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SAZETAK

Prometna sigurnost jedna je od klju¢nih stavki funkcioniranja i pouzdanosti cestovnog
prometnog sustava. Posljedice koje ostavljaju prometne nesrece nezeljeni su dio kojeg se
nastoji izbje¢i djelovanjem na svim razinama, pocevsi od projektiranja prometne
infrastrukture do djelovanja na pojedinca u svrhu shvacanja ljudskih pogresaka koje dovode
do kobnih odluka s posljedicom nastanka prometne nesrece. Glavni naglasak u ovome radu
je utjecaj gradevinsko — prometnih elemenata na sigurnost odvijanja prometa na
autocestama. Analiziran je utjecaj koriStenja trajnih materijala za horizontalnu signalizaciju
te uloga metode hrapavljenja u vidu poboljSanja hvatljivosti kolnika. Kroz navedene analize
dokazat ¢e se pozitivan ucinak unaprijedenja gradevinsko — prometnih elemenata u vidu

poboljSanja sigurnosti u prometu.

Klju¢ne rijedi: autocesta, horizontalna signalizacija, svojstva hvatljivosti kolnika, programi

sigurnosti, prometna sigurnost, zastitni cestovni sustavi

SUMMARY

Road traffic safety is one of the key elements of the functioning and reliability of the road
transport system. The consequences left by road traffic accidents are an unwanted part that
is tried to be avoided by actions at all levels, starting from the design of traffic infrastructure
to acting on the individual in order to understand human mistakes that lead to fatal decisions
resulting in the occurrence of a road traffic accident. The main emphasis in this work is the
influence of construction and traffic elements on the safety of traffic on highways. The
influence of the use of permanent materials for horizontal signalization and the role of the
roughing method in terms of improving the grip of the pavement were analyzed. Through
the aforementioned analyses, the positive effect of the improvement of construction and

traffic elements in the form of improved traffic safety will be proven.

Key words: highway, road marking, grip properties of pavement, road restraint, safety

programs, traffic safety, road restraint systems
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1. UvOD

Motorni promet danas ima funkciju povezivanja razli¢itih to¢aka u prostoru te u tom smislu
cestovna mreza ima funkciju osiguranja tranzita i pristupa uz zadovoljavajucu razinu
prometne sigurnosti. Autoceste, kategori¢ki najbitnija prometnica u sustavu prometne mreze
ima funkciju povezivanja razli¢itih toc¢ki na ve¢em prostoru uz uvjet prometne infrastrukture
koja osigurava razvijanje vecih brzina time i brze povezivanje medusobno udaljenijih
lokacija. Takoder funkcija brzeg tranzita autocestom omogucéena je Sto takve prometnice
tangiraju rubove gradskih cjelina ne zadirujuéi u srediSta. Sigurnost autocesta glavna je
stavka normalnog odvijanja prometa pri ve¢im brzinama gdje se nastoji kroz ulaganje u
gradevinsko-prometnu opremu, izbjeci teZe posljedice eventualnih prometnih nesreca. Cilj
ovoga rada jest upravo naglasak na opisivanje i unaprjedenje gradevinsko-prometnih
elemenata infrastrukture i opreme u vidu pobolj$anja sigurnosti na autocesti.

Ve¢ nekoliko godina sigurnost na cestama u Hrvatskoj je u padu, dok smrtni slucajevi na
cestama opadaju, ozbiljne ozljede na cestama nastavljaju rasti. Ove ¢injenice zahtijevaju veéi
fokus na sigurnost cestovnog prometa. Prometni sustav i drugi ¢imbenici viSe nisu slicni
onima od prije deset godina, a nastavit ¢e se mijenjati u narednim desetlje¢ima. Na primjer,
svjedocili smo promjenama u prometnoj strukturi, demografiji sudionika u prometu (osobito
starenju), urbanizaciji i tehnoloskom razvoju.

U cijelom svijetu, odrZiva sigurnost jedan je od najpoznatijih primjera sustavnog pristupa
cestama sigurnosti, danas poznatije kao pristup sigurnom sustavu. Kasnije se shvatilo da ne
samo ljudi, nego i cesta ili vozilo mogu uzrokovati sudare, najprije uglavnom kao zasebni
¢imbenici kasnije kao medusobno povezani ¢imbenici (viSe uzro€nosti). S odrzivo sigurnim
cestovnim prometnim sustavom cilj nam je maksimalno siguran prometni sustav.

Upravo kroz ovaj rad ¢e se pojasniti veza izmedu ciljeva programa sigurnosti 1 cestovne
opreme koja je u sluzbi poboljSanja prometne sigurnosti. Posljedice prometnih nesreca se
osje¢aju svakodnevno te imaju dalekoseznije posljedice od onakvih kakvim se trenutno
smatraju. Osim onih tjelesnih posljedica u vidu laksih i tezih ozljedivanja sa i bez smrtnim

slucajevima, posljedice se pojavljuju i vidu materijalnih troSkova prometnih nesreca.



Analizom programa sigurnosti objasniti ¢e se uloga ljudskih pogreski i procjene koje dovode
do nastanka prometnih nesreca te kako u razvijenim europskim drzavama provode politiku
objasnjavanja prometnih nesrea kroz analizu ljudskih pogresaka pri voznji ili u
projektiranju prometne infrastrukture s ciljem dostizanja, u $to kra¢e razdoblje, prometnih
nesreca bez smrtnih posljedica.

Prometna oprema i infrastruktura analizirat ¢e se kroz prizmu novih tehnologija u izradi
horizontalne signalizacije i opisivanje elemenata zastitnog cestovnog sustava. PoboljSanje
gradevinskih elemenata u vidu postizanja bolje hvatljivosti kolnika, koji procesom
eksploatacije gubi svojstva i postaje jedan od glavnih faktora nastanka prometnih nesreca s

tezim posljedicama.



2. SIGURNOST PROMETA NA AUTOCESTI

2.1. Uvodno o autocestama

Cesta je svaka javna cesta, ulice u naselju i nerazvrstane ceste na kojima se obavlja promet
[1]. Ceste dijelimo na autoceste, brze ceste, ceste namijenjene isklju¢ivo za promet motornih
vozila, drzavne, zupanijske, lokalne i nerazvrstane ceste. Autocesta je javna cesta posebno
izgradena 1 namijenjena isklju¢ivo za promet motornih vozila, koja ima dvije fizicki
odvojene kolnicke trake (zeleni pojas, zastitnu ogradu i sl.) za promet iz suprotnih smjerova
sa po najmanje dvije prometne trake Sirine najmanje 3,5 m, a s obzirom na konfiguraciju
terena — i po jednu traku za zaustavljanje vozila u nuzdi Sirine najmanje 2,5 m [1]. Trakovi
za zaustavljanje uglavnom nisu predvideni u tunelima duzim od 200 metara, na dijelovima
gdje je previden trak za spora vozila, na objektima (vijadukti i mostovi) duzim od 200
metara, na mjestima gdje su predvideni trakovi za iskljucenje i ukljucenje vozila na autocestu
te na trasi autoceste gdje postoje ekonomsko-tehnicki razlozi zbog kojih nije predviden
zaustavni trak. Na sljedecoj slici prikazan je karakteristi¢ni presjek autoceste. Ovakav

karakteristi¢ni presjek odgovarao bi trasi autoceste koja se nalazi u zasjeku.

Slika 1. Karakteristi¢ni presjek autoceste [2]

Na autocestama se postizu brzine uglavnom ve¢e od 100 km/h, odnosno prema zakonu
najve¢om dopuStenom brzinom od 130 km/h iako nerijetko se dogada da vozaci razvijaju 1
vece brzine od dopustene ili ograni¢ene prometnim znakom. Upravo §irina prometnog traka
ovisi o veli¢ini dopustene brzine na autocesti, u tablici 1. navedene su $irine trakova obzirom

na veli¢inu brzine voznje.



Tablica 1. Sirine prometnog traka za razne brzine Vp i terenske prilike [2]

Vp
(i) | 2120 | 100 | 90 80 70 60 50 40
$(m) 375 | 375 | 35 | 3,25 | 300 | 3,00 |3,000275) | 275(,50)

Ovakva pravila o Sirinama i dopuStenim brzinama usvojeni su u ve¢em dijelu Europe, za
primjer u SAD-u su pravila nesto drugacija, odnosno prvenstveno ovisi u kojoj saveznoj
drzavi prolazi trasa autoceste. U ruralnim podrucjima odnosno kopnenim saveznim
drzavama, ograni¢enja brzina iznose do 130 km/h. Obalne savezne drzave uglavnom
ogranicavaju brzine na autocestama do 80-90 km/h. U nekim podrucjima ogranicenja brzine
na autocestama mogu biti znatno niza jer prolaze kroz opasna podrucja i gust promet poput
primjerice centra Clevelanda, gdje je brzina ograni¢ena na 80 km/h. Unato¢ razlic¢itim
ogranienjima brzine po pojedinim saveznim drzavama, prema ameri¢kom standardnom

sustavu za medudrzavne autoceste, Sirina prometne trake iznosi 3,7 m. [3]

Raskrizja na autocestama su denivelirana te postoje izlazni i1 ulazni trakovi za iskljucenje
odnosno ukljucenje vozila na autocestu osim toga tok vozila na autocesti je neprekinut dakle
ne postoje vanjski utjecaji koji mogu prouzrociti prekide toka. Jedino interakcija izmedu
vozila moze dovesti do prekida toka na autocesti. Kod neprekinutih prometnih tokova na
autocesti, ulazne i izlazne trake se spajaju pod ostrim kutom s glavnim pravcem te za
zadovoljavajuéu prometnu sigurnost potrebno je osigurati dobru preglednost. Na slici 2.
prikazane su vrste kriZzanja sporednih prometnih trakova s glavnim pravcem u neprekinutom

prometnom toku.
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Slika 2. Krizanja sporednih pravaca s glavnim pravcem kod neprekinutih prometnih tokova [4]



Kod neprekinutih prometnih tokova glavni uvjeti su podjednake brzine na glavnom i

sporednom pravcu koji se prikljucuje, osigurana jednosmjerna voznja i velika duljina

preglednosti te da se sporedni pravci spajaju pod Siljastim kutom. Time se dobiva na

sigurnom i ugodnom odvijanju prometa, vremenski prekidi su mali te se zadrzava brzina na

glavnom prometnom toku [4]. Na autocestama ponajvise radi veéih projektnih i ra¢unskih

brzina izvode se raskrizja izvan razine. Uglavnom se postavljaju na razmacima od 12 do 18

kilometara na autocestama pod naplatom gdje je PGDP ve¢i od 20000. Neki od primjera

raskrizja izvan razine koja se izvode na autocestama prikazani su na slici 3.
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Slika 3. Primjeri raskrizja izvan razine [4]



Povijest hrvatskih autocesta

Pocetak povijesti hrvatskih autocesta zapocinje izgradnjom dionice autoceste od Orehovice
do Kikovice koja je pustena u promet 1971.godine. Nakon navedene dionice, godinu nakon,
pustena je u promet i autocesta Zagreb-Karlovac. 80-ih godina, etapno se gradila i pustala u
promet autocesta od Zagreba prema danasnjoj granici s Republikom Srbijom. Gradnja
autocesta posebno se intenzivirala nakon 2000-ih ¢ime se znatno poboljsala infrastruktura
na autocesti [5]. Do 2018. godine izgradeno je ukupno 1306,53 km i njima trenutno upravlja
3 koncesionara: Hrvatske autoceste d.o.0., Bina-Istra d.d. i Autocesta Zagreb-Macelj d.o.o.
Vecdina trase autocesta u RH sastoji se od 2x2 traka, dok manji dio ukupnih trasa se sastoji
od 2x1 ili 2x3 trase. Trenutno u RH postoji 11 trasa autocesta, najduza jest A1 od Zagreba
do Ploca duljine 480,15 km te se planira produljenje iste do Dubrovnika. Osim navedene
autoceste, medu duzim autocestama je dionica A3 od Bregane do Lipovca (grani¢ni prijelaz
sa Republikom Srbijom) zatim autocesta A4 od Zagreba prema Goric¢anu te autocesta A6 od
Rijeke do Zagreba. Na sljedecoj slici prikazana je Karta trasa autocesta u Republici
Hrvatskoj. Punim linijama oznacene su dovrsene trase, dok tockastim linijama oznacene su

nedovrSene ili trase u planu izgradnje.
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Slika 4. Trase autocesta u RH [5]



Na autocestama u RH razlikujemo zatvoreni i otvoreni sustav naplate. Kod zatvorenih
sustava naplate se prilikom prolaza kroz naplatnu kuéicu uzima naplatna kartica koja se
oCitava prilikom izlaska s autoceste te se cijena formira obzirom na duZzinu koristenja 1
kategoriji vozila. Kod otvorenih sustava naplate po¢etna naplatna postaja ujedno je i izlazna,
takvi sustavi su obi¢no na autocestama kracih dionica. U mrezi hrvatskih autocesta, otvoreni
sustav autocesta postoji jedino na autocestama A7 (naplatna postaja Rupa) i A3 (naplatna

postaja Bobovica).

Takoder, osim uobicajenog sustava naplate putem naplatne kartice, postoji i beskontaktni
sustav naplate (ENC) koji funkcionira uz pomo¢ uredaja u vozilu. Vozilo opremljeno ENC
uredajem se ne zaustavlja na naplatnim postajama ve¢ se automatski registrira i propusta na

ulazu i izlazu s autoceste [5].

2.2. Sigurnost prometa

Autocesta je javna cesta osobitih prometno — tehnickih znacajki ¢ija je namjena iskljucivo
prometovanju motornih vozila. Sigurnost prometa na autocesti odnosi se na metode i mjere,
koje su izdane za smanjenje rizika od ozljede, smrti i Stete za vozace, putnike [6]. Sigurnost
prometa moze se definirati kao izraz za stanje sigurnosti, zatim kroz kolektivne mjere i
djelatnosti za poboljSanja stanja te kao predmet znanstvenog istrazivanja. Prometne nesrece
(dalje u tekstu PN) glavni su pokazatelj sigurnosti prometa na nekoj dionici ili cesti uz ostale
pokazatelje poput prosje¢nog godiSnjeg dnevnog prometa, broja mladih vozaca na cestama,
broju registriranih vozila, i drugo. Kroz pokazatelj prometne nesrece statisticki se prate
parametri poput razloga nastajanja PN, broja poginulih u prometu, broja lakse ili teze
ozlijedenih osoba u prometu, mjestu i vremenu njihovog nastajanja ili vremenskim uvjetima
prilikom nastajanja PN. Prevencija prometnih nesre¢a moze se sagledavati kroz individualni
1 kolektivni pristup. Djelovanje svakog pojedinca u vidu poStivanja propisa 1 zakon o
sigurnosti prometa na cestama predstavlja individualni pristup. Kolektivni pristup su
djelovanja kolektiva i organizacija poput predstavnika vlasti (Sabor i Vlada), ministarstva
pomorstva, prometa i infrastrukture, drzavnih inspektorata i agencija te civilnih sluzbi poput
Hrvatskih autocesta, Hrvatskih cesta i sli¢nih drzavnih sluzbi [6]. Na slici 5. prikazana je
usporedba drzava s visokim (HIC), srednjim (MIC) i niskim (LIC) BDP-om po parametrima

populacije, brojem poginulih u prometu te broju registriranih vozila.
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Slika 5. Udjeli drzava prema 3 razli¢ita parametra [7]

Udjeli prema prva dva parametra su priblizno jednaki, dakle u drzavama sa srednjim BDP-
om je najveci udio broja poginulih u prometnim nesrecama dok najvec¢i udio u broju

registriranih vozila jest u zemljama s visokim udjelom BDP-a.

Prometne nesrece nastaju pod kretanjem vozila i pjeSaka, opasnost od prometnih nesreca
ovisi o stanju sustava ¢imbenika koji se pojavljuju. Tri osnovna podsustava ¢ine cestovni
promet, a to su covjek, vozilo i cesta. Razmatranje prometne nesrece dijeli se na 5 cimbenika
od kojih su 3 navedena kao osnovni podsustavi (Covjek, vozilo i cesta) dok druga dva
¢imbenika jesu promet na cesti koji obuhvaca primjerice pravila kretanja prometna cestama,
upravljanje i kontrola prometa i sl., te incidentni ¢cimbenik koji predstavlja sve elemente koji
se neoc¢ekivano pojavljuju na kolniku primjerice atmosferske prilike, kamenje na cesti i blato
na kolniku i sl. [8]. Od svih ¢imbenika ,.Covjek* ima najvazniji utjecaj kao ¢imbenik
sigurnosti prometa, ¢ovjek kao vozac svojim osjetilima registrira sve moguce pojave u
cestovnom prometu. Ponasanje Covjeka razlikuje se po svakom pojedincu te ono 0OVisi 0

stupnju obrazovanja, zdravstvenom stanju, starosti itd. te na njegovo ponaSanje utjecu:

- osobne znacajke vozaca;
- psihofizicka svojstva;

- obrazovanje i kultura [8].



Vozilo kao ¢imbenik sigurnosti prometa utjece na 3 do 5% prometnih nesreca i to na nacin
da je uzrok prometne nesrece tehnicki kvar na vozilu. U praksi je utjecaj vozila zapravo
mnogo veci. Kada je vozilo glavni uzrok prometne nesrece, uvijek se navode iskljucivo
veliki kvarovi poput otkazivanja sustava ko¢nica, puknuc¢a gume ili loma dijela vozila, dok
manji kvarovi se ne spominju toliko iako takoder mogu biti glavni uzrok tehnickog kvara na
vozilu primjerice, neujednaceni tlak u pneumatiku vozila ili neujednacena kociona sila na
svim kota¢ima i sl. Elementi vozila koji utjeCu na sigurnost prometa dijele se na aktivne i
pasivne. Aktivni elementi jesu oni ¢ija je zadaca da sprijeCe nastanak prometne nesrece dok
pasivni elementi jesu oni koji nastoje ublaziti posljedice prometnih nesre¢a. Pod aktivne
elemente spadaju kocnice, upravljacki mehanizam, gume itd. dok pod pasivne elemente se

ubrajaju karoserija vozila, vrata, sigurnosni pojasevi, naslon za glavu itd. [8].

Cesta kao ¢imbenik sigurnosti prometa moze uzrokovati prometnu nesre¢u ukoliko na istoj
postoje tehnicki nedostaci koji mogu nastati prilikom projektiranja ili izvedbe ceste. Cestu
kao ¢imbenik sigurnosti prometa obiljezavaju; trasa ceste, tehnicki elementi ceste, stanje
kolnika (asfalta), oprema ceste (signalizacija, zaStitne ograde, portali, ublaziva¢i udara i

terminali), rasvjeta ceste, kriZzanja, utjecaj bo¢ne zapreke i odrzavanje ceste [8].

