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SAZETAK

Problem istrazivanja doktorske disertacije jest iznalazenje nacina za povecanje
sigurnosti prometa, analizom uzroka i na¢ina dogadanja prometnih nesre¢a u vozacevoj
okolini. Te razlike su ¢esto presudan faktor nastanka prometne nesrec¢e. Brojne prometne
nesrece nastaju zbog neodgovarajueg razumijevanja informacija o pruzanju ceste i
njenim elementima. Osnovna funkcija prometne signalizacije (i okoline ceste) je da
pravilno djeluje na ponasanje vozaca. Svrha izrade doktorske disertacije je definirati novu
metodu analize 1 sanacije opasnih mjesta izmjenom vozaceve okoline kako bi sudionici u
prometu blagovremeno, jasno i nedvosmisleno, i u nepovoljnim uvjetima, uocili opasnost
na cesti i time izbjegli prometne nesrece.

Problemi sigurnosti cestovnog prometa rezultat su kompleksnog meduovisnog
djelovanja cetiri skupine sudionika, od kojih tri skupine predstavljaju neposredni
sudionici u prometu (cesta, vozilo, sudionik - voza¢, pjesak, putnik i sl.) te neizravni
sudionici u prometu u koje spadaju svi oni koji su sudjelovali ili sudjeluju u
osmisljavanju, uspostavljanju, organizaciji i upravljanju sustavom cestovnog prometa
(projektanti, graditelji, oni koji odrzavaju ceste 1 vozila, donose propise ili obrazuju ili na
drugi neizravan nacin sudjeluju u ozivotvorenju sustava cestovnog prometa. Okolina
ceste, 0sobito na opasnim mjestima, mora biti takva da bude posredna, ali nedvosmislena
1 jasna informacija koju ¢e voza¢ 1 u uvjetima loSe vidljivosti 1 relativnog umora
prepoznati te ¢e primjereno postupiti radi izbjegavanja prometne nesrece.

Istrazivanja pokazuju da se izmjenom okoline, sa stajaliSta sigurnosti prometa, uz
vrlo male investicije moze sanirati najveci broj opasnih mjesta, tzv. crnih to¢aka, u cjelini,
a djelomic¢no sve. Jedan od ciljeva Europske unije je 1 smanjenje smrtnih slucajeva za 50
posto na cestama. Kao jedna od metoda za povecanje sigurnosti na cestama spominje se
1 posebno oznacivanje crnih tocaka te sastavljanje popisa crnih tocaka na trans-europskoj
mrezi cesta, koje ¢e biti oznacene, izmedu ostalog, i brojem Zrtava na toj crnoj tocki.
Primjenom Metode sanacije opasnih mjesta na cestama uz pomo¢ georeferenciranoga

videozapisa taj je cilj ostvariv.

Kljuéne rije¢i: sanacija opasnih zavoja, georeferencirani videozapis



EXTENDED SUMMARY

Problem of the research of the doctor’s thesis in the wider sense is identifying
ways to increase traffic safety and in wider sense create a list of dangerous spots on the
traffic road network of the Republic of Croatia in a way, which is accordant to the
European Union. Analysis of causes and ways of happening of traffic accidents shows
to the differences in drivers surroundings. Such differences often represent critical factor
of traffic injury occurrence.

Numerous traffic accidents occur because of inappropriate understanding of
information on road and its elements. Basic function of the traffic signalization (and road
surroundings) is to correctly impact driver’s behaviour. Road surrounding consists of
standard and nonstandard signalization and other parts of the road, as the picture in sight
of the driver. The purpose of creating doctor’s thesis is to define new method of analysis.
Surrounding of the road consists of standard and nonstandard signalization and other parts
of the road, as the image of total space in the sight area of the driver. The purpose of the
doctor’s thesis is to define the new method of analysis and recovery of dangerous spots
by changing the driver’s surroundings in order to enable the traffic participants to notice
timely, clearly and unambiguously, even in unfavourable conditions, danger on the road
and thus avoid traffic accidents. This would contribute to the development of the credible
scientific method, which will with significantly higher probability achieve exact
conclusions and optimal solutions. The goal is to increase road traffic safety with minimal
costs and to provide methodological guidelines for recovery of dangerous spots with this
method.

Doctor’s thesis is continuing research which was earlier performed in the Institute
for Traffic and Transportation. Studying the perception of the elements of perspective
picture from the driver’s surroundings, which contribute to traffic safety of this part of
the road enables that the road surroundings is changed or designed, in a way to clearly
and timely provide all the necessary information about road danger under practically
every conditions. Road traffic safety issues are the result of complex interdependent
activity of four groups of participants, out of which three groups represent direct traffic

participants (the road, the vehicle, participant — driver, pedestrian, passenger etc) and



indirect traffic participants which are all these who participated or are participating in
designing, establishing, organization and management of the road traffic system
(designers, builders, persons in charge for road and vehicles maintenance, create
legislation or educate or in any other way participate in bringing the road traffic system
to life.

The information on hoe the road is placed in the space of horizontal and vertical
curve or crossroads may often be obtained only by mediation of the road surroundings.
Therefore the road surroundings, especially on the dangerous spots, should be such that
it is indirect, but unambiguous and clear information which the driver may even in the
time of bad visibility and relative fatigue recognise, and will act appropriately to avoid
traffic accident. Researches indicate that change of the surroundings, from the traffic
safety, with minor investments, may recover majority of the so called black spots, in total,
and partially all. Construction-technical reconstruction of greater proportions or only
change of pavements may and should be performed only in case of special traffic
requirements.

On the basis of experimental research, applied on eight recovered dangerous
spots, by using the central projection method (mathematical, graphical, fieldwork and
photographic) in designing of the traffic signalization, number of traffic accidents is
decreased by 30-70 percent. Further scientific-research work and gaining practical
experience will enable wider usage of changing of drivers surroundings methodology
through the methods based on central projection. Central projection, combined with
georeferenced video footage, in searching desired look of the change of the driver’s
surroundings may give significant contribution in analysis of the current situation and
even more in designing the new desired condition.

One of the European Union goals is decrease of the death cases by 50% on the
roads. One of the mentioned methods to increase road safety is as well special marking
of the black spots and creating their list on the trans-european road network which will
be marked among other by the number of victims on the black spot. By applying the
Method of recovering dangerous spots on the roads with the help of georeferenced video

footage, this goal may be achieved.

Keywords: sanation of dangerous curves, georeferenced video
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1 UVOD

1.1 Problem istraZivanja i znanstvena hipoteza

Tema sigurnosti prometa posljednjih je godina vrlo aktualna na svjetskoj razini.
Svakodnevno bombardiranje faktografskim ¢injenicama o stradalima u prometu, prvenstveno
cestovnom, poti¢e primjenu suvremenih tehnologija u razvoju prometa te znatno utjece i na

sigurnost prometa, a time i na opéeniti razvoj drustva u cjelini.

Prema podacima Svjetske zdravstvene organizacije (World Health Organisation)
smrtnost od posljedica prometnih nesre¢a na osmom je mjestu svjetske smrtnosti opcenito, a
predvida se da ¢e do 2030. godine do¢i na peto mjesto te nepopularne ljestvice [1]. Na temelju
tih podataka Generalna skupstina Ujedinjenih naroda u suradnji s pokretaem Svjetskom
zdravstvenom organizacijom krenula je u globalnu akciju Desetljece sigurnosti cestovnog
prometa 2011. — 2020. Tom akcijom se, izmedu ostalog, planira u svijetu za 50% smanjiti broj

smrtno stradalih u prometu. Time bi se spasilo vise od pet milijuna ljudi u svijetu.

Jos§ je ambiciozniji plan §vedski pristup sigurnosti prometa nazvan ,,Vision Zero* (Vizija
nula). Glavni cilj ovoga plana moze se sazeti u jednu jedinu recenicu: ,,Nijedan gubitak zivota
nije prihvatljiv‘.! Svedani polaze od pretpostavke da smo svi mi ljudi i da ¢inimo pogreske.
Stoga je potreban strog ucinkovit prometni sustav koji ¢e korigirati ljudske pogreske. U
danasnje vrijeme prometni sustavi dizajnirani Su i izgradeni za primanje maksimuma kapaciteta

i mobilnosti, a ne za sigurnost.

Cestovna mreza ¢imbenik je sigurnosti prometa, na cestama se stoga razli¢itim
tehnickim rjeSenjima i izvedbama prometnica i njenih elemenata znatno utjeCe na uvjete

odvijanja prometa te neposredno i posredno i na sigurnost cestovnoga prometa.

Od osamostaljenja Republike Hrvatske izgradnjom se cestovne mreze visoke razine
usluznosti, sanacijom opasnih mjesta na prometnicama i drugim dostignu¢ima mnogo vise nego

do tad utjecalo na povecanje sigurnosti prometa.

YInicijativa ,,Vision Zero“ (Vizija nula) (http://www.visionzeroinitiative.com)
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Ipak, joS uvijek se Republika Hrvatska nalazi iznad europskog prosjeka po broju
prometnih nesreca, broju poginulih i ozlijedenih. Stoga su potrebne daljnje akcije vezane uz
sigurnost prometa na cestama.

Prema podacima MUP-a [2] godi3nje se na cestama izvan naselja? dogodi oko 18 posto

prometnih nesreéa®

, N0 na tim istim mjestima pogine preko 40 posto od ukupnog broja
poginulih. Uz podatak da zavoji kao mjesta dogadanja nesreca u Republici Hrvatskoj sudjeluju
s priblizno istim postotkom od 18 posto, a u zavojima pogine preko 35 posto ukupnog broja
poginulih, ovo istrazivanje dobiva jo§ veéi znacaj jer bi se sanacijom opasnih zavoja ove brojke
mogle umanjiti. Ovim se radom predstavlja kombinacija globalnog trenda i §vedskog pristupa

u povecanju sigurnosti prometa.

