blokovima i u prahu?®. Prije
samog izvodenja, bilo da je rije¢ o blokovima ili prahu, termoplastika se treba zagrijati na
temperaturi od oko 180 °C te kuhati otprilike 2 sata uza tu svrhu posebno
dizajniranimkotlovima. Kada je proces kuhanja termoplastike gotov, ona se postavlja na
kolnik te je potrebno desetak minuta nakon kojih se vozila mogu slobodno kretati preko
oznaka. Ukoliko se termoplasticni materijali postavljaju na beton, potrebno je imati
odredenopovezujuce sredstvo.

Termoplasti¢ne oznake, kao i 0znake izvedene hladnom plastikom, mogu biti profilirane i
neprofilirane. Neprofilirane oznake se koriste ucestalo dok se profilirane koriste ukoliko se
zeli povecati razina sigurnosti u prometu. Razina sigurnosti se povecava na nacin da
profilirane oznake stvaraju vibracije vozila 1 specifican zvuc¢ni efekt ukoliko se kotac¢ima
prijede ili vozi preko njih. Na taj se nacin vozaci upozoravaju da su se priblizili rubu ceste.
Uobicajena debljina sloja koji se nanosi na kolnik je u rasponu od 1 do 3 mm, dok
neprofilirane oznake ne smiju biti deblje od 6 mm.

Za izradu termoplasti¢nih oznaka se koristi poseban stroj po nazivu Extruder. Pomocu tog
stroja moguce je izvesti profilirane, neprofilirane i kombinirane oznake na kolniku te joS vise

od 50 razli¢itih dizajna crta.

24 Babi¢, D., Burghardt, T. E., Babi¢, D.: Application and Characteristics of Waterborne Road Markings Paint,
International Jurnal for Traffic and Transport Engineering, 2015., Vol. 5(2),p. 150-169.
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Slika 17. Prikaz stroja za nanoSenje termoplastike-Extruder
Izvor: www.hofmannmarking.de/en/picture.php?id=71(04.04.2016)

Extruder se sastoji od sustava brizgaljki koje su povezane u cjelinu te centralne
mikroprocesorske jedinice (slika 17.). Sirina crte koja se s Extruderom moZe povla¢iti iznosi
od 5 do 50 cm a zbog sustava brizgaljki se lako moZe regulirati §irina koja se Zeli posti¢i.?®
Sustav brizgaljki povezan je s centralnom mikroprocesorskom jedinicom, koja ima zadatak da
na temelju unesenih podataka o vrsti i dizajnu crte upravlja slozenim sustavom brizgaljki,
sustavom za koordinaciju pritiska zraka i doziranjem materijala iz spremnika i dr. Extruder se

postavlja na bo¢nu stranu stroja.

2.2.3. Oznake izradene trakom

Oznake izradene trakom se postavljaju na kolnik lijepljenjem te raznim toplinskim
postupcima, a ovisno o namjeni, mogu biti tankoslojne i debeloslojne. Takoder, mogu biti
preradene termoplastiéne oznake u obliku simbola ili pjesSackih prijelaza koje se apliciraju
zagrijavanjem otvorenim plamenom. Oznake izradene trakom imaju najbolja reflektivna
svojstva jer su sferi¢ni retroreflektivni elementi ugraduju industrijski te je njihov omjer
ravnomjeran duz cijele povrSine.

Dva su osnovna nacina postavljanja oznake izradene trakom: neposredno nakon
asfaltiranja i postavljanje na stare betonske i asfaltne gornje slojeve ceste. Neposredno nakon
asfaltiranja predstavlja in-lane tehnologiju. Nakon §to se trake postave na asfalt one se
valjkom uvaljaju u povrSinu te na taj nacin ulaze u gornji sloj asfalta. On-lane tehnologija tj.
postavljanje na stare betonske i1 asfaltne slojeve u svom procesu koristi posebno izradena

ljepila.

% Autorizirana predavanija iz kolegija Prometna signalizacija
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Slika 18. Trake za trajne i privremene oznake

Izvor: http://sio.hr/horizontalna-signalizacija/(04.04.2016)

Oznake koje se izvode pomocu trake mogu biti kratkotrajne i dugotrajne te se razlikuju
bojom i strukturom (slika 18.). Trake za trajne oznake se mogu postavljati na asfaltne
povrsine, kako na nove tako 1 na stare asfaltne povrSine pritom koriste¢i posebna ljepila. One
se takoder mogu postavljati na kolnike izradene od betonskog materijala. Trake za privremene
oznake reguliraju promet u izvanrednim situacijama, primjerice pri korekciji postojece
dionice gdje je promet usmjeren na neki drugi trak i sl. Takve se trake moraju razlikovati od
drugih oznaka te se izvode Zutom ili naranCastom kako bi se naglasile. Nakon prestanka
njihove potrebe trake za privremene oznake je potrebno ukloniti.

Trake se proizvode u tvornicama te se dopremaju u rolama razlic¢itih dimenzija, a glavna
im je prednost §to ne zahtijevaju skupu opremu, iskusno radno osoblje na terenu te odredeni
vremenski period susenja. Cijena trake moze dosti¢i ¢ak 60 €/m?a cijena aplikacije je pet do

deset puta visa neko cijena aplikacije termoplasti¢nih materijala.?’

27 Babi¢, D., Burghardt, T. E., Babi¢, D.: Application and Characteristics of Waterborne Road Markings Paint,
International Jurnal for Traffic and Transport Engineering, 2015., Vol. 5(2),p. 150-169.
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3. TEORIJSKE OSNOVE DNEVNE I NOCNE VIDLJIVOSTI OZNAKA
NA KOLNIKU

Sama vidljivost je bitan ¢imbenik u prometu jer vozac tijekom voznje prima 90%
informacija putem vida.?®Ostrina vida opada s poveéanjem starosti vozaca pa je tako starijim
vozacima potrebno viSe svjetla za uoCavanje prometne signalizacije. Tako je dokazano da je
potrebna dvostruka koli¢ina svjetlosti svakih 13 godina vozaca kako bi se vidjele iste
informacije.?®Vidljivost odredenog predmeta odreduje jacina i boja svjetla kojim zraéi u
usporedbi s ja¢inom i bojom svjetla kojim zraci njegova okolina. Da bi oznake na kolniku
zadovoljile odredenu razinu sigurnosti one moraju imati zadovoljavajuca retrorefleksija
svojstva.

Refleksija je pojava koja predstavlja omjer svjetlosti koja pada na povrSinu sa koli¢inom
svjetlosti koja se od te povrsine odbija, odnosno reflektira. Refleksija ¢e biti veca ukoliko je
povrSina od koje se svjetlost odbija svjetlija. U prirodi postoje tri vrste refleksije: zrcalna,
difuzna i retrorefleksija.°

U zrcalnoj refleksiji svjetlost upada te se reflektira pod istim kutom pod kojim je i upala u
suprotnom smjeru kao §to je prikazano na slici 19. U prometu nastaje na mokrim i zaledenim

kolnicima te uzrokuje blijestanje vozac¢ima iz suprotnog smjera.

Ulazna zraka Izlazna

svjetlosti (reflektirana)

zraka svjetlosti

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
)
|
|
I
|
|
|

Slika 19. Zrcalna refleksija
Izvor: http://www.zemris.fer.hr/predmeti/ra/Magisterij/10_Sajko/fms.html(04.04.2016)
Difuzna refleksija nastaje kada se svjetlost odbija od grube povrsine. Svjetlost se u tom

slucaju odbija u svim smjerovima te se jako mali dio vra¢a u smjeru izvora kao S§to je

prikazano na slici 20. Difuzna refleksija uzrokuje veoma slabu vidljivost nocu.

BAutorizirana predavanija iz kolegija Prometna signalizacija
2 |bidem
Olbidem
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Ulaz na zraka
svjetlosti

VSRS Eeaeed

Slika 20. Difuzna refleksija

Izvor:http://www.zemris.fer.hr/predmeti/ra/Magisterij/10_Sajko/fms.html(04.04.2016)

Pri retrorefleksiji svjetlost upada pod odredenim kutom te se nakon toga uvijek vraca
prema svom izvoru kao $to je prikazano na slici 21. |z tog razloga je retrorefleksija najvaznija
vrsta refleksije za prometnu signalizaciju. U uvjetima slabe vidljivosti i no¢u pruza vozacu

odli¢nu vidljivost.

Ulazna zraka svjetlosti

Izlazna zraka svjetlosti

Slika 21. Retrorefleksija

Izvor: http://www.zemris.fer.hr/predmeti/ra/Magisterij/10_Sajko/fms.html(04.04.2016)

Retrorefleksija osigurava povecanje vidljivosti nocu i u uvjetima kada je vidljivost bitno
smanjena (mrak, magla, snijeg, kiSa). U prometu djeluje tako da svjetlo od farova vozila
usmjerava u o¢i vozaca te se ovisno o vrsti retroreflektiraju¢ih elemenata dijeli na: sferi¢nu i
prizmati¢nu.

Kod sferi¢ne retrorefleksije ulazni svjetlosni trak prolazi kroz prednju povrsinu staklene
kuglice te se on s straznje strane staklene kuglice reflektira. Ponovnim prolaskom kroz
prednju povrsinu kuglice svjetlost se lomi ivrac¢au smjeru izvora.

Prizmati¢na retrorefleksija ima veliki koeficijent retrorefleksije pa iz tog razloga ima bolji
ucinak od sfericne. Pomocu tri jednake okomite povrSine koje Cine prizmu, ulazni trak

svjetlosti se reflektira u smjeru svog izvora usporedno s ulaznim svjetlom.
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Kao $to je ve¢ navedeno, u uvjetima slabe vidljivosti potrebno je poboljsati vidljivost
oznaka na kolniku. Iz tog razloga potrebno je samom materijalu za izradu oznaka na kolniku
dodati retroreflektivne elemente. Sama kvaliteta oznaka na kolniku ovisi o: koli¢ini staklenih
kuglica po m?, raspodjeli staklenih kuglica po materijalu oznake (termoplastika, hladna
plastika), odnosu izmedu velicine staklenih kuglica i debljine sloja oznake, stupnju utiskivanja
staklenih kuglica, viskozitetu materijala oznake te uvjetima okoline.®'Za procjenu kvalitete
staklenih perli koristi se snaga retorefleksije te indeks loma. Snaga refleksije predstavlja
omjer izlazne sjajnosti povrsine i ulaznog osvjetljenjana toj povrsini®?kao $to je prikazano u

izrazu (1).

