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SAZETAK

Oznake na kolniku predstavljaju dio prometne signalizacije koji koristenjem i kombinacijom
crta, natpisa i simbola oblikuje prometnu povrSinu te daje informacije vezane uz vizualno
vodenje sudionika u prometu. Kako su oznake na kolniku u centralnom vidnom polju vozaca,
predstavljaju znaCajan element koji doprinosi sigurnosti prometa. Da bi oznake mogle
izvrSavati svoju funkciju i pridonijeti povecanju sigurnosti prometa, one moraju biti vidljive,
posebno u uvjetima smanjene vidljivosti. [z navedenih razloga vidljivost oznaka na kolniku
predstavlja, za sigurnost cestovnoga prometa, njihovu najvazniju karakteristiku te se na temelju

nje odreduje ciklus odrzavanja odnosno obnavljanja oznaka na kolniku.

U ovom su doktorskom radu razvijeni modeli za predvidanje trajanja oznaka na kolniku za tri
najcesce koriStena materijala, a to su: boje na bazi otapala, termoplastika te hladna strukturirana
plastika. Istrazivanje se temelji na podatcima koji su dobiveni mjerenjima vidljivosti odnosno
retrorefleksije oznaka na kolniku primjenom suvremene dinamicke metode mjerenja
retrorefleksije oznaka. Osim retrorefleksije, a s ciljem dobivanja to¢nih i preciznih modela, na
temelju postojece literature identificirani su relevantni ¢imbenici koji utjeCu na degradaciju
retrorefleksije oznaka, a time i na njihovo trajanje. Ti su ¢imbenici sljede¢i: starost i polozaj
oznake, prosjeCan godisnji dnevni promet, aktivnosti zimske sluzbe i prosjecno ogranicenje
brzine na cestama. Njihov je utjecaj na trajanje oznaka detaljno statisticki analiziran.
Istrazivanje je ukupno obuhvatilo 115 oznaka koje su izvedene bojom na bazi otapala ukupne
duljine 5 218 km, 30 termoplasti¢nih oznaka ukupne duljine 579 km te 30 oznaka koje su

izvedene hladnom strukturiranom plastikom ukupne duljine 497,9 km.

Na temelju statisticke analize utjecaja pojedinih ¢imbenika na trajanje navedenih materijala za
izvodenje oznaka na kolniku razvijeni su modeli predvidanja trajanja oznaka na kolniku.
Razvijeni su modeli pokazali zadovoljavajuc¢u tocnost te ih se kao takve moze ucinkovito
koristiti za optimizaciju aktivnosti odrzavanja oznaka na kolniku s ciljem povecanja cestovne

sigurnosti i racionalizacije troskova odrzavanja.

Kljuéne rijeci: oznake na kolniku, retrorefleksija, model trajanja, dinamicko ispitivanje



SUMMARY

Road markings are part of traffic signalization that form the road surface by using and
combining lines, signs and symbols and provide information concerning visual guidance to road
users. Since they are positioned in the drivers’ central field of vision, road markings are an
important element contributing to road safety. In order to perform their function and contribute
to the increase of road safety, road markings have to be visible, especially under low visibility
conditions. It is precisely for these reasons that road markings visibility represents their most
important characteristic for road safety, based on which the cycle of maintenance or renewal of

road markings is determined.

In this doctoral thesis models have been developed to predict service life of road markings for
three most frequently used materials: solventborne paint, thermoplastic and cold structural
plastic. The research is based on the data obtained by measuring visibility, that is, retroreflection
of road markings by means of a contemporary dynamic method for measuring road markings
retroreflection. In addition to retroreflection and in order to obtain accurate and precise models,
based on the existing literature, relevant factors have been identified that affect the degradation
of road markings retroreflection and thus their service life. Such factors include: road marking
age and position, average annual daily traffic, winter maintenance activities and average speed
limit on the road. Their impact on the road markings service life has been statistically analysed
in detail. The research comprised in total 115 road markings applied in solventborne paint in
total length of 5 218 km, 30 thermoplastic road markings in total length of 579 km and 30 cold
structural plastic road markings in total length of 497,9 km.

Models for predicting the service life of road markings have been developed based on the
statistical analysis of the impact of individual factors on the durability of the stated materials
used for application of road markings. The developed models have shown a satisfactory
accuracy and as such, they can be efficiently used to optimize road maintenance activities,

ultimately aimed at increasing road safety and rationalize maintenance costs.

Key words: road markings, retroreflection, service life, dynamic measurement
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1. UVOD

U uvodnom su dijelu doktorske disertacije definirani predmet, svrha i cilj istrazivanja, dan je
osvrt na dosadaSnja istrazivanja, naveden i ukratko pojasnjen strukturalni opis disertacije,
osnovna hipoteza i koristene znanstvene metode. Takoder, naveden je i definiran ocekivani
znanstveni doprinos u polju tehnologija prometa i transporta te ocekivane primjene rezultata

istrazivanja u sustavu odrzavanja oznaka na kolniku.
1.1. Predmet istrazivanja

Prometne nesrece predstavljaju znacajan drustveni problem s obzirom na to da je na cestama
Europske unije u 2016. godine smrtno stradalo 25 500 ljudi, a ozlijedeno je preko 135 000 [1].
Ukupnu je Stetu prometnih nesreca vrlo tesko procijeniti jer ona ne obuhvaéa samo troskove
lijeCenja i materijalnu Stetu, ve¢ ukljuCuje i neizravnu Stetu u vidu: smanjenja mogucnosti
privredivanja, gubitka radne sposobnosti, nemoguénosti obavljanja svakodnevnih aktivnosti,
izravnih reprodukcijskih troskova medicinske ili profesionalne rehabilitacije, neizravnih
reprodukcijskih troskova policije, sudskih procesa, osiguravajuéih drustava itd. Procjenjuje se
da, ovisno o drzavama, navedeni gubitci iznose od 1 % pa sve do 3 % bruto domacega proizvoda
[2].

U Republici je Hrvatskoj 2016. godine smrtno stradalo 307 osoba, §to predstavlja blagi pad u
odnosu na 2015. te relativno manji broj ozlijedenih osoba (smanjenje od 2,84 % u odnosu na
2015. godinu). U razdoblju od 2006. do 2016. godine na hrvatskim se cestama dogodilo 477
757 prometnih nesreca u kojima je smrtno stradalo 5 013 osoba, tesko je ozlijedena 37 321
osoba, a 166 569 osoba lakse je ozlijedeno [3]. lako se u navedenom razdoblju smanjio broj
prometnih nesreca, a time i poginulih te ozlijedenih osoba, RH se jo$ uvijek nalazi u podrucju

visokoga broja poginulih osoba promatrano s aspekta broja poginulih na milijun stanovnika.

Iz navedenih je razloga sigurnost prometa jedan od klju¢nih fokusa europske komisije koja je
2010. godine donijela cetvrti Europski akcijski program prometne sigurnosti (engl. European
Road Safety Action Programme) Ciji je glavni zadatak smanjiti broj smrtno stradalih na cestama
EU u razdoblju od 2010. do 2020. godine. Program je usredotocen na nekoliko glavnih ciljeva
medu kojima je i poboljSanje prometne infrastrukture ¢iji vazan element predstavlja i prometna

signalizacija u kojoj znacajno mjesto zauzimaju oznake na kolniku.

Oznake na kolniku predstavljaju dio prometne signalizacije koji koristenjem i kombinacijom

crta, natpisa i simbola oblikuje prometnu povrSinu te daje informacije vezane uz vizualno



vodenje sudionika u prometu [4]. Od svoje prve dokumentirane uporabe duz Trenton River
ceste u Michiganu 1911. godine [5] oznake na kolniku postale su opceprisutan element
prometne infrastrukture, a kako su locirane u centralnom vidnom polju vozaca, predstavljaju i
znacCajan element sigurnosti cestovnoga prometa. Kako bi oznake mogle ucinkovito izvrSavati
svoju funkciju te time doprinijeti povecanju prometne sigurnosti, one moraju biti odgovarajuce

odrzavane.

Iako je zbog slozenosti prometnih nesreca tesko u potpunosti odrediti utjecaj kvalitete oznaka
na kolniku na ucestalost nastanka prometnih nesreéa, opée je misljenje kako su neodgovarajucée
i slabo odrzavane oznake bitan ¢imbenik koji pridonosi njihovu nastanku. Navedeno potvrduju
1 znanstvena istrazivanja u studijama [6], [7] i [8] u kojima je dokazano smanjenje broja
prometnih nesre¢a za ¢ak 20 % na cestama s izvedenim i pravilno odrzavanim oznakama na

kolniku.

Kako bi se optimizirao sustav odrzavanja, odnosno kako bi se maksimizirali pozitivni ucinci
izvodenja oznaka, a minimizirali troskovi, nuzno je analizirati prometne, geografske i
meteoroloske uvjete podrucja u kojem se cesta nalazi. Primjena odgovarajucih tehnologija i
materijala za izvodenje oznaka, u skladu s navedenim uvjetima, moze doprinijeti odrzavanju
vozacu odgovarajuce razine vidljivosti, a time ¢e se izravno utjecati na povecanje opée stope

prometne sigurnosti.

Izbor ¢e materijala i tehnologije za izvodenja oznaka na kolniku izravno utjecati na njihov
zivotni vijek odnosno trajanje, a time i na vidljivost te na cjelokupne troskove odrzavanja.

Prema autorima u studiji [9] na trajanje oznaka na kolniku utjece niz ¢cimbenika:

e vrsta materijala

e polozaj oznake (razdjelne ili rubne)

e starost oznake

e prosjecni godiSnji dnevni promet (PGDP)
e vrsta, odnosno kategorija ceste

e broj oznaka (linija) na cesti

e vrsta asfaltnoga pokrova na cesti

e dopustena brzina prometa

e kolicina soli

e kolic¢ina abrazivnih sredstava

e kolicina aktivnosti zimskoga odrzavanja ceste.



Osim navedenoga, prema znanstvenim istrazivanjima [10] i [11], vaZan su ¢imbenik i staklene
perle cija kvaliteta i koli¢ina utjeCu na vidljivost odnosno retrorefleksiju oznaka na kolniku, a
time i na njihovo trajanje. Kvaliteta staklenih perla ovisi o njihovoj granulaciji, indeksu loma,
okruglosti te kemijskom premazu koji omogucava ¢vrs¢e povezivanje perla s materijalom od

kojega je oznaka izvedena.

U svrhu povecanja prometne sigurnosti nuzno je predvidjeti trajanje same oznake, odnosno
trenutka kada ona u odredenim prometnim, geografskim i meteoroloskim uvjetima vise ne
zadovoljava minimalne razine vidljivosti koje su potrebne vozacima. Postoje¢i modeli
predvidanja trajanja oznaka na kolniku imaju odredena ograni¢enja ponajprije vezana uz
nezadovoljavajucu statisticku to¢nost te neukljucivanje svih relevantnih ¢imbenika, zbog Cega
jenjihova primjena u sustavima odrzavanja cesta ograni¢ena. Zbog svojih ograni¢enja postojeci
modeli ne omogucavaju optimizaciju sustava odrzavanja cesta na zadovoljavajucoj razini, i to
s gledista racionalizacije troskova koji su vezani uz obnavljanje oznaka te s glediSta

osiguravanja odgovarajuce vidljivosti oznaka koja je potrebna vozacima.
1.2. Svrha i cilj istraZivanja

Kako se oznake na kolniku nalaze u centralnom vidnom polju vozaca, predstavljaju vazan
element koji doprinosi sigurnosti prometa. Kako je za sigurnost cestovnoga prometa vidljivost
oznaka njihova najvaznija karakteristika, svrha je istrazivanja analizirati utjecaj razli¢itih
¢imbenika kao S$to su: pocetna retrorefleksija, prosje¢ni godiSnji dnevni promet, vrsta
materijala, starost i pozicija oznake, aktivnosti zimskoga odrzavanja ceste te prosjecno
ogranic¢enje brzine na vidljivost razli¢itih materijala za izvodenje oznaka, a time i na njihovo

trajanje.

Cilj je istrazivanja razviti modele za predvidanje trajanja oznaka na kolniku koji ¢e, za razliku
od dosadasnjih razvijenih modela, ukljuCivati utjecaj pocetne retrorefleksije, utjecaj
prosjecnoga godiSnjega dnevnoga prometa, vrste materijala, starost i poziciju oznake, aktivnosti
zimskoga odrzavanja ceste te prosjecno ograniCenje brzine. Svrha je modela prosiriti
dosadasnja znanstvena saznanja i spoznaje vezane uz oznake na kolniku te njihovom primjenom
optimizirati sustav odrzavanja cesta s glediSta racionalizacije troSkova koji su vezani uz
obnavljanje oznaka te s glediSta osiguravanja odgovarajuce vidljivosti oznaka koja je potrebna

vozadima.



1.3. Osvrt na dosadasnja istraZivanja

Razvojem i znacajnijom primjenom sustava za oznacavanje kolnika sredinom 60-ih godina
zapocela su se provoditi 1 znanstvena istrazivanja vezana uz oznake. [ako je povijest oznaka na
kolniku relativno kratka, s obzirom na ubrzani rast prometnoga sustava i njihov utjecaj na
sigurnost prometa broj je znanstvenih istrazivanja znacajan te obuhvaca problematiku vezanu
uz utjecaj oznaka na ponasSanje vozaca i na sigurnost prometa te trajnost i vidljivost oznaka.
Utjecaj je oznaka na ponasanje vozacCa istrazivan s glediSta pozicioniranja vozila unutar
kolnickih traka te promjene brzine voznje ovisno o postojanju oznaka, dok utjecaj oznaka na
sigurnost prometa podrazumijeva istrazivanja povezanosti oznaka s ucestalos¢u nastanka

prometnih nesreca koje su se dogodile zbog izlijetanja vozila s ceste i frontalnih sudara.

Kako je provodenje navedenih istrazivanja izrazito slozeno te je teSko to¢no odrediti u kojoj
mjeri oznake u odnosu na druge elemente ceste i okoline utjecu na ponasanje vozaca i sigurnost
prometa, vecina je znanstvenih aktivnosti usmjerena na istrazivanje vidljivosti i trajnosti oznaka

na kolniku.

Pregled je najznacajnijih istrazivanja i njihovih rezultata, koji su vezani uz navedenu

problematiku, prikazan u sljede¢im poglavljima.
1.3.1. IstraZivanja vezana uz utjecaj oznaka na kolniku na ponasanje vozaca

Utjecaj je oznaka na kolniku na ponasanje vozaca uglavnom promatran s gledista odrzavanja
bocnoga polozaja vozila unutar kolnickih traka te promjene brzine voznje. Dosadasnja su
istrazivanja pokazala postojanje pouzdanih razlika izmedu bo¢noga polozaja vozila unutar

kolni¢kih traka na cestama koje su oznacene oznakama u odnosu na neoznacene ceste.

Autori su u studiji [12] proveli istrazivanje u kojem su analizirali ponasanje vozaca pri voznji
po ravnom dijelu ceste koja je oznaCena rubnom isprekidanom bijelom linijom S$irine 10 cm.
Nakon toga ista je dionica ceste oznacena 20 cm Sirokom bijelom oznakom koja je postavljena
bliZe rubu ceste. Rezultati studije pokazali su kako su vozac¢i nakon novoga oznacavanja kolnika
promijenili bo¢ni polozaj vozila, odnosno kako je njihova putanja voznje bila blize rubu ceste,
Sto je dovelo do smanjenja moguéega rizika od frontalnih sudara, a s obzirom na to da su se

razmaci izmedu mimoilazecih vozila povecali.

Promjena je u pozicioniranju vozila blize rubu ceste pri oznacavanju kolnika sredi$njim i/ili
rubnim linijama zabiljeZena i u istraZivanju provedenom u studiji [ 13]. Promjene su u bo¢nom
poloZaju vozila posebno zabiljezene na cestama s dvosmjernim prometom, gdje je dokazano

sustavno linearno udaljavanje vozila od sredi$nje linije koje zapocCinje onda kada su vozila



medusobno udaljena izmedu 2,5 i 4 sekunde te se povecava smanjenjem udaljenosti izmedu
vozila. Takoder, istraZivanje je zabiljezilo povecanje brzine voznje na cestama s oznakama na
kolniku u odnosu na neoznacene ceste. Razlogom je tomu povecanje vozaceva osjecaja
sigurnosti pri voznji cestom s oznakama, a s obzirom na to da oznake pruzaju informaciju o
putanji ceste te tako omogucavaju ranije uocavanje odredenih za sigurnost prometa rizi¢nih
dijelova ceste kao §to su npr. zavoji, raskrizja itd.. Medutim, poveéanje brzine voznje nije
zabiljeZeno pri dodavanju rubnih linija na cestama s ve¢ postoje¢om srediSnjom linijom te na

cestama na kojima je srediSnja linija zamijenjena rubnima.

Osim utjecaja oznaka na ponaSanje vozaca na ravnim dijelovima ceste nekolicina je autora
istrazivala njihov utjecaj na ponaSanje vozaca u zavojima. Analizom utjecaja rubnih oznaka na
promjenu brzine voznje u zavojima autori su u studiji [ 14] utvrdili kako vozaci tijekom voznje
u zavojima voze najsporije na cestama bez rubnih oznaka. Povecanje brzine nocu nakon
oznacavanja kolnika rubnim linijama autori su ocijenili pozitivnim jer su iste bile niZe u odnosu

na zabiljeZene brzine tijekom voznje danju.

Opseznije je istrazivanje ponasanja vozaca u zavojima provedeno u studiji [15]. Istrazivanje je
obuhvatilo analizu utjecaja smjerokaznih oznaka/markera (engl. Raised pavement markings),
popre¢nih oznaka za upozoravanje, vibriraju¢ih oznaka, boc¢nih stupova i znakova za
oznacavanje zavoja na smanjenje brzine u zavojima. Rezultati su pokazali znacajno smanjenje
ucestalosti prekoracenja sredisnje linije, odnosno ulaska u voznu traku koja je namijenjena
suprotnom smjeru pri uporabi svakoga od navedenih elemenata, ali ne i smanjenje brzine voznje

koje je jedino zabiljeZeno primjenom znakova za oznacavanje zavoja.

Autori su u studiji [16] proveli istrazivanje na prigradskoj dvosmjernoj cesti u Sjevernoj
Virginiji (SAD) koja ukljucuje ostar lijevi zavoj od oko 90 °. Mjerenjem je brzine utvrdeno
ukupno smanjenje prosjeéne brzine voznje za oko 6 % te 7 % tijekom dana i u noénim
razdobljima primjenom eksperimentalne oznake koja je s pomocu teksta i strelice upozoravala

vozace na nadolazeéi zavoj.

Iako je utjecaj oznaka na ponasanje vozaca tesko to¢no utvrditi, dosadasnja istrazivanja upucuju
na to da oznake u odredenoj mjeri utjeCu na ponasanje vozaca u vidu promjene bocnoga
polozaja vozila te brzine voznje. Moze se zakljuciti kako na ravnim dijelovima ceste prisutnost

oznaka blago poveéava brzinu voznje, dok se brzina u zavojima ne mijenja ili se blago smanjuje.

Takoder, na cestama bez rubnih linija vozaci vozilo priblizavaju blize sredi$njoj liniji. Jedan je

od razlog tomu Cinjenica da se srediSnja linija nalazi na strani vozaca odnosno volana. Drugi



razlog moze biti taj $to kod nedostatka rubne linije vozac¢ nije siguran kolika je §irina vozne
trake, odnosno gdje prestaje kolnik, stoga vozi blize sredi$njoj liniji koja je jasno definirana
¢ime smanjuje vjerojatnost izlijetanja s ceste, no s druge strane povecava rizik od frontalnih

sudara [17].

Iz svega se navedenoga moze zakljuciti kako promjene brzine uz promjene bocnoga
pozicioniranja vozila unutar kolnickih traka ukazuju na to kako oznake vozacima tijekom
voznje pruzaju sigurnost te im omogucéavaju kvalitetnije vizualno vodenje duz cijele dionice

ceste.
1.3.2. IstraZivanja vezana uz utjecaj oznaka na kolniku na sigurnost prometa

Istrazivanja koja su vezana uz utjecaj oznaka na kolniku na sigurnost prometa povezana su s
proucavanjem povezanosti opée prisutnosti oznaka te njihove razine vidljivosti odnosno
retrorefleksije na pojavu prometnih nesreéa u noénim uvjetima. Opée je uvjerenje koje
prevladava u znanstvenoj i stru¢noj zajednici koja se bavi navedenom problematikom kako
postoji negativna korelacija, odnosno kako prisutnos¢u oznaka te porastom njihove

retrorefleksije dolazi do smanjenja broja prometnih nesreca koje su nastale u noénim uvjetima.

Jedno je od prvih takvih istrazivanja provedeno 1981. godine, a cilj je bio analizirati utjecaj
poboljsanja oznaka na kolniku na prometnu sigurnost. Pod poboljSanjem oznaka
podrazumijevalo se dodavanje sredi$njih i/ili rubnih linija na kolnik. Usporedbom broja
prometnih nesre¢a s ozlijedenima i/ili smrtno stradalima prije i poslije poboljSanja oznaka na
kolniku zakljuceno je kako se broj prometnih nesreca s ozlijedenima i/ili smrtno stradalima

statisticki znacajno smanjio (od 3 % do 16 % ovisno o nacinu poboljSanja oznaka) [18].

U sklopu National Cooperative Highway Research Programa 2002. godine provedena je
studija s ciljem utvrdivanja kako trajnost i retrorefleksija oznaka utjeCu na prometne nesrece.
U prvoj su etapi analizirane lokacije s oznakama koje su izvedene bojom na bazi otapala
(ukupno 48 lokacija) te epoksi bojom (ukupno 7 lokacija). U drugoj su etapi studije izvedene
nove oznake primjenom dugotrajnijih materijala na 55 lokacija. Na svim je lokacijama uzeta u
obzir duljina dionice, vrijeme provodenja studije (u danima), prosjecan godisnji dnevni promet
te udio godisnjega dnevnoga prometa tijekom dnevnih, no¢nih, suhih i mokrih uvjeta. Rezultati
su pokazali kako se broj prometnih nesre¢a u noénim uvjetima nakon obnavljanja oznaka

smanjio za 6 % [19].

Autori su u studiji [20] proveli ,,prije i poslije” analizu utjecaja dodavanja rubnih oznaka na

sigurnost prometa na dvotracnoj cesti u Teksasu. U skladu s rezultatima studije autori su



zakljucili kako ceste bez rubnih oznaka na kolniku imaju 11 % ve¢i rizik od pojave prometnih
nesre¢a u odnosu na ceste s rubnim linijama. Takoder, prisutnost je rubnih oznaka pokazala

pozitivne ucinke na sigurnost prometa u noénim uvjetima te u uvjetima smanjene vidljivosti.

U studiji koja je provedena 2006. godine na Novom Zelandu analiziran je utjecaj retrorefleksije
oznaka na kolniku na pojavu prometnih nesre¢a, odnosno na sigurnost prometa. Zakljucak je
studije kako nema statistiCki znacajne korelacije izmedu broja prometnih nesrea i

retrorefleksije oznaka [21].

Sli¢no je istrazivanje provedeno i u studiji [22] gdje je zaklju¢eno kako je razlika u prometnoj
sigurnosti u noénim uvjetima na cestama s visokom retrorefleksijom oznaka, u odnosu na ceste

s niskom retrorefleksijom, priblizno jednaka nuli.

Mjesoviti su rezultati dobiveni su u studiji [23] gdje je zaklju¢eno kako oznake s niskom
retrorefleksijom nisu povezane s ve¢im brojem prometnih nesreca, no oznake s retrorefleksijom
ve¢om od 200 med/Ix/m? imaju negativnu korelaciju s brojem prometnih nesre¢a. Medutim,
autori zakljucuju kako je navedena korelacija premala kako bi imala vazniji znacaj s prakti¢ne

strane.

Navedene tri studije, [21], [22] 1 [23], imaju i odredena ogranicenja koja u konacnici utjecu na
njihove rezultate. U novozelandskoj su studiji [21] autori tijekom analize uzimali u obzir i ceste
na kojima su smjerokazne oznake odnosno retroreflektiraju¢i markeri (engl. Raised Reflective
Pavement Markers-RRPM). U drugoj studiji [22] retrorefleksija oznaka koriStena u analizi nije
mjerena, ve¢ je modelirana, zbog ¢ega su moguca odstupanja i pogreske, dok je u trecoj studiji
retrorefleksija oznaka mjerena na podrucju dugackom oko 60 m. Prosjecna je retrorefleksija
mjerena u tom podrucju uzeta kao referentna za cijelu jednu dionicu dugacku oko 8 km. Kako
retrorefleksija moZe varirati unutar nekoliko metara, moguce je da su vrijednosti retrorefleksije
koje su koristene u studiji neuskladene sa stvarnim stanjem. Kao ogranicenje u trecoj studiji

[23] autor naglasava manjak cjelovitih podataka o prometnim nesrecama.

Nastavak je studije [23] proveden 2010. godine na temelju podataka o retrorefleksiji oznaka iz
prethodnih pet godina te podataka o 1 343 prometne nesrec¢e. Zakljuceno je kako je
retrorefleksija oznaka znacajan ¢imbenik koji utjece na vjerojatnost nastanka prometnih nesreca
kada su u obzir uzeti samo podatci s medudrzavnih cesta te kada su podatci podijeljeni u tri
podskupa podataka prema tipu linija, a to su: bijele rubne linije, Zute rubne linije te Zute

sredisnje linije. U konacnici, analizom bijelih rubnih i Zutih sredi$njih oznaka doSlo se do



zakljucka kako vjerojatnost nastanka prometnih nesreca raste onda kada pada vrijednost

retrorefleksije oznaka [24].

Godine 2013. provedeno je istrazivanje koje je uzimalo u obzir samo prometne nesrece koje su
se dogodile tijekom noc¢i na dijelovima ceste na kojima nije bilo raskrizja te za vrijeme suhih
uvjeta, odnosno suhoga kolnika. Prometne nesrece koje su autori uzeli u obzir pri analizi bile
su iskljucivo nesrece koje su se dogodile tijekom noéi i to: one koje su ukljucivale samo jedno
vozilo bez ozlijedenih ili smrtno stradalih, nesre¢e sa smrtno stradalima i ozlijedenima te
nesreée koje su ukljucivale jedno vozilo sa smrtno stradalima i ozlijedenima. Rezultati
istrazivanja podupiru pretpostavku o pozitivnom utjecaju retrorefleksije oznaka na kolniku na

sigurnost u prometu [25].

U studiji koja je objavljena 2014. godine s ciljem utvrdivanja korelacije izmedu retrorefleksije
oznaka na kolniku i prometnih nesreca u no¢nim uvjetima zakljuceno je kako statisticki
znacajna korelacija postoji te kako ¢e mjesta s viSom retrorefleksijom biti povezana s manje
prometnih nesre¢a u odnosu na mjesta s nizom retrorefleksijom oznaka na kolniku. Takoder,
lokacije s nizom retrorefleksijom sredisnjih linija, u odnosu na retrorefleksiju rubnih linija na

istim cestama, povezane su s ucestalijom pojavom prometnih nesreca [26].

Najnovije je istrazivanje objavljeno 2016. godine. U njemu su autori istrazili utjecaj duljine
dionice ceste, vrste oznaka te vrijednosti njihove retrorefleksije na ucestalost dogadanja
prometnih nesrec¢a. Rezultati istrazivanja pokazuju kako analiza kracih dionica ceste i stvarnih
izmjerenih vrijednosti retrorefleksije oznaka dovodi do statisticki znacajnije korelacije izmedu
retrorefleksije oznaka i broja prometnih nesreca te kako je ocekivani godisnji broj prometnih
nesreca znatno smanjen s povecanjem retrorefleksije bijelih i zutih rubnih linija. Rezultati
takoder upucuju na to kako odrzavanje oznaka na kolniku ima znacajne pozitivne ucinke na

sigurnost prometa [27].

Iako dosadasnja istrazivanja utjecaja retrorefleksije oznaka na pojavu prometnih nesreca imaju
mijesane i medusobno suprotne rezultate, prevladava misljenje kako retrorefleksija oznaka na
kolniku ima pozitivan utjecaj na sigurnost prometa. Zbog slozenosti samih prometnih nesreca
te niza ¢imbenika koji doprinose nastajanju istih, odredivanje to¢noga utjecaja retrorefleksije
oznaka na sigurnost prometa predstavlja slozenu zadacu, stoga su potrebna daljnja istrazivanja
kako bi se bolje razumjelo na koji nac¢in i koliko razina retrorefleksije oznaka utjece na sigurnost

prometa.



1.3.3. IstraZivanja vezana uz vidljivost oznaka na kolniku

Istrazivanja vezana uz vidljivost oznaka na kolniku usmjerena su utvrdivanju maksimalne
udaljenosti uoavanja oznaka te odredivanju minimalnih razina retrorefleksije koja je potrebna

vozacima u suhim i mokrim uvjetima.

Znanstvena su istrazivanja dokazala kako se maksimalna udaljenost uocavanja oznaka na
kolniku povecava s povecanjem njihove retrorefleksije, ali neproporcionalno [28] [29]. Tako
su, u skladu s rezultatima navedenih istraZivanja, oznake retrorefleksije 100 mcd/Ix/m? u
prosjeku vidljive s 91,44 m, dok su oznake retrorefleksije 300 mcd/Ix/m? vidljive u prosjeku s

121,92 m.

Znacajno je vise znanstvenih istraZivanja vezanih uz vidljivost oznaka na kolniku koje su
usmjerene k odredivanju minimalnih razina retrorefleksije koje su potrebne vozacima u suhim
1 mokrim uvjetima. Autor Graham i drugi (1996.) prikazali su u studiji [30] rezultate terenskoga
istrazivanja koje su proveli kako bi utvrdili subjektivnu razinu retrorefleksije koja je potrebna
starijim vozacima pri voznji s kratkim svjetlima. Ukupno je ispitano 65 ispitanika u dobi od 20
do 89 godina tako da su se ocjenjivala 24 segmenta ceste pri cemu su vrijednosti retrorefleksije
oznaka na kolniku svakoga segmenta bile razli¢ite. Rezultati su studije pokazali kako je vise od
85 % ispitanika starijih od 60 godina ocijenilo retrorefleksiju od 100 med/Ix/m? kao minimalnu

odnosno dovoljnu.

Autori Zwahlen i Schnell u studiji [31] proveli su istrazivanje ¢iji je cilj bio testirati i potvrditi
hipotezu kako vozaci prilagodavaju svoje ,,prostorno skeniranje” (engl. Spatial Scanning
Behavior) 1 brzinu voznje u funkciji vidljivosti oznaka na kolniku. Studija je provedena na
Cetirima ruralnim dvotra¢nim cestama na kojima su u prvom dijelu istraZivanja oznake bile
postojece (stare), a u drugom su dijelu iste obnovljene. Rezultati upucuju na to kako vozaci
imaju vrlo kratka vremena trajanja pogleda te kako ne smanjuju brzinu voznje u uvjetima niske
vidljivosti (kod postoje¢ih oznaka) u usporedbi s brzinama pri viSim razinama vidljivosti (kod
obnovljenih oznaka). Medutim, vozacima se sustavno i dosljedno smanjuje longitudinalna

(uzduzna) udaljenost fiksacija pogleda u uvjetima nize vidljivosti oznaka.

Isti su autori koriStenjem racunalnoga simulatora (engl. Computer Aided Road Marking
Visibility Evaluator) utvrdili kako postoji znacajna razlika u subjektivnim ocjenama

minimalnih razina retrorefleksije izmedu mladih i starijih vozaca [32].

Slicna su istrazivanja koja su vezana uz subjektivne ocjene minimalnih vrijednosti

retrorefleksije proveli autori u studijama [33], [34] te [35]. Rezultati navedenih studija



predstavljaju vrijednosti retrorefleksije od 120, 150 i 130 — 140 mcd/Ix/m? kao minimalne koje

su potrebne vozacima za sigurnu voznju.

Osim navedenih studija kojima je cilj bio odredivanje minimalnih vrijednosti retrorefleksije u
suhim uvjetima, niz je istrazivanja provedeno s ciljem dobivanja uvida o potrebama vozaca u

mokrim noénim uvjetima.

Autori su u studiji [36] proveli istrazivanje koje se temelji na subjektivnom ocjenjivanju
vidljivosti oznaka koje su izvedene od Cetiriju razli¢itih materijala uz simulirane kisne uvjete.
U skladu s rezultatima istrazivanja autori predlazu 150 mcd/Ix/m? kao minimalnu vrijednost
retrorefleksije uz ogranic¢enje brzine 90 km/h u suhim uvjetima te 60 km/h u mokrim uvjetima.

Navedeni je minimum jednak za oznake bijele i zute boje.

Istrazivanje je retrorefleksije razliCitih materijala za oznake na kolniku u mokrim uvjetima
prikazano u studiji [37]. Rezultati su istrazivanja pokazali da trake kao materijal za izradu
oznaka na kolniku imaju najbolju vidljivost te najvecu udaljenost detekcije u mokrim uvjetima.
Slicne rezultate imaju i termoplasti¢ni materijali, dok su najlosije boje. Takoder, autori su
utvrdili postojanje logaritamsko-linearnoga odnosa izmedu udaljenosti detekcije i vrijednosti

retrorefleksije.

Evaluaciju su vidljivosti oznaka na kolniku sa specijalno dizajniranim retroreflektiraju¢im
materijalima (staklenim perlama) za mokre uvjete proveli autori u studiji [38]. Studija je
ukljucivala tri tipa retroreflektiraju¢ih materijala na bojanim oznakama i na oznakama koje su
izvedene trakom. Svi su navedeni sustavi testirani tijekom no¢i u suhim, mokrim te kiSnim
uvjetima. Za potrebe je istrazivanja angazirano 30 ispitanika ¢ija je zadaca bila voziti
simuliranom zatvorenom stazom na kojoj su simulirani radovi na cesti. U mokrim su uvjetima
sve tri vrste staklenih perla na obama materijalima (i bojama i trakama) zadrzavale izmedu 60
% 1 80 % njihove prosjeCne dnevne udaljenosti uocavanja, dok je tijekom kiSnih uvjeta
prosjecna udaljenost uo€avanja pala izmedu 50 % 1 70 % njihove prosjecne dnevne udaljenosti
uocavanja. U usporedbi s time standardni su retroreflektiraju¢i materijali na bojanim oznaka u

istim uvjetima zadrzavali izmedu 17 % 1 28 % svoje prosje¢ne dnevne uocljivosti.

Iz dosadasnjih istrazivanja koja su vezana uz vidljivost oznaka na kolniku moze se zakljuciti
kako je retrorefleksija oznaka u suhim uvjetima znatno visa u odnosu onu u mokrim uvjetima.
U mokrim uvjetima sloj vode prekrije retroreflektiraju¢e materijale zbog ¢ega se svjetlost lomi

pri prolasku kroz vodu te se tako umanjuje sam efekt retrorefleksije.
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lako je potrebno jo$ dodatnih istrazivanja koja ¢e umjesto subjektivnoga ocjenjivanja
minimalnih razina retrorefleksije koristiti sofisticirane metode prikupljanja podataka koji su
vezani uz vozacevo ponasanje i njegov osjecaj sigurnosti, opcenito se moze zakljuciti kako se
minimalna razina retrorefleksije koja je potrebna voza¢ima krece izmedu 100 i 150 mcd/Ix/m?

u suhim uvjetima te oko 150 med/Ix/m? u mokrim uvjetima.
1.3.4. IstraZivanja vezana uz predvidanje trajanja oznaka na kolniku

Osim retrorefleksije osnovni je parametar za usporedbu i ocjenjivanje kvalitete oznaka na
kolniku njihova trajnost koja izravno utjece na vidljivost te na raspored obnavljanja oznaka, a
time i na cjelokupne troSkove odrzavanja. Autori u studiji [39] predlazu mjerenje trajnosti
oznaka odredivanjem postotka materijala koji ostaje na povrSini ili neposredno ispitivanjem
snage veze izmedu materijala i povrSine. Na trajanje oznaka na kolniku, prema autorima studije
[9], utjecu: vrsta materijala, polozaj oznake (razdjelne ili rubne), starost oznake, prosjecni
godisnji dnevni promet (PGDP), vrsta/kategorija ceste, broj oznaka (linija) na cesti, vrsta
asfaltnoga pokrova na cesti, dopustena brzina prometa, koli¢ina soli, koli¢ina abrazivnih

sredstava te kolic¢ina aktivnosti zimskoga odrzavanja ceste.

Osim navedenoga, prema znanstvenim istrazivanjima u studijama [10] i [11] vazan su ¢imbenik
i staklene perle ¢ija kvaliteta i koli¢ina utje¢u na vidljivost, odnosno retrorefleksiju oznaka na
kolniku, a time i na njihovo trajanje. Kvaliteta staklenih perla ovisi o njihovoj granulaciji,
indeksu loma, okruglosti te kemijskom premazu koji omogucava ¢vrsé¢e povezivanje perla s

materijalom od kojega je oznaka izvedena.

Tijekom posljednjih dvaju desetlje¢a razliCiti su autori razvili niz modela za predvidanje
trajanja oznaka na kolniku. Cimbenici kao §to je prosjeéni godisnji dnevni promet (PGDP),
inicijalna retrorefleksija!, vrsta i boja materijala, vrsta retroreflektirajuéega materijala,
karakteristike regije u kojoj se cesta nalazi, stanje kolnika te pozicija oznake na kolniku uzeti

su u obzir pri analizi i razvoju modela.

Jedno je od prvih istraZzivanja koje je vezano uz trajanje oznaka na kolniku provedeno 1997.
godine [40]. Na temelju komparativne analize boja i traka za izvodenje oznaka na kolniku autori
zakljucuju kako postoji utjecaj starosti materijala, prosjecnoga godisnjega dnevnoga prometa

(PGDP) i vrste kolnika na retrorefleksiju odnosno trajanje oznaka. Svaka se od navedenih

! Inicijalna je retrorefleksija retrorefleksija oznaka nakon njihova izvodenja.
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varijabla u istrazivanju pokazala znac¢ajnom pri ¢emu je odnos izmedu nezavisne i zavisne

varijable hiperbolicki.

Na temelju zakljucaka iz studije [40] Andrady [41] je razvio model trajanja bojanih i
termoplasticnih oznaka na kolniku pri ¢emu trajanje bojanih oznaka iznosi 18,8 mjeseci, a
termoplasti¢nih u rasponu od 7,8 do 40,6 mjeseci. Dobiveni je model prikazan u izrazu (1), a

retrorefleksija oznake modelirana je kao funkcija vremena:

T100 = 10(Ro=100)/b (1)
gdje je:
e Ti90 — vremenski period u mjesecima za dostizanje razine retrorefleksije od 100
mcd/Ix/m? (dani)

e Ry procijenjena inicijalna retrorefleksija (mcd/Ix/m?)

e b —polulogaritamski gradijent retrorefleksije.