Metoda sanacije opasnih mjesta na cestama uz pomoé georeferenciranoga
videozapisa nastavak je istrazivanja obuhvacenog u magistarskom znanstvenom radu Metode
centralne projekcije prometne signalizacije na cestama u kojemu je pokazano kako se
primjenom metoda koje koriste centralnu projekciju pri projektiranju i izmjenu standardne i
nestandardne prometne signalizacije mogu postici izvanredni u¢inci za sigurnost prometa. TO

dokazuju rezultati primijenjeni u praksi.

Metodama sanacije opasnih mjesta izmjenom vozaceva okruzenja upotrebom centralne
projekcije poboljSano je stanje sigurnosti na saniranim opasnim mjestima. Na tim se raskrizjima
I zavojima broj nesreca drasticno smanjio, a broj je poginulih smanjen za preko 90 posto. Pri
sanaciji opasnih mjesta ovim metodama Kkoristili su se minimalni gradevinski zahvati, a
naglasak je bio na izmjeni vozaceve okoline i to postavljanjem prometnih znakova i uredenjem
cestovnoga okruzja kako bi se time osiguralo da voza¢ pravovremeno tijekom voZnje prima
upozorenja o opasnim dijelovima ceste, a time 1 uocava opasnost te stigne prilagoditi brzinu

voZnje uvjetima na prometnici.

Georeferencirani videozapis omogucava pogled na infrastrukturu iz vozaceve
perspektive i to u laboratorijskim uvjetima koji su bitno druk¢iji od uvjeta na terenu, $to
olaksava analizu. Kako bi se pojednostavilo postavljanje znakova, formirana je nova metoda

njihova postavljanja upotrebom softverskog programa.

2 Ovdje su ukljudene i prometne nesre¢e Na autocestama

3 Pojam prometna nesreca ovdje se koristi u smislu dogadaja definiranog Zakonom o sigurnosti prometa
na cestama (NN67/08, 48/10, 74/11, 80/13, 158/13, 92/14, 64/15) bez obzira na posljedice koje pri tome
nastaju.
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U skladu s problemom istrazivanja postavljena je znanstvena hipoteza prema kojoj ¢e
se novom metodom mo¢i bolje, brze i preciznije odrediti mjesta postavljanja prometnih
znakova u opasnim zavojima te tako jos§ vise pridonijeti povecanju sigurnosti cestovnoga

prometa.

1.2 Svrhai cilj istrazivanja

Svrha je izrade doktorske disertacije Metoda sanacije opasnih mjesta na cestama uz
pomoc¢ georeferenciranoga Videozapisa definirati novu metodu sanacije opasnih mjesta
izmjenom vozaceve okoline. Novom metodom poboljSane su metode istrazivanja i analize
prometnih nesreéa kvalitetnijim informacijama nego §to je bio sluc¢aj dosad te su izneseni novi

prijedlozi za projektiranje i postavljanje prometne signalizacije u zavojima.

Cilj je doktorske disertacije povecanje sigurnosti cestovnog prometa uz najmanje

moguce troSkove te prikaz metodoloskih smjernica za sanaciju opasnih mjesta ovim metodama.

1.3 Pregled dosadasnjih istraZivanja

Potrebu ,,izmjene vozaceve okoline* kao predmeta poboljSanja sigurnosti prometa
navode Dadic i drugi [3], a ta istraZivanja kasnije su inkorporirana u studiji Metodologija za
istraZivanje utjecaja ceste i njene okoline na dogadanje prometnih nesreca i iznalaZenje mjera
za njihovo otklanjanje (1993) izradenoj u Institutu prometa i veza. Temeljem spomenute
metodologije i Prirucnika za oznacivanje zavoja na cestama (1997) u Institutu prometa i veza

izradeno je nekoliko prometnih projekata za povecanje sigurnosti prometa, od kojih su neki:

o Studija opravdanosti rekonstrukcije i modernizacije dionice Zupanijske ceste 5126
od Velike Plane do Pazariskog Bakovca, Zagreb, 2001.

e Studija opravdanosti rekonstrukcije dijela Ulice bana Josipa Jelaci¢a — Subiéevac
u Sibeniku, Zagreb, 2001,

e Projekt sanacije opasnih zavoja u Klinca selu, Zagreb, 2003.

e Analiza prometne signalizacije i sigurnosti prometa na autocesti Rijeka - Zagreb,
Zagreb, 2005.

e Analiza ucinaka regulacije prometnih tokova za vrijeme odvijanja radova na

autocesti, 2006.
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Svi spomenuti radovi analiziraju¢i mjesta na kojima se dogada ve¢i broj prometnih
nesreca, stavljaju u prvi plan izmjenu vozaceve okoline i to na nacin da voza¢ u buduénosti
pravovremeno uoCi opasnost i reagira na nju na zadovoljavajuc¢i naéin [4], a izradeni su
metodama predstavljenim u magistarskom radu Metode centralne projekcije prometne

signalizacije na cestama [5].

Kasnija istrazivanja dovode do upotrebe spomenutih metoda novijim tehnologijama,
odnosno oznacivanjem zavoja pomocu georeferenciranoga videozapisa [6] [7] [8], Sto je i tema

ove disertacije.

Pregled dosadasnjih istrazivanja u svijetu pokazuje da postoje istrazivanja metodologije
lakSeg prepoznavanja prometnih znakova i davanja vrlo vrijednih informacija o cesti vozac¢ima,

kako bi voznju ucinili sigurnijom i lak§om [9].

Istrazivanje u Svedskoj, koje je usporedilo podatke vise od 3.000 prometnih nesre¢a
[10] s podacima o prometnicama na kojima su se te nesrec¢e dogodile, zakljucuje da su zavoji
najopasnije dionice prometne mreze. Takoder, tim je istrazivanjima dokazano da su desni zavoji

s ve¢im promjerom opasniji od lijevih zavoja, prvenstveno kod promjena traka.

Kako je ustanovljeno da su zavoji neki od najkriti¢nijih dijelova cestovne mreze, zbog
visokog postotka prometnih nesreca, dosta je istraZivanja posveceno boljem razumijevanju
parametara koji pogorSavaju sigurnost horizontalnih zavoja. Jedno od istrazivanja, koje je
najblize temi ove disertacije, bavi se evaluacijom sigurnosnih performansi horizontalnih zavoja
analizom dinamickih signala vozila kao Sto su lateralna akceleracija i brzina te kvantitativna
analiza problema izmjena traka u zavoju [11]. U tim istrazivanjima obradeno je 96 zavoja, a
kao najopasniji dio zavoja naznacen je ulazak u zavoj §to je upravo u suglasnosti s postavkama

ove disertacije, gdje se naglasak na opasnost postavlja upravo na pocetak zavoja.

U dosada$njim istrazivanjima i pri projektiranju zavoja pretpostavka je da je sigurnosni
rizik konstantan tijekom cijelog zavoja, no u spomenutom istrazivanju nisu dana rjeSenja za

povecanje sigurnosti u horizontalnim zavojima.

Osim zakljucaka ovog istrazivanja dokazano je da su zavoji na dvosmjernim cestama
opasniji od onih na autocestama ili brzim cestama, ali je utvrdeno da oznacivanje zavoja
prometnim znakovima za opasan zavoj ne daje poseban znacaj sigurnosti prometa, odnosno da

su posrijedi neki drugi ¢cimbenici koji utjeu na vozaca u zavoju [12].
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Istrazivanja u Portugalu [13] pokazala su da je jeftinim (low-cost) mjerama pri
intervencijama u dijelove prometnica, koji su oznaceni kao opasna mjesta, mogucée povecati
sigurnost i preko 30 posto. Zakljuceno je da takva rjeSenja daju brze rezultate te opravdavaju
povoljne odnose Koristi i troSkova. S obzirom da je razrada dosada$njih metoda [5] donijela
povecanje sigurnosti 1 do 90 posto, moguce je zakljuciti da ¢e se 1 rjeSenja ovom metodom

nalaziti u relaciji izmedu 30 i 90 posto.

U novije su vrijeme, upotrebom geografskih informacijskih sustava (GIS), cestovne
karte postale su dostupnije i korisnije, a 0sim voza¢ima sluZze i prometnim projektantima i
planerima kao izvor za vadenje podataka o dijelovima prometnica. Tako je razvijen i
implementiran poseban algoritam koji se koristi kao dodatni alat u ArcMap programima kojima

je moguce automatski izracunati duljinu, radijus i kut zavoja [14].

Upotrebom geografskih informacijskih sustava razvijaju se razne metode prikupljanja
podataka o prometnim nesre¢ama jer je moguce analizirati viSe podataka nego je dosada bilo
moguce te Se na taj na¢in mMogu razviti nove metode za evaluaciju prometnih nesre¢a i mapiranje
najopasnijih mjesta na prometnicama. Tako je sada moguce pomocu povijesnih podataka
predvidjeti potencijalna opasna mjesta te ith zadovoljavaju¢im i odgovaraju¢im metodama
sanirati. Metode koje se isti¢u kao najodrzivije su metoda oznacivanja opasnih mjesta pomocu
,vru¢ih mapa‘“ [15] i metoda kojom se odreduju ,.kriti¢ni dijelovi prometnica“ na kojima se
dogadaju nesrece te ,,potencijalni kriti¢ni dijelovi prometnica“ metoda kojom se predvida gdje
bi se mogla dogoditi prometna nesreca. Poznatim metodama saniraju se ,.kritiéni dijelovi
prometnica®, dok se ,,potencijalni kriti¢ni dijelovi prometnica“ analiziraju i poduzimaju se
akcije kako bi se na tim dijelovima izbjegle kriti¢ne situacije [16]. U posljednje vrijeme pojavila
se 1 nova metoda identifikacije takozvanih ,,akumulacionih zona prometnih nesre¢a” [17] i to
pomoc¢u tehnike ,vizualne analitike”. Identifikacija se sastoji od fiksnih gravitacijskih
parametara i blizine izmedu nesre¢a u jednogodi$njem periodu. Ona se koristi kako bi se uocilo

pogorsavanje sigurnosne situacije na oznacenim dijelovima i na vrijeme se prislo sanaciji.