R=1 (2)

Mijerna jedinica za sjajnost je kandela po metru kvadratnom, a za osvjetljenje luks.
Samim time, mjerna jedinica za snagu retrorefleksije je kandela po luksu metru kvadratnom.
Same karakteristike upadne svjetlosti nisu kljucni element o kojemu ovisi snaga, vec je to
materijal. Ukoliko je sposobnost materijala da vrati $to vecu koli¢inu svjetlosti velika, tada ¢e
1 snaga retrorefleksije biti veca.

Indeks loma je ¢imbenik kojim se procjenjuje pod kojim kutom ¢e se svjetlost lomiti
prilikom ulaska u perlu tj. pri izlasku iz perle. Kod perla se javljaju razli¢iti indeksi loma pa
prema tome33:

e Staklene perle imaju indeks loma 1.5
e Perle veceg indeksa loma 1.8
e Perle od kubi¢nog cirkonija 2.1

e Perle od keramickih mikrokristala 2.4

U kiSnim uvjetima kada je kolnik mokar optimalan indeks loma je 2.4 dok u suhim
uvjetima treba biti 1.9. Kombinacijom perli razli¢itih indeksa loma osigura se veca snaga

retrorefleksije u razli¢itim uvjetima.

SlAutorizirana predavanija iz kolegija Prometna signalizacija

32 Babi¢, D. Analiza metoda za ispitivanje retrorefleksije i modela predvidanja trajnosti oznaka na kolniku.
Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2014

33 Autorizirana predavanja iz kolegija Prometna signalizacija
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Slika 22. Prikaz dnevne i no¢ne vidljivosti

Izvor: Autorizirana predavanja iz kolegija Prometna signalizacija

Kao sto je ve¢ navedeno, postoje razli¢ite granulacije staklenih kuglica. Prema SWARCO
standardu postoji podjela staklenih kuglica na swarcofleks, swarcoluks te megalux-beads.
Swarcofleks su staklene kuglice visoke kvalitete a njihova veli¢ina je izmedu 1 1 850 mikrona.
Prikladne su za sve vrste materijala te se nanose, ubrizgavaju ili prethodno umijesaju u
materijal. Njihova okruglost je veéa od 80%. Swarcolux je visokokvalitetna mjeSavina
swarcoflesa s megalux-beadsom. Veli¢ina je izmedu 1 i 1300mikrona. Pogodne su za tehnicki
zahtjevnije sustave oznaka na kolniku, kao §to su strukturirane ili profilirane uzduzne oznake
od termoplastike ili hladne plastike.>*Megalux-beads imaju okruglost ve¢u od 95% a njihova
veli¢ina iznosi do 1700 mikrona. One su odli¢ni reflektori koji pruzaju izvanrednu vidljivost u

uvjetima vlage 1 no¢u. Imaju kristalno ¢istu povrSinu s manje od 1% zraka.

Swww.chemosignal.hr/usluge/m-swarovski-gmbh/staklene kuglice/, (24.04.2016)
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4. METODE ISPITIVANJA VIDLJIVOSTI OZNAKA NA KOLNIKU

Oznaka na kolniku predstavlja klju¢an element prometne signalizacije jer njena vidljivost

direktno utjeCe na sigurnost svih sudionika u prometu. KoriStenjem najnovijih metoda i

procedura ispitivanja vidljivosti oznake mogu posti¢i stalnu i zadovoljavajucu kvalitetu.

Ispitivanja koja se provode kako bi se osigurala propisana vidljivost jesu®:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

a)

b)

prethodna ili ispitivanja pogodnosti
tekuca

kontrolna

dodatna kontrolna ispitivanja
arbitrazna i

ispitivanja prije isteka jamstva.

Prethodna ispitivanja ili ispitivanja pogodnosti ispituju pogodnosti sustava
oznacavanja tj. materijala koji se namjeravaju koristiti za izvodenje oznaka na kolniku
temeljem predvidenog tipa oznaka i propisane kvalitete. lzvoditelj radova je duzan
dostaviti Narucitelju ,,Certifikat” o pogodnosti sustava oznacavanja Koji namjerava
koristiti za izvodenje oznaka.

Tekuca ispitivanja se provode kako bi se utvrdila propisana kvaliteta materijala i

izvodenja radova. Tekuca ispitivanja obuhvacaju®:

e ispitivanje debljine vlaznog i suhog sloja boje (bez staklenih kuglica), sloja
plasticne mase ili traka za oznake na kolniku, uzorkovanjem na probne plocice
svakih 5.000 m (posebno za razdjelne i rubne crte)

e ispitivanja dnevne i no¢ne vidljivost u suhim uvjetima, no¢ne vidljivost u vlaznim
uvjetima (samo za oznake TIP II) 1 otpornosti na klizanje (hrapavost) izraZzene kao
SRT-vrijednost, pri ¢emu je opseg mjerenja i procjena vrijednosti definiran
sukladno Njemackom propisu ZTV M 02 (posebno za razdjelne i rubne crte)

e ispitivanje geometrije oznaka u smislu izvedene Sirine i duljine oznake na svakih

5.000 m izvedene oznake (posebno za razdjelne i rubne crte).

%S¢ukanec, A., Babi¢, D.Metode mjerenja retrorefleksije prometnih znakova i oznaka na kolniku. Dani
prometnica: Mjerenja, ispitivanja i monitoring na prometnicama, Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu,
Zagreb, 2013.; p. 373-407.

% 1bidem
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c) Kontrolna ispitivanja utvrduju odgovara li kvaliteta sustava oznacavanja(oznake TIPA
I ili TIPA 1I) propisanim zahtjevima. Ona ukljucuju kontrolna ispitivanja prije
izvodenja oznaka, za vrijeme izvodenja oznaka te ispitivanja gotovih oznaka.

d) Dodatna kontrolna ispitivanja moraju se provoditi kod grani¢nih vrijednosti koje su
dobivene kontrolnim ispitivanjem oznaka.

e) Arbitrazno ispitivanje se provodi ako postoji sumnja Narucitelja ili Izvoditelja da
ispitivanje nije provedeno na odgovarajuc¢i nacin te je potrebno ponavljanje kontrolnog
ispitivanja. Provodi ga ovlastena pravna osoba. Strana ¢iji su rezultati kontrolnog
ispitivanja ili istraZivanja suprotni (ne to¢ni) rezultatima utvrdenim arbitraznim
ispitivanjem snosi troSkove arbitraznog ispitivanja.

f) Ispitivanja prije isteka jamstva se provode kako bi se utvrdila kvaliteta izvedenih
oznaka na kolniku i njena suglasnost s kvalitetom ugovorenom za vrijeme trajanja
jamstvenog roka (ukoliko je ugovoren). Njega provodi Narucitelj. Navedena
ispitivanja ukljuéuju®’:

e ispitivanja dnevne i noéne vidljivost u suhim uvjetima, no¢ne vidljivost u vlaznim
uvjetima (samo za oznake TIP Il) i otpornosti na klizanje (hrapavost) izrazene kao
SRT-vrijednost, pri ¢emu je opseg mjerenja i procjena vrijednosti definiran
sukladno Njemackom propisu ZTV M 02 (posebno za razdjelne i rubne crte)

e ispitivanje otpornosti na klizanje svakih 10.000 m (posebno za razdjelne i rubne
crte),

e otpornost na habanje.

Kako bi se osigurala propisana kvaliteta oznaka na kolniku, u Republici Hrvatskoj se
takoder provode ispitivanja koja moraju zadovoljiti tehnicke uvjete Hrvatskih cesta d.o.o.
Podjela je prikazana na slici 24.

%’S¢ukanec, A., Babi¢, D.Metode mjerenja retrorefleksije prometnih znakova i oznaka na kolniku. Dani
prometnica: Mjerenja, ispitivanja i monitoring na prometnicama, Gradevinski fakultet Sveuéilista u Zagrebu,
Zagreb, 2013.; p. 373-407.
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ISPITIVANIE KVALITETE OZNAKA NA KOLNIKU

A -
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ISPITIVANTA ISPTTIVANTA ISPITIVANIA
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KLIZANE
TEPTVANIE Z4 TEPITIVANIE
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ODNARA HABANIE

Slika 23. Vrste ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku
lzvor: Scukanec, A., Babié, D.Metode mjerenja retrorefleksije prometnih znakova i oznaka na kolniku.
Dani prometnica: Mjerenja, ispitivanja i monitoring na prometnicama, Gradevinski fakultet Sveucilista u
Zagrebu, Zagreb, 2013.

Primjenjujuéi navedene metode ispitivanja oznaka na kolniku postize se visoka razina
kvalitete. Na samu kvalitetu uvelike utjeu i reflektivna svojstva oznaka na kolniku koja
omogucuju vozacima da bolje ili losije vide oznaku na odredenoj udaljenosti. Oznake koje ne
zadovoljavaju standarde koji su propisani trebale bi se zamijeniti ili obnoviti odgovaraju¢im
materijalima. Sve oznake se izvode u skladu s Pravilnikom o prometnim znakovima i opremi
na cesti te u skladu s hrvatskim i europskim normama.

Provodenjem investitorskih ispitivanja dobiva se ocjena kvalitete izvedene oznake na
kolniku. Pritom se ispituje:

e debljina suhog filma boje
e dnevna i no¢na vidljivost oznake u pocetnom stanju

e geometrija oznake.*®

S obzirom da je ovaj rad vezan za vidljivost oznaka, ispitivanje debljine suhog filma i
geometrije oznaka nisu detaljno analizirane i opisivane.

Debljina suhog filma boje je prvi element koji se ispituje kako bi se utvrdilo dali je
kvaliteta oznake zadovoljavaju¢a. Sloj boje koji se nanosi na kolnik mora imati odredenu
debljinu kako bi se staklene kuglice zadrzale S§to duzi vremenski period, i time osigurale $to

vecu retrorefleksiju. Mjerna veli¢ina u kojoj se to izrazava su pikometri a samo mjerenje se

38 Tehnicki uvjeti za radove izvanrednog odrzavanja drzavnih cesta iz 2004 god.
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provodi na podloZznim ploCicama. Pojedinacno odstupanje debljine suhog filma oznake od
minimalno dopustene smije biti < 30 %. Ukoliko je odstupanje vece izvedena oznaka neée se
preuzeti.lzvoda¢ radova je duzan poslatiplocicu u laboratorij uz slijede¢epodatke: broj ceste,
oznaka dionice, vrijeme uzimanja uzorka, klimatske uvjete, proizvodac¢a boje i nijansu boje.*

Dva najpoznatija nacina za ispitivanje dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku su
staticko 1 dinamicko ispitivanje. Staticka metoda se odnosi na ispitivanje dnevne i noc¢ne
vidljivosti dok dinami¢ka metoda podrazumijeva samo no¢nu vidljivost. Postoje dva

nadinastati¢kog ispitivanje: Kentucky metoda i metoda prema njemackom propisu ZTV M 02.