Autori su u studiji [42] proveli istrazivanje Cija je svrha bila utvrditi stope degradacije za
najceSce koriStene materijale za izvodenje oznake na kolniku u Michiganu, a to su boje,
termoplastika i trake. Degradacija je navedenih materijala modelirana linearno s iznimno
malom to¢noS¢u (R?) izmedu 0,14 i 0,18. Zakljuéno je utvrdeno kako je prosjecni pad
retrorefleksije svih materijala 0,14 % po danu te kako boje na bazi vode predstavljaju

najisplativiju varijantu izvodenja oznaka na kolniku. Dobiveni su modeli prikazani sljede¢im

izrazima:
Vodene boje: Y =- 0,4035X + 279,42 2)
Termoplastika: ¥ = —0,3622 X + 254,82 3)
Trake: Y = —0,3564 X + 256,53 4
Op¢i model (za sve materijale): Y = —0,6101 X + 313,61 &)
gdje je:

e Y- retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e X - starost oznake u danima.
U studiji [43] sazeti su rezultati CetverogodiSnjega istrazivanja koje je vezano uz predvidanje
trajanja razli¢itih materijala za izvodenje oznaka na kolniku. Vrijeme je trajanja pojedinih
materijala variralo ovisno o geografsko-prometnim uvjetima u kojima se oznaka nalazila, a

prosjecna su trajanja u mjesecima sljedeca:

® Dboje na bazi vode i epoksi boja: 10,4 mj. te 23,0 mj.
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e termoplastika: 26,2 mj.

e poliureatski materijali: 24,7 mj.
Na temelju kumulativnhoga broja prometnih prolaza (engl. Cumulative Number of Traffic
Passages — CTP) kao primarne varijable kvantificiran je odnos izmedu koeficijenta

retrorefleksije 1 kumulativnoga broja prometnih prolaza koriStenjem razli¢itih modela kao Sto

su linearni i eksponencijalni. Op¢i su oblici modela prikazani u sljede¢im izrazima:

Linearni model: R, = a + (b * CTP) (6)
Eksponencijalni model: R, = a * e(?*CTP) 7
gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)
e a - inicijalna vrijednost retrorefleksije (mcd/Ix/m?)
e (TP — kumulativni broj prometnih prolaza

e b —numericki koeficijent CTP-a.

Analizu su trajnosti vodenih boja i termoplastike proveli 2002. godine autori u studiji [44].
Koriste¢i 150 mcd/Ix/m? kao minimalnu razinu retrorefleksije autori su razvili logaritamske
modele za predvidanje trajanja oznaka na kolniku kao funkcije koli¢ine prometa. Koeficijenti
determinacije (R?) modela iznose izmedu 0,31 (za vodene boje) i 0,58 (za termoplastiku).

Dobiveni su modeli prikazani u izrazima (8) i (9):
Vodene boje: R, = —19,457 In (VE) + 26,27 ®)
Termoplastika: R, = —70,806 In (VE) + 639,66 9
gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e VE —izlozenost oznake vozilima (u tisu¢ama vozila).

Analiza je ravnih i profiliranih termoplasti¢nih oznaka na kolniku provedena u studiji [45]. Cilj
je istrazivanja bio usporediti trajanje navedenih oznaka, njihove troskove odrzavanja, utjecaj
na sigurnost te vidljivost u mokrim uvjetima. Rezultati su istrazivanja pokazali kako
kumulativni broj prometnih prolaza ima ve¢u povezanost s retrorefleksijom oznake nego sama
starost oznake. Na temelju navedenih rezultata istraZzivanja predlozeni su linearni i

eksponencijalni modeli zasebno za ravne te za profilirane termoplasti¢ne oznake:

Linearni model za ravne termoplasti¢ne oznake: R, = 310 + 31,1 * CTP (10)

Eksponencijalni model za ravne termoplastiéne oznake: R, = 329 % (70:16*CTP) (11)
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Linearni model za profilirane termoplasti¢ne oznake: R; = 239 + 28,9 * CTP (12)
Eksponencijalni model za profilirane termoplasti¢ne oznake: R, = 244 x e(Z016*CTP) (13)
gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e (TP -kumulativni broj prometnih prolaza.

Autori su u studiji [46] razvili po dva modela za epoksi i termoplasticne materijale, bijele 1 Zute
boje, koja su izvedena na asfaltnim i betonskim kolnicima. Prvi je model nelinearni, njime su
autori predvidali vrijednost retrorefleksije oznaka u kratkom periodu nakon izvodenja u kojem
retrorefleksija blago raste. Drugi je model linearni i predstavlja degradaciju retrorefleksije
tijekom duZega perioda Zivotnoga vijeka oznaka. Cimbenici koji potencijalno utjeu na
degradaciju retrorefleksije odnosno trajanje oznaka na kolniku analizirani u ovom istrazivanju
bili su: boja i vrsta materijala oznaka, vrsta kolnicke povrsine te prosjecni godisnji dnevni
promet. Od navedenih varijabla jedino se volumen prometa pokazao kao statisticki nevazna
varijabla. To¢nost samih modela varira izmedu 0,19 i 0,78 ovisno o kombinaciji materijala,
boje i kolnicke podloge. Prosjecni koeficijent determinacije prvoga nelinearnoga modela iznosi

0,46, dok drugoga linearnoga modela iznosi 0,30.

Istrazivanje je degradacije retrorefleksije odnosno trajanja bijelih i zutih oznaka na kolniku koje
su izvedene bojama na bazi otapala te vode provedeno u studiji [47]. Rezultat studije
predstavljaju linearni, logaritamski i1 eksponencijalni modeli degradacije retrorefleksije
navedenih oznaka za svaku zasebnu lokaciju istrazivanja uz minimalnu razinu retrorefleksije
postavljenu na 100 mcd/Ix/m?. Studija je takoder pokazala kako degradacija retrorefleksije
oznaka na cestama sa sli¢nim prosje¢nim godis$njih dnevnim prometom te vremenskim uvjetima
znacajno varira. Kao razloge varijacija autor navodi: razli¢itosti u metodama izvodenja oznaka,
opremi i strucnosti izvodaca oznaka, varijabilnost to¢nosti uredaja za mjerenje retrorefleksije,
probleme vezane uz tocnost kalibracije uredaja te nekozistentnost mjerenja retrorefleksije. lako
je u studiji razvijeno niz modela, njihova je to¢nost za ve¢inu modela slaba te znacajno varira
(izmedu 0,033 1 0,732). Prosjecan koeficijent determinacije oznaka bijele boje koje su izvedene
bojama na bazi otapala iznosi 0,35, dok oznaka koje su izvedene istim materijalom Zute boje
iznosi 0,50. Toc¢nost je modela za predvidanje degradacije vodenih boja jos slabija pa tako za

bijele oznake iznosi 0,31, a za zute 0,11.

Autori su u studiji [48] primjenom metoda ,,smoothing spline” i ,,time series” razvili modele

degradacije termoplasti¢nih materijala, traka te vodenih boja u kojima je retrorefleksija funkcija
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vremena. Iz rezultata i usporedbe modela autori zakljucuju kako, uz nekoliko iznimaka, obje
metode zadovoljavajuée predvidaju degradaciju retrorefleksije oznaka za buducih Sest mjeseci.
Usporedujuci dvije metode koje su koristene u istrazivanju dolazi se do zaklju¢ka kako metoda
»time series” preciznije predvida retrorefleksiju za kraca razdoblja (do tri mjeseca). [ako autori
smatraju kako modeli imaju zadovoljavajucu tocnost, ogranicenje je istrazivanja, kao Sto i sami
autori navode, u tome §to modeli koji ukljucuju i druge ¢imbenike koji utjecu na trajanje oznaka
(kao $to su utjecaj zimske sluzbe, pozicija oznake, volumen prometa itd.) nisu razvijeni, vec je

dobivena opéa metodologija za predvidanje degradacije retrorefleksije oznaka na kolniku.

Logaritamske modele predvidanja retrorefleksije epoksi boje, termoplasti¢nih i poliurea oznaka
izradili su autori u studiji [49]. Podatci su prikupljeni tijekom triju godine na 25 novih cesta od
kojih je 19 bilo izvedeno termoplastikom, pet poliurecom te jedna epoksi bojom. Retrorefleksija
je modelirana kao funkcija volumena prometa, vremena (starosti oznake) te karakteristika
geografskih regija u kojima se nalaze analizirane ceste. U istrazivanju je utvrdeno kako
volumen prometa ima znacajan utjecaj te kako je u toplijim geografskim regijama stopa
degradacije niza u odnosu na relativno hladnija podrucja. Takoder, starost oznake te aktivnosti
zimske sluzbe pokazale su se kao najutjecajniji Cimbenici na degradaciju retrorefleksije. lako
dobiveni modeli imaju relativno zadovoljavaju¢u to¢nost (R? izmedu 0,53 i 0,87 ovisno o
materijalu), upitna je njihova prakti¢na primjena jer je u kona¢nim modelima retrorefleksija
modelirana isklju¢ivo kao funkcija vremena odnosno starosti oznake. Cimbenici kao §to su
volumen prometa, karakteristike geografskih regija i aktivnosti zimske sluzbe analizirani su i
usporedivani zasebno tako da se npr. degradacija retrorefleksije oznaka modelirala zasebno za
ceste sa zimskim odrzavanjem i za one bez zimskoga odrzavanja. Zatim se stopa degradacije
navedenih oznaka medusobno usporedivala kako bi se utvrdila vaznost utjecaja zimske sluzbe
na degradaciju oznaka. Na isti su naCin analizirani i ostali ¢imbenici te njihov utjecaj u

konacnici nije odreden (ponderiran) niti primijenjen u kona¢nom modelu.

Autori su u studiji [50] razvili linearne modele za bojane i termoplasti¢éne oznake u kojima je
retrorefleksija funkcija vremena, prosjecnoga godiSnjega dnevnoga prometa, boje oznake te
lokacije oznake (rubna ili sredi$nja oznaka). lako je tocnost modela relativno zadovoljavajuca
(R? iznosi 0,60 za termoplastiku te 0,75 za boju), modeli nisu prosli Shapiro-Wilk test normalne
distribucije podataka, stoga su statisticki upitni $to ograni¢ava njihovu primjenu. Dobiveni su

modeli prikazani u sljede¢im izrazima:

Boje: R, = 55,2+ 0,77 * Ryimivias — 4,17 * time (14)

15



Termoplastika: R, = 190 + 0,39 * Ryjnitias — 2,09 * time — 0,0011 * AADT + 20,7 *
X1 —20,7*X, +19 % X3 —19x X, (15)
gdje je:

e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

®  Ryinitial — inicijalna retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e time — starost oznake (dani)

o  AADT — prosjecni godisnji dnevni promet

e X; — 1 ukoliko je oznaka rubna, 0 ako nije

e X, — 1 ukoliko je oznaka razdjelna, 0 ako nije

e X5 — 1 ukoliko je oznaka bijele boje, 0 ako nije

e X, — 1 ukoliko je oznaka zute boje, 0 ako nije.

Osim navedenoga, autori u studiji [50] zakljucuju kako je trajanje termoplasti¢nih oznaka na
kolniku za ceste s prosje¢nim godisnjim dnevnim prometom od 10 000 vozila po danu izmedu
5,4 1 8,75 godina, ovisno o boji i lokaciji oznake. Trajanje oznaka koje su izvedene bojom
pokazalo se duze nego u prijasnjim istrazivanjima te je njihovo prosjecno trajanje iznosilo oko
dvije godine.
MjesSoviti je linearni model (engl. Linear Mixed Effects Model) degradacije retrorefleksije
bojanih bijelih rubnih i zutih sredi$njih oznaka na kolniku razvijen u studiji [51]. Rezultati su
istrazivanja pokazali kako bijele rubne oznake imaju prosjecno trajanje 37,5 mjeseci, a zute
sredisnje oznake 38,9 mjeseci. Dobiveni je model prikazan u izrazu (16):
R, = (fintercept + rintercept;) + (fslope + rslope;) * time (16)

gdje je:

e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

o fintercept,rintercept;, fslope,rslope; —koeficijenti modela

e time — starost oznake (dani).

Koeficijenti su modela fintercept i fslope jednaki za sve oznake, dok su koeficijenti

rintercept; i rslope; zasebni. U skladu s tim svaka cesta ima svoje koeficijente modela.

Primjenom mjeSovitoga linearnoga modela u koji je ukljucena i inicijalna retrorefleksija kao
¢imbenik modela dobiven je kona¢ni model predvidanja trajanja oznaka (s to¢nos¢u R? =0,678)

koji za bijele rubne oznake glasi:

R, = 129 + 0,534 * Ryiniias — 0,163 * time (17)
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gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

®  Ryinitial — inicijalna retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e time — starost oznake (dani).

Prvi je model predvidanja trajanja bojanih oznaka na kolniku koji je ukljucivao aktivnosti
zimske sluzbe razvijen u studiji [52]. Rezultati su istrazivanja pokazali kako svaka aktivnost
zimske sluzbe (raljenje snijega) umanjuje degradaciju oznaka na kolniku za 3,22 mcd/Ix/m?,
Sto ukupno smanjuje trajanje oznaka za vise od mjesec dana. Takoder, PGDP je, iako slab, imao
statisti¢ki znacajan utjecaj na degradaciju oznaka na kolniku. Dobiveni je model (s to¢nos¢u R?
=0,76) prikazan u izrazu (18):
R, = 65,5+ 0,72 * Ry jnitiar — 2,55 *t — 3,22 * s — 0,0005 « AADT (18)

gdje je:

e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

®  Ryinitial — inicijalna retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e ¢ — starost oznake (dani)

e s —broj aktivnosti zimske sluzbe

e AADT — prosjecni godiSnji dnevni promet.
Autori su u studiji [53] razvili model trajanja vodenih i epoksi boja, poliurea te termoplasti¢nih
oznaka na kolniku. Oznake su za potrebe istrazivanja bile izvedene kao uzduzne i poprecne.
Istrazivanje je rezultiralo eksponencijalnim modelom predvidanja trajanja oznaka za svaki tip

materijala u kojem je retrorefleksija funkcija vremena i tipa podloge:

L T,
o= exp (o +b1—°+b2t) (19)

Ty
gdje je:
e L, —retrorefleksija uzduznih oznaka na kolniku u vremenu ¢ (med/Ix/m?)
e L, — inicijalna retrorefleksija uzduznih oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)
e T, —retrorefleksija popre¢nih oznaka na kolniku u vremenu ¢ (med/Ix/m?)
e T, —inicijalna retrorefleksija uzduznih oznaka na kolniku (med/l1x/m?)
e {— starost oznake (dani)

e b,, by, b, —koeficijenti modela.

Tako je to¢nost (R?) modela zadovoljavajuéa variraju¢i izmedu 0,6411 i 0,9845, ovisno o tipu

materijala i podloge, nedostatak je istrazivanja, kao $to autori navode, vezan uz ogranic¢en broj
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¢imbenika koji su ukljuceni u model. Kako je istrazivanje provedeno na dvama, u te svrhe
primijenjenima, testnim poljima, model je uklju¢ivao samo starost oznake, vrstu materijala te

vrstu kolnicke podloge, stoga je prakti¢na primjena modela upitna i ogranicena.

Iz detaljne je analize dosadasnjih istrazivanja koja su vezana uz predvidanje trajanja oznaka na
kolniku vidljivo kako veéina navedenih modela ima relativno niske koeficijente determinacije
(R2), 3to znaci da su pogreske modela visoke. Cak i modeli s visokim R2 kao u studijama [50],
[51]1[52] ili imaju statisticki znac¢ajne nedostatke, ili ne omogucuju modeliranje trajanja svih
najkoriStenijih materijala za izvodenje oznaka na kolniku. Takoder, dosadasnji modeli ne
uzimaju u obzir sve ¢imbenike koji utjeCu na degradaciju retrorefleksije iz Cega se moze
zakljuciti kako dosada$nja istrazivanja imaju slabosti koje ograni¢avaju njihovu primjenu u

sustavima odrzavanja cesta.

Kronoloski je prikaz dosadasnjih modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku i njihovih

karakteristika prikazan u Tablici 1.
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Tablica 1. Kronoloski prikaz dosadasnjih modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku

Godina Autor Materijal Cimbenici Model
1997. Andrady Termoplastika rset?rroorsetf?ezknseiljie, inicijalna Logaritamski
R? nedostupan
1999. Leeidr. Vodene bo.]e, Starost oznake Lincarni
termoplastika, trake R2 izmedu 0.14 1 0.18
Vodene boje, Kumulativni broj prometnih prolaza. Lincarni i
2001. Migletz i dr. termoplastika, poliureatski . . .. ) pror P > eksponencijalni
. A inicijalna retrorefleksija
materijali, epoksi boja R? nedostupan
2002. Abboud & Bowman  Vodene boje, termoplastika I?lolzenost ozpake vozilima (u Logaritamski
tisuéama vozila) R? izmedu 0.3110.58
Lindly & ' o . Linearni i o
2003. Wijesundera Termoplastika Kumulativni broj prometnih prolaza eksponencijalni
R? izmedu 0,53 i 0,67
2003. Sarasua i dr. Termoplastika, epoksi boje Boja oznake, vrsta materijala, PGDP, Linearni i nelinerani
starost oznake, vrsta podloge R2 izmedu 0.19 i 0.78
Linearni, logaritamski
2004. Kopf Vtode;la boja i boja na bazi Boja oznake, PGDP, starost oznake i eksponencijalni
olapata R? izmedu 0,033 i
0,732
. ,,smoothing spline”,
2006. Zhang & Wu Vodene bo:]e’ Starost oznake ,,time series”
termoplastika, trake
R? nedostupan
2007. Fitch& Ahearn Ter_moplast_lka, epgks_l boje,  Starost ozpake, _I?GDP, karakteristike ~ Logaritamski
poliureatski materijali geografskih regija R? izmedu 0.53 i 0.87
2009. Sitzabee i dr. Boje, termoplastika St?rrOStf? ka.lke’g GDPI’ 11<nlc.14alna K Linearni
retrorefleksija, boja i lokacija oznake  po. 400601075
2011. Hummer i dr. Boje na bazi otapala rset?rroorsetf?ezkfil;e’ inicijalna MjeSoviti lincarni
R2=0.678
. . . Starost oznake, PGDP, inicijalna Linearni
2012. Mull&Sitzabee Boje na bazi otapala retrorefleksija, aktivnosti zimske R =076
sluzbe ’
Vodene i epoksi boje, IR Eksponencijalni
2015. Pike i dr. Starost oznake, inicijalna P i

poliureatski materijali,
termoplastika

retrorefleksija

R? izmedu 0,64 1 0,98

Iz navedenoga se moze zakljuciti sljedece:

Postoji neujednacenost u rezultatima dosadasnjih istrazivanja Sto upucéuje na ¢injenicu

kako je potrebna cjelovitija analiza utjecaja pojedinih ¢imbenika na trajanje oznaka.

Vecina dosadasnjih modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku ima relativno niske

koeficijente determinacije (R?), odnosno slabu to¢nost predvidanja.

Modeli s visokim R? ili imaju statisti¢ki znaajne nedostatke, ili ne omogucavaju

modeliranje trajanja svih najkoristenijih materijala za izvodenje oznaka na kolniku.

Dosadasnji modeli ne uzimaju u obzir sve ¢imbenike koji utjeCu na degradaciju

retrorefleksije.
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e Oprema i metodologija mjerenja retrorefleksije oznaka na kolniku uvelike utjece na
rezultate, a time i na kona¢ni model predvidanja trajanja oznaka, stoga je nuzna primjena
suvremenih metodologija i instrumenata pri provodenju istrazivanja kako bi se osigurala

objektivnost i relevantnost rezultata.
1.4. Osnovna hipoteza

Cilj je istrazivanja razviti modele za predvidanje trajanja oznaka na kolniku koji ¢e, za razliku
od dosadasnjih razvijenih modela, analizirati utjecaj relevantnih ¢imbenika kao §to su: pocetna
retrorefleksija, prosjeni godiSnji dnevni promet, vrsta materijala, starost i lokacija oznake,
aktivnosti zimskoga odrzavanja ceste te prosjecno ogranic¢enje brzine. Predvidanje ¢e trajanja
oznaka na kolniku biti izvedeno za razliite vrste materijala od kojih se oznake na kolniku
izvode. Za pouzdan ¢e izracun prostornih i vremenskih varijacija vidljivosti, a time i trajanja
oznaka na kolniku biti primijenjena suvremena metoda prikupljanja podataka o retrorefleksiji

koja je poznata pod nazivom dinamicko ispitivanje retrorefleksije.
Iz navedenoga proizlaze sljedece hipoteze:

1. Degradacija retrorefleksije, a time i trajanje oznaka za razli¢ite vrste materijala od kojih
se oznake izvode, ovisi o skupu ¢imbenika (pocetna retrorefleksija, prosjecni godisnji
dnevni promet, starost i pozicija oznake, aktivnosti zimskoga odrZavanja ceste te
prosjecno ogranicenje brzine voznje). Utjecaj pojedinoga ¢imbenika na trajanje oznake
moze se odrediti istrazivanjem korelacije izmedu retrorefleksije i skupine ¢imbenika.

2. Ukljucivanjem viSe Cimbenika s definiranom jac¢inom utjecaja na vidljivost oznaka

postize se pouzdanija procjena vijeka trajanja oznaka na kolniku.
1.5. Metode istrazivanja

U skladu s postavljenim predmetom istrazivanja, hipotezama, ciljevima istrazivanja te
znanstvenim doprinosima rada primijenjene su razliCite znanstvene metode. Na temelju
rezultata prethodnih znanstveno-istrazivackih i stru¢nih radova te prakti¢nih primjera koriStena
je metoda kompilacije 1 povijesna metoda u vidu preuzimanja tudih opazanja, stavova,
razmisljanja, zakljucaka i spoznaja. Metodom je deskripcije pojasnjen predmet istrazivanja i
pojedini postupci u okviru doktorske disertacije, kao Sto je nain prikupljanja i mjerenja
podataka, koji su vezani uz retrorefleksiju oznaka na kolniku te metodologija izrade modela
predvidanja trajanja oznaka na kolniku. Metodom mjerenja prikupljeni su podatci o
retrorefleksiji oznaka na kolniku, a zatim su metodama analize i sinteze, brojanja te

matematiCkom 1 statistickom metodom postavljeni temeljni ulazni parametri modela.

20



Induktivnom i deduktivnom metodom oblikovane su nove Cinjenice i izvedeni pojedinacni
zakljucci te su definirane i opisane postojece aktivnosti sustava odrzavanja oznaka na kolniku.
Metodom deskripcije i komparacije opisani su i usporedeni elementi postoje¢ih modela
predvidanja trajanja oznaka na kolniku te su identificirani nedostatci i ograniCenja istih.
Metodom modeliranja, na temelju definiranih kriterija, predloZzeni su modeli predvidanja

trajanja oznaka na kolniku.
1.6. Kompozicija rada
Doktorska se disertacija sastojati od devet poglavlja.

U uvodnom su poglavlju predstavljena uvodna razmatranja, argumentiran je i elaboriran
znanstveni problem, ciljevi i o¢ekivani rezultati istrazivanja te je naveden strukturalni opis
disertacije. Prikazana su recentna znanstvena istrazivanja koja su vezana uz problematiku
disertacije, ocekivani znanstveni doprinos u polju Tehnologija prometa i transport te ocekivane

primjene modela odnosno rezultata istraZivanja.

U drugom je poglavlju pod naslovom Osnovni pojmovi vezani uz oznake na kolniku definiran
pojam oznaka na kolniku te je prikazana njihova osnovna funkcionalna podjela u skladu sa
zakonskom i podzakonskom regulativom u Republici Hrvatskoj. Takoder, dan je i kratak osvrt

na povijesni razvoj oznaka na kolniku.

U tre¢em su poglavlju pod naslovom Temeljne odrednice vidljivosti oznaka na kolniku opisani
procesi vizualne percepcije oznaka te su definirane i pojasnjene vrste refleksije u prirodi kao i
vaznost retrorefleksije za sigurnost prometa. Na temelju je istrazivanja recentnih znanstvenih
radova analiziran utjecaj vidljivosti oznaka na ponaSanje vozaca u razli¢itim vremenskim i
prometnim uvjetima te su prema tomu predlozeni minimalni zahtjevi za vidljivo$¢u oznaka u
skladu s potrebama vozaca. Takoder, detaljno je analiziran utjecaj razli¢itih ¢imbenika kao Sto
su: dizajn oznaka, vremenski uvjeti i uvjeti na cestama, tip vozila, stanje vozaca itd. na

vidljivost oznaka na kolniku.

U cCetvrtom su poglavlju pod naslovom Materijali za izvodenje oznaka na kolniku definirane
osnovne teoretske odrednice vezane uz oznake na kolniku. Elaborirana je njihova uloga i
vaznost u cjelokupnom prometnom sustavu te su detaljno opisane tehnologije, tehnike i

materijali za izvodenje oznaka.

U petom je poglavlju pod naslovom Metode ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku definirana
1 opisana metodologija ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku u skladu sa zakonskim i

podzakonskim aktima u RH. U ovom je poglavlju naglasak stavljen na metode ispitivanja
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retrorefleksije oznaka na kolniku te su elaborirane metode stati¢koga i dinamickoga ispitivanja.
Takoder, dan je pregled zakonske regulative iz navedenoga podrucja te su prikazani minimalni

zahtjevi za vidljivos¢u oznaka u RH.

U sestom je poglavlju pod naslovom Analiza rezultata ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku
detaljno opisana metodologija prikupljanja, analize i obrade podataka koji su vezani uz
mjerenje retrorefleksije oznaka na kolniku. Za materijale koji su obuhvac¢eni u ovom
istrazivanju (boja na bazi otapala, termoplastika te strukturirana hladna plastika) prikazana je
deskriptivna statisticka analiza, §to predstavlja preduvjet za izradu modela, te je izvrSena

verifikacija postoje¢ih modela koji su dostupni u literaturi.

U sedmom je poglavlju pod naslovom Definiranje modela predvidanja trajanja oznaka na
kolniku, na temelju provedene analize rezultata mjerenja kvalitete oznaka na kolniku i utjecaja
relevatnih ¢imbenika, izraden regresijski model predvidanja trajanja oznaka na kolniku koje su
izvedene od analiziranih materijala. Takoder, na novom je uzorku stvarnih podataka provedena

verifikacija dobivenih modela s ciljem provjere njihove tocnosti.

Osmo poglavlje prikazuje diskusiju glavnih rezultata koji su dobiveni istrazivanjem. lako je
disertacija ispunila zadane ciljeve i potvrdila znanstvene hipoteze rada, napomenuta su
ograniCenja istrazivanja. Na temelju navedenih ogranicenja predloZeni su planovi i smjernice

za daljnja istrazivanja. Na kraju poglavlja istaknuti su elementi koji utjecu na originalnost rada.

U zaklju¢nom su dijelu disertacije navedene spoznaje koje su dobivene tijekom razvoja modela,
prikazani su rezultati znanstvenoga istrazivanja po pojedinim dijelovima doktorske disertacije

te je definiran znanstveni doprinos i aplikativna moguénost primjene dobivenih rezultata.

1.7. Ocekivani rezultati istraZivanja

Ocekivani su rezultati istrazivanja matemati¢ki modeli predvidanja trajanja oznaka na kolniku
koje su izvedene bojom na bazi otapala, termoplastikom i hladnom strukturiranom plastikom te
koji, za razliku od dosadasnjih razvijenih modela, analiziraju utjecaj svih relevantnih ¢cimbenika
(kao $to su pocetna retrorefleksija, prosjecni godiSnji dnevni promet, vrsta materijala, starost i
pozicija oznake, aktivnosti zimskoga odrzavanja ceste te prosjecno ograniCenje brzine) na
trajanje oznaka na kolniku. Modeli ¢e omoguciti optimizaciju sustava odrzavanja cesta s
glediSta racionalizacije troskova koji su vezani uz obnavljanje oznaka, uz osiguravanje

odgovarajuce vidljivosti oznaka koja je potrebna vozacima za sigurno odvijanje prometa.
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1.8. Oc¢ekivani znanstveni doprinos

Na temelju postavljenih hipoteza, definiranih ciljeva i rezultata predlozenoga istrazivanja

ocekuje se sljedeci znanstveni doprinos:

¢ racunski uCinkovit postupak predvidanja trajanja oznaka na kolniku za razli¢ite vrste
materijala za izvodenja oznaka
e odredivanje jacine utjecaja pojedinoga ¢imbenika na trajnost oznaka na kolniku

e optimizacija aktivnosti odrzavanja oznaka na kolniku.
1.9. Primjena rezultata istraZivanja

Dobiveni modeli predvidanja trajanja oznaka na kolniku mogu se primjenjivati kao u¢inkovit
alat u sustavu odrzavanja cesta. Primjenom je modela moguce predvidjeti trajanje oznaka na
kolniku te tako definirati raspored i prioritete obnavljanja oznaka ¢ime ¢e se posti¢i optimizacija

cjelokupnoga sustava.

Takoder, dobiveni model moze sluziti za analizu u¢inkovitosti pojedinih materijala, tehnika i
tehnologija izvodenja oznaka. Na temelju povijesnih podataka o inicijalnoj retrorefleksiji
pojedinih materijala za izvodenje oznaka na kolniku te primjene modela moguce je definirati
optimalnu tehnologiju, odnosno odabrati optimalan materijal za pojedine geografske, klimatske

1 prometne uvjete u kojima se odredena cesta nalazi.

Uz navedeno, na temelju je rezultata istrazivanja definirana minimalna vrijednost retrorefleksije

oznaka na kolniku koja je potrebna vozacima.
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2. OSNOVNI POJMOVI VEZANI UZ OZNAKE NA KOLNIKU

Razvojem motoriziranoga prometa te izgradnjom suvremenih prometnica doslo je do problema
oznacavanja cesta u svhu osiguravanja u¢inkovitoga i sigurnoga kretanja sudionika u prometu
po prometnoj mrezi. Osnovni i najstariji nacin oznacavanja cesta podrazumijeva postavljanje
prometnih znakova koji sudionicima u prometu daju informacije tekstualno i/ili simbolicki.
Osim znakova vaznu komponentu sustava prometne signalizacije predstavljaju i oznake na
kolniku. U ovom je poglavlju dan kratak osvrt na povijesni razvoj oznaka na kolniku, definirana

je njihova podjela te je elaborirana njihova vaznost za prometnu sigurnost.
2.1. Povijesni razvoj oznaka na kolniku

Iako oznacavanje kolnika potjece jos iz doba Rimljana koji su ciglama ili kamenjem oznacavali
srediSte ceste kako bi razdvojili smjerove kretanja kocija, povijest suvremenih oznaka zapocinje
nedugo nakon uspostavljanja prvih serijskih proizvodnja automobila. Masovnijom je
primjenom automobila u svakodnevnom zivotu ljudi doSlo do potrebe oznacavanja cesta u

svrhu razdvajanja pravaca kretanja.

Prva dokumentirana primjena oznaka na kolniku datira iz 1911. godine kada je na Trenton River
cesti u Wayne Countyju u Michiganu (SAD) obojena sredisnja linija. Zacetnik ideje bio je
Edward N. Hines, predsjednik odbora za ceste u Wayne Countyju, nakon $to je ugledao kako

mlijeko cureci iz spremnika ostavlja bijeli trag duz ceste [5].

Sest godina nakon prve primjene na ruralnim i drzavnim cestama duz Michigana, Oregona i
Kalifornije bojane su srediSnje linije. U Oregonu je u travnju 1917. obojena zuta sredisnja linija
na magistrali Columbia River, izmedu Crown Pointa i Multhomah Fallsa, te je to prva
zabiljeZena primjena oznaka na kolniku Zute boje. Ideju je Zutih oznaka predlozio Peter
Rexford, tadasnji nacelnik policije Multnomah Countyja, koji je tvrdio kako bijele oznake nisu
dovoljno vidljive tijekom no¢i i kisnih uvjeta zbog Cega je inzistirao na Zutim oznakama kao

mjerom sigurnosti [5].

Do kraja 1954. godine 47 drzava SAD-a donijelo je odluku o bijeloj boji kao standardnoj boji
za sredi$njie oznake, no to se mijenja 1971. godine kada se izdavanjem priru¢nika Jedinstveni
uredaji za kontrolu prometa (engl. Manual on Uniform Traffic Control Devices) zuta boja
definira kao standardna za izvodenje srediS$njih oznaka diljem SAD-a. Razlogom je promjene
standarda taj Sto je zuta boja vec bila standardna za znakove upozorenja te su cestovne vlasti
htjele jednostavnim nacinom pruZziti vozacima informaciju o $irini pojedine kolnicke trake i

razdvajanju kolnickih traka suprotnih smjerova [5].
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U Europi su prve oznake na kolniku izvedene u Velikoj Britaniji 1918. godine. lako su nakon
toga na nizu cesta izvedene oznake, sluzbena regulativa nije donesena sve do 1926. godine [54].
Nedugo nakon toga oznake su se pocele primjenjivati i u drugim zemljama u Europi pa su tako
ceste u Berlinu ve¢ 1925. godine bile oznacavane bijelim srediSnjim i rubnim linijama.
Razvojem sustava autocesta te primjenom betonskih kolni¢kih podloga u Njemackoj je standard
iz podrucja prometa odredeno vrijeme definirao primjenu oznaka koje su izvedene crnom
bojom kako bi se pojacao kontrast izmedu oznake i kolnika tijekom dana (Slika 1.). Iste oznake
tijekom noéi nisu bile vidljive zbog ¢ega je standard ubrzo promijenjen te je bijela boja vracena

kao osnovna za izvodenje oznaka.

Slika 1. ,,Crne oznake” koje su izvedene na njemackoj autocesti

Izvor: [55]

Upravo je vidljivost oznaka noc¢u predstavljala glavni problem s obzirom na to da tijekom noc¢i
nema kontrasta izmedu boje oznake i kolnika, a u skladu s tim ni oznake nisu bile vidljive niti
ucinkovite. Ideju je o primjeni retroreflektirajucih staklenih kuglica u oznakama na kolniku za
povecanje njihove vidljivosti iznio Canadian Engineer objavom ¢lanka Lumious Marking for
Highways, u kojem je zakljuceno kako staklene sfere znac¢ajno doprinose povecanju vidljivosti

oznaka nocu [56]. Ubrzo su staklene kuglice postale standardni dio oznaka na kolniku.

Danas oznake na kolniku predstavljaju neizostavan element suvremenih kolnickih povrSina
(kako asfaltnih, tako i betonskih) te se izvode od razli¢itih materijala, boja, debljina, struktura
itd. te pomazu cestovnim vlastima u upravljanju i reguliranju prometa, a sudionicima u prometu

daju informacije o trasi ceste te ih vode prema zeljenom odredistu.
2.2. Definicija oznaka na kolniku

Oznake na kolniku predstavljaju jedan od najvaznijih elemenata prometne signalizacije s

obzirom na to da se nalaze u centralnom vidnom polju vozaéa [57]. Prema studiji [58] one
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predstavljaju sredstva za upraviljanje prometom cija je osnovna funkcija reguliranje i
upravljanje prometom te osiguravanje sigurnoga i ucinkovitoga prometa. Autori Zwahlen i
Schnell (1999.) definiraju oznake kao jedinstvena sredstva za upravijanje prometom koja
kontinuirano prenose informacije o smjeru kretanja, srvedistu i rubovima kolnika te daju
opcCenite informacije vezane uz prometnu situaciju bez potrebe skretanja vozaceve pozornosti
sa same ceste [59]. Fitch i Ahearn (2007.) definiraju oznake kao najrasprostranjeniji nacin
kontrole prometa Ciji je cilj povecanje prometne sigurnosti odvajanjem kolnickih traka te

pruzanje informacija o nadolazecim upozorenjima, regulacijama i/ili dopustenim smjerovima
kretanja [49].

Iz navedenoga se moze zakljuciti kako su oznake na kolniku elementi sustava prometne
signalizacije, odnosno kako one predstavljaju osnovna sredstva za upravljanje i reguliranje
prometnih tokova. Sastoje se od linija (crta), natpisa i simbola ¢ijom se kombinacijom oblikuju
povrsine na prometnoj infrastrukturi, a njihovi su osnovni zadatci, osim upravljanja i reguliranja

prometa, vodenje, informiranje te upozoravanje sudionika u prometu.

Moze se re¢i kako oznake specificnim jezikom komuniciraju s vozac¢ima te im ,,govore” §to
poduzeti i kako se ponasati u skladu s nadolazeCom prometnom situacijom [57]. Postavljaju se
iskljuc¢ivo na cestama sa suvremenim (asfaltnim ili betonskim) kolnikom na povrSinski dio
kolnika ili se ugraduju u sam kolnik, $to ovisi o vrsti primijenjenoga materijala. S obzirom na
njihovu funkcionalnu raznovrsnost osnovni su razlozi za primjenu oznaka na kolniku sljedeci

[17]:

e upucivanje sudionika u prometu na tok ceste i oznacavanje ceste u odnosu na okruzje

e upozoravanje sudionika u prometu na posebne i/ili opasne pojave ili mjesta na
odredenim dijelovima prometnice

e definiranje namjene prometne povrsSine

e ograni¢avanje pristupa odredenim kolni¢kim trakama (npr. za javni gradski prijevoz)

e osiguravanje vodenja prometa na raskrizjima

e nadopuna informacijama koje su dane s pomoc¢u prometnih znakova

e prenosenje pisanih informacija.
2.3. Podjela oznaka na kolniku

Podjelu je oznaka na kolniku moguée izvesti prema nizu kriterija kao Sto su boja, vrsta
materijala, funkcija, trajnost, debljina sloja materijala, retroreflektirajuca svojstva, koeficijent

trenja, nacin izvodenja itd. Medutim, najcesca je podjela oznaka prema njihovoj funkciji te vrsti
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materijala. Detaljna podjela i opis pojedinih materijala za izvodenje oznaka na kolniku

prikazani su u 4. poglavlju ove disertacije.

U Republici Hrvatskoj, u skladu s Pravilnikom o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi
na cestama (NN 33/05, 64/05, 155/05, 14/11), oznake na kolniku dijele se prema funkciji na
[60]:

a) uzduZne oznake na kolniku
b) poprecne oznake na kolniku

c) ostale oznake na kolniku i predmetima uz rub kolnika.

a) Uzduzne oznake na kolniku

Pod uzduznim oznakama na kolniku podrazumijevaju se sve one koje su paralelne s osi kolnika,
a tu se ubrajaju: razdjelne (sredi$nje), rubne i crte vodilje. Razdjelna crta sluzi za razdvajanje
dvosmjernih kolni¢kih povrSina prema smjerovima kretanja vozila, dok rubna crta sluzi za
oznacavanje ruba vozne povrsine kolnika. Crte vodilje koriste se kao pomo¢ne crte pri prolasku

kroz raskrizje, posebno kod veéih raskrizja [60].

Osim podjele na razdjelne, rubne i crte vodilje, uzduzne se oznake dijele i na: pune, isprekidane
te dvostruke linije. Isprekidane linije dijele se na isprekidane razdjelne, isprekidane kratke,
isprekidane Siroke i crte upozorenja. Isprekidana razdjelna crta razdvaja kolnicku povrSinu na

dvije ili viSe prometnih traka.

Kratka isprekidana linija sluzi kao razdjelna crta na prilaznim krakovima raskrizja, kao crta
vodilja u samom raskrizju te za odvajanje trakova za vozila javnoga prijevoza putnika, dok
Siroka isprekidana linija sluzi za razdvajanje tokova u raskrizjima na cestama izvan naselja.

Crte upozorenja koriste se kao najava blizine pune razdjelne crte [60].

Dvostruke linije dijele se na dvostruke pune, dvostruke isprekidane i dvostruke kombinirane
crte. Dvostruke pune crte oznacavaju zabranu prelaska preko njih te zabranu kretanja vozila po
njima.

Dvostrukim isprekidanim crtama oznacavaju se prometne trake s izmjenjivim smjerom kretanja
na kojima je promet upravljan prometnim svjetlima, dok se dvostrukim kombiniranim linijama
razdvajaju prometni trakovi na mjestima gdje je zbog uvjeta preglednosti dopusSteno samo

pretjecanje u jednom smjeru kretanja [60].
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Sirina je uzduznih crta najmanje 10 cm i linearno se poveéava u odnosu na $irinu kolnika [60]:

e >35m-20cm

e 3-35m-15cm

e 275-3m-12cm
e 25-275-10cm.

b) Poprecne oznake na kolniku

Pod poprecnim oznakama na kolniku podrazumijevaju se sve oznake koje se postavljaju
okomito ili pod odredenim kutom u odnosu na os ceste, a tu se ubrajaju: zaustavne linije, kose
crte, granicnici, pjeSacki prijelazi te prijelazi biciklisticke staze preko kolnika. Zaustavne linije
mogu biti pune ili isprekidane. Pune zaustavne linije oznac¢avaju mjesta na prometnici na kojima
vozac mora zaustaviti svoje vozilo, dok isprekidane zaustavne linije takoder oznacavaju mjesta
na prometnici na kojima voza¢ mora zaustaviti svoje vozilo, ali u slucaju da je potrebno
propustiti vozila koja imaju pravo prvenstva prolaza. Kose crte oznacavaju mjesta otvaranja
izlaznoga traka na autocestama i brzim cestama te otvaranje i zatvaranja prometnoga traka koji
je namijenjen vozilima javnoga prijevoza putnika. GraniCnici oznaCavaju mjesto ulaska na

kojem je potrebno odvojiti dio kolnika na kojem je zabranjen promet [60].