Prometne nesrece na autocesti mogu se svrstati medu one s fatalnijim posljedicama u odnosu
na ostale nesre¢e obzirom ponajprije na velike brzine koje se razvijaju na takvim vrstama
cesta. Podaci iz Biltena iz 2018. , 2019, 12021. godine prikazuju kako prometne nesrec¢e na
autocesti nisu najucestalija pojava gledajuéi cjelokupni broj prometnih nesreca na razini RH.
Na sljedecoj tablici, moZe se vidjeti raspodjela prometnih nesre¢a po vrstama javnih cesta u
RH za razdoblje od 2018. — 2021. godine s iznimkom 2020. godine kada su ve¢i dio godine
bile restrikcije radi zaraze COVID-19 virusom te je kretanje bilo ograni¢eno.

Tablica 2. Postotak nesreca po pojedinim vrstama javnih cesta U RH za razdoblje 2018. — 2021.

godine [9]
Prometne nesrece u postocima
DCu |DCizvan | ZCu | ZCizvan | LCu | LCizvan | Nerazvrstane
Godine | Autoceste | naselju | naselja | naselju | naselja | naselju | naselja ceste
2018. 52 53 10,3 3,2 3 04 1 71,8
2019. 55 2,3 8,7 1,6 3,2 0,2 1,5 77
2021. 5,7 10,4 8,2 0 3,2 0 1,6 81,2




Vidljivo je kako najve¢i udio u cjelokupnom broju prometnih nesre¢a zauzimaju
nerazvrstane ceste unutar naselja, Sto se moze razmatrati kroz Cinjenicu da na takvim
cestama ima ucestalih prekida toka prometa zbog velikog broja raskrizja i gusto¢e prometa.
Broj poginulih ima slicnu raspodjelu kao i broj prometnih nesrec¢a, u 2018. godini od
ukupnog broja poginulih u prometnim nesre¢ama 8,8% poginulih je sudjelovalo u nesre¢ama
na autocesti, u 2019. godini taj postotak je iznosio 9,4% dok u 2021. godini je postotak jo§
porastao na 12,3%. U sljedecoj tablici prikazane su brojke prometnih nesreca na autocestama

za razdoblje od 2018. — 2021. godine, takoder s iznimkom 2020. godine.

Tablica 3. Prometne nesrece na autocestama i brzim cestama za razdoblje od 2018. - 2021. godine

[4]
Godine Broj prometnih nesreca S poginulima S ozlijedenima
2018. 1884 24 363
2019. 1727 23 342
2021. 1802 20 351

Iz navedenih podataka vidljivo je kako brojke prometnih nesre¢a se nisu puno mijenjale u
periodu izmedu 2018. i 2021. godine, no bitno je istaknuti kako je broj poginulih u
prometnim nesrecama na autocestama u padu, dok broj ozlijedenih ponovno blago raste
nakon 2019. godine.

2.3. Programi sigurnosti prometa

Programi sigurnosti predstavljaju strategiju smanjenja prometnih nesre¢a odnosno
smanjenje utjecaja ljudskih pogreSaka na nastanak prometnih nesreca s teZim posljedicama.
U ovom poglavlju biti ¢e obradene Svedska Vizija Nula, nizozemska Odrziva sigurnost te

Nacionalni plan sigurnosti cestovnog prometa u RH.

2.3.1. Svedski program sigurnosti- Vizija Nula

Vizija Nula je globalni pokret za sprjeCavanje smrtnih sluc¢ajeva i ozbiljnih ozljeda
povezanih s pristupom sigurnosti na cestama. Pretpostavka ove strategije je da su smrtni
slucajevi 1 ozljede na cestama neprihvatljivi i da ih je potrebno sprijeciti. Prvi put je
implementirana kao nacionalna prometna politika u Svedskoj 1997. godine, Vizija Nula sada
je usvojena u vise od 20 drzava diljem svijeta. Glavni cilj ovog projekta cestovne sigurnosti

u prometu u trenutku kad se implementirao ovaj projekt jest da se prepolovi broj smrtnih
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slu¢ajeva za razdoblje od 1997. — 2007., odnosno da funkcija i struktura cestovnog prometa
se usklade sa zahtjevima cilja da u cestovnom prometu ne bude tesko ozlijedenih osoba ili
Zrtava sa smrtnim posljedicama. Temelj strategije Vizije Nula je siguran sustav — sigurnosni
pristup koji prebacuje odgovornost s ljudi koji koriste ceste, na ljude koji ih projektiraju,
integriraju¢i temeljna podrucja upravljanja i djelovanja kako bi se stvorio siguran sustav
mobilnosti koji opraSta ljudske pogreske. Struktura uéinkovite strategije Vizije Nula
utjelovljuje pristup sigurnog sustava. Kako koncept politike Vizije Nula postaje sve
popularniji, drzave moraju osigurati da se klju¢na nacela i podru¢ja djelovanja sigurnog
sustava primjenjuju na svaki novi kontekst, razmatrani u politickim dokumentima i u
prakti¢noj provedbi dok drzave razvijaju svoje strategije sigurnosti cestovnog prometa. Svi
koji su ukljuéeni u prometni sustav — od inZenjera i projektanta do zakonodavaca i policajaca,
dijele odgovornost sa sudionicima u prometu za projektiranje cestovnog sustava koji ne
dopusta da ljudska pogreska ima ozbiljan ili kobni ishod. Integrirana podrucja djelovanja
sigurnog sustava pomazu u izgradnji mreze mobilnosti koja poboljSava sigurnost za sve,

istovremeno poticuéi zdraviju, pravedniju i odrzivu zajednicu [10].
Vizija Nula bazira se na 4 nacela:

- Princip etike zasniva se na tome da su zivot i zdravlje ljudi najbitniji u vidu da kao
sudionici u prometu imaju prednost nad ostalim sudionicima u prometu.

- Lanac odgovornosti drugi je princip koji se zasniva na tome da za sigurnost sistema
odgovaraju stru¢ne organizacije i korisnici. Sigurnost sistema provodi se kroz
propise i zakone koje korisnici moraju postivati, ukoliko se propisi ne postuju,
odgovornost se prebacuje na davatelje sistema.

- Cestovni 1 prometni sustavi trebali bi biti projektirani na nacin da smanje posljedice
ljudskih gresaka i1 time umanje broj prometnih nesre¢a sa smrtnim posljedicama ili
teskim ozljedama, tim zaklju¢kom vodi se princip filozofije sigurnosti.

- Stimuliraju¢i mehanizmi za promjene, Cetvrti je princip Vizije Nula, prema kojem
davatelji i izvodaci cestovno — prometnog sistema moraju se truditi kako bi se
osigurala sigurnost svih sudionika u prometu, svaki korisnik mora biti spreman na

promjene, da bi se ta sigurnost dostigla [10].
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Za procjenjivanje brzine bitno je procijeniti cestovnu infrastrukturu u smislu sigurnosti
cestovnog prometa, odnosno na tim pozicijama potrebno je modificirati infrastrukturu kako
bi se prilagodila procijenjenoj brzini. Za sustav procjene sigurne brzine putovanja potrebno

je uzeti u obzir Cetiri aspekta [11]:

razdjelni dio izmedu voznih traka;
- bankine/berme;

- raskrizja,

- nezaSti¢ene sudionike u prometu.

Prema navedenim aspektima poduzeti ¢e se sve radnje da infrastruktura ne bude glavni

razlog nastanka prometne nesrece.
Glavna podruéja djelovanja vizije nula jesu:

- cestovna infrastruktura i okolina ceste;

- motorna vozila;

- transport;

- podrobna analiza prometnih nesreca s poginulima;
- upozorenje za sigurnosni pojas;

- ,,alkolock®;

- kamere za nadzor brzine;

- uporaba kacige kod biciklista i motorista [11].

Kroz navedena podruc¢ja djelovanja Vizije Nula Zeli se posti¢i da nijedna predvidljiva
prometna nesrec¢a ne smije ostaviti dugotrajne posljedice na zdravlje ovjeka. U konceptu
Vizije Nula pretpostavlja se da je nemoguce u potpunosti izbje¢i prometnu nezgodu stoga se
koncept mora postaviti na nac¢in da se zna jasna ljudska tolerancija do koje posljedice

prometnih nezgoda ne ugrozavaju dugotrajno ljudsko zdravlje.
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Na sljede¢em grafikonu prikazan je pad broja prometnih nesreca s posljedicom smrtnog

slu¢aja nakon primjene Svedske vizije za razdoblje od 2006. — 2020.

Grafikon 1. Krivulja prometnih nesreé¢a sa smrtnom posljedicom za razdoblje 2006. — 2020. [12]

Sources Addlional Information

Na temelju podataka iz grafikona, vidljivo je kako se broj prometnih nesreca sa smrtnom
posljedicom u Svedskoj prepolovio. U 2020. godini zabiljezen je najnizi broj smrtnih
sluajeva u prometu— 204. Zanimljiva je Cinjenica kako je pad broja prometnih nesreéa
obrnuto proporcionalan od porasta obujma cestovnog prijevoza putnika. Takoder u padu je
i broj ozlijedenih u cestovnom prometu, za primjer, u Svedskoj je 18500 osoba ozlijedeno u

prometnim nesrecama, §to je za 26 % manja brojka u odnosu na 2007. godinu [12].

2.3.2. Nizozemski program sigurnosti cestovnog prometa - QOdrziva sigurnost

Odrziva sigurnost jest naziv vizije sigurnosti prometa u Nizozemskoj koja je prenesena u
konkretne akcijske planove iz 1990-ih koji su u to vrijeme bili implementirani u cestovni
sustav. To su bili prvi koraci koji su poduzeti u vidu sprjecavanja nepoZeljnih posljedica
prometnih nesreca. Koncept ove vizije jest taj da da se putni¢ki promet sagledava na jednaki
nacin kao 1 transportni promet. Glavni projektni zahtjev u vidu sigurnosti u cestovnom
prometu bi trebao biti proveden na isti na¢in kao 1 u nuklearnim elektranama ili zeljeznickom
prometu. U tom pogledu, bitan zadatak druStva je ozbiljnije shvacanje Zrtava cestovnih
prometnih nesrec¢a, poznato je primjerice koliko su avionske nesrece, koje su daleko rjede
od cestovnih nesreca, viSe popracene 1 analizirane u druStvu 1 javnosti. OdrZiva sigurnost
objasnjava prevenciju prometnih nesreca odnosno gdje to nije izvedivo smanjiti ucestalost

(teskih) ozljeda kad god je to moguce [13]. To se moze postic¢i aktivnim pristupom u kojem
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se ljudske karakteristike koriste kao pocetna tocka: pristup sustavu je orijentiran na
korisnika. Ove karakteristike se s jedne strane odnose na ¢ovjekovu fizicku slabost, a s druge
strane na ljudske kapacitete 1 ograni¢enja. Ljudi redovito nenamjerno ¢ine pogreske i nisu
uvijek u moguénosti da obavljaju svoje zadatke kako bi trebali. Prilagodavanjem okoliSa
(npr. ceste ili vozila) ljudskim karakteristikama 1 pripremom sudionika u prometu;
osposobljavanjem i1 obrazovanjem, mozemo posti¢i siguran sustav cestovnog prometa.
Najvaznija znaCajka sigurnog prometa jest to da pogreske koje su rezultat ljudskih krivih
procjena odnosno prometni prekrsaji koji uzrokuju nesrece, $§to manje ovise o odlukama
pojedinca u prometu. Odgovornost za sigurno koriStenje cesta ne bi trebala biti isklju¢ivo na
sudionicima u prometu vec¢ i na one koji su odgovorni za projektiranje i funkcioniranje

razli¢itih elemenata prometnog sustava [ 13].
Prema nizozemskoj Odrzivoj sigurnosti siguran prometni sustav postize se kroz tri podrucja:

- projektiranjem infrastrukture u skladu s ljudskim karakteristikama;

- osiguravanje da svi sudionici u prometu budu informirani i spremni za sudjelovanje
u prometu u bilo kojem obliku;

- uvodenjem dimenzija vozila koje ¢e maksimalno mo¢i zastititi ljude obzirom na

ljudsku ranjivost.

Prema nizozemskoj Odrzivoj sigurnosti postoje 5 nacela koja su temeljena na znanstvenim
teorijama 1 istrazivackim metodama koja proizlaze iz disciplina psihologije i prometnog
inZenjerstva. U sljedecoj tablici prikazana su 5 nacela i opis istih kojim se pojasnjava uloga

svakog nacela unutar OdrZive sigurnosti.
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Tablica 4. Nacela Odrzive sigurnosti [13]

Nacelo odrzive sigurnosti Opis

Funkcionalnost cesta, kroz ceste,
raskr$¢a i pristupne ceste, koje su

Funkcionalnost cesta hijerarhijski podijeljene obzirom

na znacaj
Homogenost prometa i /il Jednakost u brzini i smjeru pri
brzine i smjer srednjoj i maksimalnoj brzini

Cestovni okolis i ponaSanje
- . sudionika obzirom na
Predvidljivost puta i sudionika u dosljednost i kontinuitet u

prometu te njihf)vo_ponaéanj e projektiranju cesta
obzirom na projektiranu cestu

Ogranicenje ozljeda kroz

Zastita okoline i sudionika u . : .
oprastajuce ceste i previdanje

rometu . ..
P ponasanje sudionika u prometu
Odgovornost na razini drzave ili Sposobnost procjene voznje
regije sudionika u prometu

Princip funkcionalnosti OdrZive sigurnosti zasniva se na tome da ceste mogu imati iskljucivo
jednu funkciju 1 da kao takve trebaju biti koriStene od strane sudionika. Funkcija ceste moze
biti olakSavanje protoka prometa ili omogucavanje pristupa odrediStu odnosno pristupna
cesta. Tre¢a funkcija koja objedinjuje prve dvije navedene jest funkcija distribucije.
Navedene tri kategorije, prema OdrZzivoj sigurnosti, ¢ine glavnu funkcionalnu kategorizaciju
cestovne mreze. Razlike u brzini, smjeru 1 masi vozila mogu povecati rizik od sudara 1
upravo to je temelj nacela principa homogenosti. Uzimaju¢i u obzir ljudsku pogresku vazan
dio u stvaranju odrzivog cestovnog prometnog sustava jest da se cestovna infrastruktura
projektira na nacin da ljudske pogreske ne mogu uzrokovati posljedice poput teskih ozljeda

ili smrtnih ishoda.
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Osim toga prema ovom nacelu jasno se prikazuje kako ceste na kojima se razvijaju visoke
brzine, trebale bi biti fizicke odvojene. Sli¢an princip o sigurnim brzinama se koristi i u
Svedskoj Viziji Nula, u tablici 5. su prikazane sigurne brzine koje bi se trebale primijeniti na
cestama ovisno o potencijalnoj medusobnoj interakciji vozila koja se moze dogoditi te

kategorizaciji ceste obzirom na koli¢inu prometa.

Tablica 5. Sigurne brzine obzirom na vrste cesta [13]

Vrste cesta u kombinaciji s dopuStenim SbI?Zui;r;a
sudionicima u prometu (km/h)
Ceste s moguc¢im konfliktom izmedu vozila, 30
sudionici u prometu nisu zasti¢eni
Raskrizja s moguc¢im popre¢nim konfliktom 50
izmedu vozila
Ceste s mogucim frontalnim konfliktom 70
izmedu vozila
Ceste bez mogucih frontalnih i popre¢nih
) . . >100
konflikata izmedu sudionika u prometu

Uz psiholoske 1 fizicke karakteristike sudionika u prometu kao polaziste za odrzivu sigurnost
bitna je i funkcionalna kategorizacija cesta koja proizlazi iz prethodno navedenog principa
funkcionalnosti cesta. Pojam funkcionalnosti cesta datira iz 1963. godine kada je objavljeno
izvje$¢e Promet u gradovima (Buchanan, 1963.) [14]. Izvjesce je sadrzavalo viziju gradova
1 sela u visoko motoriziranom druStvu. Navedena je razlika izmedu cesta koje imaju funkciju
prometnog i tranzitnog toka te cesta koje sluze kao pristup do odredista, primjerice pristupna
cesta do zgrada ili nekog objekta druk¢ije namjene. Razrada ove ideje rezultiralo je

prijedlogom za hijerarhiju ruta na primarne, sabirne, lokalne 1 pristupne ceste. Na sljedecoj
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slici prikazan je primjer podjele cesta. Primarne ceste (autoceste, brze ceste) okruzuju
naselje/grad s ¢voristima i raskrizjima na koje se nadovezuju sabirne ceste te se dalje prema

unutras$njosti naselja nastavljaju na lokalne odnosno pristupne ceste.

Primary distributors
District distributors
Local distributors

Environmental area boundaries

Slika 6. Primjer hijerarhijske podjele cesta [13]

Funkcija autocesta i brzih cesta u ovakvoj hijerarhijskoj podjeli jest povezivanje vecih
cjelina (gradova) medusobno, odnosno prolazak tranzitnog prometa bez ulaska u srediste
naseljenog prostora. Glavne odnosno sabirne ulice predstavljaju spoj srediSta naselja s
autocestom/brzom cestom, dok srediSta naselja isprepletena su lokalnim 1 stambenim

ulicama prema samim jedinicama stanovanja odnosno gospodarskim zonama.

2.4. Nacionalni program sigurnosti RH

Svjesnost 0 spoznaji problema cestovne sigurnosti u Republici Hrvatskoj postignuta je
odmah nakon proglaSenja samostalne i suverene Republike Hrvatske. Dokaz svjesnosti
problema stradavanja u cestovnom prometu potvrden je kroz dosadasnju izradu i provedbu
pet Nacionalnih programa sigurnosti cestovnog prometa [15]. Prvi Nacionalni program
izdan je 1994. godine za naredno razdoblje od godinu dana, nakon prvog izdanja, svaki
sljedeci bio je za razdoblja od 4 godine dok se od 2011. godine Nacionalni program izdavao

za devetogodiSnje razdoblje (2011. —2020.). DonoSenjem Nacionalnih programa trend broja
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prometnih nesreca i ostalih posljedica nastalim u prometu smanjivao se iz godine u godinu
osim anomalije rasta broja smrtno stradalih osoba u periodu 2007. — 2008. godine kako je i

vidljivo na sljede¢em grafikonu.

Grafikon 2. Trend broja smrtno stradalih na hrvatskim prometnicama [15]
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Pozitivni ucinci donoSenja Nacionalnog programa prometne sigurnosti u Hrvatskoj o€ituju
se kroz niz parametara poput smanjenja broja prometnih nesrec¢a i ozlijedenih sudionika u
istim, promjenama zakonskih regulativa sukladno europskim smjernicama, podizanje
svijesti Sire populacije, senzibiliranje javnog priop¢avanja o problemu stradavanja u

cestovnom prometu te ukljucivanje svih drzavnih tijela i stru¢nih organizacija [15].