Iz ovih podataka vidljivo je da se vecina istrazivanja bavi metodama detekcije ili
samom detekcijom opasnih mjesta i ne nudi rjeSenja za saniranje takvih mjesta, stoga je ova

metoda jo$ vrednija.
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14 Metode istrazivanja

U istrazivanjima su koristene kombinacije nekoliko znanstvenih metoda, tj. planskih
postupaka ispitivanja i istrazivanja prometnih pojava [18] u gradskom i izvangradskom
prometnom cestovnom sustavu. Tako je statisticka metoda koriStena pri izradi statistiCkih
analiza i tabli¢nih i grafickih predstavljanja podataka. Metodom klasifikacije iznadene su mjere

za klasifikaciju opasnosti zavoja.

Matematicka 1 eksperimentalna metoda koriStene su pri dijelovima rjesavanja
postavljanja znakova matematickom metodom, odnosno pri terenskoj metodi utvrdivanja

polozaja znakova i provjeravanju hipoteze i zakonitosti.

Deduktivna metoda koristena je kako bi se iz opc¢ih teorijskih postavki 0 sigurnosti
prometa izveli zakljucci o sigurnosnim cestovnim specifi¢nostima u Republici Hrvatskoj, dok
se rezultatima istrazivanja na primjeru Republike Hrvatske induktivnom metodom unapreduju
opca saznanja o sigurnosti prometa i sanaciji opasnih mjesta u vremenu i prostoru. Empirijska

metoda upotrijebljena je pri objasnjenu zakljucaka temeljenih na prethodnih istrazivanjima.

Metodom deskripcije opisan je postupak metode sanacije opasnog mjesta upotrebom
georeferenciranoga videozapisa, dok je metoda dokazivanja koriStena u cijeloj kompoziciji rada
kako bi se dokazale teze doktorskoga rada. Metode promatranja, brojanja i mjerenja kao

osnovne metode koriStene su tijekom cijeloga rada.

1.5 Kompozicija rada

Doktorski se rad sastoji od sedam poglavlja, literature, priloga, popisa tablica, popisa

slika i popisa grafikona.
Rad je podijeljen u sljedeca poglavlja:

1. Uvod

N

Identifikacija opasnog mjesta
3. Metode sanacije opasnih mjesta izmjenom vozaceve okoline

4. Georeferencirani videozapis
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5. Metoda sanacije opasnih mjesta upotrebom georeferenciranoga videozapisa

6. Ocjena ucinkovitosti upotrebe georeferenciranoga videozapisa u saniranju

opasnih mjesta

7. Zakljucak.

U uvodnom dijelu rada opisan je predmet, odnosno problem istrazivanja, definirane su
znanstvene hipoteze te svrha i cilj istrazivanja. U nastavku je prezentiran pregled dosadasnjih
istrazivanja te su navedene i1 opisane znanstvene metode koristene u istrazivanju. U zavrSnom

dijelu uvoda prikazana je struktura rada prema tematskim cjelinama.

U drugom poglavlju pod naslovom Identifikacija opasnog mjesta predstavljena je
metodologija odredivanja opasnih mjesta u Republici Hrvatskoj i ona se usporeduju s nekim
drzavama u Europi. Uz to se obraduje statisti¢ka slika prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj

prema mjestu nastanka i znac¢ajkama ceste, §to su bitni parametri za ovaj rad.

U tre¢em poglavlju pod naslovom Metode sanacije opasnih mjesta izmjenom vozaceve
okoline predoc¢ene su postojec¢e metode sanacije opasnih mjesta izmjenom vozaceve okoling, a

na temelju toga prikazuju se postignuti rezultati u istrazivanjima.

U Cetvrtom poglavlju pod naslovom Georeferencirani videozapis objasnjen je pojam
georeferenciranoga videozapisa, njegove mogucénosti i prednosti, prikupljanje podataka na
terenu snimanjem cestovne infrastrukture do integracije uobiCajenih operacija s bazama
podataka kao Sto su pretraZivanja, upiti ili statisticke analize u laboratorijskim uvjetima,
mogucénosti viSekratnog snimanja istog opasnog mjesta u raznim vremenskim uvjetima (sunce,

kiSa, sumrak, no¢...) ili pri raznim brzinama.

U petom poglavlju pod naslovom Metoda sanacije opasnih mjesta upotrebom
georeferenciranoga videozapisa predstavljena su istrazivanja koja su provedena u svrhu
kreiranja metode. U poglavlju su opisana istrazivanja koja su obuhvatila izradu programskog
alata te primjena metode u sprezi s kompjutorskim dizajnom u rje$avanju problema oznacivanja

okoline ceste metodom centralne projekcije.

U Sestom poglavlju pod naslovom Ocjena ucinkovitosti upotrebe georeferenciranoga
videozapisa u saniranju opasnih mjesta predstavljeni su ekonomski ucinci temeljeni na
dosadasnjim istrazivanjima i rezultatima na odabranim podruc¢jima, tj. doprinos istrazivanja u

smanjenu prometnih nesreca te ocjena u¢inkovitosti centralne projekcije.
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Zaklju¢na su razmatranja prikazana u posljednjem, sedmom poglavlju. Ona sadrzavaju
sazet pregled provedenoga znanstvenog istrazivanja, rezultate istrazivanja te pregled osnovnih
znacajki razvijene metode. Poglavlje zavrSava pregledom moguénosti primjene metode u

postupcima sanacije opasnih mjesta na prometnicama.
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2 IDENTIFIKACIJA OPASNOG MJESTA

2.1 Metodologija odredivanja opasnih mjesta na cestama

Cestovna mreza kao Cimbenik sigurnosti prometa na cestama razli¢itim tehnickim
rjeSenjima i izvedbama prometnica i njezinih elemenata znatno utje¢e na uvjete odvijanja

prometa te neposredno i posredno i na sigurnost cestovnoga prometa.

Implementacija ove metode, a ni drugih metoda sanacije opasnih mjesta, nije moguca
bez dobre pripreme, analize i istraZivanja. Stoga je potrebno cjelokupni proces od izbora
opasnog mjesta, preko sanacije do pracenja i evaluacije podijeliti u nekoliko etapa. Etape su

prikazane u sljedecoj tablici.

Tablica 1. Tipi¢ne etape pri sanaciji opasnih mjesta [19, autorova obrada]

Etapa Opis etape
Prikupljanje podataka Prikupljanje podataka o cestama, prometu i prometnim nesre¢ama
Podjela Podjela cestovne mreze u razlicite cestovne dionice
Identifikacija Identifikacija i klasificiranje opasnih mjesta
Analiza Analiza prometnih nesre¢a na mjestu dogadaja
Sanacija Predlaganje metoda sanacije identificiranih opasnih mjesta
Predevaluacija Predevaluacija ucinkovitosti predlozenog rjeSenja
Rangiranje Rangiranje projekata i lokacija predlozenih za sanaciju
Implementacija Implementacija sanacije
Postevaluacija 1 Evaluacija u¢inka sanacije
Postevaluacija 2 Evaluacija cjelokupnog programa sigurnosti prometa

Pojam identifikacije opasnih mjesta, uz kasniju sanaciju opasnog mjesta, ¢ini jedan od
najbitnijih nacina povecanja sigurnosti prometa. Razli¢ite drzave na razli¢ite nacine tumace
pojam ,,crne tocke*“/ opasnog mjesta na cestama. Neke su od zanimljivih metoda za prikupljanje
podataka o opasnim mjestima metoda broja prometnih nesre¢a, metoda stope nesre¢a, metoda
postupka kontrole kvalitete [19], Matriks metoda [20], metoda sive teorije [21], metoda
genetickih algoritama [22] i druge.
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Ipak, najucestalije su primjenjivane metode identifikacije sljedece [23]:

1. Metoda broja prometnih nesreca
Ova metoda koristi broj prometnih nesreca na lokaciji kako bi identificirala razinu
prometne sigurnosti. Lokacije s veéim brojem prometnih nesre¢a od predvidenog
proglasavaju se opasnim mjestima.

2. Metoda gustoce prometnih nesreca
Gusto¢a prometnih nesreca izraCuna se pomocu broja nesreca po jedinici duljine
dionice ceste. Dionice s ve¢im brojem prometnih nesreca od predvidenoga
proglasavaju se opasnim mjestima.

3. Metoda stope nesrece
Ova metoda koristi broj prometnih nesre¢a podijeljenih prolaskom vozila lokacijom za
dobivanje stope nesrece. To se izrazava u broju nesre¢a po milijunu prolaska vozila
lokacijom ili dionicom za autoceste. Dionice s ve¢im brojem prometnih nesre¢a od
predvidenoga broja proglasavaju se opasnim mjestima.

4.  Metoda indeksa ozbiljnosti prometne nesreée
Koncept ove metode daje vecu ozbiljnost nesre¢ama s poginulima ili ozlijedenima nego

nesre¢ama samo s materijalnom Stetom.

U nastavku je dan prikaz metoda identifikacije opasnih mjesta u Republici Hrvatskoj i

u nekim zemljama Europske unije [24].