Poprecne oznake na kolniku obiljeZavaju se punim ili isprekidanim linijama, a postavljaju se
tako da zahvacaju jednu ili viSe prometnih traka. Zbog specificnoga kuta pod kojim ih vozac

vidi 1izvode se vece $irine u odnosu na uzduzne oznake.

¢) Ostale oznake na kolniku

U ostale oznake na kolniku ubrajaju se sve one oznake i predmeti koji se po svojoj funkciji ne

uvrstavaju u uzduZne i poprecne oznake, a to su [60]:

e strelice

e polja za usmjeravanje prometa

e crte usmjeravanja

e natpisi na kolniku

e oznake za oznacCavanje prometnih povrSina za posebne namjene
e oznake za obiljezavanje mjesta za parkiranje

e obiljezavanje bijelih to¢aka za ocjenu vidljivosti u magli

e obiljezavanje naprava za smirivanje prometa

e clementi konstrukcije i opreme javnih cesta
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e cvakuacijske crte u tunelima.

U odredenim situacijama prometni znakovi u vodoravnoj ravnini koji su izvedeni od istih vrsta
materijala kao i druge oznake na kolniku mogu se koristiti kako bi se dodatno upozorilo vozace
na nadolazecu situaciju u prometu. Najcesce se to primjenjuje u zonama skole ili povecanoga
kretanja pjesaka, neposredno prije cestovno-zeljeznickih prijelaza, na specificnim tipovima

raskrizja ili ceste gdje se od vozaca zahtijeva povecan oprez [17].
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3. TEMELJNE ODREDNICE VIDLJIVOSTI OZNAKA NA KOLNIKU

Kako bi oznake na kolniku mogle u¢inkovito izvrSavati svoju funkciju, one moraju biti vidljive
sudionicima u prometu u svim vremenskim uvjetima, odnosno moraju imati dobra
reflektiraju¢a svojstva. Posebno je to vazno u no¢nim uvjetima i uvjetima smanjene vidljivosti
kada je koli¢ina vizualnih informacija koje vozaci primaju znantno ograni¢ena. U ovom c¢e
poglavlju biti definirane osnovne vrste refleksije te ¢e, na temelju dosadasnjih znanstvenih i
strucnih spoznaja, biti detaljno elaboriran utjecaj razli¢itih ¢imbenika na vidljivost oznaka na

kolniku.
3.1. Vrste refleksije te njihov utjecaj na vidljivost u prometu

Opcenito, s gledista fizike, refleksija predstavlja odbijanje ravnih valova na grani¢noj povrsini
dvaju sredstava (medija). U skladu s tim refleksija svjetlosti nastaje kada se zraka svjetlosti
,»odbija”, odnosno reflektira od odredene povrsine pri ¢emu je reflektirana svjetlost manjega
intenziteta nego upadna jer se dio energije upadne svjetlosti apsorbira, odnosno prelazi u drugo

sredstvo (osim kod totalne refleksije) [61].
U prirodi postoje tri specificna oblika refleksije svjetlosti, a to su [62]:

e difuzna refleksija
e zrcalna (spekularna) refleksija

o retrorefleksija.

Kod difuzne se refleksije svjetlost od povrsine rasprsuje jednako u svim smjerovima bez obzira
na kut upada. Dogada se na hrapavim povrSinama pri ¢emu reflektirano svjetlo s hrapave
povrsine nema odsjaja i svjetlosnih tocaka. Uzrokom je tomu struktura hrapave povrsine zbog
cega se svaka upadna zraka svjetla reflektira pod razli¢itim kutom (Slika 2.). Difuzna refleksija
naziva se jos i dnevna vidljivost jer omoguc¢ava ljudima vizualno uoc¢avanje tijekom dnevnoga
svjetla.

Ulazna zraka svjetlosti

? Reflektirana svjetlost

Povrsina

Slika 2. Prikaz difuzne refleksije
Izvor: Prilagodeno prema [62]
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Kod zrcalne ili spekularne refleksije upadna se svjetlost reflektira od glatkih i sjajnih povrsina
pod istim upadnim kutom u suprotnom smjeru. Idealna je zrcalna refleksija prikazana na Slici

3. gdje su upadni kut (a) 1 kut refleksije (B) jednaki.

Ulazna zraka svjetlosti Kut a = Kut B Reflektirana zraka svjetlosti

|

- I
Povrsina i
|

I

I

Tolka refleksije

Slika 3. Prikaz zrcalne refleksije

Izvor: Prilagodeno prema [62]

U stvarnim prometnim uvjetima zrcalna se refleksija najces¢e dogada kada je kolnik mokar ili
zaleden te se tada reflektirana svjetlost ne reflektira pod istim upadnim kutom, ve¢ s blagim
odmakom. Kako se svjetlost iz farova vozila reflektira u suprotnom smjeru s blagim odmakom,
dolazi do stvaranja bljeska voza¢ima iz suprotnoga smjera, Sto prouzroCuje smanjenje njihova
vidnoga polja od 40 do 60 metara, a ponekad i privremeno zasljepljivanje [63] kao §to je

prikazano na Slici 4.

Vouzilo iz jednoga smjera Vozilo iz suprotnoga smjera

=, Upadna zraka Reflektirana zqu@ e

s W il -

Slika 4. Prikaz negativnoga ucinka zrcalne refleksije u prometu

Izvor: Prilagodeno prema [63]

Kao $to je opce poznato, no¢ni uvjeti i uvjeti smanjene vidljivosti predstavljaju najslozenije
uvjete voznje u kojima je koli¢ina vizualnih informacija ogranicena, a vidno polje vozaca
(posebno periferni vid) kao i ostrina vida znatno su smanjeni. U navedenim uvjetima, u vecini
slucajeva, jedini su izvor svjetla farovi vozila. Kako bi u takvim uvjetima voza¢ mogao

percipirati okolinu, svjetlo iz farova vozila mora se reflektirati od objekata iz okoline nazad
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prema vozacu, odnosno mora se posti¢i ucinak retrorefleksije. Stoga se moze re¢i kako je
retrorefleksija pojava kod koje se svjetlost reflektira od povrsine pod istim upadnim kutom
nazad prema svom izvoru (Slika 5.).

Ulazna zraka svjetlosti

\ Reflektirana zraka svjetlosti

Povrsina

Slika 5. Prikaz retrorefleksije

Izvor: Prilagodeno prema [64]

Vecina povrsina u prirodi ima svojstvo mijeSane refleksije koja je kombinacija difuzne i zrcalne
refleksije. Kako difuzna refleksija reflektira relativno malen dio upadne svjetlosti nazad prema
izvoru, dok zrcalna refleksija ne reflektira gotovo nimalo svjetlosti nazad prema izvoru,
retrorefleksija se ostvaruje posebnim materijalima. Upravo se tim materijalima osigurava
vracanje svjetla nazad prema izvoru zbog Cega je retrorefleksija najpogodnija za noéne uvjete i
uvjete smanjene vidljivosti. Ovisno o vrsti retroreflektiraju¢ega materijala retrorefleksija se
dijeli na sferi¢nu i prizmaticnu.

Kod sferi¢ne retrorefleksije staklena perla lomi (refrakcija) ulazni svjetlosni trak pri prolasku
kroz prednju povrSinu staklene kuglice. Svjetlost se zatim reflektira sa zrcalne povrSine iza

kuglice te se ponovnim prolaskom kroz prednju povrSinu kuglice svjetlost lomi i reflektira u

smjeru svoga izvora (Slika 6.) [65].

Izlazna svjetlost .
2. tocka refrakcije

Ulazna svjetlost znaka na kolniku

1. tocka refrakcij

Tocka refleksij

Slika 6. Prikaz sferi¢ne retrorefleksije oznaka na kolniku

Izvor: Prilagodeno prema [65]
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Kod prizmati¢ne retrorefleksije tri jednake okomite povrSine ¢ine prizmu na kojoj se ulazni trak
svjetlosti reflektira od svih triju ploha i vrac¢a u smjeru izvora usporedno s ulaznim svjetlom

(Slika 7.).

Slika 7. Prikaz prizmati¢ne retrorefleksije
Izvor: [66]

Kako prizmati¢na retrorefleksija nema refrakcija odnosno lomova svjetlosti, ve¢ se iskljucivo
temelji na refleksiji, gubitak je svjetlosti u usporedbi sa sfericnom retrorefleksijom puno manji.
Drugim rijecima, prizmati¢na ¢e retrorefleksija vrac¢ati puno vise ulaznoga svjetla nazad prema
izvoru u odnosu na sfericnu te ¢e time osiguravati bolju vidljivost u uvjetima smanjene
vidljivosti.

Medutim, kako bi prizme mogle ,,okrenuti” i vratiti svjetlost nazad prema izvoru, one moraju
biti postavljene na specific¢an nacin te im plohe moraju biti polirane i Ciste. Kako se oznake, u
vecini slucajeva, izvode strojno u razli¢itim uvjetima na terenu (cesti), nemoguce je osigurati
pravilno postavljanje prizma na oznake. S druge strane, sferi¢ne ¢e perle, kako god da se
postave na oznake, omoguciti ostvarivanje retrorefleksije, §to je razlog njihove primjene kod

oznaka na kolniku.

Idealna retrorefleksija prikazana na Slici 5. ne emitira reflektiranu svjetlost ni u jednom drugom
smjeru osim u smjeru izvora svjetlosti, §to u prometu ne bi imalo svrhe jer bi se sva svjetlost
vratila nazad u farove vozila. Stoga je u prometu pozZeljna blaga nesavrSenost
retroreflektirajuc¢ih materijala odnosno retrorefleksije zbog koje se svjetlost ne vraca pod istim
upadnim kutom nazad k izvoru, ve¢ postoji mala razlika izmedu reflektiraju¢ega i upadnoga
kuta Sto omoguc¢ava da se reflektirajuca zraka svjetla vrati vozacu u oci, $to je preduvjet za

proces percepcije okoline.
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3.2. Cimbenici utjecaja na vidljivost oznaka na kolniku

Kwvaliteta vidljivosti oznaka na kolniku u noénim uvjetima i uvjetima smanjene vidljivosti
ocituje se u koeficijentu retrorefleksije (R;) koji se definira, prema studiji [67], kao omjer
izlazne sjajnosti povrsine (L) i ulaznoga osvjetljenja po toj povrsini (£), kao §to je prikazano u
izrazu (20):

Ry=7% . (20)

Pritom se sjajnost mjeri u kandelima po metru kvadratnom (cd/m?), a osvjetljenje u luksima
(Ix), pa se tako koeficijent retrorefleksije mjeri u kandelima po luksu po metru kvadratnom
(cd/1x/m?), odnosno, prikladnija je jedinica za oznake milikandela po luksu po metru
kvadratnom (mcd/lIx/m?). Moze se reci da koeficijent retrorefleksije opisuje koliki je potencijal
materijala za vracanje svjetla, kako po danu (stvaranjem vecega kontrasta), tako i po noci

(stvaranjem vece sjajnosti povrsine) [17].

Na kvalitetu percepcije oznaka na kolniku odnosno na opcéu vidljivost oznaka utjece niz

¢imbenika koji se mogu kategorizirati kao $to je prikazano na Slici 8. [17].

Cimbenici utjecaja na vidljivost oznaka na kolniku

—— - :

Stanje vozaca retroreflektirajuéeg Nagin izvodenja oznaka
materijala

Kisa i voda Granulacija Stupanj uusnpcya
retroreflektirajuceg

materijala

Magla i rosa Indeks loma Gustoéa i raspodjela

retroreflektirajuceg

) Odnos punih | Snijeg i mraz Olfr_\lglqst i materijala
isprekidanih linija &istoca
N . Utjecaj smjera
Duljina linija i Istrlose:l'lost ! Kemijski premaz izvodenja
konfiguracija prljavstina

razmaka izmedu
isprekidanih linija Tip i vrsta
kolni¢ke podloge

|

Dizajn oznaka na Vremenski i uvjeti na Tip vozila i kvaliteta
kolniku cestama svjetala

l¢—

Boja oznake

Sirina oznake

!

Slika 8. Shematski prikaz ¢imbenika utjecaja na vidljivosti oznaka na kolniku

Izvor: Prilagodeno prema [17]
3.2.1. Dizajn oznaka na kolniku
Karakteristike dizajna odnose se na svojstva oznaka na kolniku koja nisu neposredno vezana
uz njihove retroreflektiraju¢e karakteristike, ve¢ su vezana uz njihovu boju i Sirinu, odnos

izmedu punih i isprekidanih linija te uz duljinu i konfiguraciju razmaka izmedu isprekidanih

linija [17].
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a) Boja oznake

Boja oznake utjece na vidljivost oznaka na kolniku tako da povecava kontrast izmedu oznake i
kolnika. Osnovne su boje koje se koriste Sirom svijeta bijela i Zzuta, ovisno o tradiciji
oznacavanja cesta u pojedinim zemljama. Osim povecanja vidljivosti sama boja oznake moze
koristiti sudionicima u prometu i kao informacija. Tako se npr. u RH zZutom bojom oznacéavaju
oznake posebne namjene i privremene regulacije ¢ime se bojom oznake daje jasna informacija

sudioniku u prometu o nadolaze¢oj prometnoj situaciji.

Istrazivanjem je vidljivosti bijelih i zutih oznaka utvrdeno kako bijele oznake imaju veci
koeficijent retrorefleksije, odnosno kako su vidljivije od zutih oznaka [11] [68]. Uz manje
vrijednosti retrorefleksije udaljenost je uocavanja Zutih oznaka priblizno 20 % krac¢a u odnosu
na oznake izvedene bijelom bojom [69]. Takoder, istrazivanjem koje je provedeno u studiji [70]
utvrdeno je kako postoje odredene razlike u uocCavanju Zute boje tijekom dana i noc¢i. S
povecanjem udaljenosti uocavanje se zZute boje smanjivalo, odnosno ispitanicima se oznake
nisu ¢inile Zute. Autori Zwahlen 1 Schnell u studiji [71] zakljucili su na temelju subjektivnih
ocjena detekcije oznaka razlicitih boja i razina retrorefleksije kako visoko reflektirajuce bijele
oznake imaju najdalju udaljenost detekcije, dok visoko reflektirajuée Zute 1 srednje

reflektirajuce bijele oznake imaju jednaku udaljenost detekcije.
b) Sirina oznake

Sirina oznaka pokazala se kao ¢imbenik koji utje¢e na ponasanje vozaca, posebno na lateralnu
udaljenost vozila od ruba ceste te na udaljenost detekcije oznaka. Rezultati dosadasnjih
istrazivanja, [12] i [13], pokazali su kako vozaci mijenjaju bocni polozaj vozila, odnosno kako
je njihova putanja voznje bliza rubu ceste ¢ime se smanjuje rizik od potencijalnih frontalnih

sudara s obzirom na povecanje razmaka izmedu mimoilazecih vozila kada su oznake Sire.

Osim samoga utjecaja na ponaSanje vozaca Sirina oznake utjeCe i na vidljivost, a time i na
detekciju oznake u no¢nim uvjetima. Kako povecanje Sirine podrazumijeva i vece koli¢ine
retroreflektirajuéega materijala na oznaci, udaljenost detekcije Sirih oznaka povecava se te u

prosjeku iznosi 30 % viSe u odnosu na tanje oznake [69] [72].
¢) Odnos punih i isprekidanih linija

Istrazivanja koja su vezana uz odnos izmedu punih i isprekidanih linija vezana su uz analiziranje
udaljenosti detekcije navedenih oznaka. S obzirom na veéu povrsinu koju pokrivaju te vise
retroreflektirajuega materijala, pune linije logi¢no imaju i vecu udaljenost detekcije od

isprekidanih linija. Razlike u udaljenosti kre¢u se izmedu 10 % i 50 % [69] [71] [73]. Takoder,
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iako su zabiljezene razlike male, primijec¢eno je kako vozaci mijenjaju svoj lateralni polozaj u
odnosu na vrstu linije tako da se tijekom voZnje uz punu liniju priblizavaju rubu ceste, a tijekom

voznje uz isprekidanu liniju sredini ceste.
d) Duljina linija i konfiguracija razmaka isprekidanih linija

Istrazivanje je utjecaja duljina linija i razmaka izmedu isprekidanih linija na vidljivost oznaka
1 na vozacevo ponaSanje provedeno u studiji [74]. Rezultati istrazivanja nisu pokazali statisticki
znacajnu razliku u vidljivosti trimetarskih linija s razmacima od 9,1 m u odnosu na linije duljine
4,6 m s razmacima 7,6 m. Sli¢no je zakljuceno i u studiji [75] gdje su analizirane razliCite
konfiguracije (0,3/11,9 m, 0,6/11,6 mi 1,2/11 m). S druge strane, u istrazivanjima [76] i [77]
zabiljeZena je mala, ali statisticki znacajna razlika u ponasanju vozaca. Naime, krace su linije s
ve¢im razmacima uzrokovale ucestalije prelaze preko sredi$nje linije, odnosno u drugi vozni

trak, dok su duZze linije s kra¢im razmacima uzrokovale povecanje brzine.

S obzirom na razliitost rezultata i malu statisticku razliku izmedu ponasanja vozaca i
vidljivosti kracih linija s duzim razmacima u odnosu na duze linije s kra¢im razmacima, op¢i
je zaklju¢ak navedenih istraZivanja kako se povecani troSkovi duzih oznaka ne isplacuju

proporcionalno s povecanjem vidljivosti oznaka.
3.2.2.  Vremenski uvjeti i uvjeti na cestama

Vremenski uvjeti i uvjeti na cestama koji utjecu na vidljivost oznaka na kolniku vezani su uz
kiSu, maglu, snijeg i mraz te troSenje oznaka, kao i uz prljavstinu na oznakama. Los$i vremenski
uvjeti i uvjeti na cestama stvaraju ,,najgore moguce scenarije” za vidljivost oznaka na kolniku,
stoga zasluzuju posebnu pozornost [17].
a) Kisaivoda

Najcesc¢i je vremenski uvjet koji utjece na vidljivost oznaka kisa pri kojoj ceste postaju vlazne
§to moze stvoriti zrcalnu refleksiju odnosno bljesak voza¢ima iz suprotnoga smjera. Osim
bljeska sloj vode na asfaltu prekriva oznake na kolniku, a time i retroreflektirajuce materijale
S§to znatno umanjuje njihovu vidljivost kao $to je dokazano u studijama[28], [36] i [37]. Sloj
vode prekriva oznaku i retroreflektiraju¢i materijal zbog cega se veéi dio svjetlosti disperzira
od povrsine vode, a samo manji dio dolazi do staklene perle kao §to je prikazano na Slici 9.
Slicno se dogada i pri izlasku svjetlosti iz staklene perle zbog ¢ega samo manji dio prvotnoga

svjetla dolazi do vozaca.
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Svjetlost disperzirana
od sloja vode

Retr,
oreﬂektirano SVjet],
o

Staklena perla

Oznaka na kolniku

Oznaka na kolniku

Slika 9. Prikaz retrorefleksije u suhim te u mokrim i ki$nim uvjetima

Izvor: Prilagodeno prema [78]
S ciljem poboljSanja trajnosti oznaka, ali i njihove vidljivosti u mokrim i ki$nim uvjetima
razvijeni su materijali ¢ija je debljina nanosa vi$a u odnosu na sloj vode, Sto osigurava da su
retroreflektiraju¢i materijali na ,,suhom”. Takoder, primjena strukturiranih oznaka omogucava

odvodenje vode s oznaka, $to poveéava njihovu vidljivost u navedenim uvjetima (Slika 10.).

Slika 10. Primjer strukturirane oznake na kolniku
Izvor: [79]

Uz primjenu razlic¢itih materijala i struktura oznaka jos je jedan od nacina povecéanja vidljivosti
oznaka u mokrim i kiSnim uvjetima. To je uporaba retroreflektirajuega materijala vecih
granulacija, a s obzirom na to da se iste mogu isticati iznad tankoga vodenoga sloja. Njihov je
nedostatak Sto su istovremeno osjetljivije na oSteenja zbog cega mogu postati ekonomski

nepovoljne na odredenim cestama [17].
b) Maglairosa

U uvjetima magle i rose dolazi do pojave Cestica vode u zraku ili na povrSini oznaka koje
rasprsuju svjetlost iz farova vozila zbog ¢ega manje svjetlosti dolazi do reflektirajucega

materijala. Sli¢no se dogada i sa svjetlo§éu koja se reflektira od staklenih perla. Cak i mala
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koli¢ina magle umanjuje vidljivost bojanih oznaka za oko 10 %, a neSto manje profiliranih
oznaka. Magla pri kojoj je vidljivost 200 m dovodi do smanjenja vidljivosti oznaka za 50 %

[80].
c) Snijegimraz

Snijeg kao i voda odnosno kiSa prekriva retroreflektiraju¢i materijal oznaka, a u uvjetima
vecega snijega i cjelokupnu oznaku. Medutim, za razliku od vode, snijeg ima visok faktor
sjajnosti zbog Cega je lako uocljiv u odnosu na tamnije povrsine [17]. Kod vecih nanosa snijega
najveci problem vozacima predstavlja gubitak kontura ceste te smanjenje orijentacije unutar

voznih traka.

Mraz ima slican ucéinak kao i voda, umanjuje retrorefleksiju oznaka te moze prouzroc¢iti pojavu

zrcalne refleksije odnosno bljestavilo vozac¢ima iz suprotnoga smjera.
d) IstroSenost i prljavstina

Tijekom funkcionalnoga vijeka oznake su izlozene nizu razli¢itih utjecaja koji tijekom vremena
troSe oznake. IstroSenost oznake odnosi se na postojanost materijala od kojega je oznaka
izvedena te retroreflektirajuéega materijala. TroSenje je oznake posebno znacajno u vrijeme
zime pri aktivnostima zimskoga odrZavanja cesta, odnosno raljenja snijega kada ralice
unistavaju retroreflektiraju¢i materijal te skidaju slojeve materijala od kojega je oznaka

izvedena (Slika 11.).

Slika 11. Prikaz oste¢enoga retroreflektiraju¢ega materijala nakon raljenja snijega

Izvor: [81]

Dale i dr. u studiji [52] utvrdili su kako retrorefleksija bojanih oznaka degradira 3,22 mcd/Ix/m?
po zimskoj aktivnosti, odnosno kako svako raljenje ceste smanjuje trajanje oznake za mjesec
dana. Istrazivanje je utjecaja raljenja snijega na degradaciju oznaka na kolniku na Sest drzavnih

cestau RH provedeno u studiji [82]. Rezultati su pokazali kako je degradacija srediSnjih oznaka
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na cestama bez aktivnosti raljenja 17,40 % manja u odnosu na ceste na kojima je zabiljezeno
raljenje. Sli¢no je i kod rubnih oznaka gdje je navedena razlika 21,01 %. Takoder, utvrdeno je
kako svakim raljenjem retrorefleksija pada u prosjeku 6,10 mcd/Ix/m?, $to je gotovo dvostruko
viSe u odnosu na rezultate studije [52]. Razlog navedenoj razlici autori u studiji [82]
objasnjavaju razli¢itim geografskim i klimatskim c¢imbenicima, razliitim karakteristikama

prometnoga toka te praksom i tehnologijom zimskoga odrzavanja cesta.

Osim istrosenosti prljavstina takoder umanjuje vidljivost oznaka, kako u no¢nim, tako i u
dnevnim uvjetima (Slika 12.). Prljavstina je vrlo Cesta u podruc¢jima s poljoprivrednim
aktivnostima gdje radna vozila iz polja izlaze na cestu te nanose zemlju i blato na oznake ¢ime

umanjuju njihovu vidljivost.

Slika 12. Razlika u dnevnoj vidljivosti prljave rubne i Ciste srediSnje linije
e) Tip ivrsta kolnicke podloge

Tip 1 vrsta kolnicke podloge u odredenoj mjeri moze utjecati na vidljivost oznaka na kolniku.
Kod asfaltnih ¢e se podloga utjecaj ocCitovati na nocnoj vidljivosti oznaka odnosno na
retrorefleksiji jer ¢e se oznake zbog kontrasta u boji tijekom dana dovoljno jasno vidjeti. S
druge strane, betonske podloge zbog manjega kontrasta u boji mogu u odredenim uvjetima
umanjiti dnevnu vidljivost oznaka te ¢e trajanje oznaka na kolniku na betonskim podlogama

uglavnom biti krace u odnosu na asfaltne podloge.

lako utjecaj tipa i vrste kolnicke podloge nije dovoljno istrazen, moze se zakljuciti kako su
asfaltne podloge, s gledista oznaka na kolniku, kvalitetnije. Takoder, oznake koje su izvedene

na asfaltnim podlogama koje su unaprijed pripremljene u tvornicama (engl. Plant Mixed
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Pavements) imaju vecu retrorefleksiju u odnosu na bitumenske podloge, a s obzirom na to da

im je hrapavost manja [83].

Opcenito, tri su glavne karakteristike kolnicke povrsine koje utjecu na vidljivost, ali i na trajnost

oznaka na kolniku [84]:

e hrapavost
e osjetljivost na toplinu

e poroznost.

Hrapavost kolnicke povr§ine moze imati vaznu ulogu u u¢inkovitosti oznake tijekom vremena.
Retrorefleksija je oznaka na kolniku na hrapavijim podlogama obicno manja u odnosu na
oznake koje su izvedene na glatkim povrSinama [84]. Hrapavije podloge sastoje se od niza
nepravilnih ,,brezuljaka” zbog Cega retroreflektiraju¢i materijal moze pasti ispod pojedinoga

,brezuljka” kao §to je prikazano na Slici 13.

L SRR
Slika 13. Prikaz retroreflektiraju¢ega materijala ispod ,,brezuljka” pri hrapavim kolnicima

Izvor: [84]

Takoder, pri izvodenju oznaka straznja strana (u odnosu na smjer izvodenja) ,,brezuljaka” ostaje
nepokrivena materijalom kao §to je prikazano na Slici 14. Dodatno, navedeni su ,,brezuljci” pri
izvodenju prekriveni tanjim slojem materijala od kojega se oznaka izvodi §to dovodi do losijega
utisnuéa staklenih perla u materijal, a time i do brze degradacije retrorefleksije kao Sto je

prikazano na Slici 15. [84].
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Slika 14. Nepokrivenost straznje strane ,,brezuljaka” kod hrapavih kolnika
Izvor: [84]

Slika 15. Tanka prekrivenost materijalom i slabo utisnuce retroreflektiraju¢ega materijala u
oznaci na podrucju ,,brezuljaka” kod hrapavih kolnika
Izvor: [84]

Toplinska osjetljivost kolnicke povrSine odreduje ¢vrstocu lijepljenja, odnosno povezivanja
kolni¢ke povrSine i materijala za oznake na kolniku, posebno onih koji se nanose zagrijani. Na
temperaturama ve¢im od 70 °C asfalt se ponasa kao viskozna teku¢ina §to omogucuje toplinsko
povezivanje s ve¢inom materijala koji se nanose toplim postupcima (zagrijani). Toplinskim
povezivanjem i spajanjem s asfaltom postiZe se ¢vrSca veza kolnicke povrSine i oznake Cime se
produzuje trajanje same oznake. S druge strane, betonski se kolnici ne povezuju s materijalima

na navedeni nacin, stoga je trajnost oznaka na betonskim podlogama kraca [84].

Poroznost kolnicke povrSine takoder odreduje karakteristike mehanicke veze izmedu oznake i

povrsine. Mehanicka veza nastaje kada materijal od kojega se oznaka izvodi ulazi u pore na
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povrsini kolnika te time stvara ¢vrstu mehanicku vezu nakon suSenja Sto pozitivno utjece na

vijek trajanja same oznake [84].
3.2.3. Tip vozila i kvaliteta svjetala

Na vidljivost oznaka utjece i tip vozila s obzirom na to da se mijenja geometrija gledanja.
Upadni je kut svjetala na oznaku uvjetovan visinom svjetala vozila, dok kut promatranja osim
o visini svjetala ovisi i o visini sjediSta vozaca [57]. Vidljivost ¢e oznaka tako biti bolja

vozacima koji sjede nize jer je kut promatranja manji kao $to je prikazano na Slici 16.

a<p<y
Slika 16. Kutovi promatranja za razli¢ite tipove vozila

Izvor: [57]

Motocikli su, s druge strane, opremljeni jednim ili dvama manjim farovima koji daju znatno
manje osvjetljenje nego vozila, Sto u konacnici umanjuje vidljivost oznaka. Takoder,
motociklisti moraju u zavojima naginjati motocikl kako bi odrzali ravnotezu mijenjajuci time
uzorak svjetla fara na cesti. Medutim, kako je kut promatranja manji nego kod vozaca

automobila, u¢inkovitost se retroreflektiraju¢ih materijala poveéava [17].

Promjena ¢e osvjetljenja farova utjecati i na vidljivost oznaka na kolniku. Ovaj je odnos
logaritmicki, tako da ¢e smanjenje intenziteta svjetla za 50 % (zbog prljavstine, korozije, pada
napona, starosti itd.) dovesti do pada vidljivosti oznake za 20 % [17]. Prema studiji [85]
vidljivost ¢e oznaka osvijetljenih farovima, u skladu s ameri¢kim standardom, biti oko 20 %

veca u odnosu na farove koji su u skladu s europskim standardom.
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3.2.4. Stanje vozaca

Na prometnu sigurnost znacajno utjece ljudski ¢imbenik odnosno samo stanje vozaca. Stanje je
vozaca vezano uz njegovu dob te uz odredene privremene i/ili stalne utjecaje koji u odredenoj

mjeri mijenjaju vozacevu sposobnost percepcije, a time i reakcije.

Op¢enito, stariji vozaci imaju veéi rizik sudjelovanja u prometnim nesre¢ama od mladih vozaca.
Iako je rizik od voznje pod utjecajem alkohola i drugih opijata te prebrze voznje u slucaju
starijih voza¢a manji u odnosu na mlade, odredene vrste sudara kao S§to su sudari pri
uklju¢ivanju u promet, sudari na raskrizjima i sl. viSe su vezani uz starije vozace [86]. Takoder,
kvaliteta je vizualnih i kognitivnih sposobnosti starijih vozaca smanjena zbog ¢ega je nuzno
osigurati odgovarajucu vidljivost prometne signalizacije kako bi voznja tijekom no¢i i u

uvjetima smanjene vidljivosti navedene kategorije vozaca bila udobija i manje ,,stresna”.

Autori u studiji [30] zaklju¢uju kako je razina retrorefleksije od 100 med/Ix/m? odgovarajuca
za starije vozace. Medutim, kako je istrazivanje provedeno u povoljnim vremenskim uvjetima
na Cistoj cesti, autori predlazu poveéanje navedene razine za 21 %, odnosno na 120 mcd/Ix/m?,

kako bi se osigurala dovoljna vidljivost u slucaju losijih vremenskih uvjeta i uvjeta na cesti.

Osim dobi vozaca na vidljivost oznaka, a time i na prometnu sigurnost, utjecu i razni privremeni
i/ili stalni utjecaji medu kojima su najznacajniji alkohol i opijati, umor i smanjena pozornost te

problemi s vidnim sustavom.

Alkohol 1 veéina opijata umanjuju sposobnost vizualne percepcije te time skracuju vrijeme
reakcije, umanjuju koncentraciju i pozornost, otezavaju i usporavaju obradu i razumijevanje
podataka koji su dobiveni putem osjetila, povecavaju samopouzdanje Sto moze dovesti do
rizicne voznje, uspavljuju vozaca itd. [87]. Upravo je vozatima pod navedenim utjecajima
kvalitetna prometna signalizacija izrazito znaCajna. Rezultati istrazivanja koje je provedeno u
studiji [88] upucuju na to kako vozaci pod utjecajem alkohola odrzavaju stabilniju bo¢nu
poziciju unutar voznih traka kada su rubne oznake na kolniku Sire (20 cm). Johnston (1983.
godine) zakljuCuje kako vozaci pod utjecajem alkohola ucestalo ,,sijeku” zavoje ¢ime se
povecava rizik od frontalnih sudara. PoboljSanjem prometne signalizacije u smislu postavljanja
znakova opasnosti od zavoja (tzv. ,,ribljih kostiju”) te rubnih oznaka na kolniku znacajno se
smanjilo navedeno ponasanje vozaca. Takoder, zabiljezeno je i smanjenje brzine prije samoga

zavoja, Sto znaci da su vozaci ranije primijetili nadolaze¢u prometnu situaciju [89].

Uz alkohol i opijate umor je vozaca vrlo Cest uzrok nesreca, kao i smanjena pozornost. Kako

voznja tijekom duzih relacija ¢esto postaje monotona, ljudski se mozak uspavljuje te moze doci
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do privremenoga stanja u kojem je vozac budan, no ne percipira okolinu. Takoder, umor dovodi
do smanjenja vizualne pozornosti te usporava motoricke funkcije covjeka te se tako povecava

rizik od pojave prometnih nesreca.

Povecana slozenost informatic¢kih sustava kojima vozaci raspolazu (navigacija, televizija itd.)
te uporaba komunikacijske opreme (mobiteli i sl.) u danasnje su vrijeme uobicajeni tijekom
voznje, ali ujedno i smanjuju vozacevu koncentraciju i odvracaju mu pozornost s ceste §to moze

dovesti do propustanja bitne informacije za sigurnu voznju [17].
3.2.5. Kvaliteta retroreflektirajucega materijala

Na vidljivost oznaka, posebno u uvjetima smanjene vidljivosti, izravno utjeCe kvaliteta i
koli¢ina retroreflektiraju¢ih materijala (staklenih perla). Kvaliteta staklenih perla ovisi o
njihovoj granulaciji, indeksu loma, okruglosti i ¢isto¢i te kemijskom premazu koji omogucava
¢vrsée povezivanje perla s materijalom od kojega je oznaka izvedena. S gledista staklenih perla
vidljivost oznaka na kolniku ovisi o stupnju utiskivanja staklenih perla, gustoc¢i perla na povrSini

materijala, nacinu raspodjele perla po povrsini oznake itd.
a) Granulacija

Granulacija staklenih perla odnosi se na raspon njihovih veli¢ina u pakiranju perla. Uobi¢ajene
su granulacije perla izmedu 50 pm i 1200 pm (Slika 17.). Mijesanje perla razli¢itih granulacija
preporucuje se za postizanje zadovoljavajuce inicijalne retrorefleksije, kao i za odrzavanje

odgovarajuce retrorefleksije tijekom duzega vremenskoga perioda [90].

.. _l-
/

Slika 17. Staklene perle razli¢itih granulacija
Izvor: [91]

Staklene perle vecih granulacija najcesce se koriste za Tip II oznake, odnosno za oznake s

povecanom sposobnosti retrorefleksije u mokrim i kiSnim uvjetima [67]. Opcenito, s
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povecanjem granulacije staklenih perla, rast ¢e i retrorefleksija oznake u suhim te u mokrim i
ki$nim uvjetima [92] [93] [84]. Takoder, staklene perle ve¢e granulacije imaju krace vrijeme

vrac¢anja na razinu retrorefleksije u suhim uvjetima nakon kise.
b) Indeks loma

Indeks loma (RI) odnosno refrakcije predstavlja medudjelovanje svjetlosti i opticki prozirne
tvari, a definiran je kao omjer brzine svjetlosti u vakuumu i brzine svjetlosti u tvari [67]. Kako
je prema studiji [94] refrakcija skretanje svjetlosnih zraka ili zraka drugoga elektromagnetskoga
zracenja pri prijelazu iz jednoga sredstva u drugo zbog razlike u brzini Sirenja valova u
razli¢itim sredstvima, moze se re¢i da RI kod staklenih perla za oznake na kolniku odreduje

koliko ¢e se svjetlosti slomiti te gdje ¢e se ta svjetlost fokusirati [90].

U skladu s vaze¢om europskom regulativom, ovisno o indeksu loma, staklene perle za oznake

na kolniku dijele se u tri klase, a to su [67]:

e klasaA=RI>1,5
e klasaB=RI>1,7
e klasaC=RI>1,9.

U suhim uvjetima najveca se opticka ucinkovitost staklenih perla za oznake na kolniku postize
s indeksom loma 1,9. Razlog je tomu Sto pri indeksu loma od 1,9 staklene perle lome svjetlost
oko ekvatora perle. Perle s 1,5 RI lomit ¢e svjetlost iznad ekvatora perle, dok ¢e perle s ve¢im

indeksom loma (2,4) lomiti svjetlost ispod ekvatora kao Sto je prikazano na Slici 18. [95].

Slika 18. Prikaz retrorefleksije svjetlosti pri razli¢itim indeksima loma staklenih perla
Izvor: [81]
Sam indeks loma perle ovisi o kemijskom sastavu materijala perle. U skladu s tim perle klase
A izradene su od recikliranoga drobljenoga prozorskoga stakla, dok su perle klase B i C
izradene od Cistoga stakla. S obzirom na cijenu sirovine, a time i proizvodnje, perle klase A u

praksi su najcesce koriStene.
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c¢) Okruglost i ¢istoca

Okruglost ¢e retroreflektiraju¢ih materijala utjecati na njihova retroreflektirajuca svojstva, pa
¢e tako perle s vecom okrugloscu reflektirati bolje od perla nesavrsenoga oblika. Uobicajena
okruglost staklenih perla krece od 70 % pa sve do preko 95 % te iskljucivo ovisi o proizvodnom

procesu i tehnologiji samoga proizvodaca [90].

Cisto¢a ¢e staklene perle, kao i okruglost, utjecati na retroreflektiraju¢a svojstva samoga
materijala. Pod Cisto¢om se podrazumijeva izostanak bilo kakvih Cestica, zracnih baloncica,
maglice, oStecenja i sl. na perli ili u samoj perli, a ona ¢e ovisiti o kvaliteti sirovine (novo ili

reciklirano staklo) te o proizvodnom procesu i tehnologiji proizvodaca [90].
d) Kemijski premaz

Retroreflektiraju¢i materijali za oznake na kolniku premazuju se, ovisno o proizvodacu,
razli¢itim kemijskim premazima kojima se povecava njihovo prianjanje u materijal od kojega
se izvodi oznaka te se osigurava optimalan stupanj utisnuéa staklene perle u materijal [96]. Tri
su osnovna 1 najcesce koristena kemijska premaza [90]: premaz koji povecava otpornost na
vlagu, premaz koji osigurava optimalan stupanj utiskivanja perla u materijal oznake te premaz

koji sprjecava potonuce perla u materijal.

Premaz koji povecava otpornost na vlagu najcesce se koristi za oznake koje se izvode u vlaznim
podruc¢jima gdje se pri izvodenju perle mogu ,,zgrudati” zbog vlage, odnosno moze doé¢i do
zacepljenja u sustavu. Primjenom navedenoga premaza umanjuju se poteskoce pri izvodenju
oznaka te pri skladiStenju u navedenim uvjetima, no njime se ne povecava vidljivost u no¢nim

uvjetima [90].