Sukladno smjernicama definiranim Deklaracijom iz Vallette, Okvirnom politikom EU za
sigurnost na cestama, 12 dragovoljnim globalnim ciljevima za sigurnost na cestama i
Deklaracijom o sigurnosti prometa iz Stockholma, izraden je Sesti Nacionalni plan sigurnosti
cestovnog prometa u RH za razdoblje od 2021. — 2030. godine. Plan je uskladen sa
zakonskim regulativama sigurnosti cestovnog prometa. Analizom prometnih nesre¢a u
razdoblju od 2010. — 2019. godine u RH, ¢ovjek je glavni uzrok 57% teskih prometnih
nesre¢a, u kombinaciji s cestom taj postotak iznosi 35%, odnosno 6% u kombinaciji s
vozilom. Takoder analizom su odredeni i1 glavni uzroci teSkih prometnih nesrec¢a, a to su
brzina, alkohol 1 neoprezna voZznja s time da nerijetko budu u kombinaciji dva ili sva tri
navedena uzroka. Prema izvjeS¢u Nacionalnog plana, ukupan broj prometnih nesre¢a u
razdoblju od 2010. do 2019. godine, na podrucju Republike Hrvatske smanjen je za 29,3%

dok broj nesre¢a s poginulim i teZe ozlijedenim osobama je smanjen za 21,5% dakle prema
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rezultatima analize razvidno je da smanjenje broja najtezih prometnih nesreca ne prati trend
ukupnog smanjenja u promatranom desetogodi$njem razdoblju [ 15]. Na sljede¢em grafikonu
prikazan je udio pojedinih vrsta vozila koja su sudjelovala u prometnim nesre¢ama, najcesce
su to osobni automobili s 57% od ukupnog broja nesre¢a s poginulim osobama, zatim
motocikli i mopedi s 13% i teretna vozila s 11%. Ostala vozila su zastupljena u manjim
postocima.

Grafikon 3. Udio pojedine vrste vozila u prometnim nesrecama s poginulim osobama [15]
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Prethodno spomenute smjernice imaju vaznu ulogu za europsku i svjetsku zakonsku
regulativu iz podrucja sigurnosti cestovnog prometa, te se pomocu tih smjernica izradio
Nacionalni plan sigurnosti cestovnog prometa za razdoblje od 2021. do 2030. godine.
Globalni akcijski plan cestovne sigurnosti prometa za 2011. do 2020. godine dokument je
kojeg je izradilo Udruzenje sigurnosti cestovnog prometa Ujedinjenih naroda. ,,Siguran
pristup sustavu* temeljno je nacelo ovog dokumenta s ciljem Sto bolje prilagodbe cestovnog
sustava na ljudske pogreske. Eliminacija ljudskih pogreSaka u cestovnom prometu je tesko
izvediva, ali moguce je ublaziti posljedice istih. Deklaracija iz Vallete, potpisana je 2017.
godine izmedu ministara prometa zemalja ¢lanica Europske unije. Cilj deklaracije jest
smanjiti broj smrtnih posljedica u prometnim nesrecama za 50 %. Kao obveza na drzave
potpisnice, odredilo se jaCanje mjera 1 izrada nacionalnih strategija odnosno planova koje za
cilj imaju povecanje prometne sigurnosti. Stockhlomska deklaracija potpisana je u veljaci

2020. godine, ista je donesena na temelju opseZznog savjetovanja medu ¢lanicama Svjetske
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zdravstvene organizacije. Cilj ove deklaracije jest dostizanje 50% smanjenja broja prometnih
nesreca sa smrtnim posljedicama do 2030. godine, odnosno cilja nultog smrtnog stradavanja
i teSkog o0zljedivanja sudionika u prometu do 2050. godine [15]. Medu ostalim, cilj
Nacionalnog programa jest i doprinos ostvarenju Plana Ujedinjenih naroda za odrzivi razvoj
2030. godine (UN Agenda 2030.) i cilju odrzivog razvoja (Sustainable Development Goals
— SDG), kroz 13 podrucja djelovanja ostvariti provedbu mjera, te uciniti gradove i mjesta
sigurnijim podruc¢jima.

EU komisija prema svojoj Bijeloj knjizi pod naslovom ,,Plan za jedinstveni europski
prometni prostor — ususret konkurentnom prometnom sustavu u kojem se ucinkovito
gospodari resursima“ predstavlja 'viziju nula' prema kojoj EU Zeli posti¢i priblizavanje niti
jednom smrtnom sluc¢aju u cestovnhom prometu do 2050. godine. Ispitivanje tehnicke
ispravnosti bitna je stavka stvaranja sigurnog sustava vozila koja ¢e tijekom uporabe biti
sigurna i okoliSno prihvatljiva. Takav sigurnosni sustav obuhvaca paket direktiva o tehnickoj
ispravnosti vozila kroz direktive periodi¢ne tehnicke preglede vozila (direktiva 2014/45
EU), preglede na cesti tehnic¢ke ispravnosti vozila koja se koriste za gospodarsku djelatnost
cestovnog prijevoza (direktiva 2014/47/EU) i postupak registracije vozila kojima bi se
omogucila suspenzija dozvole koriStenja vozila kad vozilo predstavlja izravan rizik za
sigurnost na cestama (direktiva 2014/46/EU) [16]. Tehnicki neispravna vozila imaju utjeca;
na sigurnost na cestama odnosno postoji veci rizik da izazovu prometne nesrece koje za
posljedicu mogu imati teze ozljede i ozljede sa smrtnim ishodom. Pravovremenim
otkrivanjem tehnickog nedostatka na vozilu moZe utjecati na brze ispravljanje vozila
odnosno na sprjecavanje prometne nesrece. Takoder vozila koja imaju neispravni sustav za
nadzor emisija Stetnih plinova uvelike utje¢u na zagadenje atmosfere odnosno okolisa stoga
bi mjere poput periodi¢nog tehnickog pregleda utjecale na poboljSanju stanja okolisa

smanjenjem prosje¢nih emisija iz vozila [16].
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3. GRADEVINSKO-PROMETNI ELEMENTI SIGURNOSTI NA
AUTOCESTI

Sigurnost svake ceste pa tako i autoceste osigurava se u fazi njezinog projektiranja,
pravilnom izvedbom i opremanjem ceste te kroz eksploataciju ceste, pravilnim odrzavanjem,
pracenjem pokazatelja sigurnosti odvijanja prometa i unaprjedenjem infrastrukture. U
ovome poglavlju obradivati ¢e se gradevinsko — prometni elementi sigurnosti na autocesti.
Prema zakonu o cestama u RH javne ceste ¢ine prometni znakovi i uredaji za nadzor i sigurno
vodenje prometa i oprema ceste (svjetlosni uredaji, telekomunikacijski stabilni uredaji,
instalacije i rasvjeta u funkciji prometa, cestovne znacke, brojila prometa, instalacije, uredaji
1 oprema u tunelima, oprema parkiralista, odmorista i slicno), gradevine i oprema za zastitu
ceste, prometa i okoliSa (snjegobrani, vjetrobrani, zastita od osulina i nanosa, zastitne i

sigurnosne ograde, zastita od buke i1 drugih Stetnih utjecaja na okolis i slicno) [17].

Sigurno odvijanje prometa na autocestama postize se unaprijedenjem 1 nadogradnjom
prometnih elemenata infrastrukture te odrzavanjem gradevinskih elemenata. Pod pojmom
prometnih elemenata u nastavku ¢e se detaljno opisati prometna oprema, horizontalna
signalizacija te zasStitni cestovni sustavi s naglaskom na zaStitne odbojne ograde, terminale i
ublazivace udara. Takoder, prikazat ¢e se jedna od metoda unaprijedenja, odnosno
odrzavanja gradevinskih elemenata autoceste koja se odnosi na sanaciju povrsinskog dijela

kolnika u pogledu povecanja otpornosti na klizanje (povecanje hvatljivosti kolnika).

3.1. Horizontalna signalizacija

Oznake na kolniku dio su prometne signalizacije koje se postavljaju u kombinaciji s ostalom
signalizacijom na cesti. Kombinacija crte, natpisa i simbola oblikuje prometnu povr§inu na
nacin da usmjerava promet i daje informacije koje su vezane uz vodenje prometa na kolniku.
Sve horizontalne oznake na kolniku moraju se postaviti u skladu s Pravilnikom o prometnim
znakovima, opremi i signalizaciji na cestama i vaze¢im hrvatskim i europskim normama za
horizontalnu signalizaciju te imaju jednaku vaznost kao i prometni znakovi i svjetlosna
signalizacija. Kada se postavlja u kombinaciji s ostalom prometnom signalizacijom vazno je

da su potpuno uskladene kako ne bi doSlo do zbunjivanja vozaca.
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3.1.1. Funkcija i vrste horizontalne signalizacije

S obzirom na svoju funkciju horizontalna signalizacija dijeli se na:

- uzduzne oznake;
- poprecne oznake;

- ostale oznake na kolniku i predmetima uz rub kolnika [18].
UzduZne oznake

UzduZne oznake na kolniku su one oznake koje se obiljezavaju paralelno s osi kolnika. One

sluZe za oznacavanje nacina upotrebe kolnicke povrsine [18]. Uzduzne oznake dijele se na:

- razdjelne crte (puna i isprekidana crta);
- rubnacrta;

- crta upozorenja.

UzduZne oznake na autocestama moraju biti minimalne duljine 20 cm dok na ostalim
cestama manje vaznosti (drzavne, Zupanijske i lokalne ceste) debljina iznosi izmedu 10 i 20
cm. lzvedba uzduznih oznaka moze bit puna linija, isprekidana linija i dvostruka crta.
Razdjelna crta sluzi za razdvajanje dvaju ili viSe prometnih trakova medusobno, na trasi
autoceste uglavnom se izvodi kao isprekidana crta i to na nacin puna/prazna polja 6m/12m.
Rubna crta nalazi se desno uz prometni trak i lijevo uz preticajni trak, oznacava rub kolnika
te se moze izvesti kao zvucna ili vibracijska linija u svrhu upozorenja vozaca prilikom voZnje
po istoj. Uzduzne oznake na kolniku izvode se samohodnim automatskim strojevima koji su
podeseni na nacin da izvode propisanu geometriju oznaka 1 da se nanosi jednaka koli¢ina
materijala duz mjesta izvedbe. Na sljedecoj slici prikazan je primjer uzduznih oznaka na

trasi autoceste.

22



Slika 7. Uzduzna oznaka na autocesti [19]

Ukoliko se uzduzne oznake izvode na novo-asfaltiranom kolniku prije izvodenja, potrebno
je izvesti predmarkiranje. Predmarkiranjem se podrazumijeva tockanje ili izvedba tanke
linije duz povrsine kolnika te se pocetak i kraj oznaka oznacava tankim popre¢nim linijama
kako bi se olak$ao pristup i strojna izvedba. Prije pocetka izvedbe uzduznih oznaka, potrebno
je povrsinu provjeriti ukoliko se nalaze necisto¢e poput ulja ili drugih masnih mrlja te da

bude potpuno suha bez prasine i ostatka soli.
Poprecne oznake i ostale oznake na kolniku

Poprecne oznake na kolniku jesu crte zaustavljanja, kose crte i grani¢nici [18]. Zaustavne
crte obiljezavaju se punim ili isprekidanim poljima te mogu zahvatiti vise prometnih traka.
Oznacavaju granicu povrsine gdje voza¢ mora zaustaviti vozilo. Kose crte oznacavaju kraj

ili pocetak autoceste ili otvaranje dodatnog prometnog traka.

Ostale oznake na kolniku jesu strelice za usmjeravanje prometa, crte za usmjeravanje
prometa, natpisi, oznake za oznacavanje prometnih povrsina za posebne namjene, oznake za

oznacavanje povrsine kolnika gdje je promet zabranjen i gdje nije dopusten promet vozila.
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Izvedba horizontalne signalizacije

Prilikom izvedbe oznaka na kolniku vrlo su bitni i vremenski uvjeti u trenutku izvedbe, to
dakako ovisi 0 vrsti materijala od kojih se izvodi horizontalna signalizacija odnosno izraduje
li se bojom ili trajnim materijalima. Ukoliko je potrebno uklanjanje starih oznaka na kolniku
moze se izvesti i uklanjanje istih. Prilikom izvedbe postupka uklanjanja starih oznaka, vazno
je da povrsinski sloj ostane neoSteCen nakon brisanja. Na slici 8. prikazan je postupak
strojnog uklanjanja oznaka jakim vodenim pritiskom izmedu 2500 i 2800 bara. Bitno je prije
uklanjanja oznaka postupak provjeriti na probnom uzorku kako bi se moglo provjeriti da je
struktura probne povrSine nakon brisanja istovjetna strukturi okolne povrsine kolnika. Na

autocestama nije dopusteno koriStenje boja ili traka za prekrivanje starih oznaka.

Slika 8. Postupak uklanjanja starih oznaka [19]

Horizontalna signalizacija izvodi se od razli¢itih vrsta materijala kojima je osnovna zadaca
da osiguraju Sto bolju vidljivost posebice u loSim vremenskim uvjetima i noénim uvjetima,
dugotrajnost, veci koeficijent trenja klizanja i dr. Razli¢ite vrste horizontalne signalizacije
se medusobno razlikuju obzirom na materijal izrade, na¢in apliciranja na kolnik, vijek
trajanja i cijenu. Prema materijalu izrade dijele se na; bojane oznake, oznake od plasti¢nih

materijala i oznake izradene trakom. Na europskim autocestama horizontalna signalizacija
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izvodi se uglavnom u bijeloj boji osim privremenih oznaka (privremena regulacija prometa)

koje se izvodi u zutoj boji.

Praksa u Europi i svijetu je da se oznake izvode od tri osnovne vrste materijala: boja,

plasti¢nih materijala i traka [18].
a) Boja

Boje s aspekta vidljivosti i trajnosti predstavljaju najlosije materijale za izvodenje oznaka na
kolniku. Naime, boje pripadaju u skupinu tanko slojnih materijala ¢ija je debljina nanosa u
pravilu izmedu 300 1 600 um. Upravo zbog relativno tankog sloja materijala brzo se trose 1
gube retroreflektirajuca svojstva zbog cega je 1 njihovo trajanje najkraé¢e u odnosu na ostale
materijale te uglavnom iznosi od 6 mjeseci do godinu dana. U podruc¢jima s ja¢im zimskim
uvjetima njihovo trajanje je i krace s obzirom da, uslijed prolaska ralica, dolazi do njihovog
intenzivnog troSenja. S obzirom na svoju tankoslojnost, u bojane oznake se u pravilu
ugraduju standardni retroreflektiraju¢i materijali zbog postizanja inicijalne retrorefleksije.
Nadalje, u mokrim i kiSnim uvjetima, vidljivost bojanih oznaka je puno lo$ija u odnosu na
ostale materijale upravo zbog tankog sloja nanosa. Glavna prednost boja u odnosu na druge

materijale je njihova niska cijena i jednostavnost izvodenja.
b) Plasti¢ni materijali

Za razliku od boje, plasticni materijali se ubrajaju u skupinu debeloslojnih i
viSekomponentnih materijala za izvodenje oznaka na kolniku. Zbog kompaktnosti 1 vece
gustoce samog materijala navedene materijale moguce je izvesti debljim slojem u odnosu na
bojane oznake. U pravilu debljina nanosa plastiénih materijala iznosi od 2 do 3 mm za
neprofilirane i strukturirane oznake te maksimalno do 6 mm za profilirane. Neprofilirane
oznake karakterizira ravna povrsina, profilirane oznake uzdignuéa odnosno profili, dok
strukturirane oznake imaju razli¢ite pravilne ili nepravilne oblike od kojih je sacinjena
oznaka [18]. Uporabom debeloslojnih materijala u velikoj se mjeri moze povecati dnevna i
no¢na vidljivost oznaka na kolniku u svim vremenskim prilikama, isto kao i u no¢nim 1

kisnim uvjetima smanjene vidljivosti i to tijekom cijele godine.

Glavna prednost profiliranih i strukturiranih oznaka je njihova bolja vidljivost u mokrim i
kiSnim uvjetima s obzirom na to da, zbog debljine nanosa, profili ostaju iznad sloja vode te
osiguravaju odgovarajuéu retrorefleksiju. Osim bolje vidljivosti za vrijeme mokrog kolnika,

profilirane oznake, a u odredenoj mjeri 1 strukturirane, upozoravaju vozace u trenutku
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prelaska vozilom preko istih. Naime, s obzirom na profiliranost ili strukturiranost oznake pri
prelasku kotaca vozila preko njih dolazi do stvaranja vibracija i specifi¢nog zvucnog efekta
¢ime se znatno moze utjecati na ucestalost prometnih nesre¢a koje su nastale uslijed
skretanja vozila u suprotni trak ili izlijetanja vozila s ceste. Zbog vece debljine nanosa te
same strukture materijala, vijek trajanja plasticnih oznaka u odnosu na bojane je znatno dulji

te on iznosi u pravilu izmedu tri 1 Sest godina.

Plasti¢ni se materijali dijele u dvije osnovne skupine: termoplastika i hladna plastika [18].
Kod termoplasti¢nih materijala se prije izvodenja sirovina kuha u specijaliziranim kotlovima
na temperaturi izmedu 180°C i1 200°C oko dva sata. Prednost je da kod procesa ugradnje
termoplastike ne dolazi do nastajanja otpada. Tokom tvornicke proizvodnje u smjesu
termoplastike dodaju se retroreflektiraju¢i elementi kako bi se osigurala vidljivost oznaka
tijekom duzeg vremenskog perioda s obzirom na debljinu nanosa materijala. Nakon kuhanja,
termoplastika postaje poluteku¢a smjesa koja se prebacuje u stroj te pri povisenoj
temperaturi izvodi na kolnik ekstruzijom ili ,,izvlac¢enjem* (engl. Conventional or Ribbon
Extrusion) ili Spricanjem (engl. Spraythermoplastic). Termoplastika koja se izvodi
»izvlacenjem® se nanosi kao polutekuca masa. S druge strane, Spricana termoplastika je
nakon pripreme (kuhanja) tekudiji materijal zbog ¢ega debljina nanosa u pravilu iznosi
izmedu 0,7 12,5 mm. Sprej termoplastika predstavlja kvalitetnu alternativu za bojane oznake
1 kvalitetno rjeSenje za obnovu postojecih debeloslojnih oznaka. Termoplasticni materijali
najbolje performanse imaju na asfaltnim kolnicima na kojima, zbog visokih temperatura pri
izvodenju, dolazi do blagog topljenja gornjeg sloja asfalta te do termickoga povezivanja

plastike i bitumena.