U Republici Hrvatskoj analiza identifikacije opasnog mjesta provodi se za razdoblje od
triju godina i to na razini dionica cesta koje se u tom razdoblju nisu mijenjale duljinom ili su se
neznatno mijenjale. Prosjecna duljina dionice treba biti najmanje 5 km, a za brze ceste 1
autoceste najmanje 10 km, a najviSe 20 km. Kako bi podaci bili statisti¢ki vjerodostojni, pri
odredivanju dionica treba voditi racuna o tome da se na promatranoj dionici u trogodisnjem
razdoblju trebalo dogoditi najmanje 20 prometnih nesreca s poginulima (P) 1 teSko ozlijedenim
(TO) osobama. Ako se na dionici ceste nije dogodilo 20 nesrec¢a sa P i TO, treba produziti
dionicu ili u razmatranje uzeti i nesrece s lako ozlijedenim osobama (LO) kako bi se zadovoljio

navedeni uvjet [25].
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U Njemackoj se koriste mape koje graficki prikazuju broj nesre¢a, a odreduju se
temeljem godis$njih ili trogodi$njih podataka. Ako se koriste jednogodisnji podaci, tada se
uzimaju u obzir sli¢ne prometne nesrece koje su se dogodile barem pet puta, bez obzira na
ozbiljnost Stete. Ukoliko se koristi trogodiSnji period, tada se uzimaju u obzir lokacije na kojima

se dogodilo pet ili viSe prometnih nesrec¢a s ozljedama ili tri ili viSe nesreca s teSkim ozljedama.

U Austriji se opasnim mjestom definira bilo koja lokacija koja zadovoljava neki od
sljedecih kriterija:
1. Tri ili viSe sli¢énih prometnih nesre¢a s ozlijedenima unutar triju godina i koeficijent rizika
Rk barem 0,8, gdje je Rk kvocijent broja prometnih nesreca s ozlijedenima tijekom triju godina
i prosje¢nog godisnjeg dnevnog prometa (PGDP) umnozenog s 7x10°
2. Pet ili viSe prometnih nesreca (ukljucene i nesrece s materijalnom stetom) sli¢nog tipa

tijekom jedne godine.

Kako se od 1995. prometne nesre¢e s materijalnom Stetom ne biljeze, kao ni u Republici

Hrvatskoj, identifikacija crnih to¢aka obavlja se prema prvoj definiciji.

U Danskoj se koristi posebno razradena metoda s testiranjem prema Poissonovoj
raspodjeli. Minimalni broj prometnih nesreca koji se uzima za razmatranje cetiri SU prometne

nesrece zabiljeZene tijekom perioda od pet godina.

U Belgiji se pak prema policijskim oc¢evidima koristi sljedeca definicija kako bi se
oznacilo opasno mjesto: Svako mjesto gdje se u posljednje tri godine dogodilo tri ili vise

prometnih nesre¢a. Prema sljede¢oj formuli od tih se mjesta odabiru prioriteti za sanaciju:
S = 15 ili viSe = broj laksih ozljeda + 3 x broj tezih ozljeda + 5 x smrtno stradalih.

U Madarskoj se takoder koriste dvije definicije opasnih mjesta, i to za lokacije izvan i
unutar naseljenih podruc¢ja. Izvan naseljenog podru¢ja opasno je mjesto lokacija gdje su
zabiljezene barem Cetiri prometne nesrece tijekom triju godina na dionici ceste manjoj od 1.000
metara. Unutar naselja opasno je mjesto lokacija gdje su zabiljeZzene barem Cetiri prometne

nesrece tijekom triju godina na dionici ceste manjoj od 100 metara.

Norveska koristi dva pojma: crna tocka i crna dionica. Crna tocka je lokacija ne duza od
100 metara na kojoj su zabiljezene najmanje Cetiri prometne nesrece s ozlijedenima u proteklih
pet godina. Crna dionica dionica je ceste ne duza od 1.000 metara na kojoj je zabiljezeno

najmanje 10 prometnih nesre¢a s ozlijedenima tijekom proteklih pet godina.

11
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Portugal koristi dvije definicije opasnih mjesta. Prema jednoj to je dionica ceste ne duza
od 200 metara s pet ili viSe prometnih nesreca i koeficijentom ozbiljnosti nesre¢a ve¢om od 20
(broj laksih ozljeda + 10 x broj tezih ozljeda + 100 x smrtno stradalih). Prema drugoj definiciji
opasno je mjesto geografsko podru¢je gdje je ocekivani broj prometnih nesreca veéi nego u

slicnim podrucjima uslijed utjecaja karakteristika ceste specifi¢nih za to podrucje.

Svicarska koristi definiciju prema kojoj je opasno mjesto lokacija na kojoj je zabiljezeni
broj prometnih nesre¢a znatno iznad broja prometnih nesre¢a na komparabilnim mjestima.
Komparabilna mjesta klasificirana su prema razli¢itim odsjecima i kriZzanjima, OViSno 0
klasifikaciji cesta u prometnoj mrezi. Za svaku skupinu procjenjuje se stopa prometnih nesreca
u periodu od dviju godina. Tako je za autoceste minimalni broj prometnih nesre¢a 10 za sve
tipove nesreca, Cetiri za nesrece s ozlijedenima i dva za nesrece sa smrtno stradalima. Za ceste
izvan naselja broj je prometnih nesrea osam za sve tipove nesreca, Cetiri za nesrece s
ozlijedenima i dva za nesrece sa smrtno stradalima. Za raskriZja u urbanim podru¢jima broj je
prometnih nesreéa 10 za sve tipove nesreca, Sest za nesrece s ozlijedenima i dva za nesrece sa

smrtno stradalima.

Prema ¢eskim smjernicama [26] identifikacija crnih toCaka temelji se na zabiljezenoj
ucestalosti prometnih nesre¢a definiranoj na dionicama od 250 m, a uzimaju se u obzir tri
prometne nesrece s ozlijedenima u jednoj godini. Analiza se obavlja godiSnje, s trogodiSnjim

periodom.

U susjednim zemljama Sloveniji i Srbiji situacija je sljedeca: U Srbiji se koriste podaci
o prometnim nesre¢ama u periodu od pet godina, a u obzir pri identifikaciji opasnih mjesta
uzima se i opterecenost prometnice te ozbiljnost prometnih nesreca [27]. Slovenija se pri
identifikaciji opasnih mjesta sluzi podacima u posljednje tri godine, a kao bitan faktor
identifikacije uzima se i opterecenost prometnica, odnosno prosjec¢ni godi$nji dnevni promet.
Lokacijska je podjela opasnih mjesta na raskrizja i dionice s tim da se dionica ra¢una od prve

prometne nesrece do sljede¢ih 300 m do iznimno 1000 m, ovisno o kategoriji prometnice [28].

Neke definicije crnih to¢aka uzimaju u obzir ozbiljnost prometnih nesreca, a neke ne.
Ako je u obzir uzeta ozbiljnost, nema uvijek istozna¢nog nacina racunanja. Tri su razli¢ita
pristupa. Prvi pristup postavlja strozu kriti¢nu vrijednost za broj teskih ozljeda nego za ukupan
broj ozljeda pri identifikaciji opasne cestovne lokacije. Drugi pristup primjenjuje teZinu
prometnih nesre¢a pri razliCitim stupnjevima ozbiljnosti nesre¢a. Tre¢i pristup izracunava
troSkove nesreca koji pak variraju u odnosu na ozbiljnost nesre¢a. Tako ¢e mjesta s vecim
udjelom smrtno stradalih imati vece troSkove.

12
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Prigodom utvrdivanja prioriteta u sanaciji pojedinih opasnih mjesta na temelju utvrdenih
opasnih mjesta na prometnoj mrezi vrlo je vazan trenutak valorizacije tezine ozljeda te troskova
nastalih u prometnoj nesreéi. Stoga sve ove elemente treba svesti na isti nazivnik te na temelju
tako dobivenih podataka utvrditi i definirati prioritete u rjesavanju prometnih problema.
Pojedine zemlje imaju razli¢ito definirane nacine valorizacije ozljeda 1 troSkova iz prometnih
nesreca, a nerijetko su oni razli¢ito motivirani pa tako primjerice vecina drzava ima definiran
jednoobrazan mjerni sustav, dok je Njemacka razvila sustav koji ulazne parametre valorizira po

pojedinim regijama. [24]

Tablica 2. Parametri uzeti u obzir pri izraCunavanju crnih tocaka / opasnih mjesta [autorova
obrada]

* Portugal ima dvije definicije pa je stoga podjela ovakva.
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Zbog svega toga moguce je svakoj prometnoj nesre¢i dodijeliti tezinski indeks u
zavisnosti od vrste posljedica. Svjetsko udruzenje cestara PIARC tako predlaze [29] indekse
koji se zasnivaju na troSkovima nesreca i to:

e prometne nesrece s laksim ozljedama multipliciraju se tezinskim indeksom 1
e prometne nesrece s tezim ozljedama multipliciraju se tezinskim indeksom 10

e prometne nesrece s poginulima multipliciraju se tezinskim indeksom 85.

Trajanje identifikacije opasnih mjesta traje od jedne do pet godina, dok je najéesce
koriStena vrijednost od tri godine. U danasnje vrijeme neki stru¢njaci smatraju da vrijeme preko
tri godine predugo za ¢ekanje pri identifikaciji [30], dok drugi ne isklju¢uju moguénost pracenja

podataka do pet godina [24].

Takoder, Sorensen i Elvik [24] predlazu postupni prelazak s BSM (black spot
management) prema NSM (network safety managament) jer smatraju da je to vjerojatno

najrelevantniji nacin vodenja statistike za vec¢inu europskih zemalja.

Kako ne postoji jednoznaéna definicija ,,crnih to¢aka“ ili ,,opasnih cestovnih dionica®,
u ovome radu upotrebljava se pojam ,,opasna mjesta“ koja bi po definiciji bila ,bilo koja
lokacija koja ima veci broj prometnih nesrec¢a od oc¢ekivanog u odnosu na ostale sli¢ne lokacije*
[31].