Kako se za izvodenje oznaka koriste razli¢iti materijali te vrste i granulacije perla, ponekad je
vrlo teSko osigurati optimalan stupanj utisnu¢a perle u materijal. Primjena perla vecéih
granulacija, razliite debljine sloja materijala, vremenski uvjeti te ispravnost opreme i znanje
odnosno iskustvo samih izvodaca uvelike mogu utjecati na stupanj utisnuca perla, a time i na
retrorefleksiju te trajanje samih oznaka. Iz navedenih se razloga koriste premazi koji
osiguravaju optimalan stupanj utiskivanja perle u materijal te u¢vrscuju fizicku vezu izmedu

materijala i perla Sto dovodi do znacajno vece retrorefleksije i duze trajnosti oznaka [93].

Treé¢i najcesce koristeni premaz omogucuje da staklene perle, neovisno o tom kojih su
granulacija, ,,plutaju” na povrsini oznake pri izvodenju umjesto da potonu u materijal. Time se,
nakon suSenja oznake, povecava retrorefleksija s obzirom na to da su sve perle na povrsini i

reflektiraju (Slika 19.). Iako navedeni premaz osigurava kvalitetnu pocetnu retrorefleksiju,
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oznake ¢e s takvim perlama biti kracega trajanja. Naime, kako navedeni premaz omogucuje
staklenim perlama ,,plutanje” na povrSini materijala, ispod povrsine nema perla, $to znaci da ¢e
se troSenjem povrSinskoga sloja materijala potroSiti odnosno skinuti i sav retroreflektirajuci

materijal [90].

ZWWW

Slika 19. Prikaz ,,plutaju¢ih” perla u oznaci na kolniku
Izvor: [39]

3.2.6. Nacin izvodenja oznaka
a) Stupanj utisnuca retroreflektirajucega materijala u oznaci

Kao S§to je navedeno u dijelu koji opisuje kemijske premaze koji su koriSteni za
retroreflektirajuée materijale, stupanj utisnuca retroreflektirajuéega materijala u oznaci
znacajno utjece na retrorefleksiju i trajnost same oznake. Ovisno o granulaciji stupanj utisnuca
staklenih perla varira izmedu 50 % i 60 % njihovoga volumena kao $to je prikazano na Slici

20. [95] [97] [84].

Slika 20. Prikaz optimalnoga utisnuca staklenih perla u materijal

Izvor: [96]

Ukoliko je staklena perla utisnuta manje od navedenoga postotka svoga volumena (Slika 21.),
njezina Ce retrorefleksija i vijek trajanja biti umanjeni. Nedovoljno utisnute perle nece imati
dovoljno jaku povezanost s materijalom te ¢e zbog djelovanja trenja i sila pri prelasku kotaca
vozila ili ralica lako otpasti $to ¢e dovesti do brze degradacije retrorefleksije oznake, a time i

trajanja same oznake [97]. S obzirom na malu povrSinu unutar materijala zraka svjetla nece se
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mo¢i uvijek reflektirati od materijala nazad vozacu, ve¢ ¢e pro¢i kroz perlu Sto ¢e umanyjiti

retrorefleksiju [90].

Slika 21. Prikaz nedovoljnoga utisnuca staklenih perla u materijal
Izvor: [96]

S druge strane, ukoliko je staklena perla utisnuta viSe od navedenoga postotka volumena,
umanjit ¢e se njezina inicijalna retrorefleksija jer ¢e povrsina kroz koju svjetlost moze uéi u
perlu i reflektirati se nazad prema izvoru biti manja. Medutim, oznake s preutisnutim perlama
imat ¢e generalno duzi vijek trajanja u odnosu na oznake s nedovoljno utisnutim perlama.
Naime, tijekom eksploatacije i troSenja oznake, navedene ¢e perle polako izlaziti na povrSinu

materijala i odrzavati retrorefleksiju tijekom duzega vremenskoga perioda [90].

Pri izvodenju je oznaka nemoguce osigurati optimalno utisnuce svih perla te ¢e odredena
koli¢ina perla biti utisnuta vise od 60 %, dok ¢e ostatak biti utisnut manje od 50 %. Nove oznake
imat ¢e 70 % svih perla utisnutih preko 60 % ili u potpunosti, a 30 % perla bit ¢e optimalno
utisnuto ili ¢e biti premalo utisnuto [95] [98]. Odstupanja su od optimalnoga utisnuca u
odredenoj mjeri i1 poZeljna jer ¢e se s perlama koje nisu dovoljno utisnute osigurati inicijalna
retrorefleksija, a s perlama koje su preutisnute osigurat ¢e se konzistentnost retrorefleksije

tijekom vremena.
b) Gustoca i nacin raspodjele retroreflektirajucega materijala na oznaci

Gustoca je retroreflektirajuéega materijala na oznaci prema studiji [11] definirana kao postotak
povrSine staklenih perla iznad materijala oznake. Na gustoéu 1 nacin raspodjele
retroreflektiraju¢ega materijala utjecu brzina izvodenja oznaka, visina piStolja za nanoSenje
materijala i staklenih perla, razmak izmedu navedenih pisStolja, vanjski uvjeti, viskozitet

materijala itd. [90].
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Moze se zakljuciti kako s povecanjem gustoce retroreflektirajuega materijala raste i
retrorefleksija oznake [11]. Medutim, retrorefleksija oznake rast ¢e s gustocom do odredene
mjere te je iz prakse poznato kako prevelika koli¢ina retroreflektirajuega materijala moze
dovesti do smanjenja retrorefleksije, ali 1 trajanja oznake. Naime, zbog prevelike gustoce
staklene se perle ne mogu odgovarajuce utisnuti u materijal. U skladu s dosada$njim prakti¢nim

spoznajama optimalna gustoca retroreflektirajuega materijala iznosi 300 — 500 g/m? [81] [84].

Osim gusto¢e za kvalitetnu je retrorefleksiju oznaka vazna i ravnomjerna raspodjela
retroreflektirajuéega materijala po cijeloj Sirini oznake [84]. S obzirom na to da je oznaka
vidljiva no¢u i u uvjetima smanjene vidljivosti isklju¢ivo ako ima retroreflektirajucega
materijala, moze se zakljuc€iti kako ¢e, ukoliko retroreflektiraju¢i materijal prekriva npr. 50 %
Sirine oznake, samo taj dio oznake biti vidljiv, §to ¢e ujedno dovesti i do krive percepcije Sirine
oznake. Neravnomjerna je raspodjela staklenih perla po $irini oznake najc¢esce uzrok odredenih
problema pri izvodenju kao $to su zaCepljenje u sustavu za nanoSenje perla, nepravilno
postavljanje pistolja za izbacivanje perla, neodgovaraju¢e namjesten tlak pri kojem se perle

nanose itd.
¢) Utjecaj smjera izvodenja na retrorefleksiju oznaka

Uz nacin raspodjele retroreflektiraju¢ega materijala po oznaci veze se i jos jedan efekt koji
moze dovesti do razlicitih razina retrorefleksije iste oznake ovisno o smjeru izvodenja. Naime,
pri izvodenju je oznaka moguée da zbog izlaska perle iz pistolja ista, zbog djelovanja
horizontalne brzine, u materijal upadne pod odredenim kutom kao $to je prikazano na Slici 22.
[99]. Iz navedenoga je razloga dio perle (gledano iz suprotnoga smjera od smjera izvodenja)
prekriven materijalom §to, prema rezultatima istrazivanja koje je provedeno u studiji [99],
umanjuje retrorefleksiju bojanih oznaka za 20 — 30 med/Ix/m? kod postoje¢ih oznaka te za 54 —
74 mcd/Ix/m? kod obnovljenih (novih) oznaka. Sli¢no je zabiljeZeno i kod termoplasti¢nih
oznaka gdje razlika izmedu retrorefleksije oznaka u smjeru i suprotnom smjeru iznosi 9,6 %

[100].
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Idealni uvjeti s :
Smjer izvodenja
il Perle upadaju u

v : Perle upadaju u

| | materijal vertikalno materijal pod

: : odredenim kutom
. P ]

Slika 22. Razli¢it kut utisnuca perla u oznaci

Izvor: [99]

U najnovijem je istrazivanju utjecaja smjera izvodenja na retrorefleksiju oznaka, koje je
provedeno u studiji [101], primjenom sofisticirane dinamicke metode mjerenja retrorefleksije
zakljuceno da je utjecaj smjera izvodenja bojanih i neprofiliranih termoplasti¢nih oznaka na
njihovu retrorefleksiju statisticki zanemariv. Znacajan je utjecaj smjera zabiljezen kod
strukturiranih oznaka koje su izvedene hladnom plastikom, §to autori objasnjavaju kao
posljedicu struktura oznake. Naime, kako se strukturirane oznake sastoje od niza nepravilnih
,brezuljaka”, staklene perle pri izvodenju padaju sa svih strana pa je tako moguce da ih je
ponekad vise u smjeru izvodenja, a ponekad u suprotnom smjeru $to dovodi i do razlike u

retrorefleksiji ovisno o smjeru.
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4. MATERIJALI ZA 1ZVODENJE OZNAKA NA KOLNIKU

Oznake na kolniku cjeline su vezane uz kolnicki zastor sastavljene od medusobno povezanih
materijala u vidu pigmenata, veziva, punila, specijalnih kemikalija te otapala [39]. Pigment u
materijalu daje boju oznakama te je najcesce titanium dioksid (TiO2) za oznake bijele boje te
modificirani krom (PbCrOs) za Zute oznake. Punila su naj¢eSc¢e inertni anorganski spojevi koji
povecavaju ¢rvstocu i otpornost na habanje materijala. Najcesce su koriStena punila za oznake
na kolniku silika, barijev sulfat, kalcijev karbonat itd. Specijalne kemikalije osiguravaju
stabilnost sustava te optimiziraju ucinke ostalih elemenata u materijalu, dok otapala
omogucavaju razrjedivanje i modificiranje viskoznosti samoga materijala. Danas na trzistu
postoji Sirok spektar otapala, od onih na bazi kloriranih guma, alkaida, stiren-akrilata itd. do

onih na bazi vode, ali i materijala koji ne koriste otapala kao §to je termoplastika [102].

Od prve je primjene oznaka 1917. godine u SAD-u pa do danas razvijen niz materijala za
njihovo izvodenje od kojih svaki ima odredene prednosti, ali i nedostatke. Odabir
odgovarajucega materijala ovisi o prometnim, klimatskim i geografskim uvjetima na cesti na
kojoj se materijal primjenjuje. Prometni, klimatski i geografski uvjeti vezani su uz koli¢inu i
strukturu prometa na cesti, ucestalost losih vremenskih prilika, interval trajanja zimskih uvjeta,
stanje i kvalitetu kolnika, preusmjeravanja vozila s drugih cesta itd. Razlike se u pojedinim
materijalima o€ituju u na¢inu primjene, vijeku trajanja, cijeni, debljini nanosa te strukturalnim
znacajkama [17]. Podjelu je materijala za oznake na kolniku teSko jednoznac¢no kategorizirati.
Jedan je nacin podjele na temelju otapala te se materijali dijele na one na bazi otapala (engl.
Solventborne), na one na bazi vode (engl. Waterborne) te na materijale koji ne koriste otapala.
Drugi je nacin podjele na temelju njihovoga trajanja te se materijali dijele na materijale za
trajno® oznacavanje te na materijale za privremeno oznacavanje. Takoder, Cesta je podjela i
prema kemijskom sastavu, debljini nanosa i retroreflektiraju¢im svojstvima u mokrim i kisnim
uvjetima [57]. Medutim, najc¢esca je podjela prema vrsti materijala te se u skladu s tim oznake
mogu kategorizirati na [17]:

e boje

e plasti¢ne materijale

e trake.

2 Trajno u ovom slu¢aju podrazumijeva do trenutka kada oznake vise ne zadovoljavaju minimalne zahtjeve
kvalitete.
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4.1. Boje

Boje kao materijal za izvodenje oznaka na kolniku predstavljaju najcesce koristen materijal,
kako u RH, tako i Sirom svijeta. To su tankoslojni (debljina je nanosa izmedu 200 i 500 um) i
najcesce jednokomponentni materijali koji se sastoje od triju glavnih elemenata, a to su: vezivni

element, pigment i otapalo [39].

Vezivni element daje masu, odnosno predstavlja bazni dio samoga materijala. Sastoji se od
susenoga ulja (alkidne smole), smolastih i uljno smolastih sastojaka (ranije su se koristile
klorirane gume ili alkidne smole, dok se u novije vrijeme koriste stiren-akrilati, akril-alkidne
mjeSavine ili 100 %-tni akrilati) te plastifikatora koji omoguc¢ava prianjanje na podlogu i
koheziju materijala. Pigmenti daju neprozirnost, boju te tvrdocu. Optimalna koncentracija
volumena pigmenata za zadovoljavajuce trajanje oznaka krece se u rasponu od 42 % do 59 %

[39].

Glavna je prednost boja u odnosu na druge materijale njihova cijena i jednostavnost primjene.
Iako su najkoriSteniji i najjeftiniji materijal za izvodenje oznaka, boje su i najlo$iji materijal s
obzirom na trajanje. Naime, zbog relativno tankoga sloja materijala brzo se trose i gube
retroreflektirajuc¢a svojstva zbog Cega je i njihovo trajanje najkrace u odnosu na ostale
materijale te uglavnom iznosi izmedu 6 i 12 mjeseci [39] [84]. Kako se izvode najc¢esce krajem
proljeca, njihova vidljivost u roku od 4 do 6 mjeseci vidno opada, a to znaci da dolaskom jeseni,
a time i kra¢ih dana i nepovoljnih vremenskih uvjeta, bojane oznake postaju slabo vidljive. U
podrucjima s jakim zimama zbog djelovanja zimske sluzbe dolazi do njihovoga intenzivnijega
trosenja. Upravo u tim nepovoljnim uvjetima oznake na kolniku trebaju biti najveca pomoc
sudionicima u prometu, a to zbog kratkoga vijeka trajanja oznake na kolniku koje su izradene

bojom ne mogu osigurati [17].

Osim trajnosti vazna je karakteristika oznaka na kolniku i njihova vidljivost odnosno razina
retrorefleksije koja se kod bojanih oznaka postize retroreflektirajuéim elementima odnosno
staklenim perlama koje se dodaju tijekom izvodenja. Opéenito, inicijalna retrorefleksija’
bojanih oznaka iznosi 200 — 400 mcd/lx/m?, a optimalna je koli¢ina staklenih perla 400 — 600
g/m?[57].

3 Inicijalna je retrorefleksija retrorefleksija neposredno nakon izvodenja oznaka.
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Iz svega se navedenoga moze zakljuciti da su glavne karakteristike boje kao materijala za

izvodenje oznaka na kolniku sljedece [17] [84] [39]:

kratak vijek trajanja

e tekude stanje te tankoslojnost

e relativno slaba razina retrorefleksije

e slaba vidljivost u mokrim i kiSnim uvjetima

¢ niska cijena i jednostavna aplikacija.
4.1.1. Izvodenje bojanih oznaka na kolniku

Izvodenje bojanih oznaka na kolniku moze se izvrSiti primjenom razli¢itih strojeva koji se
opcenito dijele prema velicini stroja. Za manje poslove oznacavanja kao $to je oznacavanje
pjesackih prijelaza te drugih poprecnih i ostalih oznaka kao i kra¢ih dionica uzduznih oznaka
koriste se samohodni strojevi maloga kapaciteta (Slika 23. lijevo) ili sustavi koji koriste samo
kompresor povezan s piStoljem za nanoSenje boje. Za oznacavanja vecih dionica uzduznih
oznaka na kolniku koriste se strojevi vecih kapaciteta koji imaju posebne spremnike za boju i

staklene perle (Slika 23. desno).

Slika 23. Izvodenje bojanih oznaka strojem maloga (lijevo) i1 vecega (desno) kapaciteta
Izvor: [103] [104]

Boja se pod tlakom rasprsuje po povrsini kolnika s pomocu pistolja za nanoSenje. Iza pistolja
za nanosenje boje postavljen je pistolj za nanoSenje staklenih perla koji takoder pod tlakom

izbacuje perle u mokri sloj boje na kolniku kao Sto je prikazano na Slici 24.
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Slika 24. Prikaz nanoSenja boje i staklenih perla na kolnik

Izvor: [105]

Oprema, tehnika i tehnologija primjene kao i stru¢nost ekipe koja izvodi oznake uvelike utjecu

na konacnu kvalitetu i trajanje oznake. Ukoliko je asfalt nov, prije samoga izvodenja oznaka

vrs$i se predoznacavanje kako bi vozal stroja tijekom izvodenja mogao pratiti i osigurati

geometriju oznake. Normalni uvjeti izvodenja bojanih oznaka imaju sljede¢e parametre [39]:

maksimalnu brzinu vozila za automatsko nanosenje: 12 km/h
debljinu boje: 0,6 mm

gustoc¢u rasipanja dodatnih elemenata: 160 g/m?

gustocu rasipanja perla: 400 g/m?

nuzno vrijeme susenja: 3 min

dovoljno vrijeme susenja: 6 h.

4.1.2. Podjela boja kao materijala za izvodenje oznaka na kolniku

Podjela boja kao materijala za izvodenje oznaka na kolniku moze se izvrsiti na temelju dvaju

kriterija, a to su: vrijeme susenja te vrsta otapala.

Na vrijeme suSenja bojanih oznaka utjecu vremenski uvjeti pri izvodenju oznaka, kemijski

sastav materijala, temperatura i vrsta kolnika, brzina vjetra te debljina nanosa boje na kolnik.

Prema studiji [39] s obzirom na vrijeme suSenja boje se dijele na:

konvencionalne: boje sa standardnim viskozitetom, zahtijevaju vise od 7 minuta za
suSenje
umjereno brzosusece: boje koje se suSe u roku od 2 do 7 minuta

brzosusece: boje koje se suse u roku od 30 do 120 sekunda
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e momentalno ili instantnosusece: boje koje se suse za manje od 30 sekunda.

Prema vrsti otapala, Sto je i najznacajnija podjela, boje kao materijali za oznake na kolniku

dijele se na:

a) boje na bazi otapala (engl. Solventborne paints)

b) boje na bazi vode (engl. Waterborne paints).
a) Boje na bazi otapala

Boje na bazi otapala koriste razli¢ite vrste otapala kako bi se osiguralo susenje i uc¢vrs¢ivanje
materijala nakon izvodenja. U ranim su se etapama kao otapala koristile klorirane gume ili
alkidne smole, dok se u novije vrijeme koriste stiren-akrilati, akril-alkidne mjesavine ili 100 %-
tni akrilati. lako su Stetna za okolis i za ljudsko zdravlje, u zemljama u kojima su jos§ dozvoljena,
koriste se i aromatska otapala. Razlog je tomu njihova cijena (koja je niza u odnosu na ostala

otapala), bolja kontrola susenja te opéenito bolje prianjanje na kolnik.

Dok je zapakirana u ambalazu, boja na bazi otapala u tekué¢em je stanju upravo zbog otapala. S
izvodenjem oznake otapalo razgraduje odnosno otapa vezivo te time susi oznaku koja prelazi u
kruto stanje. Brzina otapanja veziva utjeCe na brzinu susenja oznake. Tijekom procesa susenja
otapala isparavaju u zrak kao hlapljivi organski spojevi odnosno VOC (engl. Volatile Organic
Compound). Uvodenjem je ogranicenja vezanih uz VOC koristenje odredenih otapala (kao Sto
su klorirane gume) smanjeno te se danas boje na bazi takvih otapala gotovo i ne koriste za
izvodenje oznaka na kolniku. Tipi¢no, razina VOC-a kod boja na bazi otapala iznosi izmedu

400 i 500 g/L (~ 25%) [57].

Struktura je bojanih oznaka na kolniku prikazana na Slici 25.

... . Pigmenti
Otapalo  Aditivi i punila Otapalo (VOC)
' \ : : ;
Suhi polimer __~o____ S Se--p Boja ---------- » Mokri ______. R Oznake na
‘ o film . kolniku
(smola) Mije3anje i Primjena ' Isparavanje
mljevenje otapala

Slika 25. Struktura boja na bazi otapala
Izvor: [57]

Boje na bazi otapala trebale bi biti kemijski stabilne te skladiStene prema uputama
proizvodaca. Takoder, trebale bi zadrzavati stalnu razinu viskoznosti te se u §to manjoj mjeri
stvrdnjavati, taloziti, dobivati Zelatinastu strukturu i ,,koricu” na vrhu te mijenjati boju. Ovisno

o proizvodacu izvode se tipi¢no pri temperaturi zraka izmedu 5 1 40 °C i povrSinskoj temperaturi
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kolnika manjoj od 50 °C. Kolnik pri izvodenju mora biti Cist i suh, a temperatura iznad tocke
rosiSta. SuSenje je, kao $to je ve¢ navedeno, pod snaznim utjecajem zraka i povrSinske

temperature, protoka zraka, debljine nanosa te vrste koriStenoga otapala [84].
a) Boje na bazi vode

Komercijalna je upotreba boja na bazi vode kao materijala za oznacavanje kolnika zapocela
1980-ih godina te su u osnovi vodene boje vrlo sli¢ne bojama na bazi otapala iako je sam proces
malo sloZeniji. Kod boja na bazi otapala isparavanjem otapala materijal se susi i u¢vrscuje, dok
se kod vodenih boja isti proces temelji na isparavanju vode (Slika 26.). lako su prve vodene
boje bile sporosusece te su imale kratak vijek trajanja, razvoj je suvremenih veziva omoguéio

njihovu Siru primjenu.

Vod Aditivi,  Polimerizirani Pigmenti
oda s s 2
X amonij ak poklrctdu Adl‘llvl i punila Amorzjak Voda
= X s 1 \
Momomedl % %, ! S ! Y e
(alerilatl, kiseline, - - o= So o St cmmm oo ">=-=% (vodena emulzija) ~~ --- ~e=tnmo s Subi film --=<----p A
i esteri) Polimerizacija Mijesanjem i Primjena Susenje Susenje
mljevenjem (boja postize (boja postize
suhi- trough) otpornost na

ispiranje)

Slika 26. Struktura boja na bazi vode
Izvor: [57]

Glavne su prednosti vodenih boja vezane uz njihovu nisku cijenu te uz vrlo dobru stabilnost za
vrijeme skladiStenja. S druge strane, njihov je glavni nedostatak vrijeme koje je potrebno da
materijal stekne otpornost na ispiranje (engl. washout time). Naime, kako je navedeni materijal
baziran na vodi, ukoliko u odredenom periodu nakon izvodenja materijal dode u doticaj s
vodom, on se jednostavno razvodnjava i razlijeva. Boja postaje otporna na ispiranje kada na nju
viSe ne utjece kisa odnosno voda, a vrijeme potrebno za to uvelike ovisi o kemijskom sastavu,

odnosno o koriStenim vezivima i aditivima [57].

Kao i kod boja na bazi otapala vodene su boje spremne za primjenu u stanju u kojem su
isporucene. Manji je porast viskoziteta normalan te se, ukoliko je potrebno, za razrjedivanje
moze koristiti manja koli¢ina vode. Takoder, oprema i postupci pri izvodenju isti su kao i kod
boja na bazi otapala uz dvije iznimke. Kako bi se izbjeglo hrdanje, dijelovi trebaju biti
nehrdajudi te se ne smije dopustiti susenje boje u stroju [84].

Izvode se na bilo kojoj vrsti kolnika te se mogu nanositi na ve¢ postoje¢e oznake bez obzira na
njihov materijal. Moguce ih je izvoditi s debljinama nanosa od 900 um ili vise bez znacajnijega
utjecaja na vrijeme susenja. Takoder, s debljim slojem materijala omogucava se primjena

staklenih perla vec¢ih granulacija $to pozitivno utjeCe na vidljivost oznake u uvjetima smanjene
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vidljivosti. S ekoloskoga gledista vodene boje imaju razinu VOC-a manju od 50 g/1 (~2%), §to
je znac¢ajno manje u odnosu na boje na bazi otapala zbog Cega se Cesto koriste u zemljama s
odredenim ekoloskim ograni¢enjima kao $to su skandinavske zemlje u kojima su boje na bazi

otapala zabranjene [57].

Pravilno izvedene vodene boje imaju vijek trajanja oko godinu dana u standardnim uvjetima
[84]. Medutim, suvremene vodene boje mogu imati vijek trajanja duzi od dviju godina kao sto

je pokazalo istrazivanje provedeno u studiji [106].
4.2. Plasti¢ni materijali

Plasti¢ni materijali ubrajaju se u skupinu debeloslojnih i viSekomponentnih materijala za
izvodenje oznaka na kolniku koji se u pravilu sastoje od sintetickih veziva, prirodnih ili
umjetnih smola, pigmenata, punila te staklenih perla kao retroreflektiraju¢ih materijala. Zbog
kompaktnosti i vece gustoée samoga materijala oznake izvedene plasticnim materijalima
moguce je izvesti debljim slojem koji iznosi od 1 do 3 mm za neprofilirane oznake te
maksimalno do 6 mm za profilirane oznake [17]. Neprofilirane su oznake one oznake ¢ija je
povrsina ravna, dok profilirane oznake imaju izdignuca odnosno profile kao §to je prikazano na
Slici 27. Glavna je prednost profiliranih oznaka njihova bolja vidljivost u mokrim i kisnim
uvjetima s obzirom na to da, zbog debljine nanosa, profili ostaju iznad sloja vode te osiguravaju

odgovarajucu retrorefleksiju.

Osim bolje vidljivosti za vrijeme mokroga kolnika profilirane oznake, postavljene kao rubne
linije, upozoravaju vozace da su se priblizili rubu ceste. S obzirom na profiliranost oznake pri
prelasku kotaca vozila preko njih dolazi do stvaranja vibracija i specifi¢noga zvucnoga efekta
¢ime se znatno moze utjecati na ucestalost prometnih nesreca koje su nastale zbog izlijetanja

vozila s ceste [17].

Slika 27. Prikaz neprofilirane (slika lijevo) i profilirane oznake (slika desno) izvedene

plasticnim materijalima
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Zbog vece debljine nanosa vijek je trajanja plasti¢nih oznaka u odnosu na bojane znatno duzi
te on iznosi u pravilu izmedu triju i Sest godina [39] [84]. Takoder, iz istoga se razloga u
navedene materijale retroreflektiraju¢i elementi (staklene perle) ugraduju tvornicki ili se dodaju
pri pripremi materijala, ali se i nanose tijekom izvodenja kao kod bojanih oznaka. Time se
osigurava inicijalna retrorefleksija oznaka, ali i retrorefleksija tijekom eksploatacije oznake.
Kako vrijeme prolazi, oznaka se trosi i staklene perle na njezinoj povrsini otpadaju, no kako su
staklene perle ugradene i tvornicki u materijal, nove ¢e perle stalno ,,izlaziti” na povrsinu

oznake i osiguravati odgovarajucu razinu retrorefleksije.

Oznake koje su izvedene plasticnim materijalima mogu se postavljati na kolnik hladne ili pri
povisenoj temperaturi te se prema tomu dijele u dvije osnovne skupine, a to su: termoplastika i

hladna plastika [17].
4.2.1. Termoplastika

Termoplastiku je kao materijal za izvodenje oznaka na kolniku razvila i patentirala 1933. godine
tvrtka R. S. Klara & Co Ltd Liverpool te je sam materijal, iako u uporabi vise od 80 godina, i

dalje jedan od najuspjesnijih te najkoriStenijih materijala za izvodenje oznaka na kolniku [57].

Kao $to je ve¢ navedeno, plasticni materijali, pa time i termoplastika, ubrajaju se u skupinu
visSekomponentnih debeloslojnih materijala koji se u pravilu sastoje od pigmenta (koji daje
neprozirnost i boju), veziva (koja se sastoje od smole te povezuju ostale komponente u jednu
cjelinu pruzajuci im cvrstocu, fleksibilnost i snagu), punila (obi¢no kalcijev karbonat, pijesak,

ili oboje) te staklenih perla koje su ugradene u materijal.

Prema vrsti koriStenoga veziva termoplasticni se materijali dijele na one bazirane na
ugljikovodiku te na alkidne. Veziva na bazi ugljikovodika dobivena su iz nafte, dok su alkidna

veziva prirodne smole dobivene iz drveta [39].

Proizvodnja termoplasticnih materijala provodi se pri visokim temperaturama, a materijal se
zatim susi 1 pakira ili se formira u Zeljeni oblik za izvedbu unaprijed pripremljenih oznaka na
kolniku koje se zatim toplinskim zagrijavanjem lijepe na povrSinu kolnika. Tipi¢no,
termoplastika se na trzi$tu pojavljuje u blokovima ili u prahu, a prije same primjene zagrijava
se 1 kuha na temperaturi od oko 200 °C [57]. Proces je proizvodnje i pripreme termoplasti¢nih

materijala prikazan na Slici 28.
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Slika 28. Proces proizvodnje i pripreme termoplasti¢nih materijala
Izvor: [57]

Zagrijavanje i kuhanje termoplastike vrsi se u specijalnim kotlovima te sam proces pripreme
materijala traje oko dva sata za termoplastiku u prahu te oko sat i pol za termoplastiku u
blokovima [17] (Slika 29.). Tijekom procesa zagrijavanja i kuhanja u smjesu termoplastike
dodaju se retroreflektiraju¢i elementi kako bi se osigurala vidljivost oznaka tijekom duzega

vremenskoga perioda, a s obzirom na debljinu nanosa materijala.

Slika 29. Proces pripreme termoplasti¢nih materijala

Izvodenje je termoplasticnih oznaka moguce ,,Spricanjem” ili ¢eS¢e ekstruzijom primjenom
posebnih uredaja za izvodenje (engl. Extruders) kao §to je prikazano na Slici 30. Tijekom
izvodenja dodaju se i1 dodatni retroreflektiraju¢i elementi koji osiguravaju inicijalnu
retrorefleksiju oznake te protuklizni elementi za poveéanje trenja odnosno smanjivanja

klizavosti oznake.
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Slika 30. Izvodenje termoplasticnih oznaka primjenom ,,Extrudera”

Kako bi se osigurala kvalitetna povezanost termoplasticnih materijala i kolnika, sam kolnik
mora biti ¢ist bez vecih tragova prljavstine, praSine, ulja ili drugih necisto¢a. Takoder, kolnik
mora biti suh, a njegova bi temperatura kao i temperatura zraka trebala biti izmedu 10 i 20 °C
[39]. Osiguravanje odgovarajucih uvjeta te pravilna priprema povrsine kljuéni su za kvalitetu i
dugotrajnost termoplasticnih materijala jer odredene necistoce mogu umanjiti ¢vrstocu veze
izmedu materijala i kolnika Sto ¢e tijekom vremena prouzrociti ljustenje i otpadanje materijala.
Ve¢ desetak minuta nakon izvodenja masa se stvrdnjava te se preko oznaka moze normalno
voziti.

Termoplasticne oznake mogu se, kao Sto je ve¢ navedeno, izvoditi kao neprofilirane i
profilirane. Najcesc¢e se izvode neprofilirane uzduzne oznake, no u odredenim sluc¢ajevima
profilirane ili kombinirane neprofilirane i profilirane crte izvode se kako bi se povecala
sigurnost prometa na odredenoj dionici [17]. Osim profiliranih i neprofiliranih u novije vrijeme
termoplasticne se oznake izvode i kao strukturirane. Glavna je prednost strukturiranih oznaka
njihova sposobnost odvodnje vode ¢ime se povecéava vidljivost u mokrim i kiSnim uvjetima kao

Sto je prikazano na Slici 10.

S obzirom na povecanu ¢vrsto¢u materijala te na debljinu nanosa termoplasticne oznake imaju
znacajno duzi vijek trajanja u odnosu na oznake izvedene bojom. Iako na vijek trajanja oznake
utjece niz ¢imbenika, tipicno je trajanje termoplasticnih oznaka (debljina je nanosa 3 mm)

izmedu dviju i ¢etiriju godina, a ¢esto i duze [39] [84].

Termoplasti¢ni materijali najbolje performanse imaju na asfaltnim kolnicima na kojima, zbog

visokih temperatura pri izvodenju, dolazi do blagoga topljenja gornjega sloja asfalta te do
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termickoga povezivanja materijala i povrSine kolnika. Kod betonskih je kolnika veza izmedu
povrSine 1 materijala isklju¢ivo mehanickoga karaktera te nastaje kada rastopljeni
termoplasti¢ni materijal dospije u pore betona. Kako je snaga mehanickih veza uglavnom manja
od toplinskih, ucestala je pojava na betonskim kolnicima pucanje i ljuStenje termoplastike s
povrsine. Razlog su tomu naprezanja odnosno kontrakcije i ekspanzije betona Sto uvelike

oslabljuje mehanicku vezu [39].

Uz sve je navedeno vrlo vazna znacajka termoplasti¢nih materijala i ta da oni ne sadrze otapala
niti pri izvodenju zahtijevaju njihovu uporabu. Takoder, odredena su veziva koja se koriste za
izradu termoplasticnih materijala iz obnovljivih izvora $to ove materijale ¢ini ekoloski

prihvatljivima.

Jedan je od nedostataka termoplastike njezina boja koja moze imati sivkastu nijansu $to utjece
na njezinu dnevnu vidljivost. Primjena je termoplastike u hladnijim podnebljima ogranicena
zbog loSega prianjanja materijala na kolnik pri nizim temperaturama [39]. Takoder, tijekom

eksploatacije moguce je pucanje materijala te njegovo otpadanje (Slika 31.).

Slika 31. Prikaz ostecene i istroSene termoplastike
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4.2.2. Hladna plastika

Hladna plastika, kao i termoplastika, ubraja se u skupinu debeloslojnih i viSekomponentnih
materijala za izvodenje oznaka na kolniku. Za razliku od termoplastike koja se zagrijava i kuha,
hladna se plastika prije izvodenja mijesa te se nanosi na kolnik hladna. To¢nije, monomeri (u
ve¢ini sluCajeva na bazi akrilata) se mijeSaju s pigmentima, punilima i protukliznim
materijalom te se polimerizacijom kreira iznimno izdrZljiv, tvrd i dobro prianjajuci materijal za

oznake na kolniku [57].

Hladna se plastika bazira na kemijskoj reakciji dvaju odvojenih reaktanata odnosno dviju
komponenata koje se, ovisno o proizvodacu, mijesaju u odredenim omjerima (50 : 50,98 : 2, 1
: 1 itd.). Reaktivna se komponenta sastoji od metil metakrilat monomera, pigmenata, punila te
retroreflektirajucih elemenata. Druga komponenta dolazi u obliku tekucine ili praha te se dodaje
prvoj komponenti i s njom se mijeSa [22]. Nakon mijeSanja hladna je plastika spremna za

izvodenje.

Shematski je postupak proizvodnje i izvodenja hladne plastike prikazan na Slici 32.

o Pigmenti i
Adltlm punila Po‘kretaé
\
\ \ \
. A , MieSavina _____ ey Mokri , Oznakena
Monomeri Za primjenu film Bolimetizadia kolniku
Mijesanje

Slika 32. Proces proizvodnje i pripreme hladne plastike
Izvor: [57]

Hladna se plastika izvodi posebnim strojevima na sli¢an nacin kao i termoplastika, Sto znaci da
moze biti ,,Spricana” na kolnik ili izvedena ,,extruderima”. Uz staklene perle koje su ugradene
u sam materijal, pri izvodenju se dodaju dodatne staklene perle kako bi se osigurala inicijalna
retrorefleksija. Izvodenje je moguce pri razli¢itim temperaturama podloge i zraka (od 5 °C do
40 °C) sto omogucuje duzi vremenski period tijekom godine za izvodenje, no podloga mora biti
suha kako bi se osiguralo kvalitetno povezivanje materijala i kolnika [81]. Nakon izvodenja
hladna se plastika obi¢no susi izmedu 20 i 30 minuta te se nakon toga perioda preko nje moze

odvijati normalan promet [57].

Jedna je od prednosti hladne plastike u odnosu na druge materijale njezina sposobnost
kvalitetnoga povezivanja na sve vrste kolnickih podloga, od asfaltnih do betonskih, te njena
otpornost nakon izvodenja na ulja, antifriz i druge kemikalije koje se obi¢no nalaze na cestama.

Takoder, kao i termoplastika hladna se plastika moze izvoditi kao neprofilirana, profilirana te
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strukturirana s debljinom nanosa izmedu 1 i 3 mm (neprofilirane oznake), odnosno maksimalno
do 6 mm za profilirane i strukturirane oznake [22] [57]. Upravo debljina nanosa te kompaktnost
1 ¢vrsto¢a materijala osiguravaju dugi vijek trajanja oznake koji u pravilu iznosi izmedu triju i

pet godina [22].

Medu glavne rizike povezane s koriStenjem hladne plastike ubraja se primjena monomera koji
su zapaljivi i mogu proci kroz nekontroliranu polimerizaciju. Jos je jedan veliki rizik povezan
s inicijatorom ¢iji prijevoz zahtijeva posebno oznacavanje. Takoder, pri izvodenju je prisutan
specific¢an miris zbog koristenja akrilnih monomera koji odredeni ljudi opisuju kao ugodan, dok

drugi kao vrlo agresivan i iritantan.
4.3. Trake kao materijali za izvodenje oznaka na kolniku

Trake kao materijali za izvodenje oznaka na kolniku predstavljaju tvornicki proizvedene oznake
koje se izvode valjanjem i utiskivanjem u vruéi povrsinski sloj asfalta (inlay metoda),
lijepljenjem na povrsinu kolnika ili u posebno izglodane utore u kolniku (over/ay metoda). Kod
inlay tehnologije trake se postavljaju neposredno nakon asfaltiranja kolnika, odnosno dok je
asfalt joS vru¢. Nakon postavljanja valjkom se uvaljaju u povrsinski sloj asfalta ¢ime se
pojacava mehanicka veza izmedu materijala i podloge. Kod overlay tehnologije trake se na stare

asfaltne i betonske gornje slojeve ceste lijepe s pomoc¢u posebnih ljepila [39].

Kako se proizvode tvornicki, imaju znacajne prednosti nad ostalim materijalima za izvodenje
oznaka. Te se prednosti ponajprije ocituju u vidljivosti odnosno koeficijentu retrorefleksije i
trajnosti samoga materijala. Kako se staklene perle u trake postavljaju pri proizvodnji,
osigurana je optimalna koli¢ina perla, njihov stupanj utisnu¢a u materijal, njihova raspodjela
po materijalu, povezanost s materijalom itd. To u konacnici omogucava retrorefleksiju i do
1100 med/Ix/m?. Takoder, vijek je trajanja ovih materijala duzi u odnosu na ostale materijale
[57]. Osim navedenoga, prednost je traka vezana i uz nacin primjene. Pri izvodenju ne
zahtijevaju skupe strojeve i opremu, iskusne izvodace te zatvaranje prometa zbog susenja ili
stvrdnjavanja. Glavni je nedostatak traka vezan uz njihovu cijenu koja moze dosegnuti ¢ak 60

€/m? [57]. Visoka cijena ograni¢ava njihovu ¢eS¢u primjenu za oznacavanje kolnika.

Kao i plasti¢ni materijali mogu se proizvoditi kao profilirane, neprofilirane i u odredenoj mjeri
strukturirane. Prema nacinu izvodenja, o¢ekivanom zivotnom vijeku i sastavu materijala dijele

se na stalne i privremene [39].

63



a) Trake za trajne oznake na kolniku

Pod trakama za trajno oznacavanje kolnika podrazumijevaju se sve one trake Ciji je vijek
trajanja duzi od godinu dana [39]. Najcesce se postavljaju na nove asfaltne povrSine iako se uz
primjenu posebnoga ljepila mogu postavljati i na stare asfaltne povrsine, kao i na kolnike koji

su izradeni od betonskoga materijala [17].

Izraduju se od polimerskih ili uretanskih masa debljine izmedu 0,7 1 2,5 mm, a sastoje se od
nosivoga sloja, ljepila, prianjajucih Cestica te staklenih perla kao S$to je prikazano na Slici 33.

[39].