Kod betonskih kolnika veza izmedu povrSine i materijala je isklju¢ivo mehanickoga
karaktera te je potrebna upotreba primera. Zbog visoke temperature tokom ugradnje,
termoplastika je manje osjetljiva na vanjsku temperaturu i pogodna za ugradnju tokom duzeg

vremenskog perioda u godini.

U slucaju da je postojeca oznaka izvedena termoplastikom, najkvalitetnije rjeSenje ju je
obnoviti ponovno s termoplastikom, no u tom slucaju treba voditi ra¢una o debljini same
postoje¢e oznake. Ako je postojea oznaka relativno dobro ocuvana, odnosno ima
zadovoljavaju¢u debljinu nanosa tada se preporuca obnavljanje Spricanom plastikom s
obzirom na njen tanji sloj nanosa. Osiguravanje odgovarajucih uvjeta te pravilna priprema

povrSine bitni su za kvalitetu i dugotrajnost termoplasticnih materijala. Prednost
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termoplastike je brzina suSenja oznaka nakon aplikacije (promet se pusta ve¢ nakon 2-3

minute).

Hladna plastika se, kao i termoplastika, ubraja u skupinu debeloslojnih i viSekomponentnih
materijala za izvodenje oznaka na kolniku, no za razliku od termoplastike koja se zagrijava
1 kuha, hladna plastika se prije izvodenja mijeSa te se nanosi na kolnik hladna . Hladna
plastika se bazira na kemijskoj reakciji dvaju odvojenih reaktanata odnosno komponenata
koje se, ovisno o proizvodacu, mijesaju u odredenim omjerima (50 : 50, 98 : 2, itd.).
Reaktivna se komponenta sastoji od metil metakrilat monomera, pigmenata, punila te
retroreflektirajucih elemenata [18]. Druga komponenta dolazi u obliku tekucine ili praha te
se dodaje prvoj komponenti i s njom se mijesa, nakon ¢ega je spremna za izvodenje. Takoder,
kao 1 termoplastika, hladna se plastika izvodi ekstruzijom ili Spricanjem. Uz staklene perle
koje su ugradene u sam materijal, pri izvodenju se dodaju dodatne staklene perle kako bi se
osigurala inicijalna retrorefleksija. Nakon izvodenja hladna plastika se obi¢no susi izmedu

20 1 30 minuta te se nakon tog perioda preko nje moze odvijati normalan promet.
c) Trake

Trake predstavljaju tvornicki proizvedene materijale, odnosno oznake na kolniku koje se
izvode valjanjem i utiskivanjem u vruéi povrSinski sloj asfalta (,,In-lane” metoda),
lijepljenjem na povrsinu kolnika ili u posebno izglodane utore u kolniku (,,On-lane* metoda).
Kod ,,in-lane* metode trake se postavljaju na novoasfaltirane kolnike neposredno nakon
asfaltiranja dok je asfalt jo§ vru¢. Nakon postavljanja, valjkom se uvaljaju u povrsinski sloj
asfalta ¢ime se pojacava mehanicka veza izmedu materijala i podloge. Kod ,,on-lane* metode

trake se nalijepe pomoc¢u posebnih ljepila na nove ili stare asfaltne i betonske kolnike.

S obzirom da se proizvode tvornicki, staklene perle se ugraduju u materijal industrijski prije
postavljanja ¢ime se omogucava njihov pravilan raspored, optimalno otisnuce 1 koli¢ina.
Istovremeno, industrijska proizvodnja omogucuje dugotrajnost oznaka $to ju posebno istice
u odnosu na druge materijale. Glavni nedostatak traka vezan je uz njihovu visoku cijenu §to

ogranic¢ava njihovu ¢e§¢u primjenu.

Prema nacinu izvodenja, ocekivanom Zivotnom vijeku i sastavu materijala dijele se na stalne
I privremene. Pod trakama za trajno oznacavanje kolnika podrazumijevaju se sve one trake
¢iji je vijek trajanja dulji od godinu dana. Najcesce se postavljaju na nove asfaltne povrSine
iako se uz primjenu posebnog ljepila mogu postavljati i na stare asfaltne povrsine, kao i na

kolnike koji su izradeni od betonskog materijala. S druge strane, trake za privremene oznake

27



na kolniku upotrebljavaju se pri privremenim regulacijama prometa te se u skladu sa svrhom

izvode ,,on-lane* metodom, odnosno lijepljenjem na povrsinu kolnika.

3.1.2. Utjecaj horizontalne signalizacije od trajnih materijala na sigurnost
prometa na autocesti

Uvodenje horizontalnih oznaka od trajnih materijala jedno je od najkvalitetnijih rjesenja u
vidu poboljsanja sigurnosti prometa na cestama. Obzirom na sve vecu integraciju sustava
napustanja trake u vozilima, svakako veliku ulogu za unaprjedenje tog sustava ima jasno
oznacena horizontalna signalizacija. Takvi sustavi uvelike sprje¢avaju pojavu izlijetanja i
krizanja vozila ¢ime dolazi do prometnih nesreca s fatalnim posljedicama, posebice na

autocesti gdje se razvijaju vece brzine.

Na temelju analize, istrazivanja i empirijskih dokaza, ERF, kao europska cestovna
federacija, zastupa uvodenje politike intervencije i odrzavanja horizontalnih oznaka
skra¢eno nazvano 150 x 150 x 35. To bi znacilo uvodenje minimalne Sirine uzduzne
horizontalne oznake od 150 mm, te da ucinkovitost takvih oznaka u vidu no¢ne vidljivosti
(RL) ne smije biti ispod 150 mcd/Ixm2 (kandeli - mjer.jed. svjetlosne jakosti / luks - mjer.jed.
osvjetljenja) u suhim uvjetima i no¢ne vidljivosti (RW2) ispod 35 mcd/Ixm2 u mokrim
uvjetima ispunjenim kroz cijelu godinu [20]. Horizontalne oznake na cesti kao jedne od
najkvalitetnijih rjeSenja u vidu pobolj$anja sigurnosti, voza¢ima pruza prijeko potrebnu
svijest ocrtavanjem granica ceste, ¢ime se znatno smanjuje mogucnost frontalnih sudara

izmedu vozila.

Nekoliko dosadasnjih studija pruzilo je uvjerljive dokaze o vrlo korisnoj ulozi horizontalnih
oznaka u vidu sigurnosti na cestama, za primjer provedena je analiza ucinkovitosti
horizontalnih oznaka u okrugu Cheshire u Velikoj Britaniji na autocesti A556, prije i poslije
poboljsanja u vidu bolje no¢ne vidljivosti u kiSnim uvjetima. U sljedec¢oj tablici prikazana je
razlika u broj prometnih nesreéa prije i poslije poboljsanja horizontalnih oznaka trajnim

materijalima.
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Tablica 6. Broj prometnih nesreca prije i poslije poboljsanja horizontalnih oznaka na autocesti
A556 u Ujedinjenom Kraljevstvu [20]

Status Ukrl:)Fr)ra\igtrt\)irr? ! S ozbiljnim S lak§im Nesrece u no¢no-
P . posljedicama | posljedicama | ki$nim uvjetima
nesreéa
Prije poboljSanja 16 2 14 4
Poslije poboljsanja 6 0 6 0

Primjeri iz prakse

Jedan od primjera strukturiranih oznaka jest multi-dot, komercijalni naziv horizontalne
oznake koja se izvodi od termoplastike sa svojstvima bolje vidljivosti u no¢no-kisnim
uvjetima. Prelaskom vozila preko takvih oznaka dolazi do zvué¢nog efekta koje Salju signale
vozacima. Prednost multi-dota medu ostalim jest olakSana odvodnja vode koja prolazi
izmedu kapljica izvedene oznake. Na sljedecoj slici prikazan je primjer strukturirane oznake

tipa multi-dot.

Slika 9. Strukturirana horizontalna oznaka [19]
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Strukturirana horizontalna oznaka tipa multi-dot od svih oznaka najkvalitetnije ispunjava
sve najvaznije zahtjeve vidljivosti norme EN 1436 (koeficijenta retrorefleksije u dnevnim

suhim uvjetima (Qd), no¢nim uvjetima (RL) i no¢no-ki$nim uvjetima (RW)).

Profilirane horizontalne oznake takoder se Cesto izvode na autocesti I takvom tipu
horizontalnih oznaka pripadaju oznake sa vibro efektom. Osim S§to imaju zvucna svojstva,
neki od tipova profiliranih oznaka imaju svojstva i drenaze odnosno odvodnje vode poput
chess (engl. 8ah) linije kroz ¢ije profilirane dijelove prolazi voda. Na slici 10. je prikazan

primjer chess-line oznake.

/9

Slika 10. Profilirana horizontalna oznaka [19]

Nakon izvedbe debeloslojnih oznaka, utvrduju se karakteristike najmanje 48 sati ili najvise
nakon jednog mjeseca od izvodenja radova, iste moraju biti minimalne prema zadanim

vrijednostima u tablici 7.
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Tablica 7. Inicijalne (pocetne) vrijednosti karakteristicnih debeloslojnih oznaka na kolniku u

novogradnji ili obnovi ceste [18]

Y . Propisane
Znacajke oznaka na cesti vrijednosti
svjetlosni faktor (B) B3 > 0,40
protukliznost (SRT) S1 > 45
noé¢na vidljivost (RL) R5 > 300
dnevna vidljivost (Qd) Q4 > 160
noéna vidljivost u kignim | RW3 | =50
uvjetima (RW)

Nakon perioda od jednog mjeseca i tijekom garancijskog roka, karakteristike oznaka na

kolniku moraju zadovoljavati minimalne vrijednosti dane u tablici 8.

Tablica 8. Vrijednosti karakteristicnih debeloslojnih oznaka na kolniku tijekom garancijskog roka

[18]
Znacajke oznaka na cesti propisane
vrijednosti
svjetlosni faktor (B) B3 > 0,40
protukliznost (SRT) S1 > 40
no¢na vidljivost (RL) R3 > 150
dnevna vidljivost (Qd) Q2 > 100
no¢na vidljivost u kisnim RW?2 > 35
uvjetima (RW)

Postupkom mjerenja obuhvaca se mjerenje debljine suhog sloja boje, ocjenu dnevne i noéne
vidljivosti izvedenih oznaka u suhim uvjetima, no¢na vidljivost za vrijeme kiSnih uvjeta te
mjerenje otpornosti na klizanje izrazeno u SRT jedinicama. Mjerenja se provode najranije
30 dana odnosno najkasnije 60 dana nakon izvedbe debeloslojnih oznaka na kolniku.
Postupak mjerenja retrorefleksije (dnevne i no¢ne vidljivosti) provodi se na nacin da se
odredi opseg mjerenja. Isti se odreduje obzirom na dnevno izvrSenje radne grupe koja izvodi

oznake na kolniku [18].
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Mjerni odsjecci se odreduju prema broju izvedenih kilometara uzduznih oznaka u jednome
danu. U tablici 9. navedena su odredivanja mjernih odsjecaka prema izvedenim kilometrima

uzduznih oznaka.

Tablica 9. Odredivanje mjernih odsjecaka [18]

Duljina uzduznih oznaka
izvedenih u jednome danu

Duljina ostalih oznaka
izvedenih u jednome danu

Broj mjernih

(km) (m2) odsjecaka
<1 <120 1
1do5 120 do 600 2
>5do 10 > 600 do 1200 3
> 10 > 1200 4

Mjerni odsjecak definira se na sljedeéi nacin, za pune uzduzne oznake iznosi 100 metara
duljine dok za isprekidane uzduzne oznake iznosi 10 duljina isprekidane linije (puna +
prazna) [18]. Unutar svakog mjernog odsjecka kod punih uzduznih oznaka bira se 5 mjernih
tocaka na razmaku od 25 metara dok kod isprekidanih uzduznih oznaka, mjerne tocke su na

sredini svake druge pune linije.

3.1.3. Analiza i usporedba mjerenja trenja na horizontalnim oznakama od
trajnih materijala i boje

U svrhu usporedbe materijala boje s trajnim materijalima koji se koriste za izvedbu
horizontalnih oznaka provedena je analiza trenja na istima. Zbog sigurnosti prilikom
mjerenja trenja, odabrane lokacije mjerenja nalaze se na gradskim prometnicama obzirom
da isti materijali za horizontalne oznake se koristi prilikom izrade istih i na autocestama.
Analizom c¢e se prikazati bolji u€inak trajnih materijala u odnosu na bojani materijal. Time
¢e se dokazati vaznost primjene trajnih materijala na horizontalnim oznakama na autocesti,
gdje su stavke poput trenja na horizontalnoj signalizaciji, bitne za osiguranje visoke razine

prometne sigurnosti.
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Mjerenje trenja provelo se na sljede¢im lokacijama:

- pjesacki prijelaz na Kukuljanovu na Zzupanijskoj cesti na Kukuljanovu (oznake
izvedene prije viSe godina — izvedeno u bijeloj boji.)

- pjesacki prijelaz na ulazu u novu bolnicu na Kampusu (oznake izvedene 2 mjeseca
prije mjerenja — izvedeno u bijeloj boji).

- pjesacki prijelaz na privozu rotora Pec¢ine (0znake izvedene prije 2 godine — izvedeno
od debeloslojnog trajnog materijala).

- pjesacki prijelaz u blizini srednje glazbene Skole u Laginjinoj ulici. (0znake izvedene

nekoliko dana prije mjerenja — izvedeno od debeloslojnog trajnog materijala).

Mjerenje se izvelo uredajem Skid Resistance — klathom koje je ustupljeno od strane
Laboratorija za prometnice Gradevinskog fakulteta u Rijeci. Navedenim uredajem mjerila
se hvatljivost na horizontalnim oznaka koje je izrazeno u SRT vrijednostima te se rezultat
mjerenja prikazuje kao prosjecna vrijednost SRT-a nakon 5 provedenih mjerenja po
pojedinoj lokaciji. Na sljedecoj slici prikazan je uredaj Skid Resistance — klatno kojim se

mjerilo trenje na horizontalnim oznakama.
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Slika 11. Skid Resistance - klatno [21]

Uredaj se sastoji od mjerne ruke koja se otpusta od okvira te pomocu gumenog klizaca koji
se nalazi na slobodnom kraju mjerne ruke, klizi po povrsini te detektira vrijednost na skali
nakon s$to ruka klatna prode kolnikom. SRT vrijednosti mjere se u rasponu od 0 do 100,
primjerice rezultati koji imaju vrijednost SRT-a ve¢u od 60 smatraju se dobrim rezultatima
odnosno da kolnik ima zadovoljavajuc¢u hvatljivost dok kolnici s vrijedno$¢u manjom od 45
imaju loSu hvatljivost odnosno smatra se da je kolnik moguce sklizak. Rezultate dobivene
pomocu uredaja s klatnom potrebno je prevesti U vrijednosti koeficijenta trenja stoga je

uspostavljena sljedeca korelacija koja je prikazana na slici 12.
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Slika 12. Korelacija za prevodenje SRT vrijednosti u koeficijent trenja [17]
Na ordinati su prikazane SRT vrijednosti, dok na apscisi se nalaze vrijednosti koeficijenta
trenja, preko formule naznacene u grafu izracunava se SRT vrijednost i obratno, formulacija

vrijedi za brzine od 40 km/h.

Norma HRN EN 1436:2018 — Materijali za oznake na kolniku, propisuje Kklasifikaciju
rezultata SRT-a mjerenih klatnom. SRT vrijednosti klasificiraju se na 6 razreda (SO — S5).
SO razred predstavlja nezadovoljavajucu razinu SRT-a te grani¢na vrijednost iznosi 45. Sve
vrijednosti iznad 45 smatraju se zadovoljavaju¢ima. U sljedecoj tablici prikazana je

klasifikacija SRT vrijednosti prema navedenoj normi.

Tablica 10. Klasifikacija vrijednosti SRT-a prema normi HRN EN 1436:2018

Razred Minimalna vrijednost SRT
SO
S1 > [ =45
S2 > /=50
S3 > [ =55
S4
S5

Mjerenje klatnom provelo se na nacin da se izvrSilo 5 mjerenja i od navedenih 5 mjerenja
dobila se prosjecna SRT vrijednost. Za vrijeme mjerenja bili su suhi vremenski uvjeti
odnosno suh kolnik i temperatura iznad 10 Celzijevih stupnjeva. Mjerenja hvatljivosti
klatnom bila su u skladu s normom HRN EN 13036-4:2012, te su dobivene vrijednosti

usporedene s granicnom vrijednoscu. U slijedecoj tablici prikazani su rezultati mjerenja.
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Tablica 11. Rezultati mjerenja SRT-a klatnom

1 2 3 4 5 prosjek
lokacija Kl..lkuljanovo'(pjveéaéki.prijelaz) - 46 48 48 48 47 47,4
boja, starost : vise godina
lokacija KBC (pjesacki prijelaz) - boja,
starost : 2 mjeseca 88 83 88 88 89 88,4
lokacija rotor Pecine (pjesacki prijelaz) —
debeloslojni trajni materijal , starost : 2 89 90 90 90 91 90
godine
lokacija Laginjina ulica (pjesacki prijelaz) —
debeloslojni trajni materijal, starost : 5 a0 91 90 90 91 90,4
dana

Prema dobivenim rezultatima najnize SRT vrijednosti izmjerene su na lokaciji pjeSackog
prijelaza na Kukuljanovu na Zupanijskoj cesti (slika 13.). Na navedenom pjeSackom
prijelazu prosje¢na izmjerena vrijdnost SRT-a iznosila je 47.4. Horizontalne oznake na ovoj

lokaciji izvedene su u bijeloj boji, nekoliko godina prije izvr§enog mjerenja.

Slika 13. Pjesacki prijelaz na Kukuljanovu
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Navedenom pjesackom prijelazu potrebna je kvalitetna obnova obzirom da rezultati trenja
koji su izmjereni, prema klasifikaciji COST 354 pripadaju S1 razredu. Navedeni pjesacki
prijelaz karakterizira intezivan promet posebice teskih teretnih vozila te se u blizini nalazi
nekoliko trgovackih centara §to uzrokuje 1 veéi broj prelazaka pjeSaka navedenim
prijelazom.

Sljedeca lokacija (slika 14.) jest pjesacki prijelaz na ulazu u novoizgradenu bolnicu na
Kampusu. Horizontalne oznake na navedenoj lokaciji izvedene su 2 mjeseca prije mjerenja

te su izvedene u bijeloj boji s dodatkom staklene perle.