4.1. Stati¢ko ispitivanje vidljivosti oznaka nakolniku

Staticko ispitivanje podrazumijeva ispitivanje dnevne i nocne vidljivosti oznaka na
kolniku. U tu svrhu se koristi staticki reflektometar Koji osvjetljuje povrsinu oznake i mjeri
reflektiranu svjetlost (slika 22.). Uredaj simulira vizualnu udaljenost oznake na kolniku 30
metara od o¢iju vozaca, na visini o¢iju od 1,2 metara te 0,65 metara visine svjetala automobila
od povrsine ceste.**Dnevna vidljivost se izrazava kao Qg4 a mjeri u mcd/Ix/m?. Difuzno
rasprSeno svjetlo koje prima promatra¢ promatra se pod kutom od 2.29°. Noc¢na vidljivost
odnosno retrorefleksija se izrazava kao Rite se takoder mjeri u med/Ix/m?. Za mjerenje noéne
vidljivosti uredaj mjeri retrorefleksiju svjetle¢e zrake od ispitane povrSine pod kutom od
2.29°, gdje kut ulaznog svjetla iznosi 1.24° i na udaljenosti 30 metara (u slucaju kratkih
svjetala). Sva navedena mjerila se izvode prema Europskim standardima EN 1436. Staticko
ispitivanje dnevne i noéne vidljivosti moguce je ispitati pomocu dvije metode: "Kentucky”

metoda (koja viSe nije u uporabi) i metode sukladno njemackom propisu ZTV M 02.

Al

Slika 24. Primjer statickog uredaja za mjerenje refleksije

Izvor: http://static.fpz.hr/FPZWeb/files/katalog-laboratorijske-opreme/Ispitni-laboratorij-Zavoda-za-
prometnu-signalizaciju.pdf, (30.05.2016)

39 Autorizirana predavanja iz kolegija Prometna signalizacija
40Babi¢, D., Fioli¢, M., Prusa, P.: Evaluation of Road Markings Retroreflection Measuring Methods. European
Scientific Journal, 2014.;p. 104-114
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4.1.1. Kentucky metoda

Kentucky metoda vrs$i mjerenje u periodu izmedu tridesetog i Sezdesetog dana od dana
izvedene oznake na kolniku. Mjeri se u nasumi¢no odabranojzoni duzine 500 mu prvoj treéini
ukupne duljine dionice ceste koju je jedna ekipa izvela u jednom danu. U 500 metarske zone
ispitivanja, izvrsi se 10 mjerenja dnevne i noéne vidljivosti na medusobnom razmaku od 50
m, kao Sto je prikazano na slici 23. Na svih 10 mikrolokacija izvr$i se po 3 mjerenja i
dobivena prosje¢na vrijednost tih mjerenja uzima se kao mjerodavna.**

Nedostatakove metode je tosto se s obzirom na duzinu dionice ispituje mali broj mjernih
mjesta i to samo u prvoj trecini odjeljka te se ne moze dobiti vrijednost retrorefleksije
kompletnedionice. Time se povecava mogucnost pogreske tj. krive procjene razine vidljivosti
oznaka na kolniku na pojedinoj prometnici. Ukoliko u jednoj zoni 80% (8 ili vise) oCitanja
vidljivosti zadovoljava ili premasuje zahtijevanu minimalnu dnevnu i no¢nu vidljivost, oznaka
na toj sekciji ¢e se prihvatiti. Ako manje od 80% (manje od 8) ocitanja vidljivosti u jednoj
zoni zadovoljava zahtijevanu minimalnu dnevnu i no¢nu vidljivost, oznaka na toj sekciji se

neceprihvatiti, a izvoditelj je mora obnoviti o svom trogku.*?

500 m

Prvi sekcija ceste Druga sekcija ceste Treca sekcija ceste

Mirkolokacija ispitivanja

500 m

Slika 25. Princip mjerenja Kentucky metodom

lzvor:Scukanec, A., Babié, D.Metode mjerenja retrorefleksije prometnih znakova i oznaka na kolniku. Dani
prometnica: Mjerenja, ispitivanja i monitoring na prometnicama, Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu,
Zagreb, 2013.

41 Babi¢, D., Fioli¢, M., Prusa, P.: Evaluation of Road Markings Retroreflection Measuring Methods. European
Scientific Journal, 2014.;p. 104-114
42 Tehni¢ki uvjeti za radove izvanrednog odrzavanja drzavnih cesta iz 2004 god.
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41.2. ZTV M 02metoda

Sukladno njemackom propisu ZTV M 02 provodi se mjerenje i ocjena vidljivosti oznaka
na kolniku. Osim navedenog, tu spada i mjerenje debljine suhog sloja boje,procjena dnevne i
no¢ne vidljivosti izvedenih oznaka u suhim uvjetima, no¢ne vidljivosti u vlaznim uvjetima te
otpornosti na klizanje izrazene u SRT jedinicama. Mjerenje se provodi u periodu od tridesetog
do Sezdesetog dana nakon izvrSenja oznake. Kod mjerenja vidljivosti uzduznih oznaka opseg
mjerenja se odreduje ovisno o dnevnom izvrSenju radne grupe koja izvodi oznake. Dnevnik
radova za odredenu dionicu sadrzi podatak kada su izvedeni radovi i s kolikim dnevnim
u¢inkom, posebno za sredisnju i rubnu liniju. Broj mjernih odsje¢aka se odreduje prema
tablici 1 u kojoj se moze vidjeti kako se s obzirom na duljinu uzduznih i ostalih oznaka
izvedenih u danu odreduju odsjecci.

Tablica2. Broj mjerenih odsjecaka prema njemackom propisu ZTV M 02

Duljina uzduznih
oznaka izvedenih u

Duljina ostalih
oznaka izvedenih u

Broj mjerenih

jednom danu (km) | jednom danu (m?) odsjecaka
<1 <120 1
1do5 120 do 600 2
>5do 10 > 600 do 1200 3
>10 > 1200 2

Izvor: Autorizirana predavanja iz kolegija Prometna signalizacija

Nacelom slucajnosti se biraju mjerni odsjec¢ci. Unutar njih se bira pet mjernih tocaka.
Kod punih uzduZnih oznaka mjerne se tocke rasporeduju na 100 m duljine u jednakim
razmacima (pocetak, 25 m, 50 m, 75 m i zavrsetak)*® (slika 24.). Kod isprekidanih uzduznih
oznaka mjerne se tocke rasporeduju na sredini svake druge pune linije. Aritmetickom
sredinom pet izmjerenih vrijednosti dobiva se rezultat koji se zatim usporeduje s pravilima
tablice. Ako je aritmeticka sredina iznad ili ispod navedenih vrijednosti oznaka je zadovoljila
ili nije. U svakom slucaju je tada mjerenje zavrSeno. Ukoliko je aritmeticka sredina unutar
vrijednosnih intervala nastavlja se drugi stupanj ocjene.

Za svaki mjerni odsjecak koji je nuzno provjeriti u drugom stupnju ocjene bira se daljnjih
15 mjernih toCaka za ocjenu dnevne i noéne vidljivosti. Iz svih dosad izmjerenih vrijednosti
racuna se aritmetiCka sredina koja se potom ponovno usporeduje s vrijednostima iz tablice.

Sve aritmeticke sredine koje su manje od minimalnih vrijednosti navedenih u tablici znace da

43Babi¢, D., Fioli¢, M., Prusa, P.: Evaluation of Road Markings Retroreflection Measuring Methods. European
Scientific Journal, 2014..;p. 104-114
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oznaka ne zadovoljava propisanu vidljivost. Tada se ona ne prihvaca te ju je izvoda¢ duzan

ponovno napraviti o svome trosku.

Sekcija ceste koju je izvela jedna ekipa u jednom danu

100 m 100 m | 100 m

Sekcije ispitivanja odabrane sluéajnim odabirom

Mikrolokacija ispitivanja
Sekcija ispitivanja

Slika 26. Princip mjerenja metodom prema njemackom propisu ZTV M 02

lzvor: Scukanec, A., Babié, D.Metode mjerenja retrorefleksije prometnih znakova i oznaka na kolniku. Dani
prometnica: Mjerenja, ispitivanja i monitoring na prometnicama, Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu,
Zagreb, 2013.

4.2. Dinamicko ispitivanje vidljivosti oznaka nakolniku

Dinamicko ispitivanje podrazumijeva ispitivanje noc¢ne vidljivosti, odnosno
retrorefleksije oznaka na kolniku. No¢na vidljivost se mjeri dinamickim mjernim uredajemte
je geometrija mjerenja istakao i kod staticke metode. Uredaj je priklju¢ena na mjerno vozilo
pa je tijekom voznje vozila omoguceno konstantno mjerenje noéne vidljivosti oznaka (RL).

Prilikom kretanja vozila uredaj mjeri retrorefleksiju svjetlece zrake od ispitane povrSine
pod kutom od 2.29°. Kut izmedu povrsine kolnika i ulaznog svjetla iznosi 1.24°, a udaljenost
je 30 m kod kratkih svjetala (slika 25.).

Senzor
vozad anomaobiia
P lzvor
f : ", '»:??:i's_-::_ ___? — s _—kralka svjoa
L O==10)"> 226" o —————

30 m

Slika 27. Prikaz principa mjerenja no¢ne vidljivosti

Izvor:Autorizirana predavanja iz kolegija Prometna signalizacija

Sustav dinamickog ispitivanja retrorefleksije sastoji se od mjerne glave, instalacija u

unutrasnjosti racunala, prijenosnog racunala, mehanizma za pric¢vrS¢enje mjerne glave te

27



elektri¢nih instalacija unutar vozila.**Prijenosno radunalo sadrzi programski paket pomoéu
kojeqg se upravlja mjernom glavom i snimaju dobiveni rezultati.