Prianjajuce Staklene Nosivi sloj Liepilo
Cestice perle

Slika 33. Neprofilirane oznake na kolniku izradene trakom
Izvor: [107]

b) Trake za privremene oznake na kolniku

Trake za privremene oznake na kolniku upotrebljavaju se pri privremenim regulacijama
prometa te se u skladu sa svrhom izvode overlay metodom, odnosno lijepljenjem na povrSinu
kolnika. Strukturno se razlikuju od traka za trajno oznacavanje kolnika jer osim nosivoga sloja,
ljepila, prianjajucih Cestica te staklenih perla imaju jo$ i armaturnu mrezicu (Slika 34.) koja
omogucava lakSe uklanjanje oznake s kolnika [39]. S obzirom na njihovu namjenu izvode se
zutom ili narancastom bojom, kao $to je to slucaj u nekim europskim zemljama i RH, kako bi

se 1 bojom ukazalo na specifi¢nost situacije koja slijedi.

Ulaz
Izlaz svjetlosti
svjetlosti = Staklene Staklene L
Si.: perle: R11,5  PperlerRI19  Prianjajuce
’ ’ / Cestice

Nosivi sloj

Perlama punjen
polimerski sloj

Ljepilo Armaturna mrezica

Slika 34. Sastav traka za privremene oznake na kolniku

Izvor: [107]
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4.4. Ostali materijali za izvodenje oznaka na kolniku

Osim boja, plasti¢nih materijala i traka postoji jo§ nekoliko materijala za izvodenje oznaka na
kolniku, no njihova je primjena, u odnosu na navedene materijale, manja. Neki su od tih
materijala epoksi i lateks boje, urea, uretan, poliester itd. To su u principu dvokomponentni
sustavi kod kojih kemijska reakcija izmedu komponenata materijala pri izvodenju osigurava

stvaranje izdrzljivih materijala ¢iji je vijek trajanja i do pet godina [57].

Najcesca su alternativa standardnim materijalima (bojama, plastici i trakama) epoksi boje koje
su razvijene pocetkom 70-ih s ciljem stvaranja dugotrajnoga materijala koji ¢e podjednako
dobro prianjati na asfaltne i na betonske podloge [39]. Epoksi boje sadrze smolu, pigmente i
punila u jednoj komponenti te poliamin kao drugu komponentu. Komponente se mijesaju ili
prije izvodenja ili za vrijeme izvodenja (u stroju) u omjerima 1 : 1 ili 1 : 2 te se izvode
standardnom opremom 1i strojevima kao i kod standardnih boja. Zbog svoga su kemijskoga
sastava manje temperaturno osjetljive pa se mogu izvoditi i pri niskim temperaturama (do 2 °C)
[39]. Zbog visoke je viskoznosti upotreba otapala kod epoksi boja uobicajena zbog ¢ega je udio
VOC-a visok te moze dosegnuti razinu od 600 g/1. Osim rizika za ljudsko zdravlje i onecis¢enje
okoline zbog visokoga udjela VOC-a, jedan je od glavnih nedostataka epoksi boja njihova losa
otpornost na UV zracenja, §to uzrokuje promjenu pigmenta odnosno zutilo [57]. Genericki je

proces epoksi boja prikazan na Slici 35.

Aditivi, Pigmenti i Katalizator
. Dio ..B” Otapﬂla
otapala punila it .
l\ \ l\ ’
Epoksidna  ___s._____ s » Epoksiboja _____-.____p Mokri ------- [Smnmemee + Ozmakena
smola . Dio ,A” film . kolniku

NII]-E'SHHJ.E i Primjena Stvrdavanje
mljevenje kemijskom reakcijom

Slika 35. Genericki proces epoksi boja
Izvor: [57]

Zbog mogucih je ekoloskih i zdravstvenih rizika primjena navedenih materijala na podrucju
Europe znatno ogranicena. lako su dugoga vijeka trajanja, visoka je cijena tih materijala takoder

znacajan ¢imbenik koji utjeCe na obujam njihove primjene.
4.5. Usporedba materijala za izvodenje oznaka na kolniku

Prije izvodenja oznaka na kolniku potrebno je odabrati odgovarajuéi materijal od kojega ¢e se
izvesti oznake. Odabir je materijala uvjetovan s jedne strane financijskim moguénostima
nadleznih cestovnih tijela, odnosno troskovima aplikacije, te s druge strane zeljenom trajnosti

i razinom vidljivosti oznaka. Kako bi se odabrala odgovarajuca tehnologija kojom ¢e se
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optimizirati troSkovi odrzavanja zadovoljavajuéi istovremeno potrebe vozaca za vidljivoscu i
ostale sigurnosne aspekte, potrebno je poznavati karakteristike pojedinih materijala te

geografske, klimatske i prometne uvjete na cesti na kojoj se oznaka izvodi.

Cimbenici koji utje¢u na konaéni izbor materijala vezani su uz geometriju ceste, vremenske i
klimatske uvjete u kojima se cesta nalazi, volumen i strukturu prometa, poziciju oznake, stanje

kolni¢ke povrsine itd. [39].

Kako svaki materijal ima odredene prednosti i nedostatke, nuzno je znati kako ¢e pojedini
¢imbenik utjecati na kvalitetu i trajnost pojedinoga materijala. Drugim rije¢ima, ukoliko se
cesta nalazi u podru¢ju u kojem su ucestali losi vremenski uvjeti te prisutne duge i jake zime,
materijali kao S$to je hladna plastika ili termoplastika osigurat ¢e duzi vijek trajanje te bolju
vidljivost oznake u odnosu na npr. boje te time optimizirati troSkove odrzavanja uz osiguravanje
zadovoljavajuce razine vidljivosti oznaka koja je potrebna vozaCima za sigurno odvijanje
prometa. Za ceste koje su u podrucjima bez jakih zime te na kojima je relativno mali volumen
prometa troskovno je neucinkovito izvesti oznake od skupljih materijala. Takoder, ukoliko je
kolnicka podloga betonska, ne preporucuje se izvodenje oznaka termoplastikom s obzirom na
to da se povezivanje termoplastike i podloge bazira na termickoj vezi, Sto kod betonskih
podloga nije moguce ostvariti. Prikladnije je koristiti hladnu plastiku ili boje koje se s podlogom

povezuju mehanicki.

Usporedba pojedinih materijala za oznake na kolniku vrsi se na temelju karakteristika materijala
koje su vezane uz cijenu, vijek trajanja, razinu VOC-a, zdravstvene i ekoloske rizike te rizike
pri transportu i skladiStenju, debljinu nanosa, jednostavnost pripreme i primjene itd. U Tablici
2. prikazane su glavne karakteristike te prednosti i nedostatci najéesée koristenih materijala za

izvodenje oznaka na kolniku.
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Tablica 2. Glavne karakteristike materijala za izvodenje oznaka na kolniku

Vijek
Materijal ~ Cijena® o VOC (g/l) Rizici Debljina nanosa Prednosti Nedostatci
trajanja
Mokri film - niska cijena - kratak vijek trajanja
) ) 400-600 Zdravstveni i ekoloski: visoki  300-600 um, - jednostavnost izvodenja - slaba otpornost na UV zracenja
Boja Niska  Kratko . . )
(20-35 %) Zapaljiv materijal Suhi film - jednostavnost odrzavanja opreme - sporo susenje
200—400 um - visoki ekoloski i zdravstveni rizici
. 4 o - dug vijek trajanja s gotovo stalnom razinom - komplicirana priprema materijala
Umjereni zdravstveni rizici B ) ) o )
o . retrorefleksije - moguca promjena boje zbog utjecaja asfaltnoga ulja
(neugodan miris te visoke o . i . ) L
) ) <50 o ) - niski troskovi - neodgovarajuca priprema povrsine prije primjene
Termoplastika ~ Niska Dug temperature pri pripremi 1000-6000 pm . .
(0-1 %) B - jednostavnost primjene moze utjecati na kvalitetu materijala
materijala); oo
) ) o - osjetljiv na temperaturu zraka
Minimalni ekologki rizici o o .
- kra¢i vijek trajanja kod betonskih podloga
Umjereni zravstveni i - dug vijek trajanja - cijena
ekoloski rizici; - ne zahtijeva upotrebu otapala - potreba za posebnom i skupom opremom za
Hladna <50 . . ) .
) Visoka Dug Zapaljiv materijal; 1000—-6000 pm - brzosusiv izvodenje
plastika (0-1 %) . o . o i o )
Pri skladistenju moguca - odli¢no prianjanje na sve kolnicke podloge - osjetljiv na vlagu i temperature
nekontrolirana polimerizacija - rizik od moguce nekontrolirane polimerizacije
. - dugotrajnost - cijena
. Umjeren <50 . . o o B . ) . .
Trake Visoka dod 0-1%) - 1000-3000 um - jednostavnost izvodenja i uklanjanja oznaka - zahtijeva kvalitetnu pripremu kolni¢ke povrsine
o dug -1 %

- visok koeficijent retrorefleksije

Izvor: [57]
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5. METODE ISPITIVANJA KVALITETE OZNAKA NA KOLNIKU

Ocjena kvalitete izvedenih oznaka na kolniku temelji se na rezultatima ispitivanja vezanih uz
vidljivost, debljinu nanosa, keoficijent otpornosti na klizanje itd. Glavni je cilj provodenja
ispitivanja kvalitete oznaka kontrola izvodaca nakon izvodenja oznaka te kontrola kvalitete
oznaka tijekom eksploatacije s ciljem optimizacije aktivnosti obnavljanja te osiguravanja stalne
i zadovoljavajucée razine retrorefleksije oznaka. Drugim rijecima, ispitivanjem oznaka nastoji
se utjecati na povecanje njihove kvalitete 1 trajnosti, a time i opCe sigurnosti na cestama uz

optimiziranje troskova izvodenja i odrzavanja.

U RH, prema tehnickim uvjetima Hrvatskih cesta d.o.o. [108], ispitivanja koja se provode u
cilju osiguranja propisane kvalitete oznaka na kolniku jesu: a) prethodna ili ispitivanja
pogodnosti, b) tekuca, c¢) kontrolna, d) dodatna kontrolna ispitivanja, e) arbitrazna i f)
ispitivanja prije isteka jamstva (ukoliko je isto ugovoreno).
a) Prethodna ispitivanja ili ispitivanja pogodnosti

Prethodna ispitivanja ili ispitivanja pogodnosti podrazumijevaju ispitivanja u funkciji
dokazivanja pogodnosti sustava oznacavanja, tj. materijala koji se namjeravaju koristiti za
izvodenje oznaka na kolniku, a na temelju predvidenoga tipa oznaka i propisane kvalitete.
Ispitivanja pogodnosti materijala i sustava oznaCavanja provode se u skladu s hrvatskom i

europskom normativom: HRN EN 1423:2012, HRN EN 1424:2004, HRN EN 1790:2013, HRN
EN 1871:2000, HRN EN 13197:2014, HRN EN 13212:2011 i HRN 13459:2011.

b) Vlastita ili tekuca ispitivanja
Vlastita ili tekuca ispitivanja izvoda¢ oznaka provodi kako bi utvrdio propisanu kvalitetu

materijala i izvodenja radova. Ista se, prema pripadaju¢im normama, provodi stalno tijekom

izvodenja radova, a obuhvaca:

e ispitivanje debljine mokroga i suhoga sloja boje (bez staklenih perla), sloja plasti¢ne
mase ili traka za oznake na kolniku

e ispitivanja dnevne i noéne vidljivosti u suhim uvjetima, noéne vidljivosti u mokrim
uvjetima (samo za oznake TIP II) i otpornosti na klizanje (izrazene kao SRT —
vrijednost)

e ispitivanje geometrije oznaka u smislu izvedene Sirine i duljine oznake na svakih 5 000

m izvedene oznake (posebno za razdjelne i rubne crte).
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c¢) Kontrolna ispitivanja

Kontrolna se ispitivanja provode kako bi se utvrdilo odgovara li kvaliteta oznaka propisanim

zahtjevima. Ona obuhvacaju:

¢ kontrolna ispitivanja prije izvodenja oznaka

e kontrolna ispitivanja za vrijeme izvodenja oznaka

e kontrolna ispitivanja gotovih oznaka.
Kontrolna ispitivanja prije izvodenja oznaka podrazumijevaju identifikaciju, tj. provjeru
jednakosti uzoraka dostavljenoga materijala s podatcima predoCenima pri ispitivanju

podobnosti sustava oznacavanja.
Kontrolna ispitivanja za vrijeme izvodenja obuhvacaju:

e ispitivanje vremena susenja

e ispitivanje debljine mokroga i suhoga sloja boje ili debljine sloja plasticne mase (bez
staklenih perla)

e vizualno ispitivanje raspodjele i stupnja utisnuca staklenih perla

¢ vizualno ispitivanje izvedenih oznaka kako bi se utvrdila moguca oste¢enost, mreskanje,
pukotine, ljustenje, ljepljivost i necistoce

e ispitivanje geometrije izvedenih oznaka u odnosu na projektiranu Sirinu i duljinu.

Kontrolna ispitivanja gotovih oznaka podrazumijevaju:

e ispitivanja dnevne i no¢ne vidljivosti u suhim uvjetima, noéne vidljivosti u mokrim

uvjetima (samo za oznake TIP II) i otpornosti na klizanje

e ispitivanje geometrije oznaka u smislu projektirane Sirine i duljine oznake, a na svakih
5 000 m izvedenih uzduznih oznaka.

d) Dodatna kontrolna ispitivanja
Provode se u slucaju grani¢nih vrijednosti utvrdenih kontrolnim ispitivanjem gotovih oznaka.
e) Arbitrazno ispitivanje

Arbitrazno ispitivanje predstavlja ponavljanje kontrolnoga ispitivanja ukoliko postoji
opravdana sumnja da isto nije provedeno na odgovarajuci nacin. Provodi ga ovlaStena pravna
osoba koja nije sudjelovala u spornim kontrolnim ispitivanjima ili ona za koju postoji
suglasnost obiju strana (narucitelja i izvoditelja). Rezultati arbitraznoga ispitivanja smatraju se

mjerodavnima kontrolnim ispitivanjima, a troSkove snosi ona strana Ciji su rezultati
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kontrolnoga ispitivanja suprotni, odnosno nisu u skladu s rezultatima utvrdenima arbitraznim
ispitivanjem.

1) Ispitivanje prije isteka jamstva
Ispitivanja prije isteka jamstva provode se kako bi se utvrdila kvaliteta izvedenih oznaka na
kolniku i njezina uskladenost s kvalitetom ugovorenom za vrijeme trajanja jamstvenoga roka
(ukoliko je isti ugovoren). Ispitivanja se provode najkasnije Cetiri tjedna prije isteka jamstva, a

obuhvacaju:

e ispitivanja dnevne i noéne vidljivosti u suhim uvjetima, noéne vidljivosti u mokrim
uvjetima (samo za oznake TIP II) i otpornosti na klizanje
e ispitivanje otpornosti na klizanje svakih 10 000 m
e ispitivanje otpornosti na habanje.
Kako kvaliteta i kvantiteta vizualnoga vodenja sudionika u prometu, a time u odredenoj mjeri i
cjelokupna sigurnost cestovnoga prometa, ovisi o vidljivosti oznaka, ispitivanja vezana uz
njihova retroreflektiraju¢a svojstva predstavljaju najvaznija ispitivanja njihove kvalitete, a

svode se na ispitivanje dnevne i/ili no¢ne vidljivosti te se provode na dva nacina [109]:

¢ metodom statickoga ispitivanja refleksije oznaka na kolniku (dnevna i no¢na vidljivost)

e metodom dinamickoga ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku (no¢na vidljivost).
5.1. Metoda statickoga ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku

Staticka metoda ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku podrazumijeva primjenu rucnih
retroreflektometara (Slika 36.) koji se pozicioniraju na oznaku te mjere dnevnu i noénu
vidljivost oznaka. U RH staticka se ispitivanja oznaka izvode u skladu s normom HRN EN

1436: Materijali za oznake na kolniku — znacajke nuzne za korisnike ceste [67].

Slika 36. Staticki uredaj za mjerenje retrorefleksije oznaka na kolniku
Izvor: [110]
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Dnevna je vidljivost izraZzena modulom Qd i mjerena u med/Ix/m? promatrana pod kutom od
2,29° na udaljenosti od 30 m i predstavlja vrijednost difuznoga rasprSenoga svjetla koju prima
promatra¢. Noc¢na je vidljivost ili retrorefleksija izrazena koeficijentom Rp i mjerena u
mcd/Ix/m?. Kod ispitivanja no¢ne vidljivosti uredaj mjeri retrorefleksiju svjetle¢e zrake
reflektirane od ispitane povrSine pod kutom od 2,29°, kutom ulaznoga svjetla od 1,24° i pri
udaljenosti 30 m kod kratkih svjetala [67]. Metodologija je mjerenja no¢ne vidljivosti oznaka

na kolniku prikazana na Slici 37.

Senzor

vozat automobila

lzvor

kratka svjetla

30 m

Slika 37. Prikaz metodologije mjerenja no¢ne vidljivosti oznaka na kolniku
Izvor: [111]
Kako se statickom metodom mjeri vidljivost oznaka samo na odredenim lokacijama, postoje

dvije metodologije koje propisuju broj i raspodjelu mjernih uzoraka.
a) Kentucky metodologija

Prema Kentucky metodologiji ispitivanja se vrSe u periodu izmedu 30-oga i 60-oga dana od
datuma izvodenja oznaka. Ispitivanja se provode u ispitnom odsjecku duzine 500 m na svakoj
sekciji, pri cemu je sekcija dio oznaka izveden s jednom ekipom tijekom jednoga dana. Ispitni
se odsjecak uzima u prvoj tre¢ini duzine sekcije te se unutar odsjecka provodi deset ispitivanja
na medusobnom razmaku od 50 m. Na svih deset mikrolokacija izvrSe se po 3 mjerenja dnevne
i no¢ne vidljivosti te se prosjecna vrijednost tih ispitivanja uzima kao mjerodavna [4]. Prikaz je

Kentucky metodologije ispitivanja vidljivosti oznaka na kolniku dan na Slici 38.

Nedostatak je ovoga nacina ispitivanja Cinjenica da se ispitivanja provode samo u prvoj tre¢ini
izvedene dionice $to otvara mogucénost pogresne evaluacije kvalitete izvedene oznake, a time i

naru$avanja sigurnosti prometa.
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Cesta

500 m

Prva sekcija ceste Druga sekcija ceste Treéa sekeija ceste

p-e-s-e-6-g-0-0-0-4

Mirkolokacija ispitivanja

Slika 38. Proces ispitivanja oznaka u skladu s Kentucky metodologijom
Izvor: [111]

a) ZTV M13 metodologija

Prema njemackom propisu ZTV MI13 broj ispitnih odsjecaka odreduje se prema dnevnom

ucinku izvodaca oznaka kao Sto je prikazano u Tablici 3.

Tablica 3. Broj mjernih odsjec¢aka prema ZTV M13

Broj mjernih

Duljina uzduZne oznake (km) Povrsina ostalih oznaka (m?)
odsjecaka
<1 <120 1
<10 <600 3
>10do 50 > 600 do 1.200 4
>50do 100 - 6
>100 - 8

Izvor: [112]

Lokacije ispitnih odsjecaka biraju se prema nacelu slucajnosti na reprezentativnim mjestima na
kojima vladaju priblizno jednaki uvjeti opterec¢enosti i karakteristike podloge unutar izvedene
dionice. Mjerni odsjecak za procjenu dnevne i no¢ne vidljivosti iznosi za neprekinute uzduzne
oznake 50 m duljine, a za isprekidane uzduzne oznake 3 duljine linije. Unutar svakoga mjernoga
odsjecka bira se pet mjernih to¢aka. Kod punih uzduznih oznaka mjerne se tocke rasporeduju
na 100 m duljine u jednakim razmacima (pocetak, 25 m, 50 m, 75 m i zavrSetak). Kod
isprekidanih uzduznih oznaka mjerne se tocke rasporeduju na sredini svake druge pune linije.

Proces je ispitivanja oznaka prema ZTV M13 metodologiji prikazan na Slici 39.
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Sekcija ceste koju je izvela jedna ekipa u jednom danu

100 m 100 m | 100 m

Sekcije ispitivanja odabrane slucajnim odabirom

25 m 25 m
100 m | 100 m

100 m

Slika 39. Proces ispitivanja kvalitete oznaka u skladu sa ZTV M13 metodologijom
Izvor: [111]
Glavna je prednost ZTV M-a, u odnosu na Kentucky metodologiju, ta Sto osigurava
ravnomjernu raspodjelu ispitivanja duz cijele dionice izvedene oznake ¢ime se dobiva detaljniji

uvid u kvalitetu oznake.
5.2. Dinamicko ispitivanje retrorefleksije oznaka na kolniku

Dinamicka metoda ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku podrazumijeva ispitivanje
iskljuc¢ivo noéne vidljivosti odnosno retrorefleksije dinamickim mjernim uredajem u cijeloj
njihovoj duzini. Mjerni se uredaj postavlja na mjerno vozilo s lijeve ili s desne strane, ovisno o
tomu ispituje li se razdjelna ili rubna linija te tako omoguc¢ava stalno mjerenje no¢ne vidljivosti

(Rvr) oznaka tijekom voznje (Slika 40.).

Slika 40. Mjerno vozilo sa Zavoda za prometnu signalizaciju Fakulteta prometnih znanosti,

Sveucilista u Zagrebu s montiranim dinamickim retroreflektometrom

Izvor: [111]
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Princip je ispitivanja isti kao kod staticke metode Sto znaci da uredaj mjeri retrorefleksiju
svjetlece zrake od ispitane povrSine pod kutom od 2,29°, kutom ulaznoga svjetla od 1,24° i pri

udaljenosti 30 m kod kratkih svjetala.

Sastavni su dijelovi dinamickoga sustava mjerenja retrorefleksije mjerna glava, priklju¢na
kutija i prijenosno ra¢unalo. Za mjerni proces mjerna se glava postavlja na vanjsku stranu vozila
1 pric¢vrs¢uje na vozilo. Tijekom ispitivanja mjerna glava emitira zraku svjetlosti prema oznaci
na kolniku od koje se zraka reflektira te vraca u senzor na mjernoj glavi koji ju pretvara u
mjerljivi signal. Ti se signali potom obraduju tako da se filtriraju, pojacavaju i digitaliziraju
A/D pretvaraéem. Mikroprocesor obradene signale potom S$alje u prijenosno racunalo putem
Etherneta [113]. Tijekom mjernoga procesa mjerna je glava priklju¢ena na prikljucnu kutiju
instaliranu na vozilo koja pruza napajanje te sluzi kao srediSnje sucelje za sve kablove i

prikljucke.

Mjerenje se vrsi tako da se mjerno vozilo krec¢e po kolniku te ocitava koeficijent retrorefleksije
oznaka na kolniku uz koje se kre¢e svakih dviju milisekunda. Prije samoga provodenja
ispitivanja potrebno je odabrati duljinu mjernoga intervala za koju ¢e uredaj izraCunavati
prosjecne vrijednosti retrorefleksije. Drugim rije¢ima, ukoliko se postavi duljina mjernoga
intervala od 100 m, to znaci da ¢e uredaj tijekom ispitivanja odredene dionice na svakih 100 m

biljeziti prosje¢nu vrijednost retrorefleksije.

Osim koeficijenta retrorefleksije uredaj dodatno biljezi i temperaturu, vlaznost, brzinu voznje,

GPS koordinate te slike i glasovne datoteke.
5.3. Usporedba metoda za ispitivanje vidljivosti oznaka na kolniku

Razlike izmedu staticke i dinamicke metode ispitivanja retrorefleksije oznaka na kolniku
ocituju se u samom nacinu provodenja ispitivanja te u koli¢ini prikupljenih podataka. Staticke
metode omogucavaju mjerenje dnevne i noéne vidljivosti ru¢nim uredajima §to podrazumijeva
fizicku prisutnost ispitivaca na cesti tijekom mjerenja. Stoga pri mjerenju dolazi do ometanja
prometa te smanjenja sigurnosti kako za ispitivaca tako i za ostale sudionike u prometu.
Takoder, malo mjerno podrucje statickih retroreflektometara zahtijeva ve¢i broj mjernih
odsjecaka kako bi se dobili sustavni rezultati duz cijele dionice ceste. Osim navedenoga,
rezultati statickih metoda uvelike mogu ovisiti 0 samom myjeritelju. Naime, kako je mjerno
podruc¢je rucnih retroreflektometara relativno malo (oko 52 mm x 218 mm ovisno o

proizvodacu), male promjene u njihovu pozicioniranju na oznaci mogu znac¢ajno utjecati na
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rezultate Sto znaci da nesavjestan mjeritelj moze ,.traziti” zeljene rezultate pomicanjem uredaja

po oznaci.

S druge strane, dinamic¢ka metoda podrazumijeva mjerenje isklju¢ivo no¢ne vidljivosti oznaka
primjenom dinamic¢ke mjerne glave koja mjeri retrorefleksiju oznaka tijekom voznje. Glavni su
nedostatci ove metode vezani uz visoke inicijalne troskove dinamickoga retroreflektometra i
dodatne opreme (racunala, programskih alata itd.) te uz troskove odrzavanja i edukacije
mjeritelja. Medutim, u usporedbi s rucnim retroreflektometrima prednosti se dinamickih
uredaja ocituju u mogucnosti brzega ispitivanja duzih dionica, a time i brzega prikupljanja
velike koli¢ine podataka Sto je vazno za objektivno ocjenjivanje kvalitete oznake. Takoder,
dinamicki retroreflektometri imaju vece mjerno podrucje (oko 77 puta vece, ovisno o pojedinim
karakteristikama statickoga retroreflektometra) te tako pri mjerenju obuhvacaju cijelu oznaku
za razliku od ruc¢nih koji obuhvacaju samo manji dio oznake. Dodatno, kako se dinamicki
retroreflektometri montiraju na vozilo, ometanje je odvijanja prometa zanemarivo te je

sigurnost mjeritelja veca [4].

S obzirom na prednosti dinami¢ke metode i njezinu objektivnost te cjelovitost pri evaluaciji
kvalitete oznaka, ona predstavlja suvremenu metodu ispitivanja retrorefleksije oznaka na

kolniku.

Glavne su prednosti i nedostatci metoda za ispitivanje retrorefleksije oznaka na kolniku

prikazane u Tablici 4.

Tablica 4. Prednosti i nedostatci metoda za ispitivanje retrorefleksije oznaka na kolniku

METODA PREDNOSTI NEDOSTATCI

- ispituje se samo prva treina izvedene
dionice $to moze uzrokovati pogresnu
evaluaciju kvalitete oznake na cijeloj dionici
- moguénost mjeriteljeva utjecaja na

- mjerenje dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka
KENTUCKY  _ rejativno brzo obavljanje mjerenja

rezultate
- mjerenje dnevne i no¢ne vidljivosti oznaka - mjerni se odsjecci odabiru na temelju
- sadrzi vise ispitnih odsjecaka duZ cijele dionice sluc¢ajnoga odabira
ZTV M13 Sto omogucuje objektivniju evaluaciju kvalitete - moguénost mjeriteljeva utjecaja na
oznake u odnosu na Kentucky metodologiju rezultate
- mjerenje no¢ne vidljivosti duz cijele dionice
ceste - ne mjeri se dnevna vidljivost
DINAMICKA - heometanje odvijanja prometa tijekom - visoki troskovi nabave i odrzavanja mjerne
ispitivanja opreme

- veca sigurnost mjeritelja tijekom ispitivanja

Izvor: [114]
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5.4. Minimalne propisane vrijednosti retrorefleksije u RH

Na temelju dosadasnjih znanstvenih istrazivanja zakljuceno je kako minimalna subjektivna
razina retrorefleksije koja je potrebna vozacima za sigurnu percepciju geometrije ceste u

uvjetima smanjene vidljivosti iznosi izmedu 100 i 150 mcd/Ix/m? u suhim uvjetima.

Smjernicama i tehni¢kim uvjetima za izvodenje radova na obnavljanju oznaka na kolniku [108]
koje su propisale Hrvatske ceste d.o.o. definirane su minimalne vrijednosti dnevne i no¢ne
vidljivosti za obnovljene oznake u suhim uvjetima (TIP I) te no¢ne vidljivosti u mokrim

uvjetima (TIP II) na drzavnim cestama u RH (Tablica 5. i Tablica 6.).

Tablica 5. Minimalne vrijednosti dnevne i no¢ne vidljivosti obnovljenih oznaka na cestama s

PGDP < 10.000 vozila (oznake TIP I)

VIDLJIVOST I STANJE MINIMALNA VRIJEDNOST VRIJEDNOSNI INTERVAL
KOLNIKA (med/Ix/m?) (med/Ix/m?)
Noc¢na vidljivost, suhi kolnik RL >200 180 < RL <220
Dnevna vidljivost, suhi kolnik Qd =130 110<Qd <150
Izvor: [108]

Tablica 6. Minimalne vrijednosti dnevne i no¢ne vidljivosti obnovljenih oznaka na cestama s

PGDP > 10.000 vozila (oznake TIP II)

VIDLJIVOST I STANJE MINIMALNA VRIJEDNOST VRIJEDNOSNI INTERVAL
KOLNIKA (med/Ix/m?) (mcd/Ix/m?)
Noc¢na vidljivost, suhi kolnik RL >300 270 <RL <330
No¢na vidljivost, vlazan kolnik Rw =35 30<RL<40
Dnevna vidljivost, suhi kolnik Qd=>160 140<Qd <180

Izvor: [108]

Osim minimalnih vrijednosti koje obnovljene oznake na kolniku moraju zadovoljiti,
smjernicama i tehnickim uvjetima definirane su i minimalne vrijednosti vidljivosti oznaka u
postoje¢em stanju. Drugim rije¢ima, ukoliko dnevna i/ili no¢na vidljivost oznake padne ispod

vrijednosti propisanih u Tablicama 7. i 8., tada se oznaka mora ponovno obnoviti.

Tablica 7. Minimalne vrijednosti dnevne i no¢ne vidljivosti postoje¢ih oznaka na cestama s

PGDP < 10.000 vozila (oznake TIP I)

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

Noc¢na vidljivost, suhi kolnik RL>100 90<RL=<110

Dnevna vidljivost, suhi kolnik Qd=>100 90<Qd=<110

Izvor: [108]
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Tablica 8. Minimalne vrijednosti dnevne i no¢ne vidljivosti postoje¢ih oznaka na cestama s

PGDP > 10.000 vozila 1 oznake TIP II

VIDLJIVOST 1 STANJE MINIMALNA VRIJEDNOST VRIJEDNOSNI INTERVAL
KOLNIKA (mcd/Ix/m?) (mcd/Ix/m?)
Noc¢na vidljivost, suhi kolnik RL>150 130<RL=<170
Noc¢na vidljivost, viazan kolnik Ry >35 30<RL<40
Dnevna vidljivost, suhi kolnik Qd =130 110<Qd <150

Izvor: [108]

Ukoliko su vrijednosti dnevne i/ili noéne vidljivosti oznaka na kolniku tijekom ispitivanja iznad
ili ispod vrijednosnih intervala koji su navedeni u Tablicama 5., 6., 7. 1 8. (ovisno o stanju
oznake), oznaka je zadovoljila, odnosno nije i mjerenje je na tom odsjecku zavrSeno. Ukoliko
je izmjerena vrijednost unutar vrijednosnih intervala navedenih u tablicama, nastavlja se drugi

stupanj ocjene.

U drugom stupnju ocjene za svaki mjerni odsjecak koji je nuzno provjeriti bira se daljnjih 15
mjernih to¢aka za ocjenu dnevne i no¢ne vidljivosti. Iz izmjerenih vrijednosti svih mjernih
toCaka u prvom i drugom stupnju ocjene izracunava se aritmeticka sredina. Ukoliko je ista
jednaka ili ve¢a od najmanjega zahtjeva navedenoga u Tablicama 5., 6., 7. i 8. (ovisno o stanju
oznake), oznaka se prihvaca. Ukoliko je aritmetiCka sredina manja od minimalne vrijednosti
navedene u tablicama, oznaka se ne prihvaca i izvoda¢ ju mora iznova izvesti o svom trosSku

[108].

77



6. ANALIZA REZULTATA ISPITIVANJA KVALITETE OZNAKA NA
KOLNIKU

Sustavna stalna ispitivanja kvalitete oznaka na kolniku primjenom dinami¢ke metode
ispitivanja retrorefleksije oznaka od 2010. godine provodi Zavod za prometnu signalizaciju
Fakulteta prometnih znanosti, SveuciliSta u Zagrebu na mrezi drzavnih cesta u suradnji s
Hrvatskim cestama d.o.o. U sljede¢im ¢e poglavljima biti prikazano stanje kvalitete oznaka na
kolniku u RH te rezultati provedenih ispitivanja koji su koriSteni za izradu modela predvidanja

trajanja oznaka na kolniku.
6.1. Ispitivanje kvalitete oznaka na kolniku u RH

Kao $to je u prethodnom poglavlju navedeno, dinamicka ispitivanja retrorefleksije oznaka na
kolniku na mrezi drzavnih cesta Republike Hrvatske provode se od 2010. godine pa do danas
(2017. godine). Sustavna i stalna ispitivanja u suradnji s Hrvatskim cestama d.o.o. te u skladu
sa Smjernicama i tehnickim uvjetima [108] provodi Zavod za prometnu signalizaciju Fakulteta
prometnih znanosti, SveuciliSta u Zagrebu. Za provodenje ispitivanja koristi se dinamicki
reflektometar Zehntner ZDR 6020 (Slika 40.) ¢ije mjerno podrucje obuhvaéa Sirinu od 50 cm i
duzinu od 100 cm te time omogucuje mjerenje retrorefleksije oznaka duz njihove cijele duzine
1 povrsine.

Ispitivanja su od njihovih pocetaka pa sve do danas podijeljena u tri dijela (ugovora). U sklopu
prvoga dijela, koji je trajao od 2010. do 2013. godine, ispitano je ukupno 17 918 373 metra
uzduznih oznaka na kolniku. Od ukupne ispitane koli¢ine 8 372 044 metra odnosno 46,72 %
ubraja se u obnovljene oznake, dok su 9 546 329 metara (53,28 %) postojece oznake. Od ukupne
je koli¢ine ispitanih obnovljenih oznaka 3 349 319 metara rubnih, a 5 022 725 metara razdjelnih
oznaka. Od ukupno ispitanih postoje¢ih oznaka 5 343 202 metra rubne su, dok su 4 203 127

metara razdjelne oznake (Tablica 9.) [115].

Tablica 9. Ispitane koli¢ine u prvom dijelu (do srpnja 2013.)

Linija Ukupno (m) Obnovljena (m) Postojeca (m)
Rubna 8692 521 3349319 5343202
Razdjelna 9225 852 5022725 4203 127
Ukupno 17 918 373 8372 044 9 546 329

Izvor: [115]
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Kako je dinamicko ispitivanje retrorefleksije uzduznih oznaka na kolniku na drzavnim cestama
RH izvrseno ¢etiri godine zaredom, omogucena je usporedba prikupljenih podataka u razdoblju
od 2010. do 2013. godine. Usporedba prosjecnih vrijednosti retrorefleksije ukazuje na

povecanje retrorefleksije oznaka od 1 do 15 % za usporedno razdoblje od ¢etiriju godina [115].

Drugi je dio provodenja istrazivanja trajao od srpnja 2013. do listopada 2014. godine te je
ukupno ispitano 13 592 181 metar uzduznih oznaka na kolniku od kojih je 9 354 731
obnovljenih te 4 237 450 metara postojecih oznaka. Od ukupno 9 354 731 metra obnovljenih
oznaka 3 622 750 metara (38,72 %) rubne su, a 5 731 981 metar (61,27 %) razdjelne oznake.
Od ukupne koli¢ine postojecih oznaka 1 228 000 metara (28,97 %) rubne su, dok su 3 009 450
metara (71,03 %) razdjelne linije kao $to je prikazano u Tablici 10. [115].

Tablica 10. Ispitane koli¢ine u drugom dijelu (do listopada 2014.)

Linija Ukupno (m) Obnovljena (m) Postojeca (m)
Rubna 4 850 750 3622 750 1228 000
Razdjelna 8741 431 5731981 3009 450
Ukupno 13592 181 9354731 4237 450

Izvor: [115]

Tijekom tre¢ega je dijela (Tablica 11.), koji je zapoCeo u srpnju 2015. godine, a zavrSio u
studenom 2016. godine, ispitano ukupno 23 108 240 metara uzduznih oznaka od kojih je 16
922 290 metara obnovljenih (7 552 400 m rubnih i 9 369 890 m razdjelnih) te 6 185 950 metara
postojec¢ih oznaka (4 656 250 m rubnih i 1 529 700 m razdjelnih) [115].

Tablica 11. Ispitane koli¢ine u trecem dijelu (do prosinca 2016.)

Linija Ukupno (m)  Obnovljena (m) Postojeca (m)
Rubna 12 208 650 7 552 400 4 656 250
Razdjelna 10 899 590 9369 890 1529 700
Ukupno: 23 108 240 16 922 290 6 185950

Izvor: [115]
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Iz svega se navedenoga moze zakljuciti da je od 2010. do 2016. godine na mrezi drzavnih cesta
RH ispitano ukupno 54 618 794 metra uzduznih oznaka na kolniku (Slika 41.). U skladu s
analizom rezultata ispitivanja koju je proveo Zavod za prometnu signalizaciju zakljuCeno je

sljedece [115]:

1. Vrijednosti su retrorefleksije postojane i u okviru propisanih standarda.

2. Zabiljezeno je povecanje vrijednosti retrorefleksije od 1 do 15 % u periodu od 2010. do
2013. godine.

3. U periodu od 2013. do 2015. godine vrijednosti su retrorefleksije uzduznih oznaka na
kolniku ostale na prethodnim razinama, uz prisutnost rijetkih oscilacija.

4. U periodu od 2015. do 2016. biljezi se blagi porast vrijednosti retrorefleksije uz

prisutnost rijetkih oscilacija u pojedinim Zupanijama.

Ukupne izmjerene koli¢ine u periodu od 2010. do 2016.

60,000,000
50,000,000
40,000,000
g ® Ukupno
.g 30,000,000 H Obnovljena
E Postojeca
20,000,000
10,000,000

Rubna Razdjelna Ukupno

Slika 41. Ukupne izmjerene koli¢ine u periodu od 2010. do 2016. godine
Izvor: [115]

6.2. Analiza rezultata oznaka na kolniku izvedenih bojama na bazi otapala

U svrhu izrade modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku koje su izvedene bojama na bazi
otapala, kao najceS¢ega materijala za izvodenje oznaka u RH, analizirano je ukupno 5 218 km
oznaka na kolniku na 115 drzavnih cesta duz RH. Od ukupno 115 analiziranih oznaka 63
razdjelne su linije ukupne duzine 2 845,9 km, dok su ostale 52 rubne oznake ukupne duljine 2
372,1 km. Retrorefleksija je oznaka, kao glavni pokazatelj njihove trajnosti, na svakoj
analiziranoj cesti mjerena primjenom dinami¢ke metode dva puta: prvi put izmedu 30-oga i 60-

oga dana nakon izvodenja odnosno obnavljanja oznake te drugi put nakon zime, odnosno kada

80



je oznaka u skladu sa Smjernicama i tehni¢kim uvjetima Hrvatskih cesta d.o.o. [108] bila
postojeca. Navedena su mjerena izvrSena u periodu od 2011. do 2015. godine. Prosjecna
retrorefleksija obnovljenih oznaka iznosi 261,71 med/Ix/m? uz standardnu devijaciju od 41,54
mcd/Ix/m?. Maksimalna vrijednost obnovljenih oznaka iznosi 391 mcd/Ix/m?, dok minimalna
iznosi 153 med/Ix/m?. S druge strane, prosje¢na retrorefleksija postojecih oznaka iznosi 151,30
mcd/Ix/m? uz standardnu devijaciju od 48,85 mcd/Ix/m? te maksimalnu vrijednost od 275

mcd/Ix/m? i minimalnu od 41 med/Ix/m? kao $to je prikazano u Tablici 12.