2.2 StatistiCka analiza podataka o prometnim nesre¢ama

Prema statistickim podacima, koje vodi Ministarstvo unutarnjih poslova®, izmedu
ostalih napravljena je podjela prometnih nesre¢a prema znac¢ajkama ceste. Medu tim podacima
vidljivo je da se najvise prometnih nesreca dogada na ravnim cestovnim smjerovima, nakon
toga na krizanjima, dok su zavoji sljedeci po zastupljenosti u ukupnom broju prometnih nesreca.
Ove tri znacajke zajedno sudjeluju u skoro 90% prometnih nesre¢a ukupno, odnosno ravni

cestovni smjer oko 40%, krizanja s 30% i zavoji oko 20% (Tablica 3.).

> S web stranica Ministarstva unutarnjih poslova (http://www.mup.hr) moze se preuzeti Bilten o sigurnosti
cestovnog prometa za posljednjih deset godina.
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Tablica 3. Prometne nesre¢e prema znacajkama ceste — ukupno [2, obrada autora]

15.846 384 454 11.156  25.611  3.516 1.165  58.132
16.252 394 496 11.277 25213  3.469 1.182  58.283
17.409 425 514 11.713  26.181  3.649 1129  61.020
15.469 374 415 10.369 22471  3.303 1.095  53.496
14.874 359 462 9.812 20.183  3.375 1.323  50.388
13.797 378 409 8.100  17.677  3.119 914 44.394
13.018 315 376 7953 16.732  3.192 857 42.443
11.511 274 349 6.525 14593  2.999 814 37.065
10.317 254 295 6.074  13.352  2.999 730 34.021
9.644 219 231 5.596 12.326  2.733 683 31.432

9.841 245 241 5.823 12.685 2.924 812 32.571

Prosjecno

Nakon desetak godina u kojima je trend bio smanjivanje ukupnog broja prometnih
nesreca, a tako i prema znac¢ajkama ceste, 2015. godina opet je donijela rast broja prometnih
nesreca prema svim parametrima koji se biljeze tijekom godina. Tijekom 2015. godine dogodilo
se ukupno 3,6 posto viSe prometnih nesrec¢a nego 2014., ali jos uvijek za 4,3 posto manje nego
godinu dana prije. Isto tako ukupan broj prometnih nesreéa s ozlijedenima povecan je za 3,8
posto u odnosu na isti podatak iz 2014., no za 1,7 posto manji je od ukupnog broja prometnih

nesreca s ozlijedenima u 2013.
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Grafikon 1. Prometne nesrece prema znacajkama ceste — ukupno [2, autorova obrada]

Na zalost, broj prometnih nesreca s poginulima porastao je za 11,6 posto, ali manji je
za 3,6 posto nego u 2013. godini koja je do tada bila godina s najmanje prometnih nesreca i
poginulih ikad. Ovaj podatak svakako bi trebalo istraziti i dubljom analizom pronaci razloge
ovakvog povecanja. Od triju glavnih znacajka ceste, ravni cestovni smjer i zavoj u proteklom
razdoblju biljeze konstantan pad, dok se u isto vrijeme broj prometnih nesre¢a u krizanjima u

ukupnom broju prometnih nesre¢a povecao s 27 posto na 30 posto.

lako je ovaj negativan trend zabrinjavajuci, Cinjenica da je broj prometnih nesreca u
zavojima u ukupnom broju prometnih nesreca pao s 19,2 posto na 17,9 posto, govori da se 0Sim

na preventivi dobro radi i na saniranju opasnih mjesta.
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Tablica 4. Prometne nesre¢e prema znacajkama ceste — S poginulim osobama [2, autorova
obrada]

- 87 5 9 183 242 0 4 530
- 68 7 14 197 253 2 10 551
- 77 10 5 193 258 0 5 548
- o1 6 8 196 273 1 10 585
- 71 5 11 170 228 1 7 493
- 56 1 5 147 182 2 9 402
- 65 5 7 149 152 0 7 385
- 54 4 9 137 144 2 5 355
- 50 3 8 114 146 0 7 328
- 49 3 1 103 118 1 9 284
- 43 2 3 113 145 1 10 317
Prosjecno

Na zalost, situacija je drasti¢nija kod prometnih nesre¢a s poginulima i ozlijedenima
gdje je udio prometnih nesre¢a u krizanjima, zavojima i ravnim dijelovima ceste preko 95% od
ukupnog broja nesrec¢a prema svim znacajkama ceste (Tablice 4. 1 5.). No, bitno je napomenuti
da dok udio prometnih nesre¢a s poginulima u kriZzanjima i ravnim dijelovima ceste pada
(krizanja) ili stagnira (ravni cestovni smjer), udio poginulih u zavojima u ukupnom broju
prometnih nesreca s poginulima od 2005. do 2012. s 34,5 posto povecao se na 38,6 posto, da bi
u posljednje tri godine bio zabiljeZen pad broja prometnih nesreca u zavojima s poginulima, ali
koji je jos uvijek visi od postotka u 2005. godini (35,6 posto). Broj poginulih u tim nesre¢ama

nije se smanjio.
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Grafikon 2. Prometne nesrece prema znacajkama ceste — S poginulim osobama [2, autorova
obrada]

Ipak, kao 1 kod drugih znacajki zabrinjava podatak o povecanom broju poginulih u
zavojima u 2015. godini u odnosu na 2014. Tako su u 2015. godini smrtno stradale 124 osobe,
Sto je za 15 vise nego tijekom 2014. godine (110 osoba), a to iznosi povecanje za skoro 13
posto. S druge je strane sam broj prometnih nesreca u kojima je bilo poginulih osoba u 2015. u

odnosu na 2014. godinu porastao za 9,7 posto.

U razdoblju od 2005. do 2015. godine ukupan se broj prometnih nesreca s ozlijedenima
smanjio za preko 40 posto, dok je isti podatak za zavoje jo$ bolji. U istom periodu ukupan broj
prometnih nesreca s ozlijedenima u zavojima smanjio se za vise od 50 posto, a isti podatak za
ozlijedene u prometnim nesrecama u krizanjima manji je za 23 posto, odnosno za ravan cestovni

smjer za 55 posto.

Ukoliko bi se kao referentna godina uzela 2007. godina, kada se dogodilo najvise
prometnih nesreca s ozlijedenim osobama u promatranom razdoblju (17.481 ozlijedenih) i
2014. godina, kada se dogodilo najmanje prometnih nesreca s ozlijedenim osobama u
promatranom razdoblju (10.323 ozlijedenih), tada je smanjenje ukupnog broja prometnih
nesreca s ozlijedenim osobama 69 posto, a u zavojima taj je broj smanjen za 90 posto.
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U krizanjima smanjenje iznosi 53 posto, a na ravnom cestovnom smjeru 78 posto. Na
zalost, trend je zaustavljen s 2015. godinom te je zabiljezen porast u 2015. u odnosu na 2014.
godinu i to kod prometnih nesre¢a u zavoju za 6 posto te kod prometnih nesreca u krizanjima i
prometnih nesre¢a na ravnom cestovnom smjeru za nesto vise od dva posto. Dosadasnji podaci
Ministarstva unutarnjih poslova za 2016. godinu pokazuju da se nastavlja negativan trend

povecéanja broja prometnih nesreca. [32]

Tablica 5. Prometne nesrece prema znacajkama ceste — s ozlijedenim osobama [2, autorova
obrada]

- 4516 85 71 3626 6425 113 313 15.149
- 4927 123 70 3882 6645 147 361  16.155
- 5431 121 68 4261 71431 124 345  17.481
- 4884 119 42 3859 6302 148 344  15.698
- 5006 102 52 3663 5923 131 360  15.237
- 4342 105 49 2892 5046 124 312 12.870
- 4315 9 48 3052 4897 121 314 12.843
- 3937 73 47 2544 4391 121 305  11.418
- 3750 79 39 2397 4187 121 315  10.897
- 3566 68 31 2246 4002 118 201 10.323
- 3651 76 31 2383 4107 144 329 10721
Prosjec¢no
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Grafikon 3. Prometne nesrece prema znacajkama ceste — s ozlijedenim osobama [2, autorova
obrada]

Kako se tema ovog rada temelji na proucavanju zavoja i sanaciji opashih zavoja, a
temeljem prethodnih podataka, u Tablici 6. izdvojeni su podaci samo za dogadanje prometnih
nesreca U zavojima za prethodnih jedanaest godina. 1z toga je vidljivo da se na zavojima dogada
svaka peta prometna nesreca, odnosno da tamo pogine, ili bude ozlijedena svaka treca osoba u

prometu.

lIako je u ukupnom postotku broja prometnih nesreca kroz godinu vidljivo relativno
malo smanjenje, smanjenje broja prometnih nesre¢a u zavojima u godini s najmanje prometnih
nesreca u zavojima (2014. — 5.596 prometnih nesre¢a) u odnosu na godinu s najvise (2007. —
11.713 prometnih nesreca) iznosi skoro 110 posto. Analogno tome, smanjenje je broja
prometnih nesrec¢a s ozlijedenima i poginulima oko 90 posto. Na zalost, kao i kod podataka za
ukupan broj prometnih nesreca nije moguce egzaktno odrediti to¢ne pokazatelje i cimbenike

ovakva smanjenja.
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Tablica 6. Prometne nesre¢e prema znacajkama ceste, odnos ukupnog broja prometnih
nesreca i prometnih nesreca u zavoju [2, autorova obrada]

Ukupno nesreéa S ozlijedenima S poginulima
UK Zavoj % UK Zavoj % UK Zavoj %
2005. 58.132 11.156 19,2 15149 3.626 239 530 183 34,5
2006. 58.283 11.277 19,6 16.155 3.882 24,0 551 197 35,8
2007. 61.020 11.713 19,2 17481 4261 244 548 193 35,2
2008. 53496 10.369 194 15.698 3.859 246 585 196 33,5
2009. 50.388 9.812 19,5 15237 3.663 24,0 493 170 34,5
2010. 44394 8.100 18,2 12.870 2.892 225 402 147 36,6
2011, 42443 7953 18,7 12.843 3.052 238 385 149 38,7
2012. 37.065 6.525 17,6 11418 2544 223 355 137 38,6
2013. 34.021 6.074 17,9 10.897 2397 220 328 114 34,8
2014, 31432 5596 17,8 10.323 2246 218 284 103 36,3

2015. 32571 5823 179 10.721 2383 22,2 317 113 35,6

U posljednjih je desetak godina u Republici Hrvatskoj dosta ucinjeno kako bi se smanjio
broj poginulih na cestama $to je donijelo neke rezultate, iako podaci iz godine u godinu variraju
pa nije moguce utvrditi koji su sve ¢imbenici utjecali na dobivene rezultate (preventiva,

kaZnjavanje, smanjeni broj vozila na cestama...).