Takoder, omoguceno je mjerenja nocne vidljivosti oznaka u dnevnim i noénim uvjetima
te mjerenje svih vrsta oznaka, pa i profiliranihvisine do 9 mm. Uz navedeno, GPS sustav

ugraden u mjerno vozilo biljezi kretanje vozila, a senzori mjere temperaturu i vlaznost zraka.

Slika 28. Prikaz dinami¢kog retroreflektometra

Izvor: http://www.hrvatski-cestar-giu.hr/resources/giu/data/zbornik2009.pdf (02.02.2016.)

Dinamicko ispitivanje vidljivosti oznaka na kolniku ima brojne prednosti i nedostatke.
Glavni nedostatci ove metode su: cijena dinamickog retroreflektometra, troskovi odrzavanja,
dodatne opreme (racunala, ra¢unalni programi, itd.) i edukacije mjeritelja. Ipak, dinamicka
metoda predstavlja najprikladniju metodu ispitivanja oznaka na kolniku jer se ispituje svaki
centimetar oznake. U usporedbi s statickom metodom, prednosti dinamicke se o€ituju kroz
mogucénost brzeg ispitivanja duzih dionica a samim time i brZe prikupljanje velike koli¢ine
podataka. Ova metoda daje vecu sigurnost mjeritelju te je ometanje odvijanja prometa
svedeno na minimum, s obzirom na to da se dinamicki retroreflektometar montira na vozilo
(slika 26.).

Na temelju rezultata dobivenih dinamickim ispitivanjem moguce je odrediti prioritete
odrzavanja pojedinih oznaka na odredenoj dionici. Na taj nacin bi se omogucilo da sve oznake
na kolniku imaju konstantnu visoku razinu vidljivosti. Osim toga pregled kriticnih mjesta bi
bio olakSan S§to bi uvelike doprinijelo sigurnosti svih vozaca u nepovoljnim vremenskim
uvjetima. Sustavnim ispitivanjem oznaka se ostvaraju ustede pri nanoSenju i odrzavanju

oznaka na kolnik.

“http://www.hrvatski-cestar-giu.hr/resources/giu/data/zbornik2009.pdf (02.02.2016.)
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5. DOSADASNJA ISTRAZIVANJA VEZANA UZ VIDLJIVOST
OZNAKA NA KOLNIKU

Unato¢ dvije efikasne metode ispitivanja vidljivosti oznaka na kolniku koje se koriste u
Europi do sada nije potpuno jasno koje oznake pridonose sigurnosti. Naime, u provedenim
istrazivanjima na autocestama je dokazano da Sto je veca vidljivost oznaka, vozaci povecavaju
brzinu i time smanjuju sigurnost. U urbanim podrué¢jima je situacija komplicirana jer ima vise
faktora koji utjecu, primjerice pjeSacki prijelazi, stop znak, drugaciji nacin voznje i sl. U
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama je provedeno nekoliko zanimljivih studija i to od strane
Odjela za promet Kansasa, Texasa, Californije i lowe. Na europskoj razini su istrazivanja

provedena od strane kemijskih tvrtki za proizvodnju materijala koristenih za izradu oznaka.
5.1. ,,CivitasRenaissance Project“

2010. godine je zapocet projekt pod nazivom ,,CivitasRenaissance Project®, financiran
od strane sedmog Framework programa. Zapocet je u mjestu naziva Perugia smjestenom u
Italiji. Njegov cilj je bio pronaéi nove metode evaluacije kvalitete oznaka na kolniku u
urbanim podruc¢jima (manjim i srednjim gradovima).

Izumljena su 2 indikatora pomocu kojih se je ocjenjivala kvalitete oznaka na kolniku u

gradovima:

1. CIS-Q- indikator za procjenu tehni¢kih performansi koji ukljucuje Qq(dnevnu
vidljivost), Ri(no¢nu vidljivost u suhim i mokrim uvjetima), boju, materijal, starenje
oznake, volumen prometa, karakteristike povrsine kolnika i vremenske uvjete.

2. CIS-C- indikator za optimizaciju troskova

U obzir je uzete karakteristike ugradnje oznaka na kolnik kako bi se optimiziralo

odrzavanje, povecala sigurnost te dalo manjim op¢inama alat za procjenu kvalitete oznake.
Zadnji ¢imbenik je posebno vazan jer su se ranije u malim i srednjim gradovima procjene
koli¢ine boje postavljene na kolnik vrsile vizualno, slobodnom prosudbom. Novonastala
metodologija se temelji na vrijednostima i parametrima iz EN 1436. Tako su svi parametri
koji utjeCu na kvalitetu oznaka na kolniku u malim gradovima ocjenjeni i numerirani. TO je
zahtijevalo skalu bodova za svaki parametar te je kvantificiran utjecaj parametara pojedinacno
na kvalitetu oznaka.

Za izbor ispitnog mjesta su koristeni sljede¢i parametri:

e povrsina ceste (glatka, hrapava)

e materijal od koje je oznaka nastala (boja, plasti¢ni materijal, trake)
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e protok vozila (cestovna mreza u Perugi je podijeljena u tri klase, ovisno o protoku
vozila).Nizak protok vozila uklju¢uje manje od 600 vozila/satu, srednji je od 600 do
1500 vozila/satu te visoki protok iznosi vise od 1500 vozila/satu.
Sljedeci elementi mjereni su na svakom ispitnom mjestu:

e retrorefleksija u suhim (Rip) i mokrim (RLw) uvjetima, dnevna vidljivost (Qu)

e Dboja (kromati¢nost x,y)

e otpornost protiv klizanja i temperatura kolnika.*

Za svako mjerno mjesto je odabrano nekoliko mjernih to¢aka ovisno o tipu (stop linija,
pjesacki prijelaz, rubna crta, razdjelna) i veli¢ini oznake. Prva eksperimentalna kampanja je
provedena 2010. godine, a druga dvije godine kasnije kako bi procijenila trajnost oznaka na
kolniku. Izmjereni podaci su uneseni u jednadzbe.

Tablica3. Rezultati mjerenja provedeni u dvije kampanje

godina boja dvije komponente trake | termoplastika | ostalo
CISQ | on10. | 66 6,5 7.9 5,9 6,3
indikator

2012. 4,9 51 6,6 52 51

Izvor: Asdrubali, F., Buratti, C., Moretti, E., D’Alessandro, F., Schiavoni, S.,: Assessmentof the
PerformanceofRoadMarkingsin Urban Areas: TheOutcomesof the CIVITAS RENAISSANCE Project, The Open
Transportation Journal, 2013, 7, 7-19

Rezultat je pokazao da je indikator CIS-Q na prvom mjerenju iznosio 6.6 da bi nakon
dvije godine pao na 4.9. S obzirom na to da je 90% oznaka na kolniku u Perugi nastalo od
boje, sama kvaliteta oznaka i njihova vidljivost se vidno smanjila. 8% oznaka na podrucju
Perugie je nastalo od mjeSavine dvije komponente (epoksilnasmola,punila, pigmenti te
katalizator koji ubrzava vrijeme stvrdnjavanja) dok je samo 1% oznaka nastalo od
termoplastike i traka. Trake su jedini materijal koji je i u prvom i u drugom mjerenju dobio
zavidnu ocjenu. Na temelju dva mjerenja, zaklju¢eno je da na podru¢ju Perugie postoji
nedostatak kontrolnih instrumenata te da njihove oznake na kolniku tokom no¢i, nakon
odredenog vremena, ne mogu doseci dovoljnu razinu vidljivosti.

Izracun drugog indikatora CIS-C Koji seti¢e troskova odrzavanja pokazao je da samo 6%
oznaka moze biti odrzano u dobrom stanju, s obzirom na veliki teritorij Perugie. Tu se kao
mjera predlaze bolji sustav upravljanja koji bi povecao sredstva namijenjena za oznake na

kolniku. Takoder, zaklju¢eno je da bi se trebali postaviti novi uvjeti za vidljivost koji bi

4 Asdrubali, F., Buratti, C., Moretti, E., D’Alessandro, F., Schiavoni, S.,: Assessment of the Performance of
Road Markings in Urban Areas: The Outcomesoft he CIVITAS RENAISSANCE Project, The Open
Transportation Journal, 2013, 7, 7-19
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odgovarali urbanom podrucju. S obzirom na manju brzinu voznje 1 manji prosjecni godisnji
dnevni promet, razina vidljivosti trebala bi biti manja.

Provodeéi ovo istrazivanje, zakljuceno je da ovaj nacin vrednovanja kvalitete oznaka na
kolniku ima dosta nedostataka. Indikatori CIS-Q i CIS- C bi se trebali odrediti za svaku
zemlju pojedina¢no. Nove studije trebale bi definirati odgovarajuci materijal za izradu oznaka
za urbane ceste i to ovisno 0 samoj cesti i njezinim karakteristikama (ovisno o kolniku,

PGDP-u, postotku osvjetljenje).
5.2. Evaluacija performansi oznaka na kolniku u New Jerseyu

Odjel za promet New Jerseya zapoceo je analizu njihova trogodiSnjeg plana obnove
oznaka na kolniku kako bi se utvrdilo da li se poklapa sa stvarnim vijekom trajanja oznaka.
Staklene perle, ukoliko su pravilno postavljenje u oznaku, uvelike produzuju njihovu trajnost i
kvalitetu. Nakon odredenog vremena staklene perle se po¢nu trositi do te mjere da ne mogu
osigurati vozacu kvalitetnu vidljivost 1 sigurnost prilikom kretanja po cesti. Strategija obnove
oznaka na podruc¢ju New Jerseya je bila upitna pa je iz tog razloga i nastalo navedeno
istrazivanje. Plan obnove oznaka je bio dostatan za neke autoceste, ali uz povecanje volumena
prometa i povecanje postotka kamiona koji se koriste tim podru¢jem, za neke dijelove cesta
nije bio dostatan. 2 tipa podataka su prikupljena: izmjerena retroreflektivnost s Laser Luxom
te subjektivne ocjene od strane vozac¢a na podru¢ju New Jerseya u krugu od 32 milje.*®Podaci
o retroreflektivnosti su prikupljeni na 597.7 milja oznaka i to na odabranim autocestama
New Jerseya na jugu. KoriSten je LaserLuxreflektometar koji posjeduje laserske zrake i
pomocu njih mjeri retrorefleksiju. Pritom su se koristili Europski standardi geometrije.
Stanovnici New Jerseya su pozvani kako bi vozili svoje automobile kada padne mrak u cilju
procjene no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku. Jedna osoba je bila zaduZena da se vozi s
vozaéima i pritom biljeZi njihove odgovore o sjajnosti/ vidljivosti oznaka. Ispitanici su prema
starosti podijeljeni u tri grupe: mladi od 33, od 33-55 godina te stariji od 55 godina. Omjer
muskaraca i Zena je bio jednak, kao i omjer broja ljudi po skupinama. Ukupan broj ispitanika
bio je 74, dok su 72 osobe pristupile anketi. Pritom je njihov automobil bio podvrgnut
ispitivanju kako bi se utvrdilo da su svjetla tehnicki ispravna a sam sudionik je morao
prisustvovati edukaciji kako bi bio upoznat s pitanjima i odredenim pojmovima. Prilikom
ocjenjivanja sudionici su koristili sljede¢u skalu :

e veoma jasna vidljivost (odli¢na)