Tablica 12. Deskriptivna statistika izmjerenih vrijednosti retrorefleksije oznaka na kolniku na

analiziranim cestama

N Minimum Maksimum  Ar. sredina SD
Retrorefleksija — obnovljena 115 153 391 261,71 41,542
Retrorefleksija — postojeca 115 41 275 151,30 48,851

Uz retrorefleksiju prikupljeni su i ostali podatci koji prema postojecoj literaturi koja je
analizirana u Poglavlju 1.3.4. imaju utjecaj na degradaciju retrorefleksije oznaka odnosno na
njihovo trajanje. Ti su podatci vezani uz starost oznake, PGDP osobnih i teretnih vozila, polozaj
oznake na cesti, aktivnosti zimske sluzbe (broj prolaska ralice tijekom zimskoga perioda) te uz
prosjec¢no ogranicenje brzine na cesti. Navedeni su podatci kao i vrijednosti retrorefleksije za

svih 115 oznaka prikazani u Prilogu 1.

Nakon prikupljanja podataka provedena je verifikacija postojec¢ih modela koji su dostupni u
znanstvenoj literaturi na prikupljenim podatcima, Sto je detaljno pojasnjeno u sljede¢em
poglavlju.

6.2.1. Verifikacija postojec¢ih modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku izvedenih bojom

na bazi otapala

U svrhu provjere tocnosti postoje¢ih modela za predvidanje trajanja oznaka na kolniku koje su
izvedene bojom na bazi otapala provedena je verifikacija Cetiriju modela na temelju
prikupljenih podataka. Modeli su koristeni za verifikaciju sljedeci:

1. Model autora u studiji [42] predstavlja generalni model za predvidanje trajanja oznaka

na kolniku neovisno o materijalu od kojega su izvedene, definiran je izrazom (5):
Y = —-0,6101 X + 313,61 (5)

gdje je:

e Y- retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e X — starost oznake u danima
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2. Model autora u studiji [50] definiran je izrazom (14):
R, = 55,2+ 0,77 * Ryinitias — 4,17 * time (14)
gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)
® Ryinitiai — inicijalna retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/lx/m?)

e time — starost oznake (dani)

3. Model autora u studiji [51] definiran je izrazom (17):
R; =129 + 0,534 * Ry jnitiqr — 0,163 * time (17)
gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)
® Ryinitia — inicijalna retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e time — starost oznake (dani)

4. Model autora u studiji [52] definiran je izrazom (18):
R; = 65,54+ 0,72 * Ryjnitiaqr — 2,55 %t — 3,22 * s — 0,0005 * AADT  (18)

gdje je:

e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

® Ryinitiat — inicijalna retrorefleksija oznaka na kolniku (med/lx/m?)

e {— starost oznake (dani)

e s — broj aktivnosti zimske sluzbe

o AADT - prosjecni godisnji dnevni promet.
Na temelju navedenih izraza izraCunane su, za svaki model zasebno, predvidene vrijednosti
retrorefleksije oznaka tako da su u izraze uvrStene vrijednosti varijabla koje su prikupljene u

ovom istrazivanju.

Zatim je izracunana korelacija izmedu predvidenih vrijednosti retrorefleksije oznaka svakoga
od cetiriju odabranih modela i stvarne vrijednosti retrorefleksije koja je izmjerena za potrebe
ovoga istrazivanja. [z rezultata je korelacijske analize (Tablica 13.) vidljivo kako su se sva Cetiri
korisStena modela pokazala kao znacajni prediktori retrorefleksije, odnosno kako postizu
statisticki znacCajne korelacije sa stvarnim izmjerenim vrijednostima retrorefleksije oznaka.
Medutim, iako su utvrdene znacajne korelacije sa stvarnim izmjerenim vrijednostima
retrorefleksije (koeficijent se korelacije krece izmedu 0,25 i 0,47), koeficijenti se determinacije

(R?) kreéu izmedu 0,06 i 0,22, §to zapravo predstavlja slabu to¢nost modela.
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Tablica 13. Rezultati korelacijske analize predvidenih i stvarnih vrijednosti retrorefleksije

oznaka na bazi otapala

Retrorefleksija —
o Model 1. Model 2. Model 3. Model 4.
izmjerena
Retrorefleksija — Pearsonova korelacija 1 0,254 0,305 0,468 0,439*"
izmjerena p (2-tailed) - 0,006 0,001 0,000 0,000
Pearsonova korelacija 0,254" 1 0,941" 0,358 0,902
Model 1.
p (2-tailed) 0,006 - 0,000 0,000 0,000
Pearsonova korelacija 0,305™ 0,941" 1 0,473™ 0,964™
Model 2. ]
p (2-tailed) 0,001 0,000 - 0,000 0,000
Pearsonova korelacija 0,468™ 0,358™ 0,473 1 0,466™
Model 3.
p (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 - 0,000
Pearsonova korelacija 0,439™ 0,902" 0,964™ 0,466" 1
Model 4.
p (2-tailed) 0,000 0,000 0,000 0,000 -
**Korelacija statisticki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,01 (2-tailed)
N 115

p — razina statisticke znacajnosti

Pri analizi je postoje¢ih modela uoceno kako su vrijednosti nekih koeficijenata, a posebno
konstanta neodgovarajuci velicinama dobivenih podataka. Tako dva od Cetiriju modela (modeli
2.14.) kao predvidene vrijednosti retrorefleksije postoje¢ih oznaka daju negativne vrijednosti,
Sto je oCito nemoguce. Navedeno je vidljivo ukoliko se usporede prosjecne vrijednosti stvarne
izmjerene retrorefleksije i predvidenih vrijednosti koje su dobivene iz navedenih modela

(Tablica 14.).

Tablica 14. Deskriptivna analiza rezultata postoje¢ih modela za predvidanje trajanja oznaka

izvedenih bojom na bazi otapala

Ar. sredina SD N
Retrorefleksija — izmjerena 151,30 48,851 115
Model 1. 181,63 21,263 115
Model 2. -753,91 221,272 115
Model 3. 229,25 23,588 115
Model 4. -420,94 148,868 115
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6.2.2. Deskriptivna analiza varijabla koriStenih za izradu modela za predvidanje trajanja

oznaka na kolniku izvedenih bojama na bazi otapala

Zavisna je varijabla u ovom istrazivanju retrorefleksija postojecih oznaka odnosno
retrorefleksija oznaka nakon nekoga vremena s obzirom na to da je njihovo trajanje izravno

povezano s razinom retrorefleksije.

S druge strane, prediktori su zavisne varijable koriSteni za predvidanje trajanja oznaka

izvedenih bojom na bazi otapala sljedeéi:
e inicijalna retrorefleksija (mcd/Ix/m?)
e starost oznake (dani)
e polozaj oznake na cesti (0 = rubna linija; 1 = razdjelna)
e prosjecni godiSnji dnevni promet vozila ras¢lanjen na osobna i na teretna vozila
e aktivnost zimske sluzbe (broj prolazaka ralice)
e prosjecno ogranicenje brzine na cesti (km/h).

Inicijalna retrorefleksija predstavlja retrorefleksiju oznake nakon izvodenja, a mjerena je
dinamickom metodom izmedu 30-oga i 60-oga dana nakon izvodenja u skladu sa Smjernicama
1 tehniCkim uvjetima Hrvatskih cesta d.o.o. [108]. Starost oznake predstavlja broj dana proteklih
od prvoga mjerenja (mjerenja inicijalne retrorefleksije) do drugoga mjerenja kada je oznaka
bila postojeca. Polozaj oznake na cesti predstavlja nominalnu veli¢inu kojoj je definirana
pozicija oznake tako da je vrijednost navedene varijable 0 ukoliko je oznaka rubna, a 1 ukoliko
je razdjelna. Prosjecni godisnji dnevni promet predstavlja prosjeénu dnevnu koli¢ina prometa
u odnosu na ukupno ostvareni promet tijekom cijele godine te je kao takav najcesce koristen
pokazatelj veli¢ine prometa u RH. Dosadasnja istrazivanja pokazuju mjesSovite rezultate vezane
uz utjecaj prometa na degradaciju retrorefleksije oznaka. Istrazivanja kao $to su studije [46] i
[50] nisu zabiljezila statisticki znacajan utjecaj prometa na degradaciju retrorefleksije, a time i
na trajanje oznaka, dok druga kao $to su studije [44] i [52] biljeze mali, ali statisticki znacajan
utjecaj. Za potrebe je provodenja ovoga istrazivanja PGDP raSclanjen na osobna i na teretna
vozila kako bi se detaljnije analizirao utjecaj PGDP-a na trajanje oznaka, a podatci su za
pojedinu godinu dobiveni iz Biltena brojenja prometa koji izdaju Hrvatske ceste d.o.o. [116]
[117] [118] [119]. Aktivnost zimske sluzbe predstavlja broj prolazaka ralica po cesti u periodu
izmedu dvaju mjerenja retrorefleksije. Podatci su o aktivnostima zimske sluzbe dobiveni od

tvrtke Viatel d.o.o. te Tehnickih ispostava Hrvatskih cesta d.o.o. u pojedinim Zupanijama [ 120]
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[121]. Prosjecno ogranicenje brzine na cesti predstavlja prosje¢nu maksimalnu brzinu
dopustenu na odredenoj cesti, a dobiveno je iz baze podataka prometnih znakova Zavoda za

prometnu signalizaciju Fakulteta prometnih znanosti, Sveucilista u Zagrebu [115].

Rezultati su deskriptivne statistike varijabla prikazani u Tablici 15. Kako je varijabla polozaj

oznake na cesti jedina dihotomna (nominalna) varijabla, izdvojena je i prikazana u Tablici 16.

Tablica 15. Deskriptivna statistika koristenih varijabla

N Minimum  Maksimum Ar. sredina SD

Retrorefleksija — postojeca

115 41 275 151,30 48,85
(med/Ix/m?)
Inicijalna retrorefleksija

115 153 391 261,71 41,542
(mcd/Ix/m?)
Starost oznake (dani) 115 168 345 243,97 50,79
PGDP - osobna vozila 115 615,00 17879,90 4201,62 2897,81
PGDP - teretna vozila 115 33,00 850,50 332,14 199,96
Aktivnost zimske sluzbe (broj

115 0 46 16,96 12,88
prolazaka ralice)
Prosjecno ogranicenje brzine

115 38,33 67,50 56,75 5,74

(km/h)

Tablica 16. Deskriptivna statistika varijable polozaj oznake na cesti

N Postotak
Rubna 52 45,2 %
Razdjelna 63 54,8 %
Ukupno 115 100,0 %

Preduvjet je razvoja modela, odnosno provodenja regresijske analize normalnost distribucije
podataka zbog Cega je proveden Shapiro-Wilkov test normalnosti na univarijatnoj razini za
svaku varijablu zasebno, uz iznimku polozaja oznake na cesti, a s obzirom na to da ona, kao
dihotomna, ne moze biti normalno distribuirana. Rezultati su Shapiro-Wilkovoga testa

prikazani u Tablici 17.
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Tablica 17. Rezultati Shapiro-Wilkovoga testa normalne distribucije

W Stupnjevi slobode P
Retrorefleksija — postojeéa 0,982 115 0,123
Inicijalna retrorefleksija 0,980 115 0,089
Starost oznake 0,936 115 0,000
PGDP - osobna vozila 0,807 115 0,000
PGDP - teretna vozila 0,904 115 0,000
Aktivnost zimske sluzbe 0,849 115 0,000
Prosjecno ogranicenje brzine 0,952 115 0,000

Iz Tablice 17. moze se zakljuciti da varijable retrorefleksija — postojeca te inicijalna
retrorefleksija prolaze Shapiro-Wilkov test normaliteta distribucije s obzirom na to da im je
znacajnost (p) veca od 0,05 te da su prema tomu navedene varijable normalno distribuirane.
Znacajnost je ostalih varijabla, kao $to je vidljivo iz tablice, manja od 0,05, Sto znaci da iste
nisu normalno distribuirane. S obzirom na to da je kod velikih uzoraka podataka, kao u ovom
slucaju, pad varijabla na Shapiro-Wilkovom testu uCestala, za odredivanje normalnosti podataka
vrlo se Cesto koriste i tzv. Q-Q grafikoni (kvantil-kvantil grafikoni). Navedeni grafikoni
prikazuju rasprSenje stvarnih izmjerenih vrijednosti (prikazane kao tocke na prikazu) od
vrijednosti predvidenih na temelju pretpostavljene normalne distribucije (prikazane kao pravac
na grafikonu). Iz Q-Q grafikona prikazanih na Slici 42. zakljuceno je kako je rasprSenost
varijabla, odnosno njihovo odstupanje od normalne distribucije zanemarivo te kako se moze
smatrati da su sve koriStene varijable normalno distribuirane ¢ime je zadovoljen preduvjet za
provodenje linearne regresije. Osim s pomocu Q-Q grafikona, na temelju centralnoga
grani¢noga teorema, koji kaze da ¢e varijabla biti normalno distribuirana uz dovoljno velik broj
uzoraka (minimalno 30) [122], takoder se moze zakljuciti da su navedene varijable normalno

distribuirane.
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6.3. Analiza rezultata oznaka na kolniku izvedenih termoplastikom

Za potrebe izrade modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku izvedenih termoplastikom
analizirano je ukupno 579 km oznaka na kolniku na pet drzavnih cesta u RH te 13 drzavnih i
lokalnih cesta na podru¢ju Savezne Republike Njemacke u periodu od 2012. do 2015. godine.
S obzirom na ograni¢enost primjene termoplastike u RH dodatni su podatci nuzni za stvaranje
minimalnoga statistickoga uzorka koji je potreban za regresijsku analizu te su dobiveni od

tvrtke M. Swarovski GmbH [81].

Od ukupno 30 oznaka na 18 analiziranih cesta njih su 16 razdjelne linije ukupne duljine 293
km, dok je ostalih 14 oznaka rubnih ukupne duljine 286 km. Kao i kod boja na bazi otapala sve
su oznake mjerene dva puta: prvi put izmedu 30-oga i 60-oga dana nakon izvodenja oznake te
drugi put nakon zime kada je oznaka bila postojeca. Prosjecna retrorefleksija obnovljenih
oznaka iznosi 346,13 mcd/Ix/m? uz standardnu devijaciju od 23,688 mcd/Ix/m? , dok prosje¢na
retrorefleksija postoje¢ih oznaka iznosi 201 mcd/Ix/m? uz standardnu devijaciju od 22,095

mcd/Ix/m? kao §to je prikazano u Tablici 18.

Tablica 18. Deskriptivna statistika izmjerenih vrijednosti retrorefleksije oznaka na kolniku na
analiziranim cestama

N Minimum  Maksimum Ar. sredina SD
Retrorefleksija — obnovljena 30 300 384 346,13 23,688
Retrorefleksija — postojeca 30 201 298 242,53 22,095

Kao i kod boje na bazi otapala u svrhu provodenja regresijske analize prikupljeni su i podatci
vezani uz starost oznake, PGDP, polozaj oznake na cesti te uz aktivnosti zimske sluzbe (broj
prolaska ralice tijekom zimskoga perioda). Prosje¢no ogranicenje brzine u ovoj analizi nije
uzeto u obzir jer navedena varijabla nije bila statisticki znacajno povezana s degradacijom
retrorefleksije kod boja na bazi otapala. Naime, kako je debljina plasticnih materijala izmedu 1
1 3 mm za neprofilirane oznake te maksimalno do 6 mm za profilirane oznake, kao §to je
navedeno u Poglavlju 4.2., ocekivano je da prosje¢no ograni¢enje brzine ni kod
termoplasticnoga materijala ne¢e imati znacajnoga utjecaja upravo zbog navedene debljine
nanosa materijala te njegove vece ¢vrsto¢e u odnosu na boje. Takoder, PDGP se kao prediktor
nije pokazao statisticki znacajan kod boja na bazi otapala, no u ovom je slucaju uzet u obzir jer
je jedan dio dosadas$njih istrazivanja, kao Sto su studije [44] i [50], pokazao njegov mali, ali

statisticki znacajan utjecaj na trajanje termoplasti¢nih oznaka. Dodatno, zbog debljine nanosa i
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cvrsto¢e samoga materijala za potrebe je izrade modela predvidanja trajanja termoplasti¢nih
oznaka analiziran ukupni PGDP na cestama bez njegovoga ras¢lanjenja na osobna i na teretna.

Navedeni su podatci kao i vrijednosti retrorefleksije za svih 30 oznaka prikazani u Prilogu 2.
6.3.1. Verifikacija postojecih modela predvidanja trajanja termoplasticnih oznaka na kolniku

U svrhu je provjere tocnosti postoje¢ih modela za predvidanje trajanja termopasti¢nih oznaka

na kolniku provedena verifikacija triju modela na temelju prikupljenih podataka:

1. Model autora u studiji [42] predstavlja generalni model za predvidanje trajanja
oznaka na kolniku neovisno o materijalu od kojega su izvedene, definiran je izrazom
(%)
Y = —0,6101 X + 313,61 (5)
gdje je:
e Y- retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e X — starost oznake u danima
2. Model autora u studiji [44], definiran je formulom:

R, = —70,806 In (VE) + 639,66 9)
gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e VE - izloZenost oznake vozilima izracunana prema: VE = PGDP x starost oznake x

0,0304
3. Model autora u studiji [48], definiran je formulom:
R; = 190+ 0,39 * Ryjnitiar — 2,09 * time — 0,0011 x AADT + 20,7 * X; — 20,7 *
X, +19+X; — 19+ X, (15)
gdje je:
e R, —retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)
® Ryinitiat — inicijalna retrorefleksija oznaka na kolniku (mcd/Ix/m?)

e time — starost oznake (dani)

AADT — prosjecni godisnji dnevni promet

X; — 1 ukoliko je oznaka rubna, 0 ako nije

X,— 1 ukoliko je oznaka srediSnja, 0 ako nije
e X3 — 1 ukoliko je oznaka bijele boje, 0 ako nije

e X, — 1 ukoliko je oznaka Zute boje, 0 ako nije.
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Na temelju formula iz izraza (5), (9) i (15) izracunane su za svaki model predvidene vrijednosti
retrorefleksije tako da su u izraze uvrstene vrijednosti varijabla koje su prikupljene za potrebe

ovoga istrazivanja.

Nakon izracuna retrorefleksije izraCunana je korelacija izmedu predvidenih vrijednosti
retrorefleksije oznaka dobivenih prema izrazima (5), (9) i (15) te stvarne vrijednosti
retrorefleksije izmjerene za potrebe ovoga istrazivanja. Rezultati su navedene korelacije
prikazani u Tablici 19. iz koje je vidljivo kako su se sva tri modela pokazala kao znacajni
prediktori retrorefleksije, s korelacijama od 0,53, 0,5 te 0,57, odnosno koeficijentima
determinacije (R?) od 0,28, 0,25 i 0,32, §to je u sluaju Modela 1. vise od vrijednosti koju
navode autori, dok je kod Modela 2. 1 3. dobivena vrijednost znacajno niZa od onih koje navode

autori (0,58 1 0,60).

Tablica 19. Rezultati korelacijske analize predvidenih i stvarnih vrijednosti retrorefleksije

termoplasti¢nih oznaka

Retrorefleksija  yroqe1 1 Model2.  Model 3.
— izmjerena
Retrorefleksija _Pearsonova korelacija 1 0,531™ 0,503 0,565
— izmjerena p (2-tailed) - 0,003 0,005 0,001
Pearsonova korelacija 0,531™ 1 0,795™ 0,987
Model 1. -
p (2-tailed) 0,003 - 0,000 0,000
Pearsonova korelacija 0,503™ 0,795™ 1 0,810™
Model 2.
b (2-tailed) 0,005 0,000 - 0,000
Pearsonova korelacija 0,565™ 0,987 0,810™ 1
Model 3. -
b (2-tailed) 0,001 0,000 0,000 -

**Korelacija statisti¢ki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,01 (2-tailed)

N30
p — razina statisticke znacajnosti

I ovdje se, kao i kod oznaka koje su izvedene bojom na bazi otapala, pojavio problem
neodgovarajucih velicina koeficijenata i/ili konstanta, koji je kod Modela 2. i 3. doveo do toga
da predvidene vrijednosti retrorefleksije nakon nekoga vremena (postojece oznake) budu
negativne. U Tablici 20. prikazani su rezultati postoje¢ih modela za predvidanje trajanja
termoplasti¢nih oznaka koji su dobiveni u skladu s podatcima koji su koristeni za potrebe ovoga
istrazivanja. Osim navedenoga problema s velicinama koeficijenata i/ili konstanta kod Modela
2.1 3., zbog Cega je upitna primjena navedenih modela u praksi, kod Modela 1. vidljivo je da
su predvidene vrijednosti retrorefleksije, iako pozitivne, znacajno nize od stvarno izmjerenih

vrijednosti u istraZivanju Sto ukazuje na ogranic¢enost modela, odnosno njegovu netoc¢nost.
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Tablica 20. Deskriptivna analiza rezultata postoje¢ih modela za predvidanje trajanja

termoplasti¢nih oznaka na kolniku

Ar. sredina SD N

Retrorefleksija — izmjerena 242,53 22,09 30
Model 1. 96,39 20,75 30

Model 2. -165,68 30,33 30

Model 3. -579,20 118,72 30

6.3.2. Deskriptivna analiza varijabla koriStenih za izradu modela za predvidanje trajanja

termoplasticnih oznaka na kolniku

Kao i kod oznaka koje su izvedene bojom na bazi otapala, zavisna je varijabla u ovom
istrazivanju retrorefleksija postojecih oznaka odnosno retrorefleksija oznaka nakon nekoga

vremena, dok su prediktori zavisne varijable sljedeci:
e inicijalna retrorefleksija (mcd/Ix/m?)
e starost oznake (dani)
e polozaj oznake na cesti (0 = rubna linija; 1 = razdjelna)
e prosjecni godis$nji dnevni promet vozila t
e aktivnost zimske sluzbe (broj prolazaka ralice).

Inicijalna retrorefleksija predstavlja retrorefleksiju oznake nakon izvodenja, a mjerena je
dinamickom metodom izmedu 30-oga i 60-oga dana nakon izvodenja oznaka. Starost oznake
predstavlja broj dana proteklih od prvoga mjerenja (mjerenja inicijalne retrorefleksije) do
drugog mjerenja kada je oznaka bila postojeca. Polozaj oznake na cesti predstavlja nominalnu
veli¢inu kojoj je definirana pozicija oznake tako da je vrijednost navedene varijable 0 ukoliko
je oznaka rubna, a 1 ukoliko je razdjelna. Prosjecni godisnji dnevni promet predstavlja
prosjecnu dnevnu koli¢ina prometa u odnosu na ukupno ostvareni promet tijekom cijele godine
te je za potrebe izrade modela predvidanja trajanja termoplastinih oznaka, kao §to je
pojasnjeno u Poglavlju 6.3., zbog debljine nanosa i ¢vrstoce termoplasticnoga materijala,
analiziran ukupni PGDP na cestama bez njegovoga rasClanjivanja na osobna i na teretna.
Prosjecno ogranicenje brzine takoder nije uzeto u obzir jer navedena varijabla nije bila
statisticki znacajno povezana s degradacijom retrorefleksije kod boja na bazi otapala pa je
ocekivano, s obzirom na debljinu i c¢vrstou termoplasticnih materijala, da ni kod

termoplasticnoga materijala ne¢e imati znacajnoga utjecaja.
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Rezultati deskriptivne statistike varijabla prikazani su u Tablici 21. Kako je varijabla polozaj

oznake na cesti jedina dihotomna (nominalna) varijabla, izdvojena je i prikazana u Tablici 22.

Tablica 21. Deskriptivna statistika koristenih varijabla

N Minimum Maksimum Ar. sredina SD
Retrorefleksija — postojeca
(med/lx/m?) 30 201 298 242,53 22,09
Inicijalna retrorefleksija
(med/Ix/m?) 30 300 384 346,13 23,68
Starost oznake (dani) 30 242 503 437,40 57,29
PGDP — ukupno 30 2326 12778 6952,30 2028,72
Aktivnost zimske sluzbe 30 0 27 18,67 6,99

Tablica 22. Deskriptivna statistika varijable polozaj oznake na cesti

N Postotak
Rubna 14 46,7 %
Razdjelna 16 53,3 %
Ukupno 30 100,0 %

I u ovom je slucaju, kao preduvjet provodenja regresijske analize, provjeren oblik distribucije
varijabla te je testiran normalitet distribucije Shapiro-Wilkovim testom na univarijatnoj razini

za svaku varijablu zasebno, uz iznimku dihotomne varijable poloZaj oznake (Tablica 23.).

Tablica 23. Rezultati Shapiro-Wilkovoga testa normalne distribucije

w Stupnjevi slobode p
Retrorefleksija — postojeca 0,971 30 0,553
Inicijalna retrorefleksija 0,971 30 0,563
Starost oznake 0,818 30 0,000
PGDP — ukupno 0,924 30 0,033
Aktivnost zimske sluzbe 0722 30 0,000

Kao i u sluc¢aju podataka za boju na bazi otapala od koristenih varijabla samo retrorefleksija —
postojeca (zavisna varijabla) i inicijalna retrorefleksija prolaze Shapiro-Wilkov test normaliteta
distribucije s obzirom na to da im je znacajnost (p) vec¢a od 0,05. Distribucije ostalih varijabla

statisticki, u skladu s rezultatima testa, odstupaju od normalne. Kao i u slucaju boje na bazi
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otapala prema centralnom grani¢nom teoremu te Q-Q grafikonima (Slika 43.), iz kojih je
zakljuceno da je odstupanje varijabla od normalne distribucije zanemarivo, moZze se smatrati
kako su sve koriStene varijable normalno distribuirane ¢ime je zadovoljen preduvjet za

provodenje linearne regresije.

Retrorefleksija — postojeca Inicijalna retrorefleksija

T T T T T T T
180 20 200 270 200 280 3o 320 340 360 380 400

Starost oznake PGDP — ukupno

o
o
o

o)

o

2

T T T T T T
200 300 400 500 600 0 2,500 5,000 7,500 10,000 12,500

Aktivnosti zimske sluzbe

Slika 43. Q-Q grafikoni

6.4. Analiza rezultata oznaka na kolniku izvedenih hladnom strukturiranom

plastikom

U svrhu je izrade modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku izvedenih strukturiranom

hladnom plastikom analizirano ukupno 497,9 km oznaka na kolniku na 20 drzavnih cesta u RH
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te na 10 cesta na podru¢ju Savezne Republike Njemacke. S obzirom na ograni¢enost primjene
plasti¢nih materijala, a time i strukturirane hladne plastike u RH, dodatni su podatci s njemackih
cesta, koji su nuzni za stvaranje minimalnoga statistickoga uzorka koji je potreban za

regresijsku analizu, dobiveni od tvrtke M. Swarovski GmbH [81].

Od ukupno 30 analiziranih oznaka 16 je razdjelnih ukupne duljine od 292,7 km, dok je ostalih
14 rubnih ukupne duljine od 205,2 km. Prosje¢na izmjerena retrorefleksija obnovljenih oznaka
iznosi 574,43 mcd/Ix/m? uz maksimalnu vrijednost od 653 mcd/Ix/m? te minimalnu od 455
mcd/Ix/m?. S druge strane, prosje¢na vrijednost postoje¢ih oznaka iznosi 452,63 mcd/Ix/m? uz
maksimalnu vrijednost od 591 med/Ix/m? te minimalnu od 306 mcd/Ix/m? kao $to je prikazano
u Tablici 24. Sve su oznake, kao i kod prethodnih materijala, mjerene dva puta, prvi put izmedu
30-oga i 60-oga dana nakon izvodenja oznake te drugi put nakon zime kada je oznaka bila
postojeca. Mjerenja retrorefleksije oznaka izvedenih hladnom strukturiranom plastikom

koriStena u ovom istrazivanju provedena su u periodu od 2011. do 2015. godine.

Tablica 24. Deskriptivna statistika izmjerenih vrijednosti retrorefleksije oznaka izvedenih
hladnom strukturiranom plastikom

N Minimum Maksimum  Ar. sredina SD
Retrorefleksija — obnovljena 30 455 653 574,43 56,000
Retrorefleksija — postojeca 30 306 591 452,63 79,697

Uz retrorefleksiju oznaka prikupljeni su i ostali podatci vezani uz starost oznake, PGDP, polozaj
oznake na cesti te aktivnosti zimske sluzbe (broj prolaska ralice tijekom zimskoga perioda).
Kao i kod termoplasticnih oznaka zbog vece debljine nanosa materijala i ¢vrsto¢e samoga
materijala prosjecno ogranicenje brzine u ovoj analizi nije uzeto u obzir. Takoder, analiziran je
ukupni PGDP na cestama bez njegovoga rasclanjenja na osobna i na teretna. Navedeni su

podatci kao i vrijednosti retrorefleksije za svih 30 oznaka prikazani u Prilogu 3.

S obzirom na to da, koliko je poznato autoru, do sada nije izraden niti jedan model predvidanja
trajanja oznaka izvedenih hladnom strukturiranom plastikom, ovo istrazivanje odnosno konac¢ni

model predstavlja prvi takav model dostupan u znanstvenoj literaturi.

Za izradu su navedenoga modela, kao i kod termoplasti¢nih oznaka, koriStene sljedece varijable
kao prediktori: inicijalna retrorefleksija (mcd/Ix/m?), mjerena dinami¢kom metodom izmedu
30-oga i 60-oga dana nakon izvodenja oznaka, starost oznake, odnosno broj dana proteklih od

prvoga mjerenja (mjerenja inicijalne retrorefleksije) do drugoga mjerenja kada je oznaka bila
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postojecéa, polozaj oznake (0 = rubna linija; 1 = razdjelna), prosjecni godisnji dnevni promet te
aktivnost zimske sluzbe (broj prolazaka ralice). Zavisna je varijabla retrorefleksija postojecih

oznaka.

Rezultati su deskriptivne statistike varijabla prikazani u Tablici 25. Kako je varijabla polozaj

oznake na cesti jedina dihotomna (nominalna) varijabla, izdvojena je i prikazana u Tablici 26.

Tablica 25. Deskriptivna statistika koristenih varijabla

N Minimum Maksimum Ar. sredina SD
Retrorefleksija — postojeca
(med/Ix/m?) 30 306 591 452,63 79,697
Inicijalna retrorefleksija
(med/lx/m?) 30 455 653 574,43 56,000
Starost oznake (dani) 30 151 571 382,80 136,964
PGDP — ukupno 30 3716 10333 6732,50 1773,555
Aktivnost zimske sluzbe 30 19 41 25,80 7,880

Tablica 26. Deskriptivna statistika varijable polozaj oznake na cesti

N Postotak
Rubna 14 46,7 %
Razdjelna 16 53,3 %
Ukupno 30 100,0 %

I u ovom je slucaju, kao preduvjet provodenju regresijske analize, provjeren oblik distribucije
varijabla te je testiran normalitet distribucije Shapiro-Wilkovim testom na univarijatnoj razini

za svaku varijablu zasebno, uz iznimku dihotomne varijable polozaj oznake (Tablica 27.).
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Tablica 27. Rezultati Shapiro-Wilkovoga testa normalne distribucije

W Stupnjevi slobode P
Retrorefleksija — postojeca 0,969 30 0,500
Inicijalna retrorefleksija 0,948 30 0,149
Starost oznake 0,922 30 0,029
PGDP — ukupno 0,948 30 0,150
Aktivnost zimske sluzbe 0,665 30 0,000

Od koristenih varijabla retrorefleksija — postojeca (zavisna varijabla), inicijalna retrorefleksija

1 PDGP — ukupni prolaze Shapiro-Wilkov test normaliteta distribucije jer im je znacajnost (p)

vec¢a od 0,05. Distribucije ostalih varijabla statisticki, u skladu s rezultatima testa, odstupaju od

normalne, no kao i kod boja na bazi otapala te termoplasti¢nih oznaka za provjeru je normalne

raspodjele navedenih varijabla koriSten centralni grani¢ni teorem te Q-Q grafikoni (Slika 44.)

iz kojih je zaklju¢eno kako je odstupanje varijabla od normalne distribucije zanemarivo te kako

se moze smatrati da su sve koriStene varijable normalno distribuirane ¢ime je zadovoljen

preduvjet za provodenje linearne regresije.
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Slika 44. Q-Q grafikoni
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7. DEFINIRANJE MODELA PREDVIDANJA TRAJANJA OZNAKA NA
KOLNIKU

Na temelju statisticke analize utjecaja pojedinih ¢imbenika kao $to su: inicijalna retrorefleksija,
starost oznake, polozaj oznake na cesti, prosjecni godis$nji dnevni promet vozila, aktivnost
zimske sluzbe te prosjecno ogranicenje brzine na trajanje oznaka na kolniku izvedenih bojama
na bazi otapala, hladne strukturirane plastike i termoplastike, prikazane u Poglavlju 6.,

definirani su modeli za predvidanje trajanja oznaka na kolniku za navedene materijale.
U sljedec¢im ¢e poglavljima biti definirani navedeni modeli.

7.1. Model za predvidanje trajanja oznaka na kolniku izvedenih bojama na bazi

otapala

Kao $to je ve¢ navedeno, zavisna je varijabla u ovom istrazivanju retrorefleksija postojecih
oznaka, odnosno retrorefleksija oznake nakon odredenoga vremena. Kao prediktori

retrorefleksije postojecih oznaka u modelu koristene su sljedece varijable:
e inicijalna retrorefleksija
e starost oznake
e polozaj oznake na cesti
e prosjecni godi$nji dnevni promet vozila rasclanjen na osobna i na teretna vozila
e aktivnost zimske sluzbe
e prosjecno ograni¢enje brzine na cesti.

Od sedam koristenih prediktora bivarijatnom analizom tri su se pokazala statisticki znacajno
povezana s kriterijem odnosno zavisnom varijablom (retrorefleksijom postojec¢ih oznaka):
inicijalna retrotrefleksija (koeficijent korelacije r = 0,402), starost oznake (koeficijent
korelacije r = -0,254) te aktivnost zimske sluzbe koja zapravo predstavlja broj prolaska ralica

(koeficijent korelacije r = -0,482).

Korelacije su koriStenih prediktora s kriterijem prikazane u Tablici 28.
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Tablica 28. Rezultati bivarijatne korelacijske analize

. i Aktivnost .
Retrorefleksija — Inicijalna . Prosjecno
. B Starost oznake Polozaj PGDP —osobna ~ PGDP — teretna zimske . .
postojeca retrorefleksija ogranicenje brzine
sluzbe
r 0,402" -0,254" -0,172 0,007 -0,112 -0,482™ 0,112
Retrorefleksija — postoje¢éa — -
p 0,000 0,006 0,066 0,937 0,235 0,000 0,234
r 0,402™ -0,016 0,088 -0,282™ -0,051 0,195" 0,127
Inicijalna retrorefleksija -
p 0,000 0,864 0,348 0,002 0,587 0,037 0,176
r -0,254™ -0,016 0,039 0,046 -0,022 0,163 -0,078
Starost oznake -
P 0,006 0,864 0,678 0,622 0,813 0,082 0,405
r -0,172 0,088 0,039 0,032 0,002 -0,019 0,019
Polozaj -
p 0,066 0,348 0,678 0,732 0,984 0,837 0,843
r 0,007 -0,282™ 0,046 0,032 0,452™ -0,412™ 0,096
PGDP — osobna vozila -
p 0,937 0,002 0,622 0,732 0,000 0,000 0,307
r -0,112 -0,051 -0,022 0,002 0,452™ 0,079 0,350™
PGDP - teretna vozila -
P 0,235 0,587 0,813 0,984 0,000 0,401 0,000
r -0,482™ 0,195" 0,163 -0,019 -0,412™ 0,079 -0,028
Aktivnost zimske sluzbe -
p 0,000 0,037 0,082 0,837 0,000 0,401 0,766
r 0,112 0,127 -0,078 0,019 0,096 0,350™ -0,028
Prosjecno ogranicenje brzine -
p 0,234 0,176 0,405 0,843 0,307 0,000 0,766

** K orelacija statisticki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,01 (2-tailed).
* Korelacija statisticki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,05 (2-tailed).
N=115




Kako bi se to¢no utvrdilo u kojoj se mjeri, na temelju statisticki znacajnih prediktora, moze
predvidjeti retrorefleksija postojecih oznaka, a time i trajanje istih, kao i koliki je samostalni
doprinos svakoga od prediktora pri predvidanju, provedena je viSestruka regresijska analiza

(Tablica 29.).

Tablica 29. Rezultati viSestruke regresijske analize pocetnoga modela

... Standardna Znalajnost koeficijenta viSestruke reg. analize
Korigirani

Model R R? ooreska
R? pog F omjer dfi  df p
prognoze
Boja na
0,753* 0,567 0,538 33,189 19,998 7 107 0,000

bazi otapala

a. Prediktori: (konstanta), Prosjecno ogranienje brzine, Polozaj, Broj prolaska ralica, Starost oznake,
Inicijalna retrorefleksija, PGDP — teretna vozila, PGDP — osobna vozila

b. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

Iz rezultata je viSestruke regresijske analize prikazanih u Tablici 29. vidljivo kako koeficijent
visestruke korelacije (R) iznosi 0,753 te kako je statisticki znacajan na razini rizika manjoj od
1 %, Sto znaci da je prediktorima objasnjeno otprilike 57 % varijance kriterija (koeficijent
determinacije R? iznosi 0,567). Korigirani R? predstavlja vrijednost koeficijenta determinacije
korigiranoga s obzirom na broj ispitanika/uzoraka i broj prediktorskih varijabla te opisuje
povoljnost navedenoga omjera. Kako je korigirani R? neznatno manji u odnosu na standardni

R?, moze se zakljuciti da je omjer koriStenih prediktorskih varijabla i uzoraka povoljan.

Provodenjem viSestruke regresijske analize uklju¢ivanjem svih sedam prediktora dobiveni su

rezultati prikazani u Tablici 30.
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Tablica 30. Visestruka regresijska analiza s ukljucenim prediktorima

Nestandardizirani koeficijenti Standardizirani
Model koeficijent t p
B Standardna pogreska Beta
(Konstanta) 64,687 40,220 1,608 0,111
Inicijalna retrorefleksija 0,597 0,080 0,507 7,481 0,000
Starost oznake -0,130 0,063 -0,135 -2,061 0,042
Polozaj oznake -21,621 6,261 -0,221 -3,453 0,001
PGDP - osobna vozila -0,001 0,001 -0,073 -0,847 0,399
PGDP - teretna vozila -0,005 0,020 -0,022 -0,275 0,784
Aktivnost zimske sluzbe -2,238 ,290 -0,590 -7,707 0,000
Prosje¢no ogranicenje brzine 0,335 ,590 0,039 0,567 0,572

a. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

Iz Tablice 30. moze se zakljuciti kako se, u odnosu na rezultate bivarijatne korelacijske analize
prikazane u Tablici 28., polozZaj oznake (razdjelna/rubna) pokazao kao statisticki znacajan
prediktor u modelu iako je rije¢ o varijabli koja na bivarijatnoj razini nije bila statisticki
znacajno povezana s kriterijem. Jedan je od moguéih razloga tomu da je rije¢ o svojevrsnom
supresor efektu do kojega dolazi kada jedna varijabla nije povezana s kriterijem, ali je povezana
s nekim drugim znacajnim prediktorom te ukljuc¢ivanjem u analizu poboljsava sveukupnu
predikciju. Medutim, ako se pogledaju rezultati korelacije polozaja oznake s drugim
prediktorima (Tablica 28.), vidljivo je kako polozaj oznake nije statisticki znacajno povezan
niti s jednim od ostalih prediktora, ¢ak su sve njegove korelacije s drugim prediktorima vrlo
niske. S obzirom na to da je od svih koristenih prediktora polozaj oznake jedina dihotomna
varijabla, §to drugim rijeCima znaci da je njezina varijanca znatno ograni¢ena u odnosu na sve

ostale, moguce je da je to razlog njezine statisticke neznacajnosti kod bivarijatne korelacije.