Slika 14. Pjesacki prijelaz na ulazu u KBC

Mjerenjem su dobivene vrlo visoke vrijednosti SRT-a, prosje¢na vrijednost iznosila je 88.4.
Razlog tome jest novo ugradeni asfaltni zastor kojim nije prolazio intenzivniji promet
obzirom da navedena bolnica jo§ nije otvorena za javnost. Rezultati SRT-a pratit ¢e se
tijekom buduceg perioda nakon Sto kolni pristupi oko bolnice budu otvoreni za
prometovanje.

Sljedece dvije lokacije su izvedene od debeloslojnog trajnog materijala, prvi lokalitet jest na
Pec¢inama, to¢nije pjesSacki prijelaz novoizgradenog rotora na krizanju privoza drzavne ceste

8. Za mjerenje je odabran pjesacki prijelaz na privozu koji dolazi iz smjera Kostrene prema
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rotoru. Pjesacki prijelaz izveden je od debeloslojnog trajnog materijala termoplastike bijele
boje s premiksom staklene perle, dvije godine prije mjerenja. Na sljedecoj slici prikazan je

navedeni lokalitet mjerenja.

Slika 15. Pjesacki prijelaz rotor Pecine

Za mjerenje trenja odabran je segment (rebro) pjeSackog prijelaza preko kojeg prolazi
trajektorija vecine vozila koja se kre¢e navedenim privozom. Prosjena izmjerena vrijednost
trenja iznosila je 90, $to su izuzetno dobri rezultati obzirom na intenzivan promet koji prolazi
privozom na kojem je izvrSeno mjerenje. Prednost trajnih materijala upravo jest u tome §to
imaju odredenu debljinu (nakon nanoSenja, 2-3 mm) te im je trajnost veca nego
horizontalnim oznakama od boje. Asfaltni kolnik na ovoj lokaciji takoder je izveden u istom
periodu kad i horizontalne oznake obzirom da je rotor novo prometno rjesenje navedenog
raskr$c¢a. Posljednja lokacija na kojoj se izvrSilo mjerenje SRT trenja jest u Laginjinoj ulici
(slika 16.).

37



Slika 16. Pjesacki prijelaz Laginjina ulica

U navedenoj ulici izveden je pjeSacki prijelaz od debeloslojnog trajnog materijala i to na
nacin da su segmenti (rebra) pjeSackog prijelaza izvedena na podlozi od crvene boje koja je
takoder izvedena od debeloslojnog trajnog materijala. Navedeni pjesacki prijelaz izveden je
nekoliko dana prije mjerenja, te je isti u odnosu na proslo stanje unaprijeden obzirom da je
podigla razina prometne sigurnosti na toj lokaciji obzirom da je u blizini Srednja glazbena
Skola zbog Cega se veliki broj skolske djece koristi upravo navedenim pjesackim prijelazom.
Nakon 5 provedenih mjerenja, prosjec¢na vrijednost SRT-a iznosila je 90,4 Sto su takoder kao
i na prethodnoj lokaciji, odli¢ni rezultati. Na sljede¢oj slici prikazan je uredaj Skid

Resistance — klatno prilikom mjerenja SRT-a na navedenom pjeSackom prijelazu.
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Slika 17. Pjesacki u Laginjinoj ulici
Razlika u odnosu na ostale lokacije na kojima se provodilo mjerenje jest u stanju kolnic¢ke
konstrukcije. Naime, u Laginjinoj ulici najlo$ije je stanje asfaltne povrSine obzirom da ista
ve¢ duze vrijeme nije obnavljana te se u navedenoj ulici u viSe navrata izvodilo manjih
prekopa ¢ime ova ulica nema jedinstvenu asfaltnu podlogu s istim svojstvima na duzoj
relaciji. Iz tog razloga mjerilo se trenje na asfaltnoj povrsini neposredno prije pjesackog
prijelaza te je prosjec¢na vrijednost SRT-a iznosila 53 §to je dosta manja vrijednost u odnosu
na izmjerenu na pjesackom prijelazu.

Nakon provedenih mjerenja, primjetna je razlika vrijednosti SRT-a izmedu lokacija na
kojima su se horizontalne oznake izvodile u boji i od trajnih materijala, odnosno kako su
SRT vrijednosti bile ve¢e na oznakama izvedenim od debeloslojnih trajnih materijala. Na
temelju toga moze se zakljuciti kako SRT vrijednost na horizontalnim oznakama izvedenih
u boji uvelike opada nakon svake obnove. Horizontalne oznake od bojanog materijala u
pravilu se obnavljaju svakih 6 mjeseci do godinu dana poradi pobolj$anja retrorefleksije, ali
time se snizava vrijednost SRT trenja. Takoder horizontalne oznake od bojanih materijala
karakterizira manja konzistentnost i brZe troSenje prilikom eksploatacije u odnosu na
horizontalne oznake izvedene od trajnih materijala. Prednosti horizontalnih oznaka
izvedenih od trajnih materijala jest u tome Sto takve oznake imaju vecu trajnost, bolju
vidljivost u no¢no-kisnim uvjetima i duze zadrzavaju ista svojstva prilikom eksploatacije u
odnosu na horizontalne oznake izvedene u boji Sto je izuzetno bitno za podizanje razine

sigurnosti prometa.

39



3.2.Zastitni cestovni sustavi na autocesti

Dugogodis$njim istrazivanjem sigurnosti cestovnog prometa zakljucilo se kako se sigurnost
dijeli na primarnu i sekundarnu. Primarnu sigurnost ¢ine same gradevinske znacajke ceste
dok sekundarnu sigurnost ¢ini cestovna okolina. Obzirom da je primarna sigurnost na
zadovoljavaju¢oj razini, bitne su metode kojima ¢e se pridonijeti povecanju sekundarne
sigurnosti. Metoda se sastoji od viSe stavki odnosno, pravovremene identifikacije opasnosti,
procjene same opasnosti i odabir djelovanja na opasnost. Jedno od djelovanja na opasnost
jesu zastitni cestovni sustavi. Glavna zadaca zastitnih cestovnih sustava je uciniti prometnicu

sigurnijom, odnosno smanyjiti posljedice prometnih nesreca.

3.2.1. Uloga zastitnih odbojnih ograda na autocesti

Europska norma EN 1317, jest norma koja se odnosi na zastitne cestovne sustave te se sastoji

od nekoliko podvrsta:

- EN 1317-1 terminologija i osnovni Kriteriji za metode ispitivanja;

- EN 1317-2 Kklase izvedbe, kriteriji ispitivanja udara, metode ispitivanja odbojnih
ograda;

- EN 1317-3 klase izvedbe, kriteriji ispitivanja udara, metode ispitivanja ublazivaca
udara;

- EN 1317-4 Kklase izvedbe, kriteriji ispitivanja udara, metode ispitivanja terminala i
prijelaznih elemenata (tranzicija);

- EN 1317-5 Utvrduje zahtjeve za ocjenjivanje sukladnosti zastitnih cestovnih sustava:
odbojne ograde, ublazivaci udara, terminali, prijelazni elementi i ograde za vozila /
pjesSacke ograde;

- TR 1317-6 sigurnosni sustav za pjesake;

- EN 1317-7 klase izvedbe, kriteriji ispitivanja udara, metode ispitivanja terminala
odbojnih ograda;

- TS 1317-8 Sigurnosni sustav za motocikliste [18].
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Za zastitne sustave postoje kriteriji koji se primjenjuju za procjenu ucinkovitosti zastitnih

cestovnih sustava.

Kriterij zadrzavanja vozila; prema ovom Kriteriju gleda se sposobnost zastitnog sustava da
preusmjeri vozilo odredene teZine, brzine i odredenim kutom udara. Na slici 18. prikazane
su razlicite vrste vozila te njihove brzine, kut udara i ukupna masa vozila. Prema navedenim

parametrima dodijeljene su im kratice koje se koriste prilikom odredivanja razine

zadrzavanja.
Brzina | Kut Ukupna .
- Vrsta

udara |udara| masa vozila T

(km/h) | () | (kg)
TB 11 100 20 900 automobil
TB 21 80 3 1300 automobnl
TB 22 80 15 1300 automobil
TB 31 80 20 1500 automobil
TB 32 110 | 20 | 1500 automobil
TB 41 70 3 10000 kamion
TB 42 70 15 10000 kamion
TB 51 70 20 13000 autobus
TB 61 20 20 16000 kamion
TB 71 63 20 30000 kamion
TB 81 03 20 38000 tegljaé

Slika 18. Vrsta vozila obzirom na brzinu, kut udara i masu vozila [18]

Razlikujemo nisku, normalnu, visoku i vrlo visoku razinu zadrzavanja. Na slici 19.

prikazano je odredivanje razine zadrzavanja obzirom na tip vozila koje se koristilo pri

ispitivanju.
Razina zadrZavanja Ispitivanje
Niska razina zadrzavanja
T1 TB 21
T2 1B 22
T3 TB 411 TB21
Normalna razina zadrzavanja
N1 TB 31
N2 TB32i1TB 11
Visoka razina zadrzavanja
Hl TB42 i TB11
L1 TB421TB32 1 TB 1l
H2 TB51 i TB1l
L2 TB511TB321TB11
H3 TBo6l1iTB 11
L3 TB61 1 TB 321 TB 11
Vrlo visoka razina zadrzavanja
H4a TB71 1 TB1l
L4a TB711TB321TB1l
H4b TB81 1 TB1l
L4b TBS81 1 TB32 1 TB 11

Slika 19. Razine zadrzavanja obzirom na tip ispitnog vozila [18]
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Sljedeci kriterij jest kriterij deformacije vozila i sastoji se od sljedeéih stavki: radna Sirina
(W), dinamicki progib (D) i prodiranje vozila (V). Radnu Sirinu podrazumijeva maksimalni
pomak unutrasnje strane nedeformiranog sustava i maksimalni pomak sustava nakon udara
vozila. Na slici 20 prikazane su vrijednosti radnih $irina, te svakoj $irini dodijeljena je razred
radne Sirine (W1 —WS8), dok je na slici 21. graficki objasnjena radna Sirina, dinamicki progib

I prodiranje vozila.

Razredi razina radne Razine radne Sirine
Sirine (m)
Wi Wy=06
W2 Wy <08
W3 Wy < 10
w4 Wx=1,3
W5 Wn= 17
W6 Wy=21
W7 Wy=25
W8 Wn=<35

Slika 20. Razredi radne Sirine [18]

Slika 21. Graficki prikaz radne $irine, dinamic¢kog progiba i prodiranja vozila [18]

Dinamicki progib D , predstavlja maksimalni bo¢ni pomak neke tocke s unutarnje strane
sustava zadrzavanja, obzirom da se kompliciranije mjeri, uglavnom se uzima ista mjera kao

1 za radnu Sirinu.
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Prodiranje vozila VI odnosi se na visoka vozila kod kojih moze do¢i do izlijetanja preko
zastitnog sustava te predstavlja maksimalni bo¢nu poziciju vozila pri udaru. Obzirom na
Sirinu prodiranja vozila odreduje se razred razine prodiranja vozila (VI1 do VI9, pri ¢emu je
VII razred s najmanjom Sirinom prodiranja - 0,6 m dok najveca razina prodiranja za razred

V19 iznosi 3,5 m.).

Kriterij ozbiljnosti u€inka udara na korisnike vozila: sluzi kako bi se prikazala veli¢ina rizika
od ozljede vozaca i putnika u vozilu prilikom udara u sustav zadrzavanja. Postoje tri stavke

koje ¢ine ovaj kriterij [18]:

- ASI indeks ozbiljnosti ubrzanja, bezdimenzionalna je veli¢ina preko koje se
sagledava mjera ozbiljnosti gibanja vozila na putnika koji sjedi najblize toc¢ki udara

vozila i pokazatelj je opasnosti od nevezanja u vozilu. [18].

Na slici 22. prikazane su razine ozbiljnosti udara koje se odreduju obzirom na vrijednosti

pokazatelja ASI odnosno indeksa ozbiljnosti ubrzanja.

Razina ozbiljnosti Vrijednosti pokazatelja
udara
A ASI<1.0
=1, ‘ V <33
B ASI<14 |1i THI. h
: km/h
C ASI<19

Slika 22. Prikaz razina ozbiljnosti udara [18]

U okolini prometnice nalazi se mnogo prepreka koje mogu biti pojedinacne ili u kontinuitetu,
stoga vaznost zaStitnih cestovnih sustava jest upravo u tome da zastiti vozila od takvih
prepreke posebice prilikom izlijetanja ili prevrtanja vozila, gdje u sluc¢aju da dode do sudara
vozila s objektom nosi samo po sebi fatalne posljedice po vozace i putnike. Ljudski faktor u
izazivanju prometnih nesreca je trenutno djelomicno neobjasnjiv fenomen, ali takoder ulogu
ima 1 infrastruktura ceste koja moze biti faktor prometnih nesreca direktno ili indirektno.
Neki od najcescih objekata koji se nalaze uz prometnicu jesu stabla, rasvjetni stupovi, jarci,

usjeci i nasipi, masivni objekti i prometna oprema.
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Zastitni cestovni sustav ¢ine [18]:

- zaStitne odbojne ograde;
- terminali i prijelazi sustava;
- ublazivaci udara;

- pjeSacke ograde

U Hrvatskoj prema pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama

(¢l. 74 1 75) zastitna ograda se postavlja:

u razdjelnom pojasu autocesta, brzih cesta i cesta za isklju¢ivo motorni promet;

na cestovnom objektu;

kada je cesta na nasipu visem od 3.0 m;

ispred opasnog mjesta odnosno bo¢ne opasnosti [22].

Stupanj zadrzavanja zastitne odbojne ograde ovisi o kategoriji ceste na koju se postavlja, te
0 poziciji na trasi, primjerice rub kolnika, razdjelni pojas ili na objektu. Tako za autoceste
vrijedi da na rub kolnika 1 na ¢voriStima postavlja se zaStitna odbojna ograda razine
zadrzavanja H2 ili H1, u razdjelnom pojasu razine H2 dok na objektima su predvidene

zastitne odbojne ograde H3 ili H2 (u iznimnim situacijama H4).

Zastitnu odbojnu ogradu osim ispred same bo¢ne opasnosti potrebno je postaviti u odredenoj
duzini prije i poslije istih. Duljina ugradnje odbojne ograde prije i poslije opasnog mjesta
ovisi 0 kategoriji ceste, primjerice za autoceste to iznosi 60 metara prije bo¢ne opasnosti i

16 metara poslije bo¢ne opasnosti [18].

Zastitna odbojna ograda postavlja se tako da je rub odbojnika udaljen minimalno 0,5 m od
ruba kolnika, osim u slu¢ajevima kada se ograda ugraduje uz rub kolnika kada je odvodnja
izvedena rubnjakom ili odvodnim kanalom - u tim slu¢ajevima se ograda postavlja na nacin
da je rub odbojnika ograde u ravnini s rubnjakom odnosno rigolom [22]. Reflektirajuéi i
svjetlosni elementi u vidu smjerokaznih stupica postavljenih na zastitnu odbojnu ogradu ili
kao katadiopteri, postavljaju se kontinuirano na jednakim razmacima s time da na desnoj
strani kolnika se postavljaju stupi¢i odnosno katadiopteri crvene boje dok na lijevoj strani
su bijele boje. Na sljedecoj slici prikazan je primjer zastitne odbojne ograde koja se

postavljala na trasi autoceste.
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Slika 23. Primjer zastitne odbojne ograde na autocesti [19]

3.2.2. Uloga ostalih elemenata zastitnih cestovnih sustava na autocesti

Ostali elementi zastitnih cestovnih sustava koji ¢e biti opisani jesu terminali, prijelazni

elementi 1 ublazivaci udara.
a) Terminali

Terminali kao elementi zastitnih cestovnih sustava predstavljaju zamjenu za dosadasnje kose
zavrsetke koji se nalaze na dijelu zastitne odbojne ograde prema kojem se vozilo krece.
Problem kosih zavrSetaka odbojne ograde jest Sto prilikom naleta vozila na isti moze doci
do opasnog podizanja koje rezultira teSkim posljedicama po vozilo i putnike. Neke europske
zemlje su problem kosih zavrSetaka rjeSavale na na¢in da su se krajevi zastitne odbojne
ograde zaokretali prema usjeku odnosno nasipu te da zavrsi s poluokruglim zavrSetkom, ali

ni to se nije pokazalo kao najbolje rjesenje.

Terminali se testiraju prema Europskoj normi EN1317 na vise vrsta vozila pri razli¢itim
brzinama i razli¢itim kuteva udara.Terminali su naprave koje se ugraduju na pocetak i
ograde kod prometnih nesreca [18]. Funkcija terminala je da upija nastalu energiju koja se
stvorila prilikom udara vozila u terminal time smanjujuéi posljedice prometnih nesreéa i

ozljeda vozaca i putnika. Na slici 24. primjer je terminala klase P4 postavljenog na autocesti.
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Slika 24. Terminal klase P4 na autocesti [19]

Duljina terminala je u skladu s tehni¢kim rjeSenjem proizvodaca i izvedena s dovoljnom

duzinom kako bi se pravilno ispitala u¢inkovitost terminala. Postoje 4 klase terminala:

- P1 (testiran za brzine do 80 km/h za vozila mase do 900 kg)

- P2 (testiran za brzine do 80 km/h za vozila mase do 1300 kg)

- P3 (testiran za brzine do 100 km/h za vozila mase do 1400 kg)

- P4 (testiran za brzine do 110 km/h za vozila mase do 1500 kg). [18]

Kao i kod testiranja zastitnih odbojnih ograda svaka klasa terminala ovisi o vozilu koje se
koristilo prilikom ispitivanja (masa i brzina vozila) te o nacinu i vrsti udarca (boc¢ni ili
frontalni). Elementi terminala ne smiju prodrijeti u putnicki prostor vozila te nisu dopustene
deformacije obzirom da prodiranje u putnicki prostor moze uzrokovati ozbiljne ozljede. Niti
jedan dio terminala se ne smije potpuno odvojiti i zaustaviti izvan trajnih zona boc¢nog
pomaka. SidriSta i pri¢vrSéenja moraju odgovarati specifikacijama terminala i drugim

navedenim zahtjevima.
b) Prijelazni elementi

Prijelazni elementi imaju funkciju popunjavanja prekida u kontinuitetu zastitne odbojne
ograde ili prijelaza iz jednog sustava odbojne ograde u drugi, time se postize kontinuiranost
i izbjegavaju se prazni prostori koji osim $to ne Stite od izlijetanja vozila ve¢ postoji opasnost
naleta na pocetak novog sustava odbojne ograde u prekidu. Takvi prekidi se ¢esto rjeSavaju
postavljanjem poluokruglih zavrsetaka, ali takva rjeSenja se nisu pokazala ucinkovita i

izuzetno su opasna.
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Prijelazna klasa zadrzavanja ne smije biti niza od nize ni viSa od viSe klase zaStite dviju
povezanih barijera; njegova radna Sirina ne smije biti veca od vece radne Sirine dviju
povezanih barijera [18]. Razina zadrzavanja prijelaza ne smije biti niza od razine
zadrzavanja niti viSa od razine zadrzavanja dviju povezanih barijera dok radna Sirina
prijelaznog elementa ne smije biti veca radne Sirine dviju povezanih barijera. Na sljedecoj
slici prikazan je primjer prijelaznog elementa. Prijelazni elementi se testiraju prema
Europskoj normi EN1317 na viSe vrsta vozila pri razli¢itim brzinama i razli¢itih kuteva

udara.