Ipak, trend smanjivanja ne dogada se i u zavojima gdje je iz godine u godinu sve veci
postotak poginulih u odnosu na ukupan broj poginulih. Odnosno, sam broj poginulih s 19%
1996. godine dosao je na 36 % 2000. godine i od tada je konstantan. Stoga bi bilo potrebno
viSe pozornosti usmjeriti na opasna mjesta na dionicama cesta u zavojima ¢ime bi ova

metoda zbog svoje ucinkovitosti i malih troSkova potrebnih za sanaciju do$la do izrazaja.

U grafikonima 4., 5. i 6. graficki su prikazani podaci iz Tablice 6. koji potvrduju

iznesene tvrdnje.
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Grafikon 4. Usporedba ukupnog broja prometnih nesreca s prometnim nesre¢ama u zavoju [2,
autorova obrada]
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Grafikon 5. Usporedba ukupnog broja prometnih nesrecéa s ozlijedenima s prometnim
nesre¢ama s ozlijedenima u zavoju [2, autorova obrada]
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Grafikon 6. Usporedba ukupnog broja prometnih nesre¢a s poginulima s prometnim
nesre¢ama s poginulima u zavoju [2, autorova obrada]

Kako su zavoji najcescée izvan naselja, potrebno je prouciti i prometne nesre¢e prema
mjestu dogadanja, odnosno jesu li se dogodile izvan naselja ili u naselju.

Tablica 7. Prometne nesrece po kategorijama cesta - ukupno [2, autorova obrada]

2051 48 1771 48 1708 50 1684 53 1673 51

34547 81,4 30.616 82,6 27.939 821 25729 818 26.518 81,2

5.845 138 4678 126 4374 129 4019 129 4380 137

42.443 37.065 34.021 31.432 32,571

Podaci iz Tablice 7. i Grafikona 7. prikazuju broj prometnih nesre¢a prema
kategorijama cesta uz podjelu na autoceste te ceste izvan naselja i u naselju. Vidljivo je da je
broj prometnih nesre¢a u naselju kroz godine otprilike konstantan i iznosi oko 80 posto od
ukupnog broja, dok je broj prometnih nesreca izvan naselja oko 20 posto, s uklju¢enim

autocestama koje u ovom broju ¢ine oko 5 posto.
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Ukupno smanjenje prometnih nesre¢a po kategorijama cesta u posljedn;jih pet godina za

autoceste iznosi 22 posto, a za ceste u naselju i izvan naselja oko 30 posto.
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Grafikon 7. Prometne nesrece po kategorijama cesta - ukupno [2, autorova obrada]

Iako je ukupno smanjenje prometnih nesre¢a s poginulima u proteklih pet godina 60
posto, odnosno s podacima 0 prometnim nesre¢ama izvan naselja oko 30 posto, jo§ uvijek
zabrinjava podatak da se prosje¢an udio prometnih nesre¢a s poginulima u ukupnom broju
prometnih nesreca s poginulima smanjio za manje od 2 posto, dok se analogno tome unutar

naselja taj broj povecao za isti postotak.
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Tablica 8. Prometne nesrece po kategorijama cesta — S poginulima [2, autorova obrada]

28 79 30 91 22 7,7 15 4,7

218 614 194 59,1 180 633 202 63,7
109 30,7 104 317 82 289 100 316

355 328 284 317
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Grafikon 8. Prometne nesrece po kategorijama cesta — s poginulima [2, autorova obrada]
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Tablica 9. Prometne nesrece po kategorijama cesta — s ozlijedenima [2, autorova obrada]

360 28 367 3,2 328 30 299 29 330 31

10.336 80,5 9.207 80,6 8815 809 8443 818 8706 81,2

2147 16,7 1844 16,2 1754 16,1 1581 153 1685 157

12.843 11.418 10.897 10.323 10.721

14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

0

2011. 2012. 2013. 2014. 2015.

m Autocesta = U naselju m lzvan naselja

Grafikon 9. Prometne nesrece po kategorijama cesta — s ozlijedenima [2, autorova obrada]

Moze se zakljuciti da se vise prometnih nesreca s poginulima dogada na ravnim
dijelovima ceste ili zavojima zbog povecane ili neprilagodene brzine, a to se iznadprosjecno, u
odnosu na gusto¢u prometa, dogada na prometnicama izvan naselja. Takoder, zakljucak je da
na podru¢jima s vedom gustoCom prometa raste i broj prometnih nesre¢a s najtezim
posljedicama (poginuli i teSko ozlijedeni), dok su posljedice blaze na podruc¢jima rjede

nastanjenosti i slabije gusto¢e prometa [33].
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Prema Prirucniku za oznacivanje zavoja na cestama [34], “svaki zavoj na kojem se zbog

ostrine zavoja brzina kretanja mora smanjiti za vise od 20%, radi sigurnog prolaska kroz zavoj,

odnosno kada se na nekom zavoju dogodi vise prometnih nesreca nego Sto se dogada u

uobicajenim uvjetima, trebalo bi oznaciti. Takoder, ako je oStrina zavoja veca, pa brzinu treba

znatnije smanjiti ili se dogada viSe prometnih nesreca, zavoj bi trebalo posebno oznaciti®.

Osim smanjenja prilazne brzine postoje i drugi vazni razlozi koji zahtijevaju

oznacivanje zavoja, a najvazniji su medu njima [34]:

Zavoj u usjeku i zasjeku nije pregledan ni onda kada je polumjer dostatno velik
da nije potrebno smanjiti prilaznu brzinu za vise od 20%. Naime, to voza¢ ne moze
ocijeniti jer ne vidi cijeli zavoj prije ulaska u njega. Ta neizvjesnost zahtijeva da
znatno smanji brzinu kretanja. Da bi se izbjegli nesporazumi u ponasanju izmedu
vozaca koji poznaju dionicu ceste i onih koji prvi put nailaze u zavoj, nuzno ga je
posebno oznaciti.

Zavoj u Sumskom podrudju zahtijeva posebno oznacivanje kao i onaj u ¢ijoj je
blizini posadeno ukrasno ili drugo visoko raslinje ako ono ometa vozaca da vidi
cijeli zavoj i procijeni njegovu zakrivljenost.

Zavoj u naseljenom mjestu gdje izgradeni objekti onemogucuju vozaca da vidi i
Ako je i nocu velik promet, zavoj u urbanom podruéju treba oznaciti i posebnom
svjetlosnom signalizacijom, a vrlo ¢esto i dodatno osvijetliti.

Smanjena preglednost zbog konstrukcijskog prijeloma dvaju zavoja

(horizontalnog 1 vertikalnog) u istoj tocki.

Osim spomenutih razloga koji zahtijevaju oznacivanje zavoja, postoje i konstrukcijska

rjeSenja koja takoder zahtijevaju posebno oznacivanje zavoja, a najvaznija su od njih [34]:

zavoji u tunelima, osobito na ulazu u tunel ili izlazu iz tunela
zavoji s izgradenim objektima na kolniku

posebno ostar zavoj (serpentina)

zavoj na cesti na nizbrdici, odnosno padu ve¢em od 5 posto

zavoj izloZzen moguéem jakom bocnom vjetru, osobito ako vjetar pojacava

centrifugalnu silu (u desnom zavoju puse s desne, a u lijevom s lijeve strane).
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Posebni sigurnosni razlozi za oznacivanje zavoja mogu nastati zbog pove¢anog obujma
prometa. Moze se dogoditi da se neki zavoj po konstrukcijskim i drugim elementima ne smatra
opasnim, ali se pri narastanju obujma prometa na njemu u odredenom razdoblju dogodi veéi
broj prometnih nesrec¢a po nekom od poznatih kriterija sigurnosti (npr. tri teze nesrece u godini,
ili pet nesreca u dvije godine, ili nesre¢a s najtezim posljedicama i sl.). Tada se analiti¢ki moraju

prouciti uvjeti nastanka prometnih nesrec¢a i mora se prici oznacivanju ili rekonstrukciji zavoja.
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3 METODE SANACIJE OPASNIH MJESTA IZMJENOM VOZACEVE
OKOLINE

Informacije o pruzanju ceste u prostoru horizontalnog i vertikalnog zavoja ili raskrizja
Cesto se mogu dobiti samo posredstvom okoline ceste. Medutim, okolina ceste, 0sobito na
opasnim mjestima, mora biti takva da bude posredna, ali nedvosmislena i jasha informacija
koju ¢e vozaci u uvjetima loSe vidljivosti i relativnog umora prepoznati i primjereno postupiti

radi izbjegavanja prometne nesrece.