Sto se ti¢e ostalih varijabla, iste varijable koje su se kod bivarijatne korelacijske analize
pokazale znaCajnima, a to su: inicijalna retrorefleksija, starost oznake te aktivnosti zimske
sluzbe, pokazale su se i pri viSestrukoj regresijskoj analizi statisticki znac¢ajnima (p vrijednost
manja je od 0,05). Prosjecni godi$nji dnevni promet nije se pokazao statisticki znac¢ajnim $to
potvrduje ¢injenicu kako promet zanemarivo malo utjece na degradaciju retrorefleksije oznaka,
a time i na njihovu trajnost. Naime, u dosadasnjim istrazivanjima postoje mjesoviti rezultati
vezani uz znacajnost PGDP-a, pa tako istrazivanja kao §to su u studijama [46] i [50] nisu

zabiljezila statisticki znacajan utjecaj prometa na degradaciju retrorefleksije, dok je u studijama
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[44]1[52] zabiljeZen statisti¢ki znacajan utjecaj, ali vrlo male znacajnosti Sto pridonosi potvrdi

dobivenih rezultata u ovom istrazivanju.

U konacnici, zadrzavanjem cetiriju statisticki znacajnih prediktora iz regresijske analize dobiva

se kona¢ni model koji je prikazan u Tablici 31.

Tablica 31. Rezultati viSestruke regresijske analize konacnoga modela

Standardna Znacajnost koeficijenta viSestruke reg. analize

Korigirani
Model R R? pogreska
R? F omjer dfy df p
prognoze
Boja na bazi
0,749* 0,560 0,544 32,973 35,056 4 110 0,000

otapala

a. Prediktori: (Konstanta), Aktivnost zimske sluzbe, Polozaj oznake, Starost oznake, Inicijalna retrorefleksija

b. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

Iz Tablice 31. vidljivo je kako je koeficijent determinacije (R?) tek neznatno smanjen u odnosu
na pocetni model sa svim uklju¢enim prediktorima, §to u konacnici znaci da navedena Cetiri

prediktora objasnjavaju 56 % varijance kriterija odnosno zavisne varijable.
Konacni su koeficijenti svakoga prediktora prikazani u Tablici 32.

Tablica 32. Koeficijenti konacnoga modela

Nestandardizirani koeficijenti Standardizirani
Model koeficijent t p
B Standardna pogreska Beta
(Konstanta) 70,699 24,975 2,831 0,006
Inicijalna retrorefleksija 0,623 0,076 0,529 8,166 0,000
Starost oznake -0,139 0,062 -0,145 -2,254 0,026
Polozaj oznake -21,891 6,214 -0,224 -3,523 0,001
Aktivnost zimske sluzbe  -2,145 0,248 -0,566 -8,639 0,000

a. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca
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1z koeficijenata kona¢noga modela koji je prikazan u Tablici 32. konacna regresijska jednadzba,
odnosno model trajanja oznaka na kolniku izvedenih bojom na bazi otapala glasi:
R, =70,699 + 0,623 * Ryinicijaina — 0,139 %t — 21,891 x p — 2,145 (20)

gdje je:

e R, —retrorefleksija postojece oznake na kolniku (med/1x/m?)

* Rpicijaina — inicijalna retrorefleksija oznaka nakon obnavljanja (mcd/Ix/m?)

e t —starost oznake (dani)

e p —polozaj oznake (1 =razdjelna, 0 = rubna)

e 1 —broj aktivnosti zimske sluzbe (broj prolazaka ralica).

7.2. Model za predvidanje trajanja oznaka na kolniku izvedenih termoplastikom

Kao $to je ve¢ navedeno, zavisna je varijabla u ovom istrazivanju retrorefleksija postojecih
oznaka, dok je za prediktore koriSteno pet varijabla: inicijalna retrorefleksija, starost oznake,

polozaj oznake na cesti, prosjecni godisnji dnevni promet vozila te aktivnost zimske sluzbe.

Od pet koristenih prediktora, bivarijatnom analizom, tri su se pokazala statisticki znacajno
povezana sa zavisnom varijablom (retrorefleksijom postoje¢ih oznaka): starost ozmake
(koeficijent korelacije r = -0,531), PGDP ukupno (koeficijent korelacije r =-0,364) te aktivnost
zimske sluzbe, odnosno broj prolazaka ralica (koeficijent korelacije r = - 0,373) pri cemu je

starost oznake najjace povezana s kriterijem.

Korelacije su koriStenih prediktora s kriterijem prikazane u Tablici 33.
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Tablica 33. Rezultati bivarijatne korelacijske analize za termoplasti¢ne oznake

B o B ] PGDP - Aktivnosti zimske
Retrorefleksija Inicijalna retrorefleksija  Starost oznake Polozaj
ukupno sluzbe

r 0,247 -0,531™ -0,020 -0,364 -0,373"
Retrorefleksija — postojeca -

p 0,189 0,003 0,916 0,048 0,042

r 0,247 0,205 0,450" 0,276 0,466™
Inicijalna retrorefleksija -

p 0,189 0,276 0,013 0,139 0,009

r -0,531™ 0,205 -0,086 0,517 -0,021
Starost oznake -

p 0,003 0,276 0,652 0,003 0,913

r -0,020 0,450 -0,086 0,252 0,227
Polozaj -

p 0916 0,013 0,652 0,179 0,228

r -0,364" 0,276 0,517 0,252 0,033
PGDP — ukupno -

p 0,048 0,139 0,003 0,179 0,863

r -0,373" 0,466™ -0,021 0,227 0,033
Aktivnosti zimske sluzbe -

P 0,042 0,009 0,913 0,228 0,863

** Korelacija statisticki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,01 (2-tailed).

* Korelacija statisticki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,05 (2-tailed).

N =30
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Za toc¢no utvrdivanje u kojoj se mjeri, na temelju statisticki znacajnih prediktora, moze
predvidjeti retrorefleksija postojecih oznaka, kao i koliki je samostalni doprinos svakoga od

prediktora pri predvidanju, provedena je viSestruka regresijska analiza (Tablica 34.).

Tablica 34. Rezultati viSestruke regresijske analize pocetnoga modela za predvidanje trajanja

termoplasti¢nih oznaka

Standardna  Znagajnost koeficijenta vigestruke reg. analize

s Korigirani
Model R R 5 pogreska _
R F omjer dfi  df; p
prognoze
Termoplastika 0,737* 0,543 0,448 16,414 5,710 5 27 0,001

a. Prediktori: (konstanta), Inicijalna retrorefleksija, Starost oznake, Polozaj, PGDP — ukupno, Aktivnosti
zimske sluzbe

b. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

1z rezultata je prikazanih u Tablici 34. vidljivo kako koeficijent viSestruke korelacije (R) iznosi
0,737 te kako je statisti¢ki znacajan na razini rizika manjoj od 1 %. Drugim rije¢ima, to znaci
da je koriStenim prediktorima (inicijalna retrorefleksija, starost oznake, polozaj, PGDP —
ukupno te aktivnosti zimske sluzbe) objasnjeno oko 54 % varijance kriterija. Odnos je izmedu
koeficijenta determinacije (R?) i korigiranoga R? takoder relativno mali, stoga se moze

zakljuciti da je omjer koristenih prediktorskih varijabla i uzoraka povoljan.

Provodenjem viSestruke regresijske analize uklju¢ivanjem svih pet prediktora dobiveni su

rezultati prikazani u Tablici 35.

Tablica 35. Visestruka regresijska analiza s uklju¢enim prediktorima za termoplasti¢ne oznake

Nestandardizirani koeficijenti Standardizirani
Model koeficijent t p
B Standardna pogreska Beta
(Konstanta) 207,587 51,621 4,021 0,000
Inicijalna retrorefleksija 0,385 0,167 0,413 2,309 0,030
Starost oznake -0,221 0,066 -0,574 -3,351 0,003
Polozaj oznake -12,130 7,182 -0,279 -1,689 0,104
PGDP — ukupno -0,001 0,002 -0,119 -0,691 0,496
Aktivnost zimske sluzbe -0,744 0,498 -0,236 -1,495 0,148

a. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca
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Iz Tablice 35. mozZe se zakljuciti kako se, u odnosu na rezultate bivarijatne korelacijske analize
prikazane u Tablici 33., varijable aktivnosti zimske sluzbe 1 PGDP — ukupno nisu pokazale kao
statisticki znacajni prediktori u modelu iako su na bivarijatnoj razini bile statisticki znacajno
povezane s kriterijem. S druge strane, varijabla inicijalna retrorefleksija koja na bivarijatnoj
razini nije bila statistiCki znacCajno povezana s kriterijem u visSestrukoregresijskoj analizi
pokazala se kao statisticki znacajan prediktor. Uz inicijalnu je retrorefleksiju jedina statisticki
znaCajna varijabla starost oznake. Moguéi je razlog tomu Ccinjenica da su termoplasti¢ni
materijali iznimno kompaktni i ¢vrsti te se nanose u debljem sloju zbog ¢ega utjecaj prometa,

poloZaja oznake i aktivnosti zimske sluzbe nije znacajan.

Na temelju inicijalne retrorvefleksije i starosti oznake odnosno statisticki znacajnih prediktora

dobiven je kona¢ni model koji je prikazan u Tablici 36.

Tablica 36. Rezultati viSestruke regresijske analize konacnoga modela

Standardna Znacajnost koeficijenta viSestruke reg. analize

Korigirani
Model R R? pogreska
R? F omjer dfy df; p
prognoze
Termoplastika  0,644* 0,414 0,371 17,524 9,552 2 27 0,001

a. Prediktori: (Konstanta), Inicijalna retrorefleksija, Starost oznake

b. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

Iz Tablice 36. vidljivo je da je koeficijent determinacije (R?) kona¢noga modela 0,414, §to
zapravo znaci kako navedena dva prediktora pojasnjavaju oko 41 % varijance zavisne varijable,
a to u odnosu na pocetni model u kojem je bilo uklju¢eno pet prediktora (Tablica 34.)
predstavlja smanjenje od 13 %. Ovo ukazuje na to da i ostali prediktori, premda se u modelu
nisu pokazali statisticki znaCajnima, u odredenoj mjeri ipak utjeCu na trajanje oznaka. S
obzirom na ogranicenost uzorka koji je koriSten u ovom istrazivanju (30 uzoraka), moguce je
da se na vec¢em uzorku neki od prediktora koji ovdje nisu statisticki znacajni pokazu statisticki

znacajnima.

Konacni su koeficijenti svakoga prediktora prikazani u Tablici 37.
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Tablica 37. Koeficijenti kona¢noga modela

o L Standardizirani
Nestandardizirani koeficijenti .
Model koeficijent t p
B Standardna pogreska Beta
(Konstanta) 225,120 50,083 4,495 0,000
Inicijalna retrorefleksija 0,346 0,140 0,371 2,468 0,020
Starost oznake -0,234 0,058 -0,608 -4,037 0,000

a. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

Iz koeficijenata modela prikazanoga u Tablici 37. konac¢na regresijska jednadzba, odnosno
model trajanja termoplasti¢nih oznaka na kolniku glasi:
R, = 225,120 + 0,346 * Rpinicijaina — 0,234 x ¢ (21)
gdje je:
e R, —retrorefleksija postojece oznake na kolniku (med/1x/m?)
*  Rpmicijaina — inicijalna retrorefleksija oznaka nakon obnavljanja (mcd/Ix/m?)

e t —starost oznake (dani).

7.3. Model za predvidanje trajanja oznaka na kolniku izvedenih hladnom

strukturiranom plastikom

Kao $to je ve¢ navedeno, zavisna je varijabla u ovom istrazivanju retrorefleksija postojecih
oznaka, dok je za prediktore koriSteno pet varijabla: inicijalna retrorefleksija, starost oznake,

polozaj oznake na cesti, prosjecni godisnji dnevni promet vozila te aktivnost zimske sluzbe.

Od pet koristenih prediktora bivarijatnom su se analizom tri pokazala statisticki znacajno
povezanima sa zavisnom varijablom (retrorefleksijom postoje¢ih oznaka) uz nivo znacajnosti
0,05: inicijalna retrorefleksija (koeficijent korelacije r = -0,568), starost oznake (koeficijent
korelacije r = -0,604) te aktivnost zimske sluzbe (koeficijent korelacije r=-0,535), dok je PGDP
— ukupno statisticki znaCajan uz nivo znacajnosti od 0,01 (koeficijent korelacije r = 0,441).
Dodatno, PDGP je pozitivno statisticki povezan i s inicijalnom retrorefleksijom, kao i s
retrorefleksijom postoje¢ih oznaka, §to znaCi da je u obama mjerenjima izmjerena
retrorefleksija viSa kod oznaka na opterecenijim cestama. Kao i kod termoplasticnih oznaka

starost je oznake najjace povezana s kriterijem.

Korelacije su koriStenih prediktora s kriterijem prikazane u Tablici 38.
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Tablica 38. Rezultati bivarijatne korelacijske analize oznaka izvedenih hladnom strukturiranom plastikom

B o B ] PGDP - Aktivnosti zimske
Retrorefleksija Inicijalna retrorefleksija  Starost oznake Polozaj
ukupno sluzbe

r 0,568 -0,604"" -0,247 0,441 -0,535™
Retrorefleksija — postojeca -

p 0,001 0,000 0,187 0,015 0,002

r 0,568 0,234 -0,147 0,368 0,137
Inicijalna retrorefleksija -

p 0,001 0,213 0,439 0,045 0,470

r -0,604™ 0,234 -0,036 -0,190 0,738™
Starost oznake -

p 0,000 0,213 0,852 0,315 0,000

r -0,247 -0,147 -0,036 0,028 -0,248
Polozaj -

p 0,187 0,439 0,852 0,885 0,186

r 0,441" 0,368 -0,190 0,028 -0,260
PGDP — ukupno -

p 0,015 0,045 0,315 0,885 0,165

r -0,535™ 0,137 0,738" -0,248 -0,260
Aktivnosti zimske sluzbe -

p 0,002 0,470 0,000 0,186 0,165

** Korelacija statisticki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,01 (2-tailed).

* Korelacija statisticki znacajna uz nivo znacajnosti od 0,05 (2-tailed).

N =30
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Za tocno utvrdivanje u kojoj se mjeri, a na temelju statisticki znacajnih prediktora, moze
predvidjeti retrorefleksija postoje¢ih oznaka izvedenih hladnom strukturiranom plastikom, kao
1 koliki je samostalni doprinos svakoga od prediktora pri predvidanju, provedena je visestruka

regresijska analiza (Tablica 39.).

Tablica 39. Rezultati viSestruke regresijske analize pocetnoga modela za predvidanje trajanja

termoplasti¢nih oznaka

... Standardna Znacajnost koeficijenta viSestruke reg. analize
Korigirani

Model R R? ooreska
R? bog F omjer dfi  df p
prognoze
Hladna
strukturirana 0,975 0,950 0,940 19,509 91,996 5 24 0,000
plastika

a. Prediktori: (konstanta), Inicijalna retrorefleksija, Starost oznake, Polozaj, PGDP — ukupno, Aktivnosti
zimske sluzbe

b. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

1z rezultata je prikazanih u Tablici 39. vidljivo kako koeficijent viSestruke korelacije (R) iznosi
visokih 0,975 te kako je statisticki znacajan na razini rizika manjoj od 1 %. Drugim rije¢ima,
to znaci da je koriStenim prediktorima (inicijalna retrorefleksija, starost oznake, polozaj, PGDP
— ukupno te aktivnosti zimske sluzbe) objasnjeno ¢ak 95 % varijance kriterija. Dodatno, odnos
je izmedu koeficijenta determinacije (R?) i korigiranoga R? zanemariv na temelju ¢ega se moze

zakljuciti kako je omjer koristenih prediktorskih varijabla i uzoraka povoljan.

Provodenjem viSestruke regresijske analize uklju¢ivanjem svih pet prediktora dobiveni su

rezultati prikazani u Tablici 40.

Tablica 40. Rezultati viSestruke regresijske analize s uklju¢enim prediktorima

Nestandardizirani koeficijenti Standardizirani
Model koeficijent t p
B Standardna pogreska Beta
(Konstanta) 90,220 40,494 2,228 0,036
Inicijalna retrorefleksija 1,000 0,075 0,703 13,348 0,000
Starost oznake -0,344 0,042 -0,591 -8,276 0,000
PoloZaj oznake -35,705 7,683 -0,227 -4,647 0,000
PGDP — ukupno 0,001 0,002 0,012 0,228 0,821
AKtivnost zimske sluzbe -2,510 0,735 -0,248 -3,416 0,002

a. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca
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Nakon provedene regresijske analize prikazane u Tablici 40. moze se zakljuciti kako su se tri
od cetiriju prediktora, koji su kriterijem bili statisticki znacajno povezani na bivarijatnoj razini,
pokazali i kao znacajni prediktori u modelu: inicijalna retrorefleksija, starost oznake 1 broj
prolazaka ralice, dok se PGDP — ukupno nije pokazao statisticki znac¢ajnim prediktorom. Kao
i kod boja na bazi otapala i ovdje se poloZaj oznake pokazao kao statisticki znacajan prediktor
u modelu iako je rije¢ o varijabli koja na bivarijatnoj razini nije bila statisticki znacajno
povezana s kriterijem. Jedno je od mogucih objasnjenja tzv. supresor efekt, no zbog

ograni¢enoga uzorka ostaje nejasno preko koje je varijable polozaj oznake povezan s kriterijem.

S druge strane, PGDP — ukupno kao varijabla koja je bila znacajno povezana s kriterijem na
bivarijatnoj razini nije se pokazao kao znacajan prediktor u modelu. Objasnjenje je u Cinjenici
da se hladna strukturirana plastika, kao i termoplastika, izvodi u debljem sloju te je opcenito
rije¢ o materijalu vece cvrstoe kod kojega je utjecaj prometa na njegovu degradaciju

zanemarivo mali.

U konacnici je, na temelju inicijalne retrorefleksije, starosti oznake, polozaja oznake te

aktivnosti zimske sluzbe, dobiven kona¢ni model koji je prikazan u Tablici 41.

Tablica 41. Rezultati viSestruke regresijske analize konacnoga modela za predvidanje trajanja

oznaka izvedenih hladnom strukturiranom plastikom

Standardna Znacajnost koeficijenta viSestruke reg. analize

Korigirani

Model R R? pogreska
R? F omjer dfy df p
prognoze
Hladna
strukturirana ~ 0,975% 0,950 0,942 19,135 119,514 4 25 0,000
plastika

a. Prediktori: (Konstanta), Inicijalna retrorefleksija, Starost oznake, Polozaj oznake, Aktivnosti zimske sluzbe

b. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

Iz rezultata je viSestruke regresijske analize prikazanih u Tablici 41. vidljivo da koeficijent
determinacije (R?) kona¢noga modela iznosi visokih 0,950, §to zapravo zna¢i da navedeni
prediktori pojaSnjavaju ¢ak 95 % varijance zavisne varijable. Ukoliko se navedeno usporedi s
pocetnim modelom u koji je ukljucena i varijabla PGDP — ukupno (Tablica 39.), vidljivo je da

se izbacivanjem navedene varijable nije izgubilo na prediktivnoj snazi modela.

Konacni su koeficijenti svakoga prediktora prikazani u Tablici 42.
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Tablica 42. Koeficijenti kona¢noga modela

o L Standardizirani
Nestandardizirani koeficijenti .
Model koeficijent t p

B Standardna pogreska Beta
(Konstanta) 90,583 39,688 2,282 0,031
Inicijalna retrorefleksija 1,007 0,066 0,708 15,184 0,000
Starost oznake -0,345 0,041 -0,593 -8,500 0,000
Polozaj oznake -35,642 7,531 -0,227 -4,733 0,000
Aktivnosti zimske sluzbe  -2,535 0,712 -0,251 -3,561 0,002

a. Zavisna varijabla: Retrorefleksija — postojeca

Iz koeficijenata konacnoga modela prikazanoga u Tablici 42. konacna regresijska jednadzba,

odnosno model trajanja oznaka na kolniku izvedenih hladnom strukturiranom plastikom glasi:

R, = 90,583 + 1,007 * Ryinicijaing — 0,345 * t — 35,642 % p — 2,535 * 1

gdje je:

e R, —retrorefleksija postojece oznake na kolniku (med/l1x/m?)

®  Riinicijaina — inicijalna retrorefleksija oznaka nakon obnavljanja (mcd/lx/m?)

e ¢ — starost oznake (dani)

e p —polozaj oznake (1 = razdjelna, 0 = rubna)

e 1 —aktivnosti zimske sluzbe (broj prolazaka ralica).

7.4. Verifikacija izradenih modela za predvidanje trajanja oznaka na kolniku

(22)

U svrhu je daljnje provjere to¢nosti dobivenih modela provedena verifikacija kona¢nih modela

na temelju novih uzoraka podataka koji nisu koristeni u izradi kona¢nih modela za predvidanje

trajanja oznaka na kolniku. Navedeni podatci koji su koristeni za verifikaciju modela vezani su

uz one varijable koje su se u pojedinom modelu pokazale statisticki znacajnima, pa su tako za

boju na bazi otapala i strukturiranu hladnu plastiku koriStene: inicijalna retrorefleksija, starost

oznake, pozicija oznake te aktivnosti zimske sluzbe, dok su za termoplastiku koristene: inicijalna

retrorefleksija 1 starost oznake. Takoder, za provjeru su tocnosti modelirane retrorefleksije

koriSteni stvarni podatci o retrorefleksiji postojec¢ih oznaka izmjereni u skladu sa Smjernicama

i tehnickim zahtjevima za izvodenje radova na obnavljanju oznaka na kolniku [108].
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Iz rezultata je verifikacije koji su prikazani u Tablici 43. vidljivo kako je prosjecna izmjerena
retrorefleksija postoje¢ih oznaka izvedenih bojom na bazi otapala 173,97 mcd/Ix/m? , dok
prosje¢na modelirana retrorefleksija istoga materijala iznosi 170,96 mcd/Ix/m?. Prosje¢na
apsolutna razlika izmedu izmjerene i modelirane retrorefleksije iznosi 10,4 mcd/1x/m? odnosno
6,18 %, iz Cega se moze zakljuciti da je kona¢ni model za predvidanje boja na bazi otapala
zadovoljavajuce tocan. Takoder, prema dobivenim je podatcima na temelju kona¢noga modela
za predvidanje trajanja bojanih oznaka, koje je prikazano u izrazu (21), i minimalnih razina
retrorefleksije koje su potrebne vozadima i definirane u dosadasnjim istrazivanjima [30], [33],
[34] te [35] izracunano da trajanje oznaka izvedenih bojom na bazi otapala uz minimalnu razinu
retrorefleksije od 100 mcd/Ix/m? iznosi 753,61 dan, odnosno 393,6 dana uz minimalnu razinu
retrorefleksije od 150 med/Ix/m?. U skladu s tim moZe se zakljuciti kako je vijek trajanja oznaka
na kolniku izvedenih bojom na bazi otapala izmedu jedne i dviju godina, Sto je u skladu s
recentnim znanstvenim istrazivanjima u studijama [52] i [51]. Takoder, dobiveni je vijek
trajanja nesto duzi u odnosu na dosadasnju praksu [39] [84]. Moguci je razlog tomu tehnoloski
napredak pri proizvodnji §to dovodi do kvalitetnijih materijala s duzim vijekom trajanja.
Nadalje, unaprjedenje procesa izvodenja oznaka takoder doprinosi duzem vijeku trajanja

oznaka.

Kod termoplasticnih oznaka prosjecna apsolutna razlika izmedu izmjerene i modelirane
retrorefleksije iznosi 38,31 mcd/Ix/m? odnosno 13,05 %, $to je zadovoljavajuée s obzirom na
to da je koeficijent determinacije (R?) modela za predvidanje trajanja termoplasti¢nih oznaka
0,414. 1z izraCuna je vijeka trajanja termoplasti¢nih oznaka, u skladu s izrazom (22), vidljivo
da je za dostizanje minimalnih razina retrorefleksije od 100 i 150 mcd/Ix/m? termoplasti¢nim
oznakama potrebno 1 097,76 te 884,09 dana odnosno 3,01 i 2,42 godine, $to je u skladu s
postoje¢im spoznajama u studijama [39], [43] te [84].

Apsolutna razlika izmedu modelirane i stvarne vrijednosti retrorefleksije oznaka izvedenih
hladnom strukturiranom plastikom iznosi 64,31 mecd/Ix/m? odnosno 11,72 %. Vijek je trajanja
navedenih oznaka, uz minimalnu razinu retrorefleksije od 100 i 150 mcd/Ix/m?, u skladu s
izrazom (22), izracunan na 1 581,14 te 1 436,21 dana odnosno 4,33 i 3,93 godine, §to je takoder

u skladu s dosadasnjim prakti¢nim spoznajama o trajnosti hladne plastike [22].

Podatci koji su koriSteni za verifikaciju dobivenih modela prikazani su u Prilozima 4., 5.1 6.
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Tablica 43. Rezultati verifikacije izradenih modela

Prosjec¢na Prosjec¢na . o . .
Prosje¢no trajanje  Prosje¢no trajanje

. I . 4
Model N reirz(r)rrli::ll(l:ija re:;?ri:f;:(z;a oznake u danima oznake u danima
100 mcd/Ix/m? 150 med/Ix/m?
(med/Ix/m?) (med/Ix/m?) (100 med/lx/m) - (150 med/lx/m?)
Boi -
ojanabazi 4 173,97 170,96 753,61 393,60
otapala
Termoplastika 10 291,20 252,89 1097,76 884,09
Hladna
strukturirana 10 547,10 482,79 1581,14 1436,21
plastika

Iz prikazanih rezultata verifikacije moze se zakljuciti kako sva tri modela za predvidanje
trajanja oznaka na kolniku imaju, na realnim podatcima, pogreske u okvirima
zadovoljavajucega te kako ucinkovito mogu predvidjeti trajanje pojedinoga materijala za
izvodenje oznaka na kolniku te se kao takvi mogu koristiti za optimizaciju aktivnosti odrzavanja

oznaka na kolniku.
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8. DISKUSIJA DOBIVENIH REZULTATA

Cilj je istrazivanja koje je provedeno u okviru ove doktorske disertacije razvijanje modela
predvidanja trajanja oznaka na kolniku izvedenih od triju naj¢esce koriStenih materijala, a to
su: boja na bazi otapala, termoplastika i hladna strukturirana plastika. U tu su svrhu statisticki
analizirani relevantni ¢imbenici koji utjeCu na degradaciju retrorefleksije, a time i na trajanje
oznaka na kolniku, kao $to su: inicijalna retrorefleksija, starost oznake, poloZaj oznake na cesti,
prosjecni godisnji dnevni promet vozila, aktivnost zimske sluzbe te prosjecno ogranicenje

brzine na cesti.

Prije izrade samih modela provedena je, na temelju podataka koristenih u ovom istrazivanju,
verifikacija postoje¢ih modela dostupnih u znanstvenoj literaturi. Rezultati verifikacije
pokazuju kako modeli dostupni u dosadasnjoj literaturi postizu statisticki znacajne korelacije
sa stvarnim izmjerenim vrijednostima retrorefleksije oznaka. Medutim, njihova je tocnost slaba
te se koeficijenti determinacije (R?) kre¢u izmedu 0,06 i 0,22 za boje na bazi otapala te 0,28,
0,25 i 0,32 za termoplasti¢cne oznake. Ovdje je vazno napomenuti kako, koliko je autoru
poznato, nema modela za predvidanje trajanja oznaka izvedenih strukturiranom hladnom
plastikom, stoga model izraden u ovom istraZivanju predstavlja prvi model za predvidanje
trajanja navedenoga materijala. [z navedenoga se moze zakljuciti kako dosada$nji modeli imaju
odredena ogranicenja zbog kojih ne predvidaju trajanje oznaka dovoljno to¢no, Sto uvelike

ogranicava njihovu primjenu pri optimizaciji aktivnosti odrzavanja oznaka.

U okviru ove doktorske disertacije ukupno su izradena tri modela za predvidanje trajanja
oznaka na kolniku koje su izvedene bojom na bazi otapala, termoplastikom i hladnom
strukturiranom plastikom. U svrhu izrade modela za predvidanje trajanja oznaka na kolniku
koje su izvedene bojom na bazi otapala analizirano je sedam varijabla od kojih su se Cetiri
pokazale statisticki znacajno povezane s kriterijem (retrorefleksijom nakon odredenoga

vremena), a to su:
¢ inicijalna retrorefleksija
e starost oznake
e polozaj oznake na cesti
e aktivnost zimske sluzbe.

Prosjecni godisnji dnevni promet rasclanjen na osobna i na teretna vozila nije se pokazao

statisticki znacajan te se moze zakljuciti kako je njegov utjecaj na trajanje oznaka koje su
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izvedene bojom na bazi otapala zanemariv. Navedeno se moze potvrditi i na temelju
dosadasnjih istrazivanja u kojima postoje mjeSoviti rezultati vezani uz znacajnost PGDP-a, no
¢ak i u istrazivanjima u kojima se PGDP pokazao znacajnim, njegova je znacajnost izrazito

mala §to pridonosi potvrdi dobivenih rezultata u ovom istrazivanju.

Koeficijent determinacije (R?) dobivenoga modela za predvidanje trajanja oznaka koje su
izvedene bojom na bazi otapala iznosi 0,560, Sto u konacnici znaci da navedena Cetiri prediktora
objasnjavaju 56 % varijance kriterija odnosno zavisne varijable. Dodatna je provjera to¢nosti
modela provedena na novom uzorku stvarnih podataka koji nisu koristeni pri izradi modela.
Usporedbom stvarnih i modeliranih vrijednosti retrorefleksije zakljuceno je kako je razlika
medu njima 6,18 %. Takoder, na temelju dobivenoga modela i minimalnih razina retrorefleksije
koja je potrebna vozacima i definirana u dosadasnjim istrazivanjima, izrac¢unano je da oznake
izvedene bojom na bazi otapala traju dvije godine uz minimalnu razinu retrorefleksije od 100

mcd/Ix/m?, odnosno jednu godinu uz minimalnu razinu retrorefleksije od 150 mcd/lx/m?2.

Za izradu je modela za predvidanje termoplasti¢nih oznaka na kolniku analizirano ukupno pet
varijabla. Prosjecno ogranicenje brzine u ovoj analizi nije uzeto u obzir jer navedena varijabla
nije bila statisti¢ki znacajno povezana s degradacijom retrorefleksije kod boja na bazi otapala
pa je ocekivano da ni kod termoplasticnih oznaka nece biti statisticki znacajna, s obzirom na
debljinu nanosa i ¢rvstocu materijala. Iz istoga se razloga varijabla PGDP u ovom sluc¢aju nije
ras¢lanjivala na osobna i na teretna vozila, ve¢ se analizirao ukupan PGDP na pojedinoj cesti.

Od ukupno pet varijabla dvije su se pokazale statisticki znac¢ajnima, a to su:
e inicijalna retrorefleksija
e starost oznake.

Koeficijent determinacije (R?) kona¢noga modela iznosi 0,414, $to zapravo znali da navedena
dva prediktora pojasnjavaju oko 41 % varijance zavisne varijable. U odnosu na pocetni model
koji je uklju¢ivao svih pet prediktora i ¢iji R? iznosi 0,543, to¢nost je kona¢noga modela
smanjena za 13 %. Ovo ukazuje na to da i ostali prediktori, premda se u modelu nisu pokazali
statisticki znaCajnima, u odredenoj mjeri ipak utjeCu na trajanje oznaka. S obzirom na
ograni¢enost uzorka koji je koristen u ovom istrazivanju (30 uzoraka), moguce je da se na

ve¢em uzorku neki od prediktora koji ovdje nisu statisticki znacajni pokazu statisticki

znacajnima.

Usprkos navedenom ograni¢enju model se dodatnom verifikacijom na novom uzorku od deset

podataka pokazao zadovoljavajuce toc¢an (razlika izmedu stvarnih i modeliranih vrijednosti
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retrorefleksije iznosi 13,05 %) te je izracunom predvideno trajanje oznaka izmedu 3,01 i 2,42

godine, ovisno o minimalnoj razini retrorefleksije (100 i 150 med/Ix/m?).

Kako se hladna plastika i termoplastika ubrajaju u skupinu plasti¢nih materijala relativno sli¢nih
karakteristika s glediSta debljine nanosa i ¢vrstoce, za izradu je modela predvidanja trajanja
oznaka izvedenih hladnom strukturiranom plastikom analizirano istih pet varijabla koje su
analizirane u slucaju termoplastike. Od pet varijabla Cetiri su se pokazale statisticki znacajne, a

to su:

inicijalna retrorefleksija

starost oznake

polozaj oznake na cesti

aktivnost zimske sluzbe.

Koeficijent determinacije (R?) kona¢noga modela iznosi visokih 0,950, §to zapravo znadi da
navedeni prediktori pojasnjavaju ¢ak 95 % varijance zavisne varijable. Dodatnom je
verifikacijom na novom uzorku od deset podataka zakljuceno kako je razlika izmedu stvarnih i
modeliranih vrijednosti retrorefleksije 11,72 %, Sto je zadovoljavajuce. Na temelju je modela
izraCunano kako trajanje navedenoga materijala iznosi izmedu 4,33 i 3,93 godine, ovisno o
minimalnoj razini retrorefleksije (100 i 150 mcd/Ix/m?), $to je u skladu s dosadasnjim op¢enitim

spoznajama o trajanju oznaka koje su izvedene hladnom plastikom.

Iz svega se navedenoga moze zakljuciti kako je to¢nost svih triju modela zadovoljavajuca, sto
omogucava njihovu ucinkovitu primjenu za optimizaciju aktivnosti odrzavanja oznaka na

kolniku.
8.1. Ogranicenja znanstvenoga istraZivanja

Iako su rezultati istrazivanja, koje je provedeno u okviru ove doktorske disertacije, pokazali
zadovoljavajuce ishode u vidu moguénosti u¢inkovitoga i to¢noga predvidanja trajanja oznaka
na kolniku, a time i unaprjedenja i optimizacije sustava njihova odrzavanja, navedeno

istrazivanje ima i odredena ogranicenja.

Ponajprije je ograniCenje istrazivanja vezano uz veli¢inu uzoraka na temelju kojih su izradeni
modeli za predvidanje trajanja termoplasticnih oznaka i1 oznaka izvedenih hladnom
strukturiranom plastikom. Naime, s obzirom na ograni¢enost primjene navedenih materijala u
RH uzorak je prosiren dodatnim podatcima dobivenima od tvrtke Swarco, Gmbh te je ukupno

prikupljen uzorak od 30 oznaka za svaki navedeni materijal. Utjecaj je relativno maloga uzorka
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podataka vidljiv kod termoplasti¢nih oznaka gdje je konacnim modelom pojasnjeno oko 41 %
varijance zavisne varijable $to ukazuje na to da i ostali prediktori, premda se u modelu nisu

pokazali statisticki znacajnima, u odredenoj mjeri ipak utjeCu na trajanje oznaka.

Sljedece je ogranicenje vezano uz analizirane prediktore, odnosno varijable koje utje¢u na
trajanje oznaka izvedenih pojedinim materijalom. Naime, prema studiji [9] na trajanje oznaka
na kolniku utjece niz ¢imbenika: vrsta materijala, polozaj oznake (razdjelne ili rubne), starost
oznake, prosjecni godi$nji dnevni promet (PGDP), vrsta ceste, broj oznaka (linija) na cesti,
vrsta asfaltnoga pokrova na cesti, dopustena brzina prometa, koli¢ina soli, koli¢ina abrazivnih

sredstava te koli¢ina aktivnosti zimskoga odrzavanja ceste.

Zbog nedostatne baze podataka ¢imbenici kao $to su: koli¢ina soli i abrazivnih sredstava, vrsta
asfaltnoga pokrova, vrsta staklenih perla itd. nisu u ovom istrazivanju analizirani, $to takoder u

odredenoj mjeri moze utjecati na tocnost dobivenih modela.

Takoder, s obzirom na to da se u RH ne koriste svi dostupni materijali za izvodenje oznaka na
kolniku, ovo je istrazivanje ograni¢eno na tri naj¢es¢e koriStena materijala. Iako su navedeni
materijali najces¢i i u drugim zemljama, noviji materijali kao $to su boje na bazi vode ili
razliite strukturirane oznake izvedene termoplastikom i hladnom plastikom takoder su u

upotrebi.

Nadalje, u ovom su istrazivanju za izradu modela koriSteni podatci s dvotracnih dvosmjernih
cesta zbog Cega je potrebno provjeriti prediktivnu moguénost dobivenih modela za ostale

kategorije cesta kao Sto su brze ceste ili autoceste.
8.2. Budué¢a istraZivanja

S obzirom na navedena ogranicenja istrazivanja predlaze se provodenje daljnih istrazivanja koja
¢e dodatno analizirati utjecaj ¢imbenika koji u ovom istrazivanju, zbog nedostataka podataka,
nisu obuhvaceni. To se ponajprije odnosi na vrstu i kvalitetu staklenih perla, vrstu i stanje

kolnickoga pokrova te na koli¢ine soli i abrazivnih sredstava.

Prema znanstvenim istrazivanjima u studijama [10] i [11] vazan su ¢imbenik koji utjece na
degradaciju retrorefleksije odnosno na trajanje oznaka staklene perle ¢ija kvaliteta i koli¢ina u
odredenoj mjeri utjec¢e na vidljivost, a time i na njihov trajanje. Kako kvaliteta staklenih perla
ovisi o njihovoj granulaciji, indeksu loma, okruglosti te kemijskom premazu predlaze se
provodenje istrazivanja koje ¢e analizirati utjecaj navedenih ¢imbenika na razinu i degradaciju

retrorefleksije te na cjelokupno trajanje oznaka.
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Daljnja evaluacija i verifikacija modela dobivenih u ovom istrazivanju takoder se predlaze
kako bi se na Sirem uzorku to¢nije odredila to¢nost samih modela te kako bi se provjerila
prediktivna moguénost dobivenih modela za ostale kategorije cesta kao Sto su brze ceste ili

autoceste.
8.3. Originalnost rada

Originalnost ovoga istrazivanja odnosno doktorske disertacije oCituje se u cjelovitoj analizi
klju¢nih ¢imbenika koji utjecu na trajanje oznaka na kolniku na temelju kojih su izradeni modeli
za predvidanje trajanja pojedinih materijala za izvodenje oznaka na kolniku. Naime, rezultati
verifikacije postoje¢ih modela dostupnih u znanstvenoj literaturi pokazuju da isti, iako postizu
statisticki znacajne korelacije sa stvarnim izmjerenim vrijednostima retrorefleksije oznaka,
nemaju zadovoljavajucu tocnost zbog ¢ega je njihova primjena ogranic¢ena. Moguéi je razlog
tomu sama metodologija prikupljanja podataka jer je u veéini dosadasnjih istrazivanja

retrorefleksija oznaka na kolniku mjerena statickom metodom.

Staticka metoda podrazumijeva primjenu mjernih uredaja koji se rucno postavljaju na oznake
te tako mjere njihovu vidljivost. Kako je mjerno podrucje rucnih retroreflektometara relativno
malo, oni ne mjere vidljivost cijele oznake ve¢ samo jednoga manjega dijela. Takoder, zbog
maloga su mjernoga podru¢ja moguce znacajne varijacije pri mjerenju oznake cak i ako se
uredaj pomakne samo za nekoliko centimetara zbog ¢ega je vrlo tesko to¢no odrediti lokaciju
gdje se prethodno mjerila retrorefleksija, a s obzirom na to da su za izradu modela potrebna

barem dva mjerenja: jedno nakon $to je oznaka izvedena te drugo nakon zimskoga perioda.