T

Slika 25. Prijelazni element izmedu dvaju sustava zastitnih ograda [19]

c) Ublazivadi udara

Ublazivaci udara kao element zastitnog cestovnog sustava ima funkciju, kao $to i sam naziv
elementa jest, ublaZiti udar vozila prilikom naleta na fiksnu prepreku. Dakle vaznost ovog
elementa je da upija energiju vozila te uspori kretanje vozila nakon naleta na ublaziva¢ udara.
Kineticka energija koja se stvara prilikom udara vozila apsorbira se putem ovog elementa
preusmjeravajuéi vozilo dalje od opasnosti. U tom pogledu, glavnu funkciju apsorpcije imaju
zracni jastuci ili druk¢ija tehnicka rjesenja koji su sastavni dio ublazivaca udara. Navedeni
element uglavnom se postavlja na pocetke fiksnih prepreka poput pocetka razdjelnog pojasa
ili prometnog otoka primjerice na dijelu gdje se odvaja trasa autoceste s izlaznim trakom.

Na slici 26. prikazan je primjer ublazivaca udara.
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Slika 26. Ublaziva¢ udara [19]

U modelu sa slike, ¢eli¢na konstrukcija i sajla bitne su za provodenje sila i kontrolu bo¢nog
vodenja dok mehanizam kontrolirane apsorpcije i rasipanja energije rezultat je zraka pod
pritiskom unutar plasti¢nih zra¢nih jastuka [18]. Ublazivaci udara se testiraju i certificiraju
prema Europskoj normi EN1317 na viSe vrsta vozila pri razli¢itim brzinama i razli¢itih

kuteva udara.

3.3. Hvatljivost kolnika

3.3.1. Teorija hvatljivosti

Odrzavanje kolnika bitan je segment za osiguravanje trajnosti kolnika i produljivanja
trajnosti suvremenog kolnika i sigurnosti odvijanja prometa. Nakon izgradnje, kolnik s
vremenom pocinje gubiti svojstva obzirom na izloZenost raznim vremenskim uvjetima i
prometnom opterecenju. Pravilno odrzavanje kolnika nakon izgradnje usporava proces

starenja kolnika time se smanjuju tro§kovi i vjerojatnost od vecih oStec¢enja kolnika.

Hvatljivost kolnika jest svojstvo povrSinskog dijela kolnika te ono utjece na otpornost protiv
klizanja odnosno ovisi 0 dva glavna ¢initelja; znaajkama povrsine kolnika i znacajkama
pneumatika vozila. Oba Cinitelja su jednako bitna za tumacenje hvatljivosti kolnika, te kroz
ovo poglavlje objaSnjavat ¢e se znacajke povrsSine kolnika koje utjeCu na hvatljivost. Prema
udzbeniku Projektiranje kolnic¢kih konstrukcija autora Branimira Babica, otpor trenja (sila
trenja) izmedu kotaca i1 povrSine kolnika moze se izraziti Columbovim zakonom prema

formuli [17]:
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R=uxN
gdje je:
R — otpor (sila) trenja;
u — koeficijent trenja;
N — opterecenje koje se na kolnik prenosi preko kotaca.

Na sljedecoj slici prikazan je spoj pneumatika i podloge.

Air-Pumping Horn-Effekt
\\J
hom-effect —_ i n
r Y s -

Slika 27. Dodir pneumatika kotaca vozila i podloge [23]

U idealnim uvjetima trenje izmedu gume kotaca vozila i povrSine kolnika odvija se na Cistoj
i suhoj podlozi, ali u realnim uvjetima postoji i medusloj koji se pojavljuje izmedu kontakta
gume kotaca vozila i povrsine kolnika. Medusloj se najc¢esce javlja u obliku krutog (pijesak
1 praSina), teku¢eg (voda i ulje) i plinovitog materijala (zrak) te kao takvi uvelike utjecu na

trenje.

Otpor odnosno sila trenja dijeli se na dvije komponente: adhezijsku i histereznu. Adhezijska
komponenta sile trenja nastaje prilikom dodira pneumatika vozila i kamene sitneZi te ovisi
0 brzini proklizavanja kotaca prilikom prolaska preko zrna kamene sitnezi, deformacijskim
znacajkama pneumatika vozila i tlaku izmedu pneumatika vozila i kamene sitnezi. Bilo
kakva pojava medusloja izmedu dodirnih ploha gume kotaca vozila i povrSine zrna kamene
sitneZi uvelike snizava vrijednost adhezijske komponente sile trenja. U kontaktnoj zoni
dolazi do pojave molekularnih sila koje se mogu manifestirati kao sila u smjeru kretanja i
sila koja je okomita na taj smjer, na sljedecoj slici prikazan je raspored sila u podruc¢ju dodira

gume kotaca vozila 1 povrSine zrna kamene sitnezi.
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ADHEZIJA

Slika 28. Adhezijske sile trenja izmedu pneumatika i kolnika [17]

Adhezijska sila trenja Fa predstavlja horizontalnu komponentu te sile prema formuli:

n
Fa=s*2Aai=s*Aa
i=1

gdje je:

Fa — adhezijska komponenta sile trenja;

S — posmi¢no naprezanje na dodirnoj plohi;

n — broj elemenata na dodiru gume i kolnika [17].

Histerezna komponenta sile trenja nastaje u trenutku deformacije gume kada prelazi preko
neravnina kolnika. Smjer deformacije gume u tom trenutku djeluje okomito na kontaktnu
povrsinu te dolazi do viskoelasticnog ponasanja materijala (gume). Elasti¢ni dio deformacije
mijenja se spontano bez gubitaka dok viskozni dio deformacije nastaje zbog svojstava
prigusenja materijala. Gubici priguSenja materijala pretvaraju se u toplinsku energiju [25].
Na slici 29. prikazan je raspored pruzanja sila prilikom pojave histerezne komponente sile

trenja.
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pneumatik

HISTEREZA

Slika 29. Histerezna sila trenja izmedu pneumatika i kolnika [17]

Horizontalna komponenta sile opisana je kroz formulu [17]:

1% 1
Fp = EZ Ep; = EEh
1=

gdje je:

Fh — histerezna komponenta sile trenja;

b — duzina klizanja;

Ehi — energija utrosena u trenutku deformiranja pneumatika zbog utiskivanja i-tog elementa
dodira;

Eh — ukupna energija utroSena na deformiranje gume zbog utiskivanja zrna u nju na ¢itavoj
dodirnoj povrsini.

Ukupna sila trenja predstavlja zbroj veli¢ina adhezijske i histerezne komponente, vazno je
za napomenuti pritom da adhezijska komponenta sile trenja je ovisna o brzini voznje 1
materijalu koji se pojavljuje u medusloju izmedu dodirne plohe pneumatika kotaca vozila i
kamene sitnezi, dok histerezna komponenta sile trenja malo je ovisna o materijalima koji se
mogu naéi izmedu pneumatika kotaCa vozila i povrSine. Sljede¢i grafikon prikazuje

promjene koeficijenta trenja u odnosu brzine voznje i stanju kolnika (mokri 1 suhi uvjeti).
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Dok se iz lijevog grafa jasno vidi kako koeficijent histerezne komponente sile trenja nema
vecih promjena obzirom na razliCite vrste materijala koji se moze pojaviti u medusloju, u
desnom grafu moze se vidjeti razlika u padu vrijednosti koeficijenta trenja obzirom na stanje

kolnika, odnosno kako je koeficijent trenja najnizi u trenutku brzine od 120 km/h na mokroj

podlozi.

Grafikon 4. Utjecaj stanja vozne povrSine na adhezijsku i histereznu komponentu sile trenja [17]
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Utjecaj klimatskih prilika na hvatljivost kolnika takoder je bitna stavka prilikom
projektiranja kolni¢kih konstrukcija, obzirom da se hvatljivost kolnika mijenja obzirom na
godiSnja doba. Zimi je posljedica to klimatskih sila (odmrzavanja 1 smrzavanja) 1 dok ljeti
zbog jaceg zagrijavanja podloge dolazi do izdizanja bitumena ¢ime dolazi do zagladivanja
asfalta [17]. Najopasnija pojava jest led na kolniku, posebice novonastali led obzirom da u
tom trenutku koeficijent trenja je priblizan nuli dok na ¢vrstom i1 pohabanom ledu vrijednost
koeficijenta trenja je oko 0.15. U sljede¢im tablicama prikazane su tabli¢ne vrijednosti

duljine kocenja i potpunog zaustavljanja vozila ovisno o uvjetima na cesti.
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Tablica 12. Duljine kocenja ovisno o uvjetima na cesti [23]

Suhi uvjeti
Brzina | Duljina reakcije (m’) Dulj m(?nlf)o cena Prijedena duljina do
kona¢nog zaustavljanja (m’)
40 17 9 26
50 21 14 35
60 25 20 45
70 29 27 56
80 33 36 69
90 38 45 83
100 42 56 98
110 46 67 113

Tablica 13. Duljine kocenja u mokrim uvjetima na cesti [23]

Mokri uvjeti
Brzina | Duljina reakcije (m) | DUV OSN by duina do
kona¢nog zaustavljanja (m’)
40 17 13 30
50 21 20 41
60 25 29 54
70 29 40 59
80 33 52 85
90 38 65 103
100 42 80 122
110 46 97 143

Osim klimatskih prilika znatan utjecaj na hvatljivost kolnika ima i koli¢ina prometa jer
uslijed prolaska vece koli¢ine prometa takoder dolazi do zagladivanja kamene sitneZi stoga
je bitno prilikom projektiranja predvidjeti koli¢ine prometa i odabrati otporniji materijal
poput agregata eruptivnih stijena. Primjer su prometnice u ¢ijim asfaltnim mjeSavinama jest
kamena sitneZ od vapnenca ¢ija su zrna podloZnija zaobljivanju. Gubitak sposobnosti trenja
ima najveci intenzitet dvije godine nakon izgradnje te poslije tog perioda koeficijent trenja

se stabilizira.
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Konstantno se istrazuje na koji nacin odrediti minimalnu vrijednost koeficijenta trenja za
sigurno odvijanje prometa ovisno 0 mjestu i uvjetima prometnice s obzirom da ista ovisi 0
uvjetima voznje i gradevinskim elementima ceste. Unato¢ tome prema nekim analizama

utvrdeno je da opcenito kriti¢na vrijednost koeficijenta trenja jest oko 0,40 [17].

Tekstura povrsine kolnika dijeli se na makroteksturu i mikroteksturu. Mikroteksturu €ini
tekstura povrsine kamene sitnezi asfaltne mjesavine 1 uloga mikroteksture jest da se izdigne
iznad tankog vodenog filma i1 time omogucuje suhi dodir s pneumatikom kotaca vozila.
Makroteksturu ¢ine sve izboc¢ine zrna koje se izdizu iznad povrsine kolnika te je uloga iste
dreniranje vode izmedu zrna kamene sitnezi u svrhu smanjenja vodenog filma na kolniku.
Na slici 30. grafi¢ki je prikazana razlika izmedu makro i mikroteksture (teksture mineralnog
zrnja).

MAKROTEKSTURA
(tekstura zastora kolnika)

- MIKROTEKSTURA
{tekstura mineralnog zmja)

Slika 30. Makrotekstura i mikrotekstura [17]

Utjecaj povrSine na koeficijent trenja manifestira se kroz odnos brzine voznje 1 debljine
vodenog filma. Pri manjim brzinama voda se istiskuje kroz utore pneumatika kotaca vozila
1 teksturu kolnika, time veliku vaZnost ima stanje mikroteksture kolnika i adhezijska
komponenta sile trenja. Pri ve¢im brzinama vodeni film je teze istisnuti zbog pojave sve
veceg hidrodinamickog tlaka prilikom ¢ega vertikalna komponenta nastoji odvojiti kotac¢ od
povrsine kolnika. Takva pojava u kojem vozilo poéinje ,lebdjeti* zove se hidroplaniranje
odnosno engl. ,,aquaplanning®. Pojava je to kada pri ve¢im brzinama je takva debljina
vodenog filma da nema izravnog dodira izmedu gume vozila i povrsine kolnika, tada vozilo
postane nestabilno, tesko upravljivo i vrlo lako dolazi do bo¢nog zanosenja. Kolotrazi imaju
najveli utjecaj na stvaranje akvaplaniranja obzirom da se zadrzavaju razmjerno debeli
slojevi vode, a prema literaturi Projektiranje kolnickih konstrukcija do akvaplaniranja moze
do¢i vec pri brzini od 80 km/h ako je debljina vodenog sloja 8 mm, a pri brzini od 100 km/h

ako je vodeni sloj debljine 4 mm [17].
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Gledaju¢i iz aspekta projektiranja, na prometnicama na kojima se o¢ekuje vise kiSnih dana i
intenzivne oborine shodno tome i veéi period u godini kada je mokar kolnik, za takve
prometnice povoljnije su krupnozrnate strukture s istaknutim zrnima kamene sitnezi zbog
lakSeg istiskivanja vode kroz zljebove koji se nalaze izmedu zrna. Suprotno tome za
prometnice gdje se ofekuje manji broj kiSnih dana uglavnom se projektiraju asfaltne
mjesavine sa sitnozrnatim agregatom. Na sljedecoj slici graficki je prikazana prethodno

objasnjena uloga makroteksture i mikroteksture u uvjetima mokrog i suhog kolnika.

POVRSINA KAMENE SITNEZI
MAKROTEKSTURA |VRSTE KAMENE SITNEZI | MIKROTEKSTURA

gruba s S
povrsina || iz
OTVORENA 7 L i Sy
Rp=>0,4mm
P zagladena
2 povrsina
7.
gruba
W& E ovrsina
ZATVORENA 7 P
Rp=<0,4mm
zagladena
7 povrsina

Slika 31. Utjecaj povrsine na koeficijent trenja [17]

PRIKAZ NA GRAFU

Na zadnjem stupcu prikazane su krivulje promjene koeficijenta trenja ovisno o uvjetima na
kolniku (mokri i suhi uvjeti) i brzini voznje. Primjerice, na kolnicima gdje makroteksturu
¢ine zrna vec¢a od 0.4 mm s o$trim bridovima zrna, koeficijent trenja priblizno je jednak i pri
ve¢im brzinama dok je u mokrim uvjetima koeficijent trenja nezamjetno manji nego u suhim
uvjetima. Kod sitnih agregata zrna sa zaobljenim rubovima slucaj je da koeficijent trenja pri
mokrim uvjetima i veéim brzinama (100 — 120 km/h) je izrazito niske vrijednosti te
predstavlja opasnost za vozila u vidu nestabilnosti, nemoguénosti kontrole vozila i bo¢nog

zanoSenja.
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3.3.2. Ispitivanje svojstva hvatljivosti
Prema literaturi Projektiranje kolnickih konstrukcija (Babi¢) hvatljivost kolnika moZzemo
mjeriti na dva nacina [17]:

- mjerenje teksture povrsine

- mjerenje sposobnosti trenja povrSine
mjerenje sposobnosti trenja moze se provesti na nekoliko razli¢ita nacina:

- mjerenjem tangencijalnog trenja pomocu kotaca koji proklizava (skidometar)
- mjerenjem sile bo¢nog trenja (Scrim engl.)
- Skid Resistance Test SARSYS Volvo friction tester (SVFT)

mjerenje teksture povrsine provodi se na nekoliko razli¢ita nacina:
tradicionalan nacin:

- pjeskarenjem povrsine
suvremeni nacini:

- lasersko profiliranje

Mjerenja teksture povrSine neizravna su mjerenja hrapavosti povrsine obzirom da se takvim
mjerenjima odreduje geometrijski oblik povrSine kolnika. Ipak, uvelike pridonose boljoj
analizi povrSine kolnika u kombinaciji s mjerenjima sposobnosti trenja koja se smatraju
izravnim mjerenjima ucinka hvatljivosti kolnika. Mjerenja moraju biti u skladu s
projektiranim brzinama na prometnicama koje se analiziraju, polazne brzine su od 60 km/h

pa sve do 120 km/h ukoliko se mjeri hvatljivost kolnika na autocestama.
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Mjerenje trenja

Za mjerenje sposobnosti trenja danas postoji niz uredaja u svijetu koji se medusobno
razlikuju u principu rada i nacinu prikaza rezultata, u ovome radu biti ¢e opisana nekoliko

uredaja koja imaju znatno ¢eS¢u primjenu u svijetu.
a) Skidometar

Skidometar (slika 32.) je prikolica - dinamicki uredaj sastoji se od dva kotac¢a na ¢ijoj osovini
u sredini nalazi se mjerni kota¢ koji ima manju obodnu brzinu te djelomicno proklizava.
Posljedicno proklizavanjem mjernog kotaca nastaje sila u osovini koja se registrira putem
mjernog elektriénog uredaja te uz prethodno odredeno vertikalno opterecenje odreduje se
koeficijent trenja. Za pokretanje skidometra potrebno je vu¢no vozilo kojim se moze postici
trazena brzina uredaja za mjerenje [17]. Na temelju ispitivanja skidometrom u Hrvatskoj i
Sloveniji, napravljena je klasifikacija povrsine kolnika obzirom na koeficijent trenja (tablica

14)

Tablica 14. Razradba hvatljivosti povrsine kolnika na temelju koeficijenta trenja [17]

Koeficijent trenja (skidometar) Klasifikacija povrSine kolnika
vise od 0,8 izrazito hvatljiva
0,6-0,8 hvatljiva
0,4-0,6 skliska
manje od 0,4 izrazito skliska

ngehobener
Messreifen

Slika 32. Dinamicki uredaj — skidometar [23]
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b) Scrim

Jedan od najdjelotvornijih uredaja za mjerenje trenja na povrsini kolnika jest uredaj Scrim
koji je razvijen u Velikoj Britaniji. Uredaj se sastoji od kamiona sa spremnikom za vodu koji
sluzi za polijevanje kolnika i uredaja za mjerenje, prikupljanje i obradu podataka. Mjerenje
se odvija na nacin da se prikupljaju podaci o trenju preko kotaca koji je postavljen koso u
odnosu na uzduznu os kretanja kamiona. Glatki kotac se kotrlja preko navlazene povrSine te
se u tom trenutku javlja sila okomita na ravninu mjernog kotaca, sila se oCitava putem
mjernog uredaja te se preko nje zatim odreduje tzv. koeficijent bo¢nog trenja (vertikalno
opterecenje na kotac je poznato) [17]. Naslici 33. prikazan je kamion s uredajem za mjerenje
trenja te je prikazan polozaj mjernog kota¢a odnosno pod kojim kutem je postavljen u

odnosu na uzduznu os kretanja kamiona.