“6parker, N. A., Meja, J. S. M. Evaluation of the performance of permanent pavement markings. Transportation
Research Record: Journal of Transportation Research Bord, Washington D.C., 2003.; p. 123-132.
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¢ vidljivost bez poteSkoca

e vidljivost s malo poteskoca

e vidljivost s puno poteskoca

e nevidljivost.*’

Tijekom ankete postavljeno je jo§ pet pitanja koja nisu direktno bila povezana s
vidljivos¢u oznaka s ciljem da sudionici ne znaju tocan cilj studije jer bi se tada vise
usredotocili na oznake nego na podijeljene odjeljke na kojima je provedeno ispitivanje. U
ovom istrazivanju proucavane su bijela rubna, isprekidana linija te Zuta srediSnja linija.

Zakljuceno je da su na vozacevo ocjenjivanje vidljivosti minimalno utjecali faktori kao
Sto su nadolazecéa vozila, rasvjeta duz prometnice i slicno. Prag vrijednosti zadovoljavajuce i
nezadovoljavajuce retroreflektivnosti je izmedu 80 — 130 mcd/lux/m?i to za voza¢e mlade od
55 godina. Za vozade starije od 55 godina taj iznos je 120 - 165 mcd/lux/m?. Prema
istrazivanju, savjetuje se da se viSe paznje posveti obnovi oznaka s retrorefleksijom ispod 130
mcd/lux/m? kako bi se povecao vozatevo zadovoljstvo pri voznji. Ipak, kako se povecava
populacija vozaéa starijih od 55 godina ta vrijednost ée rasti do 160, 165 mecd/lux/m?. Zute
oznake na kolniku imaju retroreflektivne vrijednosti jednake kao 70 do 80% bijelih oznaka na
kolniku.

Takoder, zakljuceni su sljede¢i podaci:

e nisu ispitane oznake s retroreflektivno¢éu manjom od 90 med/lux/m?

e sve bijele rubne i isprekidane linije iznad 105 mcd/lux/m? su prihvatljive od strane

90% ispitanika

e sve oznake na kolniku iznad 128 mcd/lux/m? prihvatljive od strane 90 % ispitanika

e zute srediSnje linije (osim jedne sekcije) izmedu 105-128 mcd/lux/m? nisu smatrane

prihvatljivima od strane 90 % ispitanika

e prag izmedu prihvatljivosti i neprihvatljivosti se pojavljuje u rasponu od 105 do 128

mcd/lux/m?2.%8

4’Parker, N. A., Meja, J. S. M. Evaluation of the performance of permanent pavement markings. Transportation
Research Record: Journal of Transportation Research Bord, Washington D.C., 2003.; p. 123-132.
“8lbidem
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6. ZAKONSKA REGULATIVA VEZANA ZA OZNAKE NA KOLNIKU

Osnovne znacajke materijala za izvodenje oznaka na kolniku, nacini ispitivanja kvalitete istih
te minimalne razine retrorefleksije koje svaka oznaka mora zadovoljiti propisane su
zakonima, normama te tehnickim uvjetima. Implementacijom europskih norma i tehni¢kim
uskladivanjem s europskim zakonodavstvom osigurana je kontrola nad samom izradom
oznaka, vrstom materijala, staklenim perlama koje poboljSavaju vidljivost te ostalim

segmentima koji su vezani uz oznake na kolniku. Navedene norme je se moraju postivati.
Europske norme i direktive koje su na snazi su sljedece:

- HRN EN 13197:2011 - Materijali za oznake na kolniku - Rotacijski simulator troSenja

- HRN EN 13212:2011 - Materijali za oznake na kolniku - Zahtjevi za tvornickom
kontrolom proizvodnje

- HRN EN 13459:2011 - Materijali za oznake na cesti - Uzimanje uzoraka iz skladista i
ispitivanje

- HRN EN 1436:2009 - Materijali za oznake na kolniku - Retroreflektiraju¢i markeri -
1. dio: Osnovna zahtijevana svojstva

- HRN EN 1423:2012 - Materijali za oznake na kolniku - Dodaci - Staklene kuglice,
agregati za smanjenje klizavosti 1 njihove mjeSavine

- HRN EN 1424:2004 - Materijali za oznake na kolniku - Mjesavina staklenih kuglica

- HRN EN 1463-1:2001 - Materijali za oznake na kolniku - Reflektiraju¢e oznake na
kolniku - 1. dio: Svojstva, osnovni zahtjevi

- HRN EN 1463-2:2001 - Materijali za oznake na kolniku - Reflektiraju¢e oznake na
kolniku - 2. dio: Ispitivanja na kolniku, osnovni zahtjevi

- HRN EN 1790:2000 - Materijali za oznake na kolniku - Unaprijed pripremljene
cestovne oznake

- HRN EN 1824:2011 - Materijali za oznake na kolniku - Ispitna kola

- HRN EN 1871:2000 - Materijali za oznake na kolniku - Fizi¢ka svojstva

- HRN EN 12802:2011 - Materijali za oznake na kolniku - Laboratorijske metode za

utvrdivanje svojstava.
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Uz navedene europske norme, u RH su na shazi:

- Zakon o cestama (NN 84/11, 22/13, 54/13, 148/13, 92/14)

- Zakon o sigurnosti prometa na cestama (NN 67/08, 48/10, 74/11, 80/13, 158/13,

92/14)

- Pravilnik o prometnim znakovima, opremi i signalizaciji na cestama (NN 33/2005.)

- Pravilnik - o minimalnim sigurnosnim zahtjevima za tunele (NN 96/13)

Glavnim zakonima se utvrduju temeljna nacela medusobnih odnosa, ponaSanje sudionika i

drugih subjekata u prometu na cesti, osnovni uvjeti kojima moraju udovoljiti ceste glede

sigurnosti prometa, duznosti u sluaju prometne nesreée, osposobljavanje kandidata za

vozace, uredaji i oprema koju moraju imati vozila, sustav prometnih znakova i drugo.

Od 2010. godine se na podrucju drzavnih cesta Republike Hrvatske provode dinamicka

ispitivanja vidljivosti uzduznih oznaka. Ispitivanja vr$i Zavod za prometnu signalizaciju u

suradnji s Hrvatskim cestama d.0.0. Kako bi se procijenila kvaliteta oznaka napravljeni su

intervali vrijednosti retrerefleksije. Intervali su povezani s stanjem (obnovljena ili postojeca) i

tipom linije (tip 1 i tip 2). Hrvatske ceste d.o.0., su definirale minimalne vrijednosti koje

pojedini tipovi linija u odredenom stanju moraju zadovoljiti.

Tablicad. Minimalne vrijednosti retrorefleksije za obnovljene linije tipa 1.

VIDLJIVOST I STANJE
KOLNIKA

MINIMALNA
VRIJEDNOST(mcd/Ix/m?)

INTERVAL (mcd/Ix/m?)

NOCNA VIDLJIVOST, SUHI
KOLNIK

RL>200

180 <R <220

DNEVNA VIDLJIVOST, SUHI
KOLNIK

Q4> 130

110<Qd < 150

Izvor: Smjernice i tehnicki zahtjevi za izvodenje radova na obnavljanju oznaka na kolniku- Horizontalna

signalizacija. Hrvatske ceste, zagreb, 2010.

Tablica5. Minimalne vrijednosti retrorefleksije za obnovljene linije tipa 2.

VIDLJIVOST | STANJE MINIMALNA
INTERVAL (mcd/Ix/m?)
KOLNIKA VRIJEDNOST(mcd/Ix/m?)

NOCNA VIDLJIVOST, SUHI

RL>300 270 <R <330
KOLNIK
DNEVNA VIDLJIVOST, SUHI

Q4> 160 140<Qd <180

KOLNIK

Izvor:Smjernice i tehnicki zahtjevi za izvodenje radova na obnavljanju oznaka na kolniku- Horizontalna

signalizacija. Hrvatske ceste, zagreb, 2010.
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Tablica6. Minimalne vrijednosti retrorefleksije za postojece linije tipa 1.

VIDLJIVOST I STANJE MINIMALNA
INTERVAL (mcd/Ix/m?)
KOLNIKA VRIJEDNOST(mcd/Ix/m?)

NOCNA VIDLJIVOST, SUHI

RL>100 90 <RL <110
KOLNIK
DNEVNA VIDLJIVOST, SUHI

Q4 >100 90<Qd<110

KOLNIK

Izvor: Smjernice i tehnicki zahtjevi za izvodenje radova na obnavljanju oznaka na kolniku- Horizontalna

signalizacija. Hrvatske ceste, zagreb, 2010.

Tablica7. Minimalne vrijednosti retrorefleksije za postojece linije tipa 2.

VIDLJIVOST | STANJE
KOLNIKA

MINIMALNA
VRIJEDNOST(mcd/Ix/m?)

INTERVAL (mcd/Ix/m?)