S druge strane, dinamicka metoda, koriStena za prikupljanje podataka u ovom istrazivanju,
podrazumijeva mjerenje retrorefleksije oznaka primjenom dinamickoga mjernoga uredaja Cije
je mjerno podrucje u odnosu na mjerno podrucje statickih uredaja oko 77 puta vece (ovisno o
pojedinim karakteristikama statiCkoga retroreflektometra). Na taj se nacin pri mjerenju

obuhvaca cijela oznaka te se dobivaju cjelovitiji i relevantniji podatci o razini retrorefleksije.

Iako su odredena istrazivanja primjenjivala dinamicku metodu, ista je u to vrijeme bila tek u
razvoju te je, s obzirom na slabu snagu predvidanja modela razvijenih u navedenim
istrazivanjima, njezina tocnost upitna. Danas se navedena metodologija uvelike koristi te je
njezina to¢nost dokazana. S obzirom na navedeno, primjena suvremene metodologije
prikupljanja podataka vezanih uz retrorefleksiju oznaka na kolniku takoder predstavlja

originalost rada.
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Dodatno, dobiveni model za predvidanje trajanja oznaka izvedenih hladnom strukturiranom
plastikom predstavlja, koliko je autoru poznato, prvi takav model dostupan u znanstvenoj

literaturi.
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9. ZAKLJUCAK

Oznake na kolniku kao dio prometne signalizacije oblikuju prometnu povrSinu te pruzaju
informacije vezane uz vizualno vodenje sudionika u prometu. Od svoje su prve primjene pa sve
do danas oznake postale opéeprisutni element prometne infrastrukture, ali i znacajan element
sigurnosti cestovnoga prometa. Kako bi oznake mogle ucinkovito izvrSavati svoju funkciju te
time doprinijeti povec¢anju prometne sigurnosti, one moraju biti vidljive u svim vremenskim i

prometnim uvjetima, odnosno moraju biti odgovarajuce i pravovremeno odrZavane.

Upravo vidljivost odnosno retrorefleksija oznaka predstavlja njihovu glavnu karakteristiku
prema kojoj se odreduju ciklusi i aktivnosti odrzavanja oznaka. Medutim, bez cjelovitoga uvida
u kljucne ¢imbenike koji utjecu na degradaciju retrorefleksije, a time i na trajanje pojedinih
materijala za izvodenje oznaka na kolniku nije moguce u potpunosti optimizirati aktivnosti

odrZzavanja osiguravajuci zadovoljavajuéu razinu vidljivosti koja je potrebna vozacima.

Iz navedenih je razloga razumljiva potreba za modelima za predvidanje trajanja oznaka na
kolniku. Iako je do danas razvijeno nekoliko modela za predvidanje trajanja razli¢itih materijala
(najcesce boja i termoplastike) za izvodenje oznaka na kolniku, ve¢ina tih modela ima relativno
niske koeficijente determinacije (R?), $to znagi da su pogreske modela visoke. Cak i modeli s
visokim R? imaju ili statisti¢ki znacajne nedostatke ili ne omogucuju modeliranje trajanja svih
najkoriStenijih materijala za izvodenje oznaka na kolniku. Takoder, neujednacenost u
rezultatima dosadasnjih istrazivanja upucuje na Cinjenicu da je potrebna cjelovitija analiza
utjecaja pojedinih ¢imbenika na trajanje oznaka primjenom suvremenih metodologija i
instrumenata pri provodenju istrazivanja kako bi se osigurala objektivnost i relevantnost

dobivenih rezultata.

Glavni je cilj ovoga istrazivanja, provedenoga u okviru doktorske disertacije, razviti modele
predvidanja trajanja oznaka na kolniku koji ¢e, za razliku od dosada$njih razvijenih modela,
ucinkovitije i tocnije predvidati trajanje oznaka izvedenih od triju najceS¢e koriStenih
materijala, a to su: boja na bazi otapala, termoplastika i hladna strukturirana plastika. Pri razvoju
je modela detaljno analiziran utjecaj relevantnih ¢imbenika na degradaciju retrorefleksije, a
time i na trajanje oznaka na kolniku. Ti su ¢imbenici, definirani kao nezavisne varijable u
istrazivanju, sljedeci: inicijalna retrorefleksija, starost i pozicija oznake, prosjecni godi$nji

dnevni promet, aktivnosti zimskoga odrZavanja ceste te prosjecno ogranicenje brzine.

Za pouzdan je izracun prostornih i vremenskih varijacija vidljivosti, a time i trajanja oznaka na

kolniku primijenjena suvremena metoda prikupljanja podataka o retrorefleksiji poznata pod
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nazivom dinamicko ispitivanje retrorefleksije. Dinamicka metoda ispitivanja retrorefleksije
omogucuje mjerenje nocne vidljivosti odnosno retrorefleksije dinamickim mjernim uredajem u
cijeloj njihovoj duzini. Mjerni se uredaj postavlja na mjerno vozilo, s lijeve ili s desne strane,
ovisno o tome ispituje li se razdjela ili rubna linija, te se na taj nac¢in omogucuje stalno mjerenje
retrorefleksije oznaka tijekom voznje Sto omogucuje prikupljanje cjelovitih podataka vezanih

uz retrorefleksiju oznaka.

Ukupno su u okviru ove doktorske disertacije izradena tri modela za predvidanje trajanja
oznaka na kolniku izvedenih bojom na bazi otapala, termoplastikom i hladnom strukturiranom
plastikom. Prije izrade samih modela provedena je, na temelju podataka koriStenih u ovom
istrazivanju, verifikacija postoje¢ih modela koja je pokazala kako dosadasnji modeli imaju
odredena ograni¢enja zbog kojih ne predvidaju trajanje oznaka dovoljno tocno Sto uvelike

ogranicava njihovu primjenu pri optimizaciji aktivnosti odrzavanja oznaka.

U svrhu izrade modela za predvidanje trajanja oznaka na kolniku izvedenih bojom na bazi
otapala analizirane su sljede¢e varijable: inicijalna retrorefleksija, starost oznake, polozaj
oznake na cesti, prosje¢ni godi$nji dnevni promet vozila ras¢lanjen na osobna i na teretna
vozila, aktivnost zimske sluzbe te prosjecno ogranicenje brzine na cesti. Od ukupno sedam

analiziranih prediktora Cetiri su se se pokazala statisticki znac¢ajnima, a to su:
e inicijalna retrorefleksija
e starost oznake
e polozaj oznake na cesti
e aktivnost zimske sluzbe.

Prosjecni godiSnji dnevni promet nije se pokazao statisticki znac¢ajnim $to potvrduje ¢injenicu
da promet zanemarivo malo utjee na degradaciju retrorefleksije oznaka, a time i na njihovu
trajnost. Naime, u dosadasnjim istrazivanjima postoje mjeSoviti rezultati vezani uz znacajnost
PGDP-a, pa i u istrazivanjima u kojima se PGDP pokazao znacajnim, njegova je znacajnost

izrazito mala $to pridonosi potvrdi dobivenih rezultata u ovom istrazivanju.

Pri izradi modela za predvidanje termoplasticnih oznaka na kolniku analizirane su sljedece
varijable: inicijalna retrorefleksija, starost i polozaj oznake, prosjec¢ni godi$nji dnevni promet
vozila te aktivnost zimske sluzbe. Prosje¢no ogranicenje brzine u ovoj analizi nije uzeto u obzir
jer navedena varijabla nije bila statisticki znac¢ajno povezana s degradacijom retrorefleksije kod
boja na bazi otapala. Naime, kako je debljina termoplasticnih materijala izmedu 1 i 3 mm za

neprofilirane oznake te maksimalno do 6 mm za profilirane oznake, ocekuje se da prosjecno
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ogranic¢enje brzine kod termoplasti¢noga materijala, kao i kod boja na bazi otapala, ne¢e imati
znacCajnoga utjecaja upravo zbog navedene debljine nanosa i ¢vrsto¢e materijala. 1z istoga se
razloga varijabla PGDP u slucaju termoplasti¢nih oznaka nije rasclanjivala na osobna i na
teretna vozila, ve¢ se analizirao ukupni PGDP na pojedinoj cesti. Od ukupno pet varijabla dvije

su se pokazale statisticki znacajnima. To su:
e inicijalna retrorefleksija
e starost oznake.

Kako hladna plastika ima sli¢ne karakteristike, s glediSta debljine nanosa i ¢vrstoce, kao i
termoplastika za potrebe je izrade modela predvidanja oznaka izvedenih hladnom
strukturiranom plastikom takoder analizirano pet varijabla: inicijalna retrorefleksija, starost i
polozaj oznake, prosje¢ni godi$nji dnevni promet vozila te aktivnost zimske sluzbe. Cetiri su

se varijable pokazale statisticki znacajne i to:
¢ inicijalna retrorefleksija
e starost oznake
e polozaj oznake na cesti
e aktivnost zimske sluzbe.

Sva tri dobivena modela imaju zadovoljavajuc¢u toc¢nost s obzirom na to da koeficijenti
determinacije (R?) iznose: 0,560 — boje na bazi otapala, 0,414 — termoplastika te 0,950
strukturirana hladna plastika. Dodatno, sva su tri modela verificirana na novom stvarnom
uzorku podataka, a rezultati verifikacije pokazuju kako razlika izmedu modeliranih i stvarnih

vrijednosti retrorefleksije oznaka iznosi:
e 6,18 % za boje na bazi otapala
e 13,05 % za termoplasticke oznake
e 11,72 % za oznake izvedene hladnom strukturiranom plastikom.

Primjenom je dobivenih modela i minimalnih razina retrorefleksije koje su potrebne vozacima
i definirane u dosada$njim istrazivanjima (100 mcd/Ix/m? i 150 mecd/Ix/m?) izvrSen izracun
trajanja oznaka izvedenih pojedinim materijalom. Rezultati pokazuju kako je trajanje oznaka
izvedenih bojom na bazi otapala izmedu jedne i dviju godina, termoplastike izmedu 3,01 1 2,42
godine te hladne strukturirane plastike izmedu 4,33 i 3,93 godine, §to je u skladu s dosadasnjim

prakti¢nim i znanstvenim spoznajama.
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Iz navedenoga se moze zakljuciti da su ovom doktorskom disertacijom potvrdene znanstvene

hipoteze istrazivanja:

1. Degradacija retrorefleksije, a time i trajanje oznaka za razli¢ite vrste materijala od
kojih se oznake izvode ovisi o skupu ¢imbenika (prosjecni godiSnji dnevni promet,
starost 1 pozicija oznake, aktivnosti zimskoga odrzavanja ceste te prosjecno
ograni¢enje brzine voznje), a utjecaj se pojedinoga ¢imbenika na trajanje oznake

moze odrediti istrazivanjem korelacije izmedu retrorefleksije i skupine ¢imbenika.

2. Ukljucivanjem vise ¢imbenika s definiranom ja¢inom utjecaja na vidljivost oznaka

postize se pouzdanija procjena vijeka trajanja oznaka na kolniku.

Takoder, ovim su radom potvrdeni i izvorni znanstveni doprinosi u polju Tehnologija prometa

i transport definirani na temelju postavljenih hipoteza, ciljeva i rezultata istrazivanja. To su:

¢ racunski uCinkovit postupak predvidanja trajanja oznaka na kolniku za razli¢ite vrste

materijala za izvodenja oznaka
e odredivanje jacine utjecaja pojedinoga ¢imbenika na trajanje oznaka na kolniku
e optimizacija aktivnosti odrZzavanja oznaka na kolniku.

Iz svega se navedenoga moze zakljuciti kako je istrazivanje provedeno u okviru ove doktorske
disertacije ispunilo svoje ciljeve te kako dobiveni modeli mogu ucinkovito i tocno predvidjeti
trajanje oznaka na kolniku koje su izvedene bojom na bazi otapala, termoplastikom i hladnom
strukturiranom plastikom na dvotracnim dvosmjernim cestama. Primjenom je navedenih
modela u sustavu odrzavanja oznaka na kolniku moguce optimizirati aktivnosti njihova
obnavljanja tako da se, na temelju izracuna dobivenih modelom, definiraju raspored i prioriteti
obnavljanja. Takoder, dobiveni modeli mogu sluziti za analizu ucinkovitosti pojedinih
materijala, tehnika i tehnologija izvodenja oznaka. Naime, na temelju je povijesnih podataka o
inicijalnoj retrorefleksiji pojedinih materijala za izvodenje oznaka na kolniku te primjene
modela mogucée definirati optimalnu tehnologiju, odnosno odabrati optimalan materijal za

pojedine geografske, klimatske i prometne uvjete u kojima se odredena cesta nalazi.

Optimiziranjem je sustava odrzavanja oznaka na temelju dobivenih modela, osim
racionalizacije troSkova vezanih uz obnavljanje oznaka, moguce pozitivno djelovati na
cjelokupnu sigurnost prometa jer ¢e se vozacima osigurati potrebna razina vidljivosti oznaka,

posebno u uvjetima smanjene vidljivosti.
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POPIS PRILOGA

Prilog 1.: Podatci koriSteni za izradu modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku za boje na bazi otapala

Datum

Retrorefleksija

Datum

l?r?)) retIrI(l)lrcel%?;lI(l:ija mj evrenj a postojece mjergnj,a Starost Pad .. Polozaj PGDP PGDP PGDP pr](?lraosjka ol;rr(:lifi?:rlljo'e
wzorka  (med/lx/m?) pocetne oznake , postojece retrorefleksije Osobna  Teretna  Ukupno ralica brzine
retrorefleksije (mcd/1x/m?) oznake
L. 326 19.07.2012. 143 15.05.2013. 300 -183 SR 2029 181 2209 16 54
2. 265 17.10.2013. 160 23.05.2014. 218 -105 SR 2 105 355 2 460 19 61
3. 249 17.10.2013. 112 05.05.2014. 200 -137 SR 2029 181 2209 17 54
4. 301 25.09.2013. 108 05.05.2014. 222 -193 SR 1349 130 1479 18 60
5. 348 02.10.2015. 165 31.05.2016. 242 -183 RB 2052 210 2262 22 54
6. 361 02.10.2015. 169 31.05.2016. 242 -192 RB 2052 210 2262 22 54
7. 297 23.08.2015. 191 31.05.2016. 282 -106 SR 2052 210 2262 22 54
8. 308 03.07.2013. 141 05.05.2014. 306 -167 SR 4094 367 4 460 18 67
9. 247 17.10.2013. 112 05.05.2014. 200 -135 SR 3856 368 4224 19 65
10. 253 17.10.2013. 143 23.05.2014. 218 -110 SR 2 000 270 2270 19 38
11. 274 23.08.2015. 160 31.05.2016. 282 -114 RB 4502 492 4995 27 67
12. 263 23.08.2015. 146 31.05.2016. 282 -117 RB 4502 492 4995 27 67
13. 270 27.09.2012. 154 10.04.2013. 195 -116 SR 17 880 545 18 425 0 59
14. 233 27.09.2012. 120 12.04.2013. 197 -113 SR 11 896 835 12 730 0 67
15. 153 29.08.2013. 124 02.04.2014. 216 -29 SR 11251 851 12 101 0 67
16. 197 29.08.2013. 144 02.04.2014. 216 -53 SR 17 880 545 18 425 0 59
17. 317 05.07.2013. 272 18.03.2014. 256 -45 SR 5084 508 5592 0 53
18. 2717 19.09.2013. 212 18.03.2014. 180 -65 SR 5084 508 5592 0 50
19. 233 19.09.2013. 191 18.03.2014. 180 -42 SR 4461 142 4603 0 58
20. 268 19.09.2013. 232 18.03.2014. 180 -36 SR 4566 153 4719 0 58
21. 246 19.09.2013. 215 18.03.2014. 180 -31 SR 3652 122 3774 0 56
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22. 235 19.09.2013. 207 18.03.2014. 180 -28 SR 2923 149 3072 0 61
23. 308 19.09.2013. 266 18.03.2014. 180 -42 SR 1539 267 1 806 0 57
24. 245 19.09.2013. 194 18.03.2014. 180 -51 SR 4 644 33 4677 0 53
25. 254 02.10.2013. 197 19.03.2014. 168 -57 RB 5084 508 5592 0 53
26. 257 02.10.2013. 188 19.03.2014. 168 -69 RB 1539 267 1 806 0 57
217. 322 02.10.2013. 262 19.03.2014. 168 -60 RB 3652 122 3774 0 56
28. 259 02.10.2013. 209 19.03.2014. 168 -50 RB 5084 508 5592 0 53
29. 243 02.10.2013. 187 19.03.2014. 168 -56 RB 3652 122 3774 0 56
30. 271 02.10.2013. 212 19.03.2014. 168 -59 RB 1539 267 1 806 0 57
31. 272 19.09.2013. 200 18.03.2014. 180 =72 SR 4107 137 4244 0 58
32. 253 19.09.2013. 187 18.03.2014. 180 -66 SR 4434 146 4580 0 58
33. 223 02.10.2013. 174 19.03.2014. 168 -49 RB 4107 137 4244 0 58
34. 275 02.10.2013. 212 19.03.2014. 168 -63 RB 4107 137 4244 0 58
35. 239 02.10.2013. 198 19.03.2014. 168 -41 RB 4434 146 4580 0 58
36. 247 23.08.2013. 132 06.05.2014. 256 -115 SR 1 800 194 1994 20 51
37. 318 23.08.2013. 164 06.05.2014. 256 -154 SR 5865 787 6651 21 59
38. 303 23.08.2013. 191 23.05.2014. 273 -112 SR 2271 213 2484 20 63
39. 266 18.09.2014. 112 21.07.2015. 306 -154 SR 3461 255 3716 24 59
40. 222 18.09.2014. 161 28.07.2015. 313 -61 RB 5920 812 6732 22 59
41. 224 18.09.2014. 160 28.07.2015. 313 -64 RB 5920 812 6732 22 59
42. 391 05.10.2015. 177 16.05.2016. 224 -214 SR 6222 600 6 822 29 59
43. 358 05.10.2015. 156 16.05.2016. 224 -202 SR 3422 244 3 666 26 59
44. 272 05.10.2015. 167 16.05.2016. 224 -105 SR 2 809 268 3077 27 63
45. 320 05.10.2015. 129 16.05.2016. 224 -191 SR 1863 258 2121 26 51
46. 243 09.11.2015. 154 09.05.2016. 182 -89 RB 2 809 268 3077 26 63
47. 259 09.11.2015. 175 09.05.2016. 182 -84 RB 2 809 268 3077 26 63
48. 295 09.11.2015. 154 09.05.2016. 182 -141 RB 6222 600 6 822 29 59
49. 288 09.11.2015. 149 09.05.2016. 182 -139 RB 3422 244 3666 26 59
50. 275 09.11.2015. 168 09.05.2016. 182 -107 RB 1 863 258 2121 26 51
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51. 261 09.11.2015. 190 09.05.2016. 182 -71 RB 3422 244 3666 26 59
52. 279 09.11.2015. 165 09.05.2016. 182 -114 RB 6222 600 6 822 29 59
53. 227 09.11.2015. 152 09.05.2016. 182 -75 RB 1 863 258 2121 26 51
54. 306 23.08.2013. 163 05.05.2014. 255 -143 SR 3799 679 4478 18 60
55. 330 23.08.2013. 219 23.05.2014. 273 -111 SR 615 330 945 18 60
56. 298 21.07.2015. 148 16.05.2016. 300 -150 SR 633 423 1056 31 60
57. 266 21.07.2015. 171 16.05.2016. 300 -95 SR 4123 756 4879 26 60
58. 303 27.08.2015. 155 09.05.2016. 256 -148 RB 4123 756 4879 26 60
59. 313 27.08.2015. 170 09.05.2016. 256 -143 RB 4123 756 4879 26 60
60. 279 05.10.2015. 157 16.05.2016. 224 -122 SR 3236 484 3720 17 65
61. 227 09.11.2015. 153 09.05.2016. 182 -74 RB 633 423 1056 31 60
62. 214 09.11.2015. 123 09.05.2016. 182 -91 RB 633 423 1056 31 60
63. 264 29.08.2013. 157 02.04.2014. 216 -107 SR 1166 366 1532 0 59
64. 311 29.08.2013. 274 02.04.2014. 216 -37 SR 7 640 424 8063 0 58
65. 187 19.06.2013. 119 02.04.2014. 287 -68 SR 9134 430 9564 0 55
66. 206 27.06.2014. 158 07.06.2015. 345 -48 SR 9267 266 9533 0 53
67. 218 27.06.2014. 162 07.06.2015. 345 -56 SR 6140 290 6430 0 62
68. 255 01.07.2014. 194 26.05.2015. 329 -61 RB 9267 266 9533 0 47
69. 247 01.07.2014. 195 26.05.2015. 329 -52 RB 1759 76 1835 0 50
70. 284 01.07.2014. 206 26.05.2015. 329 -78 RB 6140 290 6430 0 62
71. 213 01.07.2014. 169 26.05.2015. 329 -44 RB 9267 266 9533 0 47
72. 257 01.07.2014. 163 26.05.2015. 329 -94 RB 1204 97 1301 0 68
73. 313 01.07.2014. 198 26.05.2015. 329 -115 RB 6140 290 6430 0 62
74. 290 01.07.2014. 242 26.05.2015. 329 -48 RB 1204 97 1301 0 68
75. 228 01.07.2014. 162 26.05.2015. 329 -66 RB 9270 423 9692 0 55
76. 207 24.08.2014. 157 26.05.2015. 275 -50 RB 9340 417 9757 0 55
71. 247 19.06.2013. 78 04.04.2014. 289 -169 SR 977 99 1076 39 54
78. 261 19.06.2013. 92 04.04.2014. 289 -169 SR 1 049 69 1118 41 46
79. 354 10.07.2013. 72 02.04.2014. 266 -282 SR 2358 523 2 880 46 66
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80. 351 05.09.2013. 275 04.04.2014. 211 -76 SR 2384 220 2604 45 55
81. 233 31.08.2015. 175 09.06.2016. 283 -58 RB 1850 144 1994 44 55
82. 257 31.08.2015. 182 09.06.2016. 283 -75 RB 1850 144 1994 44 55
83. 205 27.08.2013. 41 06.05.2014. 252 -164 SR 2655 563 3218 21 54
84. 246 23.08.2013. 70 06.05.2014. 256 -176 SR 3398 319 3717 22 55
85. 223 19.11.2015. 90 19.06.2016. 213 -133 RB 5442 721 6163 27 61
86. 214 19.11.2015. 100 19.06.2016. 213 -114 RB 5442 721 6163 27 61
87. 228 19.11.2015. 114 19.06.2016. 213 -114 RB 3401 325 3726 25 55
88. 234 19.11.2015. 122 19.06.2016. 213 -112 RB 3401 325 3726 25 55
89. 254 27.08.2015. 111 20.04.2016. 237 -143 SR 5442 721 6163 27 61
90. 237 27.08.2013. 92 06.05.2014. 252 -145 SR 6010 523 6575 22 60
91. 232 27.08.2013. 70 06.05.2014. 252 -162 SR 5111 349 5460 19 52
92. 242 27.08.2013. 95 06.05.2014. 252 -147 RB 6812 392 7204 20 59
93. 237 27.08.2013. 101 06.05.2014. 252 -136 RB 6812 392 7204 20 59
94. 205 26.09.2013. 75 23.05.2014. 239 -130 SR 3236 295 3531 19 59
95. 176 26.09.2013. 70 05.05.2014. 221 -106 SR 2454 343 2797 19 56
96. 178 01.09.2015. 95 07.06.2016. 280 -83 SR 4473 82 4555 22 45
97. 261 01.09.2015. 117 07.06.2016. 280 -144 SR 4340 309 4 649 23 55
98. 256 01.09.2015. 120 07.06.2016. 280 -136 SR 3500 292 3792 25 59
99. 272 01.09.2015. 114 07.06.2016. 280 -158 SR 3987 187 4174 27 54
100. 198 01.09.2015. 65 31.05.2016. 273 -133 SR 2 606 335 2941 26 56
101. 217 01.09.2015. 95 07.06.2016. 280 -122 SR 5072 372 5444 21 55
102. 255 01.09.2015. 104 31.05.2016. 273 -151 RB 4 841 264 5105 26 48
103. 248 01.09.2015. 93 31.05.2016. 273 -155 RB 4 841 264 5105 26 48
104. 259 13.09.2013. 75 23.05.2014. 252 -184 SR 2 826 163 2989 22 42
105. 292 01.09.2015. 86 07.06.2016. 280 -206 SR 3230 171 3401 26 56
106. 250 01.09.2015. 102 07.06.2016. 280 -148 SR 3030 165 3195 20 60
107. 259 01.09.2015. 106 07.06.2016. 280 -153 SR 2830 158 2988 19 42
108. 294 01.09.2015. 132 07.06.2016. 280 -162 SR 3745 257 4002 23 65
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109. 300 01.09.2015. 116 07.06.2016. 280 -184 SR 2945 166 3111 29 54
110. 254 01.09.2015. 133 07.06.2016. 280 -121 RB 3230 171 3401 26 56
111 261 01.09.2015. 136 07.06.2016. 280 -125 RB 3230 171 3401 26 56
112. 244 01.09.2015. 142 07.06.2016. 280 -102 RB 2 830 158 2 988 19 42
113. 252 01.09.2015. 139 07.06.2016. 280 -113 RB 2830 158 2988 19 42
114. 258 01.09.2015. 114 07.06.2016. 280 -144 RB 3230 171 3401 26 56
115. 247 01.09.2015. 112 07.06.2016. 280 -135 RB 3230 171 3401 26 56
Prilog 2.: Podatci koriSteni za izradu modela predvidanja trajanja termoplasti¢nih oznaka na kolniku
. . . Retrorefleksija Datum .
Rd. broj Imcualnau Datumvmjerenj a postojece mjerenja Pad .. PGDP Broj
uzorka retroreﬂekszua pocetne oznake postojece Starost retrorefleksije Polozaj Ukupno p rolgska
(med/1x/m?) retrorefleksije (med/Ix/m?) oznake ralica
1. 342 19.03.2015. 258 26.05.2016. 434 84 SR 12778 24
2. 346 19.03.2015. 283 26.05.2016. 434 63 RB 4721 22
3. 332 19.03.2015. 272 26.05.2016. 434 60 RB 4721 22
4. 322 08.09.2013. 298 08.05.2014. 242 24 SR 3941 24
S. 326 09.05.2014. 241 01.06.2015. 388 85 SR 2326 27
6. 338 21.03.2013. 234 30.06.2014. 466 104 SR 7544 21
7. 315 21.03.2013. 226 30.06.2014. 466 89 RB 7544 21
8. 308 21.03.2013. 220 30.06.2014. 466 88 RB 7 544 21
9. 328 05.07.2013. 221 09.10.2014. 461 107 SR 7364
10. 305 05.07.2013. 215 09.10.2014. 461 90 RB 7364
11 300 05.07.2013. 208 09.10.2014. 461 92 RB 7364
12. 322 09.06.2014. 256 17.05.2015. 342 66 RB 4839 14
13. 354 07.06.2014. 280 17.05.2015. 344 74 RB 4839 14
14. 348 12.06.2014. 237 17.05.2015. 339 111 SR 4839 14
15. 371 14.07.2014. 253 12.08.2015. 394 118 SR 5632 18
16. 356 12.05.2015. 236 22.09.2016. 499 120 SR 6949 19
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17. 361 16.05.2015. 261 22.09.2016. 495 100 RB 6 949 19
18. 342 08.05.2015. 231 22.09.2016. 503 111 RB 6 949 19
19. 371 22.04.2015. 234 06.08.2016. 472 137 SR 7560 23
20. 372 14.05.2013. 242 17.07.2014. 429 130 SR 11 004 22
21. 348 14.04.2013. 231 01.07.2014. 443 117 RB 6 583 20
22. 360 14.04.2013. 251 01.07.2014. 443 109 RB 6583 20
23. 334 29.03.2014. 201 16.06.2015. 444 133 SR 7810 19
24. 379 29.04.2012. 226 27.07.2013. 454 153 SR 9383 23
25. 384 09.05.2012. 239 12.08.2013. 460 145 SR 8366 22
26. 354 18.06.2013. 237 15.09.2014. 454 117 RB 6903 23
27. 342 22.06.2013. 231 15.09.2014. 450 111 RB 6903 23
28. 366 24.05.2012. 254 29.09.2013. 493 112 SR 7522 22
29. 374 19.05.2012. 242 29.09.2013. 498 132 SR 8 404 24
30. 384 26.05.2014. 258 22.08.2015. 453 126 SR 7341 20
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Prilog 3.: Podatci koriSteni za izradu modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku izvedenih hladnom strukturiranom plastikom

. Inicijalna Datum mjerenja Retroreﬂelfsija Datum mjerenja Broj
Rd. broj retrorefleksija pocetne postojece postojece Starost Pad .. Polozaj PGDP prolaska
uzorka (mcd/Ix/m?) retrorefleksije oznake 2 oznake retrorefleksije Ukupno ralica
(mcd/1x/m*)
L. 533 18.11.2013. 498 08.05.2014. 171 35 RB 9563 22
2. 521 18.11.2013. 499 08.05.2014. 171 22 RB 9563 22
3. 584 15.09.2013. 310 09.04.2015. 571 274 SR 6 064 41
4. 566 15.09.2013. 306 09.04.2015. 571 260 SR 6 064 41
5. 594 15.09.2013. 397 09.04.2015. 571 197 RB 6 064 41
6. 612 15.09.2013. 443 09.04.2015. 571 169 RB 6 064 41
7. 607 15.09.2013. 367 09.04.2015. 571 240 RB 6064 41
8. 596 15.09.2013. 436 09.04.2015. 571 160 RB 6 064 41
9. 641 15.09.2013. 591 08.04.2012. 271 50 RB 10333 19
10. 619 12.07.2011. 554 08.04.2012. 271 65 SR 10 333 19
11. 548 12.07.2011. 481 08.04.2012. 271 67 SR 5189 20
12. 470 12.07.2011. 401 08.04.2012. 271 69 SR 5189 20
13. 600 09.11.2011. 568 08.04.2012. 151 32 SR 6722 21
14. 547 09.11.2011. 504 08.04.2012. 151 43 SR 6722 21
15. 479 28.08.2014. 378 08.09.2015. 376 101 RB 3716 24
16. 455 28.08.2014. 361 08.09.2015. 376 94 RB 3716 24
17. 512 28.08.2014. 374 08.09.2015. 376 138 SR 3716 24
18. 641 14.07.2014. 582 09.04.2015. 269 59 RB 5381 22
19. 536 14.07.2014. 418 09.04.2015. 269 118 SR 5381 22
20. 628 14.07.2014. 563 09.04.2015. 269 65 RB 5381 22
21. 653 22.05.2013. 512 19.07.2014. 423 141 SR 7085 24
22. 641 18.05.2013. 524 19.07.2014. 427 117 RB 7085 24
23. 651 28.05.2013. 529 19.07.2014. 417 122 RB 7 085 24
24. 589 22.04.2015. 432 15.07.2016. 450 157 SR 6776 22

144



25. 612 08.05.2015. 444 08.09.2016. 489 168 SR 7363 19
26. 564 24.06.2014. 459 29.07.2015. 400 105 RB 7456 23
27. 578 18.05.2014. 435 29.07.2015. 437 143 SR 7456 23
28. 554 16.05.2014. 378 19.09.2015. 491 176 SR 8833 24
29. 613 13.06.2013. 467 08.10.2014. 482 146 SR 8342 21
30. 489 11.06.2015. 368 24.06.2016. 379 121 SR 7205 22

Prilog 4.: Podatci korisSteni za verifikaciju modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku izvedenih bojom na bazi otapala

- Prosjecno Prosjecno
Inicijalna Datum D.at““} Aktivnost Retrorefjlel'(su a Retrorefleksija ~ Apsolutna  Apsolutna s k i k
. . mjerenja mjerenja o . postojece . . rajanje oznake u  trajanje oznake

broi retrorefleksija - . Starost  Polozaj zimske modelirana razlika postotna . .

roj > pocetne postojece . oznake > 5 . danima u danima

(med/1x/m?) .. sluzbe > (med/Ix/m?)  (med/Ix/m?) razlika
retrorefleksije oznake (med/Ix/m?) (100 med/Ix/m?) (150 mcd/Ix/m?)

1. 178 04.07.2012.  12.04.2013. 282 1 0 111 120,50 9,504 8,56% 429,51 69,80

2. 238 02.06.2011.  23.03.2012. 295 1 0 160 156,08 3,923 2,45% 698,43 338,72

3. 200 02.06.2011.  27.03.2012. 299 0 0 141 153,74 12,738 9,03% 685,60 325,89

4. 197 02.06.2011.  27.03.2012. 299 0 0 140 151,87 11,869 8,48% 672,16 312,45

5. 238 02.06.2011.  23.03.2012. 295 1 0 151 156,08 5,077 3,36% 698,43 338,72

6. 299 25.05.2012.  11.04.2013. 321 1 0 179 190,47 11,466 6,41% 971,83 612,12

7. 197 05.07.2013.  11.04.2013. 85 1 0 174 159,72 14,276 8,20% 514,67 154,96

8. 319 19.07.2011.  02.12.2011. 136 1 0 239 228,64 10,359 4,33% 1061,47 701,76

9. 237 19.07.2011.  15.03.2012. 240 1 0 151 163,10 12,099 8,01% 693,95 334,24
10. 270 27.09.2012.  10.04.2013. 195 1 0 172 189,91 17,913 10,41% 841,86 482,14
11. 314 18.07.2011.  15.03.2012. 241 1 0 217 210,93 6,069 2,80% 1039,06 679,35
12. 299 18.07.2011.  16.03.2012. 242 1 0 208 201,45 6,553 3,15% 971,83 612,12
13. 280 18.07.2011.  16.03.2012. 242 1 0 180 189,61 9,61 5,34% 886,68 526,96
14. 301 23.08.2015.  06.05.2014. 474 1 21 138 125,40 12,6 9,13% 656,73 297,02
15. 389 02.09.2016.  19.04.2017. 229 1 22 224 212,13 11,866 5,30% 1035,72 676,01
16. 267 12.10.2016.  19.04.2017. 189 0 22 175 163,58 11,421 6,53% 646,40 286,69
17. 276 24.10.2016.  19.04.2017. 177 0 22 184 170,85 13,146 7,14% 686,74 327,03
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18. 249 12.10.2016. 19.04.2017. 189 0 20 149 156,66 7,655 5,14% 596,59 236,88
19. 251 12.10.2016. 19.04.2017. 189 0 20 145 157,90 12,901 8,90% 605,55 245,84
20. 358 18.8.2015 18.5.2016 274 1 24 184 182,28 1,724 0,94% 865,91 506,20
21. 305 15.7.2011 4.5.2012 294 0 16 196 185,53 10,472 5,34% 909,31 549,60
22. 268 15.7.2011 4.5.2012 294 0 16 179 162,48 16,523 9.23% 743,47 383,76
23. 248 19.11.2015 23.5.2016 186 0 17 181 162,88 18,116 10,01% 638,40 278,69
24. 226 19.11.2015 23.5.2016 186 0 17 167 149,18 17,822 10,67% 539,80 180,09
25. 236 19.11.2015 1.6.2016 195 0 19 164 149,87 14,133 8,62% 553,76 194,04
26. 226 19.11.2015 1.6.2016 195 0 19 156 143,64 12,363 7,93% 508,94 149,22
217. 349 21.7.2011 9.5.2012 293 0 17 224 210,93 13,066 5,83% 1091,09 731,37
28. 269 20.8.2012 15.5.2013 268 1 19 142 138,39 3,612 2,54% 544,17 184,46
29. 318 30.8.2012 2.5.2013 245 0 19 194 194,00 0,003 0,00% 921,28 561,57
30. 313 30.8.2012 2.5.2013 245 0 19 194 190,89 3,112 1,60% 898,87 539,16

Prilog 5.: Podatci korisSteni za verifikaciju modela predvidanja trajanja termoplasti¢nih oznaka na kolniku

Rd Inicijalna Datum mjerenja D . . Retrorefleksija Retrorefleksija Apsolutna Apsolutna Prosjecno trajanje Prosjecno trajanje
" fleksija ocetne atum mjerenja Starost ostojeée oznake modelirana razlika postotna oznake u danima oznake u danima
broj retroretlesy P .. postojece oznake POsto]

(med/1x/m?) retrorefleksije (mcd/Ix/m?) (mcd/Ix/m?) (med/Ix/m?) razlika (100 med/Ix/m?) (150 med/Ix/m?)
1. 408 25.4.2013 26.6.2014 427 315 266,37 48,63 15,44% 1137,98 924,31
2. 386 26.5.2013 19.9.2014 481 286 246,12 39,88 13,94% 1105,45 891,78
3. 377 21.6.2015 13.10.2016 480 269 243,24 25,76 9,58% 1092,15 878,47
4, 345 12.4.2014 19.6.2015 433 282 243,17 38,83 13,77% 1044,83 831,15
5. 412 18.4.2014 19.6.2015 427 289 267,75 21,25 7,35% 1143,90 930,22
6. 379 17.5.2013 22.6.2014 401 317 262,42 54,58 17,22% 1095,10 881,43
7. 391 16.5.2016 10.7.2017 420 304 262,13 41,87 13,77% 1112,85 899,17
8. 386 17.7.2015 13.10.2016 454 288 252,44 35,56 12,35% 1105,45 891,78
9. 366 12.5.2012 19.7.2013 433 296 250,43 45,57 15,39% 1075,88 862,21
10. 358 13.6.2015 13.10.2016 488 266 234,80 31,20 11,73% 1064,05 850,38
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Prilog 6.: Podatci koriSteni za verifikaciju modela predvidanja trajanja oznaka na kolniku izvedenih hladnom strukturiranom plastikom

5 Prosjecno Prosjecno
Inicijalna D.atun} l?aturr} Aktivnost Retroreﬂelf51j a Retrorefleksija ~ Apsolutna ~ Apsolutna ;... Kk o Kk
" mjerenja mjerenja . - . postojece . . rajanje oznake  trajanje oznake
. retrorefleksija 8 L Starost  Polozaj zimske modelirana razlika postotna . .
broj 5 pocetne postojece . oznake > > . u danima u danima
(med/1x/m?) .. sluzbe 5 (mcd/1x/m?) (mcd/1x/m?) razlika
retrorefleksije oznake (mcd/Ix/m?) (100 med/Ix/m?) (150 med/Ix/m?)
1. 684 22.4.2013 26.9.2014 522 1 26 597 497,729 99,271 16,63% 1674,84 1529,91
2. 695 12.4.2013 26.9.2014 532 0 23 603 548,603 54,397 9,02% 1832,30 1687,37
3. 587 18.5.2015 8.10.2016 509 1 26 451 404,535 46,465 10,30% 1391,71 1246,78
4. 596 19.4.2015 8.10.2016 538 0 25 507 441,77 65,23 12,87% 1528,64 1383,71
5. 624 15.6.2015 27.9.2016 470 0 25 561 493,426 67,574 12,05% 1610,37 1465,44
6. 633 22.4.2014 17.6.2015 421 1 22 576 491,357 84,643 14,69% 1555,37 1410,44
7. 654 19.4.2014 17.6.2015 424 0 20 603 552,181 50,819 8,43% 1734,67 1589,74
8. 572 22.6.2013 13.9.2014 448 1 27 454 407,94 46,06 10,15% 1340,58 1195,65
9. 608 14.5.2016 12.7.2017 424 1 23 527 462,612 64,388 12,22% 1475,05 1330,12
10. 664 13.5.2014 15.7.2015 428 1 19 592 527,764 64,236 10,85% 1667,90 1522,97
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