Slika 33. Uredaj Scrim [21]

Uredaj Scrim uglavnom se koristi za velika mjerna podrucja odnosno mjerenja na duzim
dionicama poput autocesta ili brzih cesta, takoder prednost je u tome $to se elektronicki
mjerni uredaj nalazi u kombiju stoga u vrlo kratkom vremenu se obraduju podaci o bo¢nom

trenju.
c) Skid Resistance Test (SVFT)

Od suvremenih nacina mjerenja hvatljivosti izdvaja se mjerenje pomocu SARSYS Volvo
friction testera (SVFT) ili vozila slicnih dimenzija. Ovaj nacin mjerenja jedan od je
najsuvremenijih ponajprije zbog naprednog sustava obrade podataka dobivenih prilikom
mjerenja. Ova metoda mjerenja isprva se Kkoristila za mjerenje hvatljivosti na uzletno —

sletnim stazama odnosno pistama u zra¢noj luci.
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Sustav za mjerenje (slika 34.) sastoji se od mjernog kotaca koji je smjesten u straznji dio
vozila i princip mjerenja je da mjerni kota¢ dok se krece kolnikom ne slijedi slobodno

povrsinu kolnika ve¢ ima fiksni omjer klizanja prilikom kotrljanja.

Slika 34. SARSYS Volvo friction tester (SVFT) [24]

Trenje koje se javlja na povrSini kolnika u kombinaciji s vertikalnim optereCenjem na
mjernom kotacu o€itava se putem elektronickih senzora koji pritom podatke Salju u program
u raCunalnom sustavu koji obraduje podatke o trenju te se ti podaci dalje manifestiraju kroz
koeficijent trenja ili klizni broj (engl. skid number) te se racuna i odnos izmedu vertikalnih
i horizontalnih sila koje djeluju na mjerni kota¢. Rezultat se moze prikazati na zaslonu

grafom u boji ili moze biti isprintan.
Mjerenje makroteksture
a) Metoda pjeskarenja

Kao $to je i prethodno navedeno, postoje i neizravna mjerenja odnosno mjerenja teksture
povrsine kolnika. Postoji nekoliko metoda kojim se mjeri tekstura, jedne od zastupljenijih
su odredivanje dubine teksture ,,pjeskarenjem® i odredivanje teksture na osnovi brzini
istjecanja vode. Postupkom pjeskarenja odreduje se srednja dubina teksture kolnika te se
provodi na nacin da se odredena koli¢ina sitnog pijeska razastre po kolniku tako da ¢ini
kruzni oblik i da pokrije sve prostore izmedu zrna kamene sitneZi. Putem formule koja je
niZze naznacena, ra¢una se srednja dubina sloja razastrtog pijeska ¢ime se dobiva dubina

teksture DT.
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gdje je [17]:

DT — dubina teksture

V — volumen pijeska

R — radijus razastrtog pijeska kruznog oblika
b) Lasersko profiliranje

Lasersko profiliranje je metoda kojom se moze procijeniti tekstura, hrapavost i karakteristika
trenja kolnika. Tekstura povrSine moze se koristiti u odredivanju emisiji buke, trenja, otporu
kotrljanja i1 troSenju guma. Razvojem tehnologije zapocelo se s laserskim mjerenjem
se moze myjeriti 1 pri razliitim brzinama ,a ne iskljucivo stati¢ki kao $to je kod metode
pjeskarenja. Razli¢ite metode mjerenja makroteksture ne daje iste rezultate stoga je vazno,

zbog takvih razlika, odrediti najprikladniju metodu za mjerenje makroteksture.

Prijenosni laserski uredaji za mjerenje makroteksture imaju razvijen sustav za odredivanje
teksture kolnika. Jedan od primjera laserskih uredaja koji snimaju teksturu kolnika jest

laserski profilometar Hawkeye 2000.

Hawkwye 2000 laserski je profilometar i nalazi se na prednjem braniku mjernog vozila, te
je opremljeno s 5 lasera na odredenim medusobnim udaljenostima kojima je namjena da

snimaju povrsinsko stanje kolnika (slika 35.).

Slika 35. Mjerno vozilo opremljeno laserskim profilometrom [25]
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Sustav ima nekoliko modula koji su medusobno povezani, gdje je za svojstva hvatljivosti
povrsine najkorisniji modul za makroteksturu asfaltne povrsine [25]. Sustav u mjernom
vozilu povezan je GPS sustavom, Cime se povezuju istrazivanje povrSine kolnika sa
stvarnom lokacijom mjerenja Sto olakSava pregled podru¢ja mjerenja. Rezultati prikupljenih
podataka se obraduju putem vrijednosti Mean Profile Depth — MPD (hrv. srednja dubina
profila) i Estimated Texture Depth — ETD (procijenjena dubina teksture). Na slici 36. je
prikazan primjer prikaza rezultata obrade podataka o makroteksturi povrsine kolnika.
Srednju dubinu profila ¢ini prosjecna visina vrha kamene sitnezi dok se procijenjena dubina

teksture mjeri formulom: ETD =0,2+0,8* MPD

Migan profie gepth (MPDY) =
1™ peak level « 2™ peak level) 7] - sverage el

—

-

-

[P doem: | R [ Moan profis depth iMPG)
M,
Y

-

e F* peaai ool

‘ (First hat of baselrs ) (Sacond hall of basalirs)

Basaien

Estirated Tantune
ETD = 0.2 = 0,8 MPD

Slika 36. Prikaz vrijednosti MTD i ETD [25]

Skener je sposoban skenirati podrucje koje je duljine 101.6 mm i Sirine 76,2 mm i ima
maksimum kapacitet od 1200 linija, Sto je jednako prosje¢nom razmaku od 0.0635 mm
izmedu linija skeniranja. Laser ima prosje¢na odstupanja od 42 mm, vertikalna i horizontalna
rezolucija uzorka od 0.015 mm i valna duljina profila u rasponu od 0.03 mm do 50 mm.
Cetiri razligite etvrtine testirane su na svakom uzorku, sa skenerom postavljenim za rad od

100 linija. 3-D prikaz izlozenog uzorka asfalta prikazan je na sljedecoj slici [26].

Length (mm

wWiagth (mm)

Slika 37. Uzorak asfalta [26]
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3.3.3. Utjecaj i mjere poboljsanja hvatljivosti na autocesti

Vazno je kolnicki zastor projektirati na na¢in da ima dobra svojstva hvatljivosti kroz sto duzi
period koriStenja. Bitnu ulogu u o¢uvanju bolje hvatljivosti ima i vrsta 1 oblik kamene sitnezi,
primjerice eruptivna kamena sitnez ima hrapavu makroteksturu i zato se njome mogu
ostvariti vrlo hvatljive povrsine [17], dok kamene sitnezi od vapnenca ili sitnez okruglog
zrna poput rije¢nog Sljunka nepovoljno utjecu na svojstvo hvatljivosti posebice zbog vece
sklonosti zagladivanju. Kako je ve¢ i prethodno spomenuta uloga makroteksture u vidu bolje
odvodnje vode s kolnika, tako je vazno naglasiti kako prilikom projektiranja autocesta ili
cesta na kojima se postizu vece brzine, odabire se krupnozrnati materijal za asfaltnu
mjeSavinu upravo kako bi voda otjecala u §to kra¢em vremenskom roku s kolnika. Betonski
kolnici, iako u bitno manjoj upotrebi u Hrvatskoj, takoder moraju imati jednaka svojstva
hvatljivosti kao 1 asfaltni kolnici. Prilikom projektiranja betonske mjeSavine za postizanje
bolje mikroteksture dodaje se ostri pijesak u mjeSavinu dok bolja makrotekstura postize se

finiSerom za ohrapljivanje neposredno nakon ugradnje svjezeg betona.
Metode povecanja hvatljivosti

Obzirom da svojstvo hvatljivosti se gubi nakon odredenog vremenskog perioda koriStenja,
posebice to izrazajnije bude na kolnicima gdje je izuzetno veliko prometno opterecenje, traze
se rjeSenja kako poboljsati svojstva hvatljivosti bez vecih intervencija zamjene kompletnog

habajuceg sloja asfalta te kako izbjeci visoke troskove navedenih radova.
Metoda povecanja hvatljivosti povrSine kolnika ima nekoliko pozitivnih aspekata:

- aspekta povecanja sigurnosti prometa,
- ekoloskog aspekta;

- financijskog aspekta.

Povecanjem hvatljivosti kolnika povecava se koeficijent trenja i samim tim uvelike podize
razina sigurnosti prometa. Smanjeni koeficijent trenja izmedu kotaca i povrsine kolnika
uzrokuje velik broj prometnih nesre¢a. Smanjenje puta kocenja i svi ostali pozitivni rezultati
povecanja hvatljivosti kolnika, najznacajniji su doprinos poveéanju sigurnosti prometa.
Radovima poveéanja hvatljivosti ujedno se vrsi i &i§éenje kolnika. Ciséenjem kolnika

uklanjaju se sve prljavstine sa kolnika koje direktno ugrozavaju sigurnost prometa.
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Za radove povecanja hvatljivosti koristi se tehnologija koja je maksimalno ekoloska. Kod
tehnologije visokotlaénog pritiska s metalnim kuglicama, radovi se izvode s metalnim
kuglicama unutar zatvorenog sistema stroja a otpadni materijal se istovremeno usisava i
deponira unutar stroja. Nakon maksimalnog punjenja stroja otpadnim materijalom, materijal
se prevozi u specijalizirane tvrtke za prihvat takve vrste materijala te se potom reciklira u

izradi novih asfaltnih smjesa.

Povecanje hvatljivosti kolnika doprinosi do smanjenja prometnih nesreca, Sto automatski

rezultira financijskim uStedama za sve dijelove drustva.
Neke od tehnologija koje se koriste za povecanje hvatljivosti na povrsini kolnika su sljedeca:

- Tehnologija visokog pritiska s metalnim kuglicama
- Tehnologija s visokotlacnim vodenim mlazom;
- Tehnologija udarne zvijezde (metoda trimiksa);

- Tehnologija finog frezanja [30]

a) Tehnologija visokog pritiska s metalnim kuglicama

Najzastupljenija tehnologija na trzistu je tehnologija visokotlaénog pritiska metalnim
kuglicama jer se pokazala kao najoptimalnija metoda za poveéanje hvatljivosti kolnika.
Tehnologija se zasniva na visokotlatnom pritisku kolnika metalnim kuglicama unutar
zatvorenog sistema stroja koji se nalazi na prednjoj strani vozila (kamion). Tehnologijom
povecanja hvatljivosti kolnika doprinosi se smanjenju prometnih nesreca ¢ime se ujedno
smanjuju financijski troSkovi svih dijelova drustva, takoder produzuje se 1 vijek trajanja
asfalta ili betona te se sredstva za obnovu kolnika mogu preusmjeriti na, po pitanju sanacije,

prioritetnije kolnike [27].

Tehnologija visokotlaénog pritiska kolnika metalnim kuglicama pokazala se kao
ekonomican i ekoloski postupak kojim se poboljSava svojstvo hvatljivosti kolnika. Vozilo
koje izvodi povecanje hvatljivosti ima visokotlanu pumpu s metalnim kuglicama na
prednjoj strani vozila te neposredno iza pumpe nalazi se usisna cijev koja prikuplja prasinu
odnosno otpadni materijal te ga skladiSti u dvije jutene vrece koje se nalaze na straznjoj

strani vozila i od kojih svaka ima zapremninu od 1.25 tona [27].
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Na slici 38. prikazan je primjer vozila kojeg je koristila tvrtka Signalinea za radove
poveéanja hvatljivosti na rampi ¢vora Draga na autocesti A7 [27]. Na prednjoj strani
kamiona vidljiva je nadogradnja vozila u kojoj se nalazi visokotla¢ni sustav koji pod
pritiskom ispusta metalne kuglice u tlo te usisna cijev koja prikuplja nastalu materijal koji
se odvodi priklju¢nim cijevima do prikupne jedinice. Nastali materijal se kasnije moze

reciklirati 1 koristiti za izradu novih asfaltnih mjesavina.

Slika 38. Primjer stroja za povecanje hvatljivosti

Osim obnove teksture povrsine kolnika i povecanja hvatljivosti kolnika, vozilo je sposobno
uklanjati oznake na cestama i uzletno-sletnim stazama ili uklanjanje gumenih smjesa na

uzletno sletnim stazama zra¢nih luka.
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b) Tehnologija s visokotla¢nim pritiskom vodenim mlazom

Poboljsanje kolnika po principu tehnologije visokotla¢nog hrapavljenja vodom se koristi
ponajviSe za uklanjanje viska materijala na kolniku poput tragova guma na aerodromskim
pistama ili pojave isplivalog bitumena. Stroj za visokotla¢no rasprsivanje vode koji se koristi

za ovu metodu, moze stvoriti pritisak vode i do 2500 bara.

Regulacijom Sest razli¢itih parametara moguce je prilagoditi pritisak i koli¢inu vode ovisno
0 zahtijevanoj radnji i vrsti povrsine [27]. Otpadni materijal se usisava sa kolnika te otprema
u prikupnu jedinicu koja se nalazi na straznjoj strani vozila. Brzina kretanja stroja prilikom
izvodenja radova iznosi 1 do 1,5 km/h radne Sirine od 180 do 2600 mm. Visokotla¢nim
strojem moguce je izvesti uklanjanje razli¢itih materijala na povrSini kolnika poput boje,
plastike, gume i ostataka bitumena te ¢iS¢enja gradskih pjesackih povrSina. Na slici 39.

prikazan je stroj za metodu visokotlacnog pritiska vodenim mlazom

Slika 39. Stroj za visokotla¢ni pritisak vodenim mlazom [24]

c) Metoda trimiksa

Metodom udarne zvijezde, kolnik se poboljSava hrapavljenjem pomoc¢u udarnih lamela
nakon cega se zdrobljeni materijal usisava i skladisti u stroj. Na sljedecoj slici prikazan je

primjer stroja navedene metode.
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Slika 40. Stroj za hrapavljenje trimiks metodom [27]

d) Tehnologija finog frezanja

Metodom finog frezanja, kolnik se poboljSava na nacin da se djelomi¢no uklanjaju slojevi
asfalta te na taj nacin dolazi do poboljsanja hvatljivosti, ali i tim postupkom se poboljsava
ravnost kolnika. Dubina hrapavljenja kod ove metode je manja nego kod metoda trimiksa
dok linije rezanja su na razmaku od 8 mm. Materijal koji je odstranjen, usisava se 1 skladisti

u stroj. Na sljedecoj slici je prikazan dio stroja kojim se freZe asfaltna povrSina.

A A A
LR

Slika 41. Glodalica za frezanje asfaltne povrsine [27]
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3.3.4. Analiza mjerenja LFC i MPD na odredenim dionicama autoceste

Na dvije autoceste u Hrvatskoj, provedena su mjerenja koeficijenta trenja odnosno
makroteksture tijekom glavnog pregleda kolnika autocesta. Mjerenja su provedena od strane
Laboratorija za prometnice Gradevinskog fakulteta u Rijeci te su podaci ustupljeni za
potrebe ove analize. Mjerenje na prvoj autocesti (Hrvatske Autoceste) odradeno je na dvjema
dionicama te se mjerio koeficijent trenja (LFC) dok na drugoj autocesti (privatni
koncesionar) na odredenoj dionici mjerila se srednja dubina profila makroteksture (MPD).
Na temelju tog pregleda utvrdeno je kako odredene dionice nemaju zadovoljavajucu razinu

svojstva hvatljivosti.

Predmetne autoceste, sastoje se od po jedne vozne, preticajne i zaustavne trake za svaki
smjer te su kroz ¢itavu godinu izuzetno prometno opterecene ¢ime ovakve intervencije su
od izuzetne vaznosti obzirom na vecu vjerojatnost nastanka prometnih nesre¢a zbog

nedovoljne hvatljivosti kolnika na pojedinim dionicama.

Dvije dionice na kojima se provodilo mjerenje trenja (LFC), duljine su svaka po 3.40 km
dok treca na kojoj se mjeri srednja dubina profila (MPD) duljine je 300 m. Na predmetnim
dionicama izvrsilo se povecanje hvatljivosti kolnika tehnologijom visokotlaénog pritiska
metalnim kuglicama. Poradi usporedbe rezultata i donoSenja zaklju¢ka o ucinkovitosti
sanacije kolnika metodom povecanja hvatljivosti, mjerenja ¢e se izvrsiti prije i poslije

sanacije kolnika.

Mjerenje trenja provelo se pomoc¢u dinamickog uredaja Surface friction trailer ASFT koji
omogucuje mjerenje longitudinalnog trenja u smjeru voznje pri brzini od otprilike 60 do 65
km/h. Navedeni ureda;j slicnog je principa poput uredaja SVFT Volvo friction testera koji je
medu opisanim uredajima u ovome radu, dakle uredaj mjeri koeficijent trenja po principu
fiksnog iznosa proklizavanja mjernog kotaca. Takoder, uredaj podatke biljeZi iskljucivo u
mokrim uvjetima kontrolirane debljine vodenog filma obzirom da navedeni uredaj ima
spremnik putem kojeg ispuSta vodu za vrijeme mjerenja. Na sljedecoj slici prikazan je

ilustrativni prikaz mjernog uredaja za trenje.
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Slika 42. Surface friction trailer [28]

Makrotekstura se mjerila, opisanim u prethodnom potpoglavlju, uredajem Hawkeye 2000.
Vozilo prilikom mjerenja kretalo se brzinom od oko 80 km/h, te su vladali suhi vremenski

uvjeti i temperatura prilikom mjerenja bila je iznad 10 Celzijevih stupnjeva.

Prvo se odradilo mjerenje koeficijenta trenja (LFC) na segmentima duljine 200 metara dviju
dionica prve autoceste odnosno na segmentima po 50 metara dionice druge autoceste na
kojoj se mjerio MPD (srednja dubina profila). Rezultati koeficijenta trenja i srednje dubine
profila usporedeni su s grani¢nim vrijednostima prema COST 354 Action projektu (The way
forward pavement performance indicators across Europe, Cost Action 354 , Performance
Indicators for Road Pavement®, Final Report, 2008.). U sljede¢im tablicama prikazana je

klasifikacija vrijednosti koeficijenta trenja (LFC) i srednje dubine profila (MPD).