Centralnom projekcijom slika okoline vidljiva je onakva kakvom je vidi ljudsko oko
(Slika 1.). Za centralnu je projekciju uz udaljenost vazan i kut jer se projekcijske zrake (pravci)
sijeku u zaris$tu. S druge strane, kod ortogonalne projekcije projekcijske zrake medusobno su

paralelne i medusobno se ne sijeku.

Slika 1. Primjer centralne projekcije [5, autorova obrada]

U pravilu, u svim oblicima prometa prometnice i signalizacija projektiraju se pomocu
ortogonalne projekcije, a osobe koje upravljaju prometnim sredstvima koriste se centralnom
projekcijom. Taj nesklad rezultira c¢esto nedovoljno dobro osmisljenom prometnom

signalizacijom i nepovoljnom sigurnos$éu u prometu.
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Da bi se bolje razumjelo Sto vozac vidi, nuzno je poc¢i od toga da je slika okoline u oku
vozaca centralna projekcija. Za centralnu projekciju najvaznija dimenzija nisu duljine vec

zahvatni prostorni kutovi. Prostorni kut vozac¢eva vidnog polja ima svoju os.

Vid je svakako najintenzivniji u podru¢ju vidnog polja (prostorni kut) u blizini osi.

Tako vozac slabije vidi na ve¢em otklonu od osnovice vida lijevo i desno, odnosno gore i dolje.

U bilo kojoj vremenskoj tocki vozacu moraju biti dostupne brojne informacije iz raznih
osjetila. Odredene situacije u voznji daju vozacima pogreSnu percepciju, a to dovodi do
zaka$njelih i nepravovremenih reakcija koje pak mogu dovesti do nezeljenih posljedica.
Ponekad neSto konstruirano na papiru, ne funkcionira u praksi. [35] Stoga je potrebno

projektiranjem u centralnoj projekciji pridonijeti boljem i sigurnijem prometnom sustavu.

Ako se pod horizontalnom i vertikalnom prometnom signalizacijom podrazumijeva
prometna signalizacija kojom se oznacavaju prometne povrSine da bi se sudionici u prometu, a
osobito vozaci i pjeSaci, mogli sigurno kretati po cestama 1 ulicama, onda zapravo uo¢avamo
da je znaCenje i uloga vertikalne prometne signalizacije sve znacajnija za oznacavanje
prometnih povrSina. Naime, horizontalna prometna signalizacija u razli¢itim prometnim i
klimatskim uvjetima te danju ili no¢u razlicito je vidljiva. Horizontalna prometna signalizacija
gotovo uopce nije vidljiva za vrijeme intenzivnih kiSa ili osobito snijega. Uz ¢injenicu da je os
ljudskog oka u pravilu okomita na smjer djelovanja gravitacije s blagim nagibom prema sredistu

zemlje, moguce je uociti osobito znacenje vertikalne prometne signalizacije.

Bez obzira na iznimno velik napredak suvremene znanosti i tehnologije koja za rezultat
daje suvremene moguénosti primjene programa Auto-CAD® za projektiranje prometnica sve do
stvaranja mogucénosti simulacije voznje na vertikalnim cestama zasnovanim na centralnoj
projekciji, jo§ dugo vremena ¢e u praksi prevladavati projekti prometnica radeni filozofijom
primjene tehnickih propisa iscrtanih ortogonalnom projekcijom koja je zapravo najprimjerenija
za realizaciju tehni¢kih projekata, ali nije primjerena iskustvu neposrednih sudionika u

prometu.

Radi potpunog razumijevanja ovog problema treba naglasiti da je vertikalna prometna
signalizacija samo u malom dijelu potpuno okomita na os oka sudionika u prometu, ali mozemo
re¢i da je u velikom dijelu bliska kutu od 90° sredi$nje osi oka vozafa na povrSini prometnog

znaka. Isto tako horizontalna prometna signalizacija samo je priblizno paralelna sredi$njoj osi

® Najpoznatiji CAD (computer aided design) program za crtanje potpomognuto ra¢unalom u 2D ili 3D. Izradila ga
je tvrtka Autodesk, a dostupan je od 1982.
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oka vozaca. Osovina oka pod malim kutom presijeca povrSinu ceste na kojoj se nalazi

horizontalna signalizacija. [5]

U nastavku su predstavljene Cetiri metode koje su prethodile istrazivanjima kojima se

bavi disertacija. To su sljede¢e metode:

e ¢raficka metoda za odredivanje polozaja znakova
e terenska metoda za odredivanje polozaja znakova
e fotografska metoda za odredivanje polozaja znakova

e matemati¢ka metoda za odredivanje polozaja znakova [5].

3.1 Graficka metoda za odredivanje poloZaja znakova

Graficka metoda pretpostavlja da postoji situacijski crtez zavoja, a po potrebi i uzduzni
presjek, odnosno da na situacijskom crtezu postoje kote nivelete i kote terena. Situacijski crtez

trebao bi biti u mjerilu 1:500 ili iznimno 1:1000.

Za odredeni stupanj opasnosti zavoja odredi se kut Aa, a za pretpostavljenu brzinu
(kategoriju ceste) odredi se duZina Lkt (udaljenost kritiéne tocke od pocetka zavoja).
Povlacenjem temeljne vizure (TV) paralelno osi kolnika od lijeve strane u slu€aju desnog
zavoja ili od desne strane u slu¢aju lijevog zavoja, dobije se na sjecistu sa zamisljenom linijom
mjesto prvog znaka. Crtom iz kriticne tocke za Aa utvrdi se vizura drugog, tre¢eg, odnosno

potrebnog broja znakova. (Slika 2.)
Preciznim crtanjem mogu se dobiti dovoljno to¢ni podaci:

e 0 udaljenosti prvog znaka od pocetka zavoja ili se taj znak postavlja kao prvi na
temeljnoj vizuri (TV)
e 0 udaljenosti (najkracoj) od prvog do drugog znaka

e 0 udaljenosti (najkracoj) od prvog do tre¢eg znaka, i tako redom.

Nedostatak je ove metode u tome Sto zahtijeva precizan situacijski crtez u povoljnom
mjerilu (1:500).
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Z-1042

3

j

Slika 2. Primjer primjene grafi¢ke metode pri sanaciji opasnog zavoja “Botica” [36, autorova
obrada]

X

32




METODA SANACIJE OPASNIH MJESTA NA CESTAMA UZ POMOC GEOREFERENCIRANOGA
VIDEOZAPISA

3.2 Terenska metoda za odredivanje poloZaja znakova

Kada se utvrdi stupanj opasnosti zavoja, moguce je odrediti i najmanji broj znakova

kojim ¢e se oznaciti zavoj i kut Ao izmedu znakova.

Na temeljnoj vizuri smjesta se prvi znak za oznacivanje zavoja. Putem kuta Ao, 0dnosno
njihovih tangensa odrede se vizure drugog znaka otklonjenog od temeljne vizure za Aa, treceg

znaka za 2Aa, Cetvrtog otklonjenog za 3Aq, itd.

Ova je metoda u praksi najprikladnija jer ne zahtijeva ni situacijski crtez, ni poznavanje
radijusa zavoja. Za oznacivanje na terenu treba samo imati trani metar i tri Stapa za odredivanje
polozaja znaka: prednji Stap postavlja se vertikalno na kriti¢noj tocki, drugi Stap na tangensu
kuta (Aa, 2Aq.,...,nA), a treéi Stap se postavlja na pravcu prvih dvaju znakova na crti na kojoj

se postavljaju znakovi (osnovna je udaljena oko 1 m od ruba kolnika).

3.3 Fotografska metoda za odredivanje poloZaja znakova

Fotografija moze imati jednostavnu, vrlo prakti¢nu primjenu u istrazivanju izgleda
opasnog mjesta koji uzrokuje prometne nesreCe iz prilaza vozaca, ali i za druge razliite
namjene. Fotografska metoda precizna je metoda i omogucuje da se snimljeni zavoj iz kriti¢ne
tocke bolje upozna, odnosno da se bolje postave znakovi. Skeniranjem slika ili digitalnom
fotografijom moguca je i elektronska fotomontaza znakova tako da se i prije postavljanja uoci

njihov sigurnosni ué¢inak.

Odredivanje dimenzije znaka na fotografiji moguce je temeljem poznavanja parametara
fotografije (zarisna udaljenost objektiva, mjerilo, odnosno mjesto odakle je snimljena, odrediti

precizno ili dovoljno to¢no komparaciju s poznatim dimenzijama likova na istoj dubini slike).

Metodama kompjutorske fotomontaze i u razli¢itim dimenzijama znakova temeljem
njihove udaljenosti od kriti¢ne tocke moguce je 1 pojacati dojam (iluziju) o ostrini, odnosno
opasnosti zavoja.

Na slikama 3. i 4. prikazani su neoznaceni opasni zavoji odnosno primjeri mogucnosti

fotografske metode za odredivanje polozaja znakova u zavoju.

U danaSnje vrijeme, odnosno u vrijeme kad fotografija moze ukljucivati

georeferencirani zapis, ova metoda mogla bi biti jo$ prihvatljivija za primjenu.
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Slika 3. Izgled zavoja prije oznacivanja [36]

Slika 4. Izgled zavoja poslije oznacivanja (fotomontaza) [36]
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3.4 Matematicka metoda za odredivanje poloZaja znakova

Matematicka metoda za odredivanje polozaja znakova opSirnije je objasnjena jer je
posluzila kao podloga za Metodu sanacije opasnih mjesta pomocu georeferenciranoga

videozapisa, koja je i tema ovoga rada.

Za ovu metodu treba poznavati parametre zavoja (polumjer R, Sirina kolnika 2Bk i

stupanj opasnosti zavoja K).