NOCNA VIDLJIVOST, SUHI
KOLNIK

RL>150

130<R_. <170

DNEVNA VIDLJIVOST, SUHI
KOLNIK

Q4> 130

110 <Qd < 150

Izvor: Smjernice i tehnicki zahtjevi za izvodenje radova na obnavljanju oznaka na kolniku- Horizontalna

U slucaju da obnovljena oznaka nakon dinamickog mjerenja nije zadovoljila definirani
minimum, potrebna su dodatna staticka mjerenja gdje u konacnici oznaka i dalje mozZe
podbaciti. Sljede¢i korak su dodatna mjerenja, odnosno drugi stupanj ocjene, a ako oznaka i

dalje ne zadovoljava odredeni minimum, izvoda¢ radova je duzan postaviti novu oznaku, o

svome trosku.

signalizacija. Hrvatske ceste, zagreb, 2010.
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7.METODOLOGIJAPRIKUPLJANJAPODATAKA O VIDLJIVOSTI
OZNAKA NA KOLNIKU

Da bi se dobila korelacija tj. povezanost i medusobni utjecaj dnevne i no¢ne vidljivosti
bilo je potrebno prikupiti podatke o vrijednostima dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na
kolniku. Vrijednosti dnevne i noéne vidljivosti, koriStene u ovom diplomskom radu a preuzete
od Zavoda za prometnu signalizaciju, Fakulteta prometnih znanosti iz Zagreba, sustavno su
prikupljane na drzavnim cestama Republike Hrvatske od 2012 do 2014 godine primjenom
staticke metode. Navedena metoda podrazumijeva mjerenje dnevne i nocne vidljivosti, a
uredaj koji se u tu svrhu koristio je Zehntner 6013+. Ispitivanja se vrSe tako da staticki
reflektometar osvjetljuje povrSinu znaka i mjeri reflektiranu svjetlost. Dnevna vidljivost je
pritom promatrana pod kutom od 2,29° na udaljenosti od 30 metara i predstavlja vrijednost
difuznog rasprsenog svjetla koju prima promatra¢. Kod ispitivanja no¢ne vidljivosti uredaj
mjeri retrorefleksiju svjetle¢e zrake od ispitane povrsine pod kutom od 2,29°, kutom ulaznog
svjetla od 1,24° 1 pri udaljenosti 30 m kod kratkih svjetala.

Vidljivost oznaka je mjerena na drzavnim cestama i to na podru¢ju Bjelovarsko-
bilogorske, OsjeCko-baranjske i Sisacko-moslavacke zupanije.U radu su obradene sljedece
prometnice tj. dionice cesta:

e Bjelovar- D2, D26, D28, D34, D43, D45,D5, D69

e Osijek- D2, D213, D124, D34, D38, D417, D46, D515, D517,D518, D519, D53, D55,

D57, D7
e Sisak- D224, D30, D31, D36, D37, D47, D6

Podaci o dnevnoj i no¢noj vidljivosti oznaka na kolniku na navedenim cestama uzeti su
za period od 2012 do 2014 godine te je ukupno obuhvaéeno 1182 mijerenja.Vrijednost
maksimalne dnevnevidljivosti za sredisnju liniju u periodu od 2012. do 2014. godine iznosila
je 246mcd/Ix/m?. Minimalna vrijednost dnevne vidljivosti za isto razdoblje jebila
150mcd/Ix/m2. Noéna vidljivost sredisnje linije je dosegnula maksimalnu vrijednost od
416mcd/Ix/m? dok joj je minimalna bila 224 mcd/Ix/m?. Za rubnu desnu liniju minimalna
vrijednost dnevne vidljivosti je iznosila 150mcd/Ix/m? dok je maksimalna 273 mcd/Ix/m?.
Najmanja vrijednost noéne vidljivosti je bila 164 mcd/Ix/m?a najve¢a 403 mcd/Ix/m?2. Dnevna
vidljivost rubne lijeve je iznosila 151 a maksimalna 268 mcd/Ix/m? dok je najmanja noé¢na bila

174 a najveca 389 mcd/Ix/m?,

36



Ukupni rezultati za sve linije od 2012. do 2014. godine ukazuju da je minimalna ukupna
dnevna vidljivost iznosila 150, a maksimalna 273 mcd/Ix/m?. Noéna vidljivost se kretala od
164 do 416 mcd/Ix/m?.

Iz navedenih podataka je dobiveno odstupanje Qg i RL od prosjeénih vrijednosti.
Odstupanje je nastalo kao razlika izmedu prosjecne vrijednosti Qgsvakog ispitanog odsjecka
te aritmetiCke sredine svih prosjecnih vrijednosti Qq. Isti postupak je ponovljen za noc¢nu
vidljivost.

Tablica8. Prosjecne vrijednosti Qd i R za sredi$nju, rubnu lijevu i rubnu desnu liniju

Vrijednosti dnevne i no¢ne vidljivosti sredi$njih, rubnih lijevih te rubnih desnih linija u
periodu od 2012. do 2014. godine

Prosjecna Prosjecna
Vr'fsesirt]r?ngd g[‘ijsepc:?r? j; Odstupanje Apsolu@no Odstupanije ApsquFno
szt st Qu odstupanje Qq Re odstupanje R,
(mcd/Ix/m?)  (mcd/Ix/m?)
156 313 -24,62 24,62 26,52 26,52
154 280 -26,62 26,62 -6,48 6,48
166 299 -14,62 14,62 12,52 12,52
172 313 -8,62 8,62 26,52 26,52
199 304 18,38 18,38 17,52 17,52
165 269 -15,62 15,62 -17,48 17,48
171 287 -9,62 9,62 0,52 0,52
167 272 -13,62 13,62 -14,48 14,48
162 255 -18,62 18,62 -31,48 31,48
173 247 -7,62 7,62 -39,48 39,48
168 226 -12,62 12,62 -60,48 60,48
173 227 -7,62 7,62 -59,48 59,48
188 265 7,38 7,38 -21,48 21,48
157 234 -23,62 23,62 -52,48 52,48
160 237 -20,62 20,62 -49,48 49,48
153 230 -27,62 27,62 -56,48 56,48
166 264 -14,62 14,62 -22,48 22,48
199 238 18,38 18,38 -48,48 48,48
196 302 15,38 15,38 15,52 15,52
191 230 10,38 10,38 -56,48 56,48
155 240 -25,62 25,62 -46,48 46,48
179 230 -1,62 1,62 -56,48 56,48
198 229 17,38 17,38 -57,48 57,48
166 261 -14,62 14,62 -25,48 25,48
155 230 -25,62 25,62 -56,48 56,48
171 317 -9,62 9,62 30,52 30,52
209 281 28,38 28,38 -5,48 5,48
213 258 32,38 32,38 -28,48 28,48
230 309 49,38 49,38 22,52 22,52
180,62 286,48 19,42 32,38

Izvor: Izradio autor
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Iz priloZene tablice je vidljivo da je prosje¢na vrijednost dnevne vidljivosti sredi$nje,
lijeve i desne rubne linije 180,62dok je prosje¢na noéna vidljivost iznosila 286,48mcd/Ix/m?.
U daljnjem racunanju se koristilo apsolutno prosje¢no odstupanje koje je kod Qd iznosilo
19,42 dok je za RL bilo 32,38mcd/Ix/m?. Odstupanje je bilo potrebno izradunati jer je to

podatak koji nam ukazuje u kojoj mjeri vidljivost odstupa od svoje srednje vrijednosti.
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8. ANALIZA KORELACIJE DNEVNE I NOCNE VIDLJIVOSTI
OZNAKA NA KOLNIKU

Cilj ovog diplomskog rada je dobiti matematicki odnos kojim bi se mogla procijeniti
dnevna vidljivost na temelju noéne i obratno. Dinami¢ka metoda predstavlja najprikladniju
metodu mjerenja vidljivosti (moguénost brzeg prikupljanja velike koli¢ine podataka, daje
sliku cijele dionice ceste, ne ometa odvijanje prometa), ali joj je mana $to se na taj nacin
ispituje samo no¢na vidljivost (iako je ona za sigurnost prometa najvaznija). Upravo zato bi se
dinami¢kom metodom mjerila no¢na vidljivost te na temelju matematickog odnosa mogla
procijeniti dnevna vidljivost. Kako bi se procijenila jakost korelacije izmedu dnevne i no¢ne
vidljivosti, koristen je Pearsonov koeficijent korelacije.

Pearsonov koeficijent je pogresno racunati ukoliko postoji ne-linearna povezanost dvije
varijable (npr. kvadratna povezanost), kada podaci ukljucuju vise od jednog opazanja za
svakog ispitanika, kada postoji jedan ili viSe nepodobnih ¢lanova grupe te kada se podaci
sastoje od subgrupa pojedinaca za koje je prosje¢na vrijednost opazanja za barem jednu od
varijabli razli¢ita.*

Kako je normalna distribucija podataka preduvjet za parametarsku analizu (u koju spada i
Pearson), prije provodenja Pearsonovog koeficijenta korelacije bilo je potrebno ispitati da i

su date varijable normalno distribuirane.

8.1. Normalna distribucija podataka

Normalna distribucija je najvaZznija i1 najceS¢e koriStena kontinuirana distribucija u
analizama te je poznata i kao Gausova distribucija. Kada su podaci normalno distribuirani, oni
prate odredene zakonitosti koje omogucéuju donoSenje zakljucaka o tome skupu. Postoje dvije
metode provjere kojima se moZe istraZiti da li su podaci normalno distribuirani, to su
numericka i graficka metoda. Numericke metode su objektivnije (ne zahtijevaju subjektivno
misljenje istrazivaca) ali su zato previSe osjetljive za velike uzorke. NajceS¢e koriStene
numeri¢ke metode su Kolmogorov-Smirnovljev test (KS test), Shapiro-Wilk test (SW) i
ispitivanje vrijednosti asimetri¢nosti i zaobljenosti distribucije (skewness i kurtosis).®
Graficke metode vizualno prikazuju oblik distribucije te odmah ukazuju na eventualna
odstupanja od normalnosti. Njihov nedostatak je subjektivnost i mogucnost pristranog
interpretiranja podataka od strane istrazivaca. Najpoznatije metode za graficku procjenu

normaliteta su histogrami i Q-Q plotovi.

“Shttp://www.snz.unizg.hr/test/test4/datoteke/200605200146410.Korelacija.pdf, (30.05.2016)
%0 Memigevi¢, H.: Statisticki putokazi: Normalna distribucija i kako do nje doéi,. Sarajevo, BIH, 2010.
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Grafickom metodom izrade histograma je provedeno ispitivanje da li su vrijednosti
dnevne i no¢ne vidljivosti normalno distribuirane. Iz grafikona 2. i 3. je vidljivo da jesu, $to je
od velike vaznosti jer je normalna distribucija podataka preduvjet za izradu Pearsonov

koeficijenta korelacije.