Tablica 15. Vrijednosti koeficijenta trenja (LFC) prema COST 354

0,38-0,459 nezadovoljavajuce
0,46-0,529 zadovoljavajuée
0,53-0,599 dobro
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Tablica 16. Vrijednosti srednje dubine profila (MPD) prema COST 354

0,49-0,679 nezadovoljavajuce
0,68-0,869 zadovoljavajuce
0,87-1,059 dobro

Analiza rezultata mjerenja LFC na 1.dionici autoceste (Hrvatske Autoceste)

Na prvoj ispitnoj dionici, duljine 3.40 m mjerenje se provelo na voznom traku na
segmentima duljine 200 m. Prvo se provelo mjerenje koeficijenta trenja prije sanacije,

rezultati su prikazani na sljedec¢em grafu.

Grafikon 5. Rezultati mjerenja koeficijenta trenja (LFC) 1.dionice prije sanacije
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Iz grafikona 5. vidljivo je da jedino 3 segmenta na ispitnoj dionici imaju vrijednost vecu ili

jednaku grani¢noj zadovoljavajucoj vrijednosti (0,46 — narancasta linija). Najlosiji rezultati

su na 10. i 12. segmentu — 0,405 odnosno 0,41. Na temelju provedenog mjerenja zakljucuje

se kako je prijeko potrebna sanacija asfaltne povrsine navedene ispitne dionice obzirom da

stanje u vrijeme prvog mjerenja predstavlja opasnost za sigurnu voZnju navedenom

dionicom.

Nakon provedenih ispitivanja provela se sanacija kolnika i to na nacin da se hrapavio kolnik
visokotla¢nom tehnologijom s metalnim kuglicama. Prije provedbe sanacije, postavljena je
privremena regulacija na voznom traku navedene dionice autoceste. Tjedan dana nakon
izvedene sanacije, provedeno je ponovno ispitivanje koeficijenta trenja (LFC) te su rezultati

prikazani u sljede¢em grafikonu.
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Grafikon 6. Rezultati mjerenja koeficijenta trenja (LFC) 1.dionice nakon sanacije
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Na grafikonu 6. prikazani su rezultati mjerenja koeficijenta trenja (LFC) te dvije grani¢ne
vrijednosti — 0,46 (zadovoljavajuéa razina, narancasta linija) i 0,60 (odli¢na razina, siva
linija). Prema rezultatima mjerenja koeficijenta trenja, svi segmenti 1.dionice klasificiraju
se kao odli¢ni, prema vrijednostima iz tablice 19. Posebno se isticu dobri rezultati od 9.
segmenta nadalje, gdje su rezultati mjerenja se kretali oko 0,85. Najve¢i postotak poboljsanja
na temelju mjerenja koeficijenta prije i1 poslije sanacije, biljezi se na segmentima 10 1 12,
gdje su rezultati poboljsani za 109 odnosno 119 %. Prosje¢no poboljsanje kolnika za cijelu
prvu dionicu iznosi 86 %. Kompletni rezultati mjerenja koeficijenta trenja (LFC) prije i

poslije sanacije prikazani su u prilogu 1.
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Analiza rezultata mjerenja LFC na 2.dionici autoceste (Hrvatske Autoceste)

Mijerenje na drugoj ispitnoj dionici, duljine 3.40 m provelo se na preticajnom traku, na
segmentima duljine 200 m te je navedena dionica na suprotnom traku u odnosu na prvu
mjernu dionicu. Prvo se provelo mjerenje koeficijenta trenja prije sanacije, rezultati su

prikazani na sljedeéem grafu.

Grafikon 7. Rezultati mjerenja koeficijenta trenja (LFC) 2.dionice prije sanacije
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Iz grafikona 7. vidljivo je da 5 segmenata na ispitnoj dionici imaju vrijednost vecu ili jednaku
grani¢noj vrijednosti (0,46 — narancasta linija). Najlosiji rezultat je na 7. segmentu gdje je
izmjerena vrijednost trenja 0,38. Na temelju provedenog mjerenja zakljuCuje se kako je
potrebna sanacija asfaltne povrSine navedene ispitne dionice obzirom da prosjecna
vrijednost trenja na ispitnoj dionici iznosi 0,45 te sveukupno ne zadovoljava sigurno

prometovanje.

Nakon provedenih ispitivanja provela se sanacija kolnika i to na nacin da se hrapavio kolnik
tehnologijom visokotla¢nog pritiska metalnim kuglicama. Prije provedbe sanacije,
postavljena je privremena regulacija na navedenoj dionici autoceste. Tjedan dana nakon
izvedene sanacije, provedeno je ponovno ispitivanje koeficijenta trenja (LFC) te su rezultati

prikazani u sljede¢em grafikonu.
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Grafikon 8. Rezultati mjerenja koeficijenta trenja (LFC) 2.dionice nakon sanacije
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Na grafikonu 8. prikazani su rezultati mjerenja koeficijenta trenja (LFC) te dvije grani¢ne
vrijednosti — 0,46 (zadovoljavajuca razina, narancasta linija) i 0,60 (odli¢na razina, siva
linija). Prema rezultatima mjerenja koeficijenta trenja, svi segmenti 3.dionice klasificiraju
se kao odliéni, prema vrijednostima iz tablice 23. Segmenti 8 i 9 biljeze nesSto slabije
rezultate u odnosu na ostale segmente, ali takoder se Klasificiraju kao odli¢ni prema tablici
19. Najveci postotak poboljSanja na temelju mjerenja koeficijenta prije i poslije sanacije,
biljeZi se na segmentima 4, 5 i 11, gdje su rezultati poboljsani za vise od 75%. Prosjecno
poboljsanje kolnika za cijelu prvu dionicu iznosi 65 %. Kompletni rezultati mjerenja

koeficijenta trenja (LFC) prije i poslije sanacije prikazani su u prilogu 2.
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Analiza rezultata mjerenja MPD na autocesti (privatni koncesionar)

Na odredenoj dionici autoceste koju odrzava i nadzire privatni koncesionar, provelo se
mjerenje srednje dubine profila MPD. Duljina dijela dionice koji se mjerio iznosi 300 metara
te se mjerenje provelo na voznom i preticajnom traku na segmentima duljine 50 m. Navedena
dionica smatrala se problemati¢nom u vidu sigurnog odvijanja prometa stoga su provedena
mjerenja kako bi se ustvrdilo to¢no stanje makroteksture kolnika. Na sljede¢im grafikonima

prikazani su rezultati mjerenja prije povecanja hvatljivosti na voznom i preticajnom traku.

Grafikon 9. Rezultati mjerenja MPD na voznom traku prije hrapavljenja
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Grafikon 10. Rezultati mjerenja MPD na preticajnom traku prije hrapavljenja
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Usporedujuci rezultate mjerenja izmedu dva prometna traka, na voznom traku nesto su losiji
rezultati MPD-a, u prosjeku 0,52 dok na preticajnom traku prosjek MPD je iznosio 0,55.
Razlog tome lezi u Cinjenici kako je vozni trak optereceniji te vozila na autocesti veci dio
vremena voznje provedu u voznom traku. Sve vrijednosti na navedenoj dionici, nize su od

grani¢ne vrijednosti za zadovoljavajuci razred klasifikacije

Nakon provedenih ispitivanja provela se sanacija kolnika i to na nacin da se hrapavio kolnik
tehnologijom visokotlatnog pritiska metalnim kuglicama. Prije provedbe sanacije,
postavljena je privremena regulacija na navedenoj dionici kako bi se obavilo hrapavljenje
na istom te nakon toga isti postupak se napravio i na preticajnom traku. Nakon obavljenih
radova hrapavljenja, provedena su nova ispitivanja makroteksture na spomenutoj dionici

autoceste. Rezultati su prikazani u grafikonima 12. i 13.

Grafikon 11. Rezultati mjerenja MPD na voznom traku poslije hrapavljenja
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Grafikon 12. Rezultati mjerenja MPD na preticajnom traku poslije hrapavljenja
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Nakon obrade kolnika hrapavljenjem i provedenih mjerenja, mogu se usporediti dobiveni
rezultati MPD. Na preticajnom traku postignuti su nesto bolji rezultati, sve vrijednosti su
iznad grani¢ne vrijednosti za najvisi razred klasifikacije, gledaju¢i poboljSanja na
preticajnom traku, najvece poboljsanje je zabiljezeno na Sestom segmentu, iznosi 116 %. Za
vozni trak takoder su izmjereni dobri rezultati, posebice u drugom segmentu gdje rezultat
MPD-a iznosi preko grani¢ne vrijednosti za klasu odli¢no upravo na tom segmentu je
zabiljezeno najvece poboljSanje rezultata — 106 %. Svi rezultati MPD-a za ovu dionicu
detaljno su prikazani u prilogu 3.

Zakljucak mjerenja

Nakon obrade podataka mjerenja svih ispitnih dionica prije i poslije sanacije, na sljedeCem
grafu prikazani su odnosi poboljsanja kolnika prije i poslije za dvije dionice na autocesti pod
kontrolom Hrvatskih Autocesta na kojima se mjerio koeficijent trenja (LFC) kako bi se

zakljucilo na kojoj dionici su izmjereni najbolji rezultati.
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Grafikon 13. Usporedba rezultata LFC prije i poslije sanacije
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Iz navedenih grafikona 13. vidljivo je kako je u objema dionicama doslo do velikog
povecanja koeficijenta trenja odnosno pobolj$anja svojstva hvatljivosti. Prva dionica biljezi
nesto bolje rezultate. Na autocesti pod kontrolom privatni koncesionar, takoder zabiljezeni
su vrlo dobri rezultati srednje dubine profila nakon obrade kolnika hrapavljenjem. Prosjecna
vrijednost MPD-a za vozni i preticajni trak iznosila je 1,07 $to je povecanje od 101 % u
odnosu na prosjeénu vrijednost prije izvodenja hrapavljenja (prosjek 0,54). Ovim
mjerenjima i izvedenim radovima postigao se cilj podizanja razine prometne sigurnosti i
sprjeCavanja nezeljenih posljedica zanoSenja vozila kao najéeSéeg uzroka nastanka
prometnih nesreca na dijelovima autocesta gdje trenje i makrotekstura nisu na
zadovoljavajuc¢oj razini. Radove hrapavljenja kolnika izvela je tvrtka Signalinea d.o.o. dok
ispitivanja su provedena od strane Laboratorija za prometnice Gradevinskog fakulteta u

Rijeci.
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4. ZAKLJUCAK

Ulaganje u prometnu opremu i infrastrukturu trebala bi postati obveza i prioritet obzirom na
sve vedi prirast prometnih nesreca sa smrtnom posljedicom. Shvacanje ozbiljnosti prometnih
nesre¢a joS uvijek nije na zadovoljavajucoj razini obzirom da u Hrvatskoj nazalost
svjedoCimo porastu broja prometnih nesreca s lak§im i tezim posljedicama. Iako je u padu
broj smrtnih slu¢ajeva, trenutno to se ne moze pripisati unaprjedenju prometne infrastrukture
na autocestama ve¢ je dijelom za to zasluzna i pojava novijih i sigurnijih vozila u prometu

na cestama.

Programi sigurnosti prikazali su nacin na koji se moze djelovati ka tome da se sprijece
prometne nesreée s tezim i smrtnim posljedicama. Razvijene drzave Europske Unije unazad
10 godina pocele su primjenjivati navedene programe sigurnosti, implementirajuéi ih kroz
vlastiti prometni sustav. Analizama prometne sigurnosti dokazano je kako su upravo

zahvaljujuéi mjerama Programa sigurnosti poboljsali statistiku prometnih nesreca.

Zahvaljujuéi ulasku Hrvatske u Europsku uniju, u nasoj drzavi pocela je primjena europskih
normi vezano za opisane gradevinsko — prometne elemente sigurnosti na autocestama. Time
je doslo do napretka u smislu poboljSanja cestovne infrastrukture i razvijanja svijesti kako
je upravo ta sekundarna sigurnost kljuéna za sprjeCavanje teskih posljedica prometnih

nesre¢a na autocestama.

Opisivajuc¢i metode poboljSanja gradevinsko — prometnih elemenata kroz ovaj rad, najveca
paznja pridodana je upravo novim tehnologijama izvodenja i izrade spomenutih elemenata

sigurnosti na autocesti.

Kroz provedene analize dokazala se ucinkovitost novih tehnologija pobolj$anja elemenata

sigurnosti na autocesti.

Analizom horizontalne signalizacije kao jednim od najbitnijih elemenata, dokazano je da
nam najsuvremeniji materijali u kombinaciji s najsuvremenijim nacinima ugradnje te
razvojem strojeva za specijalne vrste oznaka, znacajno povecavaju sigurnost prometa na
cestama. Zvucno upozorenja prilikom prelaska oznaka, dugotrajnost, izvrsni rezultati po
pitanju dnevne i no¢ne vidljivosti te vidljivosti za vrijeme losih vremenskih uvjeta ispunjeni
kroz cijelu godinu samo su neki od faktora koji uvelike utjecu na sigurnost prometa. Upravo
u uvjetima slabe vidljivosti nastaje najveci broj prometnih nesreca stoga su ove nove opisane

tehnologije izrade debeloslojne horizontalne signalizacije od trajnih materijala veliki
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napredak ka sprje¢avanju prometnih nesre¢a na autocestama. U analizi trenja na
horizontalnim oznakama, dokazano je kako debeloslojni trajni materijal pokazuje najbolje
vrijednosti trenja te kako takve izvedbe horizontalne signalizacije, imaju viSe prednosti u

vidu poboljSanja sigurnosti prometa.

Prikazane analize visokotlacne tehnologije s metalnim kuglicama na povecanju hvatljivosti
kolnika, direktno su dokazale znac¢ajan pomak u povecanju sigurnosti prometa. Tehnologije
su dovedene do samog vrhunca i dokazane u mnogim zemljama diljem svijeta. Rezultati su
mjerljivi i dokazani su brojni pozitivni u€inci. Poveéanje sigurnosti prometa, ekonomicnost,

brzina, ekoloski aspekt prednosti su koje nam danas dostupne tehnologije pruzaju.

Zastitni cestovni sustavi prikazani su kao jedan od najbitnijih elemenata sigurnosti na
autocesti. Europska norma EN1317 definira sve pojedinosti zastitnih cestovnih sustava,
nacine testiranja, klase zadrzavanja i sve ostale dodatne parametre koji direktno osiguravaju
povecanje sigurnosti prometa kroz cestu koja prasta vozacevu pogreSku. Primjena i
konstantno unaprjedenje zastitnih cestovnih sustava na naSim prometnicama je obveza i
primjena mora biti na visoj razini. Upotreba najsuvremenijih zastitnih ograda, terminala,
ublazivaca udara te prijelaznih elemenata uz dobru edukaciju svih sudionika u procesu mora

biti na samom vrhu liste prioriteta kod mjera povecanja sigurnosti prometa.

Svjedoci smo trenutno gradnji novih dionica autocesta u Hrvatskoj koje su projektirane po
najvis$im standardima europskih normi te je prema tome za vjerovati kako ¢e se 1 na ostalim,
ve¢ izgradenim autocestama u Hrvatskoj, doc¢i do poboljsanja infrastrukture na dijelovima
gdje postoji opasnost za siguran cestovni promet. Ulaganje u prometnu infrastrukturu na

autocestama, ulog je za oCuvanje ljudskih Zivota 1 imovine.
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1.dionica Autocesta (Hrvatske Autoceste) L = 3.40 km

segmenti (L = 200

m) LFC prije

1 0,44

2 0,47

3 0,46

4 0,47

5 0,45

6 0,46

7 0,44

8 0,45

9 0,45

10 0,41

11 0,44

12 0,41

13 0,44

14 0,44

15 0,42

16 0,44

17 0,45
prosjecna 0,44

vrijednost

LFC poslije

razlika u odnosu na grani¢nu

razlika u odnosu na granicnu

povecanje vrijednost prije hrapavljenja vrijednost prije hrapavljenja

(0,46) (0,46)
68% -0,02 0,28
52% 0,00 0,25
70% 0,00 0,32
62% 0,01 0,30
82% -0,01 0,36
68% 0,00 0,32
87% -0,03 0,36
87% -0,02 0,37
98% -0,02 0,42
102% -0,05 0,37
94% -0,02 0,40
119% -0,06 0,43
99% -0,02 0,42
95% -0,03 0,39
94% -0,04 0,36
91% -0,03 0,37
91% -0,02 0,39
86% -0,02 0,36




2.dionica autoceste (Hrvatske Autoceste) L = 3.40 km

segmenti (L = 200

m) LFC prije

1 0,50

2 0,50

3 0,42

4 0,41

5 0,42

6 0,41

7 0,38

8 0,45

9 0,44

10 0,47

11 0,42

12 0,43

13 0,51

14 0,43

15 0,55

16 0,44

17 0,45
prosjecna 0,45

vrijednost

LFC poslije

razlika u odnosu na grani¢nu

razlika u odnosu na grani¢nu

povecanje vrijednost prije hrapavljenja vrijednost prije hrapavljenja

(0,46) (0,46)
55% 0,04 0,32
52% 0,04 0,29
75% -0,04 0,28
78% -0,06 0,26
79% -0,04 0,29
79% -0,05 0,28
84% -0,08 0,24
44% -0,01 0,19
54% -0,03 0,21
61% 0,01 0,30
77% -0,04 0,29
73% -0,03 0,29
47% 0,05 0,29
73% -0,04 0,28
35% 0,09 0,29
70% -0,03 0,28
67% -0,01 0,29
65% -0,01 0,27




1.dionica autoceste (privatni koncesionar) L =300 m

segmenti (L = 50
m)

prometni trak MPD prije

razlika u odnosu na grani¢nu

razlika u odnosu na grani¢nu

Vozni trak

OlojN|o|L|PP|WIN]|F

[
o

[y
=

Preticajni trak

[
N

[
w

[N
S

prosjecna vrijednost

MPD poslije povecéanje vrijednost prije hrapavljenja vrijednost prije hrapavljenja

(0,68) (0,68)

0,96 109% -0,22 0,28
106% -0,15 0,41

102% -0,17 0,35

100% -0,18 0,32

102% -0,19 0,31

79% -0,11 0,34

64% -0,13 0,22

114% -0,18 0,39

97% -0,09 0,48

109% -0,14 0,45

107% -0,10 0,52

102% -0,11 0,47

116% -0,13 0,51

104% -0,13 0,44

101% -0,15 0,39