HISTOGRAM- R,

250
200 -
150 -
100 -

Frekvencija

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420
Interval

Grafikon 1. Histogram no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku

Izvor: Izradio autor

Navedeni histogrami na X-osi sadrze intervale koji se sastoje od vrijednosti dnevnih i
no¢nih vidljivosti. Razlog podjele u intervale je §to se na taj nacin lakSe moze iscitati kolika je
frekvencija tj. uCestalost ponavljanja vrijednosti, koja je prikazana na y-osi. Kada su podaci
normalno distribuirani, oni prate odredene zakonitosti koje nam omogucuju da donosimo
zakljucke o tom skupu podataka. U tom sluCaju najefikasniji nacin za upoznavanje s
podacima je njihov graficki prikaz jer se tada moze vidjeti kako podaci stvarno izgledaju, koje
su ekstremne vrijednosti i sl. Vrijednosti dnevne i noéne vidljivosti se mijenjaju, ali nastoje
ostati u blizini tocke prosjeka, te se rasporeduju oko tog prosjeka po glatkoj, zvonolikoj liniji

Sto ukazuje u normalnost distribucije.

HISTOGRAM- Q4
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Grafikon 2. Histogram dnevne vidljivosti oznaka na kolniku

Izvor: Izradio autor

40



8.2. Pearsonov koeficijent korelacije

Pearsonov koeficijent korelacije se koristi kada izmedu varijabli promatranog modela
postoji linearna povezanost. Njegova vrijednost se krece od +1 (savrSena pozitivna korelacija)
do -1 (savrsena negativna korelacija).>! Sam predznak nas upuéuje na smjer korelacije tj. da li
je pozitivna ili negativna, ali nas ne upucuje na snagu korelacije. Pozitivan predznak znaci da
kako vrijednost jedne varijable raste, tako raste i vrijednost druge. U slucaju da je predznak
negativan, rastom jedne varijable vrijednost druge varijable pada. Koeficijent korelacije
bazira se na usporedbi stvarnog utjecaja promatranih varijabli jedne na drugu u odnosu na
maksimalni moguc¢i utjecaj dviju varijabli. On se ozna€ava s malim latini¢kim slovom r.

_ -0
JI-0)? (-5

U navedenoj formuli x i y predstavljaju varijable koje se stavljaju u odnos dok X i y

()

oznacavaju prosjecne vrijednosti varijabli x 1 y. Veli¢ina r nema mjeru niti mjernu jedinicu.

Tablica 9. Prikaz jacine povezanosti izmedu varijabli

Vrijednost koeficijenta korelacije Jacina povezanosti
Irl=1 potpuna korelacija
0,8< |r|<1 jaka korelacija
0,5<1r<0,8 srednje jaka korelacija
0,2<1r]<0,5 relativno slaba korelacija
0<|r|<0,2 neznatna korelacija

Izvor: Papié, M.: Primijenjena statistika u MS Excelu: za ekonomiste, znanstvenike i neznalice, Zoro, Zagreb-
Sarajevo,2008

Iz tablice 9. je mogude iscitati jacinu povezanosti izmedu dvije varijable. Postoji pet
stupnjeva koji opisuju jacinu korelacije, a svaki stupanj ima navedene granice. Tako su
vrijednosti od 0,8 do 1 poZeljne jer nam ukazuju da je korelacija jako visoka. Od 0 do 0,8 su
vrijednosti koje opisuju jako nisku korelaciju.

Sthttps://hr.wikipedia.org/wiki/Korelacija, (30.05.2016)
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Slika 29. Prikaz vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije

Izvor:http://www.snz.unizg.hr/test/test4/datoteke/200605200146410.Korelacija.pdf, (30.05.2016)

Ako je r=+ 1 ili — 1 tada postoji potpuna povezanost sa svim tockama koje leze na

pravcu. U praksi je ta situacija gotovo nemoguca.
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Slika 30. Prikaz vrijednosti Pearsonovog koeficijenta korelacije

Izvor:http://www.snz.unizg.hr/test/test4/datoteke/200605200146410.Korelacija.pdf, (30.05.2016)

Ako je r = 0 tada nema linearne povezanosti. Prema tome, Sto je veliCina r bliza
ekstremnim vrijednostima (+1, -1) to je i stupanj linearne povezanosti veci.

Primjenom Pearsonovog koeficijenta korelacijena vrijednostima dnevne (Qq) i no¢ne (RL)
vidljivosti zaklju¢eno je da je povezanost izmedu dnevne i no¢ne vidljivosti jako mala.
Veli¢ina r u ovom sluéaju iznosi 0,3252. Prema podacima iz tablice 9. jacina povezanosti
izmedu varijabli je relativno slaba. Navedena vrijednost je blizu nuli §to znac¢i da linearne

povezanosti izmedu dnevne 1 noéne vidljivosti nema.
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Tablica 10. Pearsonov koeficijent korelacije dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku

PROSJECNA PROSJECNA
VRIJEDNOST VRIJEDNOST
Qd (mcd/Ix/m?) RL (mcd/Ix/m?)

PROSJECNA
VRIJEDNOST 1 0,3252
Qd (mcd/Ix/m?)

PROSJECNA
VRIJEDNOST 0,3252 1
RL (mcd/Ix/m?)

Izvor: Izradio autor

Na ovaj nacin nije moguce osigurati konstantnu razinu vidljivosti i odrediti prioritete
odrzavanja oznaka. Kada bi vrijednosti dnevne i no¢ne vidljivosti te njihovu meduovisnost
prikazali u grafu dobili bi mno$tvo toc¢aka rasprSenih na sve strane, koje nemaju nikakvu
dodirnu tocku.

Na temelju donesenog zakljucka da je korelacija izmedu dnevne i noéne vidljivosti
veoma slaba, odnosno neznatna, provedeno je daljnje istrazivanje. Definirane su formule koje
su sadrzale koeficijent nastao dijeljenjem prosjecne no¢ne vidljivosti s dnevnom i obratno.
Tako su nastala dva slucaja, a 1 b. Cilj je bio prona¢i koeficijent koji bi se koristio u

formulama za dobivanje Qd (dnevne) i R (no¢ne ) vidljivosti.

slucaj a)
RL koeficiient
0d - oeficijen
d= RL + odst i d
Qd = koeficijent — odstupanje za Q

RL = koeficijent X Qd + odstupanje za RL

slucaj b)
T koeficijent
Qd = RL X koeficijent + odstupanje za Qd
Qd .
RL = —————— % odstupanje za RL
koeficijent

U navedenim formulama su se Koristila prosje¢na odstupanja za Qq i RL.
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Tablica 11.Izracun slucaja a) za sredi$nju, rubnu lijevu i rubnu desnu liniju

Vrijednosti dnevne i noéne vidljivosti

linija u periodu od 2012. do 2014.
godine

Prosjecna
vrijednost Qq
ispitnog odsjecka
(mcd/Ix/m?)
156

154
166
172
199
165
171
167
162
173
168
173
188
157
160
153
166
199
196
191
155
179
198
166
155
171
209
213
230
180,62

Prosjecna
vrijednost R.
ispitnog odsjecka
(mcd/Ix/m?)
313

280
299
313
304
269
287
272
255
247
226
227
265
234
237
230
264
238
302
230
240
230
229
261
230
317
281
258
309
286,48

Koeficijent

RL/Qq

2,01
1,82
1,80
1,82
1,53
1,63
1,68
1,63
1,57
1,43
1,35
1,31
1,41
1,49
1,48
1,50
1,59
1,20
1,54
1,20
1,55
1,28
1,16
1,57
1,48
1,85
1,34
1,21
1,34
1,60

Izvor: Izradio autor

slucaj a)

Qu RL
214,76 = 282,35
194,16 = 279,14
206,02 = 298,37
214,76 = 307,99
209,14 | 351,25
187,30 = 296,77
198,53 = 306,38
189,17 = 299,97
17856 = 291,96
173,57 = 309,59
160,46 = 301,58
161,08 = 309,59
184,80 | 333,62
16545 283,95
167,33 | 288,76
162,96 277,54
184,18 | 298,37
167,95 351,25
207,89 = 346,44
162,96 = 338,43
169,20 | 280,75
162,96 = 319,20
162,33 | 349,65
182,30 = 298,37
162,96 | 280,75
217,25 = 306,38
194,78 | 367,27
180,43 373,68
212,26 = 400,92
198,21 = 321,80

Apsolutno
odstupanje Qd
(stvarna
vrijednost) i Qd
(dobiven
formulom)
58,76
40,16
40,02
42,76
10,14
22,30
27,53
22,17
16,56
0,57
7,54
11,92
3,20
8,45
7,33
9,96
18,18
31,05
11,89
28,04
14,20
16,04
35,67
16,30
7,96
46,25
14,22
32,57
17,74
27,28

Apsolutno
odstupanje RL
(stvarna
vrijednost) i Qd
(dobiven
formulom)
30,65
0,86
0,63
5,01
47,25
271,77
19,38
27,97
36,96
62,59
75,58
82,59
68,62
49,95
51,76
47,54
34,37
113,25
44,44
108,43
40,75
89,20
120,65
37,37
50,75
10,62
86,27
115,68
91,92
45,71

Tablica 11. prikazuje rezultate za Qq I RL nakon provedenog slucaja a). Prva dva stupca

predstavljaju poCetna mjerenja Fakulteta prometnih znanosti te njihovu srednju vrijednost.

Zatim slijedi koeficijent koji je dobiven dijeljenjem vrijednosti no¢nih vidljivosti s dnevnom.

Time je dobiven omjer koji je uvrSten u formule iz slucaja a). Vrijednostima Qqg-a i R.-a, koje
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sudobivene formulom, je izraCunata aritmeticka sredina. Tako aritmetiCka sredina dnevne
vidljivosti iznosi 198,21 a aritmeticka sredina noéne 321,80 mcd/Ix/m?. Zadnja dva stupca
tablice prikazuju odstupanje stvarnih vrijednosti dnevne i noéne vidljivosti s vrijednostima
istih koje su dobivene formulom.

Istrazivanje je provedeno na trideset nasumicno izabranih redaka. Iz slike je vidljivo da
dobiveni rezultati nisu ni priblizno blizu ocekivanima jer ukoliko bi Zeljeli dobiti Qq iz
izmjerenog RL on bi trebao iznositi kao pocetni izmjereni, uz moguénost malih odstupanja. To
se u ovom slucaju nije dogodilo te je vidljivo da korelacije izmedu dnevne 1 no¢ne vidljivosti
nema.

8.3. T- test

T-test je jedna od najpoznatijih statistickih metoda koja se zasniva na Studentovoj ili t
razdiobi pomocu koje se odreduju statistiCke znacajke razlike izmedu uzoraka, tj. izmedu
dvije aritmeti¢ke sredine. Postoji vise vrsta t-testova: t-test za nezavisne, za zavisne uzorke te
za proporcije. Ovisno o vrsti uzoraka i njihovim karakteristikama odreduje se i vrsta t-testa
koji ¢e se provesti. Tako se nezavisni uzorci koriste za dvije odijeljene skupine ljudi a zavisni
za jednu skupinu na kojoj je dva puta mjerena ista pojava.

U ovom slucaju, odabir vrste t-testa koji je koristen ovisio je o tome da li su varijance
dnevne i1 noéne vidljivosti jednake ili razli¢ite. Koristenjem F-testa koji ispituje vrijednost
varijance dobiven je sljedeci rezultat: za dnevnu, tako i za noénu vidljivost morao je biti
zadovoljen uvjet F<F Critical one —tail. Broj¢ano je to iznosilo: 1,08784< 1,88207. Prema
tome, uvjet je zadovoljen i zaklju€eno je da su varijance dnevne i no¢ne vidljivosti jednake.

S obzirom na jednakost varijanci u daljnjem postupku racunanja koristen je t-test: Two
sample Assuming Equal Variances.

T-test je proveden usporedujuci stvarne vrijednosti Qg-a i Ri-ate njihove vrijednosti
dobivene formulom. Ispitano je da li postoji statisticki znacajna razlika izmedu tih
vrijednosti.Sam test se sastoji od dvije hipoteze, HO (nul-hipoteza) predstavlja neku tvrdnju a
H1 (alternativna hipoteza) tvrdnju suprotnu HO.U ovom slucaju prva hipoteza je HO koja
oznacava da nema statisticki znacajne razlike izmedu ispitivanih dnevnih/noénih vrijednosti
dok je druga hipoteza H1 koja tvrdi da statisticki znacajna razlika izmedunavedenih varijabli
postoji. Kako bi se utvrdilo koja hipoteza je istinita, koristi se a koja predstavlja razinu

znacajnosti a iznosi 0,05.
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Dobiveni rezultati usporedbe stvarne vrijednosti dnevne vidljivosti te dnevne vidljivosti
dobivene formulom prikazani su u tablici 12. Tako varijabla 1 predstavlja stvarnu dnevnu
vidljivost a varijabla 2 dnevnu vidljivost dobivenu formulom. Iz tablice se moze is¢itati da je
p (0,144141718) > 0,05 te se tada prihvaca hipoteza HO, odnosno da ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu varijabli.

Tablical2. T-test dnevne vidljivosti

t-Test: Two-Sample Assuming
Equal Variances

Variable 1 Variable 2
Mean 176,2758621 | 183,981681
Variance 408,9211823 | 375,9013046
Observations 29 29
Pooled Variance 392,4112434
Hypothesized Mean Difference 0
Df 56
t Stat -1,48126267
P(T<=t) one-tail 0,072070859
t Critical one-tail 1,672522303
P(T<=t) two-tail 0,144141718
t Critical two-tail 2,003240719

Izvor: Izradio autor

Kako statisticki zna€ajne razlike izmedu navedenih varijabli za dnevnu vidljivost nema,
formule za predvidanje dnevne vidljivosti (navedene u poglavlju 8.2.) su toéne te se

vrijednosti dnevne vidljivosti dobivene pomocu njih statisticki ne razlikuju od stvarnih.
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Identi¢an proces je proveden na vrijednostima no¢ne vidljivosti (tablica 13.). Varijabla 1
predstavlja stvarnu no¢nu vrijednost dok je varijabla 2 vrijednost no¢ne vidljivosti dobivena
formulom. Kako je p (9,12728E-08) < 0,05, ne prihvaca se hipoteza HO ve¢ hipoteza HI.

Samim time, statisticki znacajna razlika izmedu varijabli postoji.

Tablical3. T-test noéne vidljivosti

t-Test: Two-Sample Assuming
Equal Variances

Variable 1 Variable 2
Mean 263,6896552 | 314,8375958
Variance 965,1502463 | 1049,930859
Observations 29 29
Pooled Variance 1007,540553
Hypothesized Mean Difference 0
df 56
t Stat -6,13593691

P(T<=t) one-tail

4,56364E-08

t Critical one-tail

1,672522303

P(T<=t) two-tail

9,12728E-08

t Critical two-tail

2,003240719

Izvor: Izradio autor

U slucaju no¢ne vidljivosti dobivena formula ne funkcionira jer su vrijednosti stvarne
noc¢ne vidljivosti statisti¢ki razli¢ite od vrijednosti noéne vidljivosti dobivenih formulom.
Tako je pomocu koeficijenta (koeficijent nastao dijeljenjem prosjec¢ne nocne vidljivosti s

dnevnom) nemoguce predvidjeti vrijednost noéne vidljivosti.
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9. ZAKLJUCAK

Pojmovi kao §to je dnevna i noéna vidljivost, retrorefeksija, prometna infrastruktura te
oznake na kolniku predstavljaju ¢imbenike koji izravno utje¢u na sigurnost prometa. S
konstantnim povecanjem broja vozila na cestama, povecava se broj prometnih nesreca. Jedan
od nacina da se taj broj smanji je analiza svih navedenih elemenata. Posebnu pozornost je
potrebno posvetiti prometnoj signalizaciji, pa tako i oznakama na kolniku. Oznake na kolniku
imaju vaznu svrhu a to je upozoravati, voditi te informirati sudionike u prometu o sigurnom
upravljanju vozilom pritom paze¢i na zakonska ograni¢enja. U ovom diplomskom radu su
detaljno opisane vrste oznaka, materijali od kojih se izraduju, uredaji s kojima se nanose i
nacini na koje se mjeri njihova kvaliteta.

Sama kvaliteta oznake na kolniku je veoma bitna jer u uvjetima slabe vidljivosti (kisa,
magla, snijeg) te notu mora vozacu pruzitisigurnost. Da bi oznake na kolniku zadovoljile
propisanu razinu kvalitete potrebno je ispitati njihovu kvalitetu koja je vezana uz njihovu
vidljivost. Ispitivanje dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku provodi se na dva nacina:
statiCkom i dinami¢kom metodom. Staticka metoda ispituje dnevnu i noénu vidljivost, dok
dinamicka metoda ispituje retrorefleksiju, odnosno no¢nu vidljivost oznaka na kolniku.

Obradom podataka o vrijednosti dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku dobivena je
korelacija izmedu navedenog, $to je bio i cilj diplomskog rada. Pretpostavilo se da bi se
dinami¢kom metodom mjerila no¢na vidljivost te na temelju matematickog odnosa mogla
procijeniti dnevna vidljivost. Dinamicka metoda predstavlja najprikladniju metodu mjerenja
vidljivosti (mogucnost brzeg prikupljanja velike koli¢ine podataka, daje sliku cijele dionice
ceste, ne ometa odvijanje prometa) ali joj je mana §to se na taj nacin ispituje samo no¢na
vidljivost (iako je ona za sigurnost prometna najvaznija).

Mjerenja su vrSena na dionicama drzavnih cesta na podru¢ju Bjelovarsko-bilogorske,
Osjecko-baranjske 1 Sisacko-moslavacke Zupanije. Podaci o dnevnoj i no¢noj vidljivosti
oznaka na kolniku na navedenim cestama uzeti su za period od 2012 do 2014 godine te je
ukupno obuhvac¢eno 1182 myjerenja. Podaci koristeni u ovom diplomskom radu su dobiveni
mjerenjem retrorefleksije statickom metodom. Navedena metoda podrazumijeva mjerenje
dnevne i noéne vidljivosti a uredaj koji se u tu svrhu koristio je staticki reflektometar.

Kako bi se procijenila jakost korelacije izmedu dnevne i nocne vidljivosti, koriSten je
Pearsonov koeficijent korelacije. Normalna distribucija podataka preduvjet za parametarsku
analizu (u koju spada i1 Pearson), pa je prije provodenja Pearsonovog koeficijenta korelacije

bilo potrebno ispitati da li su date varijable normalno distribuirane.
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Vrijednosti dnevne i1 no¢ne vidljivosti su normalno distribuirane varijable, §to je 1
dokazano koriste¢i graficku metoda stvaranja histograma. Oblik krivulje mora biti zvonolik te
Sto vise simetrican, jer se 50 % podataka nalazi na jednoj strani krivulje a 50 % na drugoj.

Pearsonov koeficijent korelacije se koristi kada izmedu varijabli promatranog modela
postoji linearna povezanost. Njegova vrijednost se kre¢e od +1 (savrSena pozitivna korelacija)
do -1 (savrSena negativna korelacija). Primjenom Pearsonovog koeficijenta korelacije na
vrijednostima dnevne (Qq) i no¢ne (Rr) vidljivosti zakljuceno je da je povezanost izmedu
dnevne i no¢ne vidljivosti jako mala. Veli¢ina r u ovom slucaju iznosi 0,3252.

Nakon izraGuna Pearsonog koeficijenta proveden je T-test. T-test je jedna od
najpoznatijih statistickih metoda koja se zasniva na Studentovoj ili t razdiobi. Pomocu njega
je odredeno dali postoji statistiCki znacajna razlika izmedu stvarne vrijednosti Qd-a i Qd-a
dobivenog formulom. Identi¢an proces je proveden za vrijednosti no¢ne vidljivosti. Rezultati
istrazivanja su pokazali da kod dnevne vidljivosti ne postoji znacajna razlika izmedu
navedenih varijabli. Samim time formule koje su postavljene za predvidanje dnevne
vidljivosti su statisti¢ki tocne te Se pomocu koeficijenta (nastalog dijeljenjem prosjecne no¢ne
vidljivosti s prosje¢nom dnevnom) mogu predvidjeti vrijednosti dnevne vidljivosti, ukoliko
vrijednosti no¢ne vidljivosti imamo ve¢ izmjerene dinamickom metodom. U sluc¢aju noéne
vidljivosti statisticki znacajna razlika postoji, odnosno dobivena formula ne funkcionira za
no¢nu vidljivost. Cilj diplomskog rada bio je iz rezultata dinamickih mjerenja koja mjere
samo no¢nu vidljivost izraunati (predvidjeti) kakva je dnevna §to je navedenim formulama i

omoguceno, dok se rezultati dobiveni za no¢nu vidljivost zanemaruju.
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