Ukoliko su ti parametri poznati, najprije treba odrediti poéetak kruznog luka zavoja
(PKL) (slika 5.), iz ¢ega slijedi odredivanje kriticne tocke (KT) koja se nalazi na udaljenosti
LkT od pocetka kruznog luka. Udaljenosti kriti¢ne tocke od mjesta postavljanja znakova (Dx,
D2, Ds...) i kutova vidljivosti izmedu osi dvaju susjednih prometnih znakova (Aawn), kao i
udaljenost kriti¢ne tocke od pocetka kruznog luka ovisi o kategoriji ceste, odnosno je li cesta

lokalna (gradska), Zupanijska, drzavna ili je autocesta.
Vrijednosti Lkt nalaze se u tablici 10., a primjenjuju se prema sljede¢em [34]:

e Lkt =50 m za gradske i zupanijske ceste (Vr< 60 km/h)

e Lkt =70 m za Zupanijske i glavne gradske ceste i ulice (V=60-80 km/h)
e Lk7t=90 m za drzavne ceste (V,=80-100 km/h)

e Lk7=120 m za autoceste i gradske autoceste (Vr>100 km/h).

Vodoravni kut izmedu dvaju srediSta znaka Ao[°] predocen je u tablici 10.

Tablica 10. Udaljenosti i kutovi za postavljanje znakova K14 [34]

Lkt (m)/ Najmanji  Ukupni
Skupina 50 70 90 120 broj zahvatni
zavoja znakova kut
I, Aa[°] 2 2 2 2 4 6
11, Aa[°] 3 3 3 3 3 6
11, Ao[°] 4 4 4 4 2 4
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Nakon utvrdivanja to¢ke KT i repera’ na udaljenosti Lkt treba odrediti o kojoj se skupini

zavoja radi (Tablica 11.), a prema tome odrediti i kutove izmedu znakova te najmanji broj

znakova, a sve prema Tablici 10.

Usmjeravajuce ploce postavljaju se do sredine zavoja (najmanje 2 - 4 znaka, ovisno o

skupini zavoja, a najvise do sredine zavoja (SKL)).

Tablica 11. Svrstavanje zavoja prema kriteriju koeficijenta sigurnosti (K) [34]

Skupina

Kriterij

Prema oS$trini zavoja ili ako se, bez
obzira na koeficijent K, u jednoj godini
dogodilo pet i vise prometnih nezgoda
od kojih je najmanje jedna s poginulom
osobom ili dvije ili viSe s ozlijedenom
osobom

Prema ostrini zavoja ili ako se, bez
obzira na koeficijent K, dogodilo u
jednoj godini pet i viSe prometnih
nezgoda od kojih je najmanje jedna s
ozlijedenom osobom

Prema oStrini zavoja ili ako su se, bez
obzira na koeficijent K, dogodile u
jednoj godini tri i viSe prometnih
nezgoda, odnosno u dvije uzastopne
godine pet prometnih nezgoda od kojih
je najmanje jedna s ozlijedenom osobom

Kriterij
sigurnosti

04<K<0,6

0,6<K<0,8

Oznacivanje

Posebno se oznacuje
kao narocito opasan
zavoj ili se
rekonstruira

Posebno se oznacuje
kao opasan zavoj ili
se rekonstruira

Oznacuje se kao
opasan zavoj

Poznavanjem parametara zavoja moguce je izracunati i kut Aa. Temeljem dobivenih

vrijednosti ra¢unaju se koordinate polozaja znakova od prvog (X1, y1) do posljednjeg (Xn, Yn).

Formula za izraCunavanje koordinata proizlazi iz formule (1). Uz poznate koordinate moguce

je izracunati udaljenosti medu samim znakovima lo 1, 12, I2;3 ... In-1n kao i udaljenosti znakova

(D1, D2, D3, Da, ... Dn) 0d kriti¢ne tocke (KT) (formula 2).

" Pod pojmom reper oznadena je tocka na udaljenosti Lk, preko koje se vizira polozaj mjesta
prvog i sljede¢ih znakova K14 s tocke KT.
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1z poznatih koordinata polozaja prvog, drugog, treceg ili n-tog znaka X1, X2...Xn» 0dnosno
Y1, ¥2...Yn Koje je moguce dobiti iz formula

—tgiAai (d + R)—\/tgziAai (d, —RY —(1+tgziAaij(di2 ~24,R)

X =

n 1+1tg? n Ag,
iz=1: 1)
Yo =—t9> Aa;x, +d;, d, =a+B,, +Dtg) Ac,
i=1 i=1

izra¢una se

Dn =\/(Xn ~LkT) 2+ -ykT)? ]
2)

In-1n = \/(Xn - Xn—1)2 +(Yn - yn—l)2 [m]

Matematicka metoda na teren Se prenosi kao i1 graficka metoda, samo su podaci o
udaljenosti medu znakovima znatno precizniji. Moguéi je nedostatak ove metode u tome $to
treba imati podatke o zavoju koji u prakticnom radu za neke ceste nisu potrebni, a ¢esto nisu ni

dostupni zbog nedostatka projektne dokumentacije ili sli¢nih razloga.
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Slika 5. Shema matematicke metode postavljanja znakova [5]
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SKL

VIDEOZAPISA

temeljna vizura, pravac paralelan s osi ceste, odnosno tangenta na zavoj
velikog radijusa zavoja u kriticnoj tocki (KT), udaljen od lijevog (desnog
za Sliku 7.) ruba krajnjega lijevoga prometnog traka 1 m

kriti¢na toc¢ka na udaljenosti Lkt od pocetka kruznog luka (PKL)
udaljenost KT od lijevog ruba krajnjega lijevoga prometnog traka, 1,0 [m]
koordinate kriti¢ne tocke [m, m]

ishodiste koordinatnog sustava [m, m]

udaljenost kriticne tocke (KT) od pocetka kruznog luka, mjerena po
temeljnoj vizuri (KT-TV) [m]

udaljenost KT od pocetka zavoja, paralelno uz os ceste [M]

udaljenost KT od mjesta postavljanja znaka n [m]

mjesto postavljanja znaka (poloZzaj osi stupa prometnih znakova, plo¢a za
usmjeravanje prometa)

koordinate mjesta postavljanja znaka n (koordinate osi stupa prometnih
znakova, ploCa za usmjerivanje prometa) [m, m]

pocetak kruznog luka zavoja

kut vizure (vidljivosti) izmedu stupova (osi) dvaju susjednih prometnih
znakovanin-1 [°]

polusirina kolnickog traka [m]

udaljenost osi znaka od kolnika [m]

udaljenost prvog znaka od pomocne kruznice luka radijusa osi
postavljanja znakova i Boz[m]

udaljenost izmedu prvog 1 drugog znaka [m]

udaljenost izmedu n i n-1 znaka [m]

sredina kruznog luka zavoja

Na Slikama 6. i 7. prikazan je nacin pronalazenja polozaja prometnog znaka u desnom

i lijevom zavoju.
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PKL (PPZ)

=

Lkt

'—
? N4

L

-
wo't

Slika 6. Nacin pronalazenja polozaja prometnog znaka (ploca za usmjeravanje prometa)
desnog zavoja [5]
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PKL (PPZ)

Do

Ao
Ao
La
Aa

|—KT

Slika 7. Nacin pronalazenja polozaja prometnog znaka (plo¢a za usmjeravanje prometa)
lijevog zavoja [5]
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3.5 Principi postavljanja vertikalne signalizacije

Ucinkovitost prometnih znakova ovisi o mnogo ¢imbenika i to objektivno mjerljivih, ali
I subjektivnih. Zato je projektiranje samog znaka i njegovo postavljanje na prometnicu slozeno.

Zbog toga se i danas obavljaju mnoga istrazivanja radi dobivanja optimalnih rjeSenja. [35]

Prometni znakovi igraju vitalnu ulogu u usmjeravanju, informiranju i kontroliranju
ponasanja sudionika u prometu, u nastojanju da se ceste pokazu sigurnima §to je viSe moguce
za sve sudionike u prometu. [37] Stoga je znanje o prometnim znakovima bitno. To osim novih
vozaca ukljucuje i iskusne vozace, ali i sve sudionike u prometu, a prvenstveno daje veliku

odgovornost projektantima prometnica i prometne signalizacije.

Znanstvenici pokuSavaju naznaciti koji prometni znakovi mogu izvrsiti jaci utjecaj na
odredenim zavojima, ali nijedan jo$ ne objasSnjava kako vozac reagira na znak. Ono §to je
poznato jest to da prometni znakovi mogu smanjiti broj prometnih nesreca u zavojima na nacin
da vozaci postanu svjesni opasnosti ispred njih, ali kada su prometni znakovi previse koristent,

njihova uc¢inkovitost dolazi u pitanje [38].

Vertikalna signalizacija ¢ini skup posebnih oznaka namijenjenih sudionicima u prometu,
one se, u odnosu na prometne povrsine, lociraju u vertikalnoj ravnini. Osnovna namjena
vertikalne signalizacije, kao i horizontalne, jest upravljanje kretanjem po mrezi. Drugim
rije¢ima, prometni znakovi mogu se tretirati kao jedno od tehnickih sredstava za reguliranje 1

upravljanje prometnim tokovima.

Ovisno o situaciji znacaj vertikalne signalizacije ocituje se u €injenici da korisnicima
prenosi neophodne informacije o dozvoljenim brzinama, prioritetima i rezimima kretanja na

pojedinim segmentima prometne mreze.

Signalizacija treba pravovremeno i kontinuirano savjetovati, upozoravati i usmjeravati
sudionike u prometu ¢ime izvrSava zahtjeve koji su odredeni projektiranom strategijom
reguliranja prometa. U svakom trenutku [39] mora jasno i nedvosmisleno ukazati korisnicima
sustava kojim se dijelom prometne mreze smiju ili trebaju kretati kako bi dosli do Zeljenog cilja,

s ciljem obavljanja sigurnog kretanja.
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Kako bi signalizacija bila Sto kvalitetnija, mora biti realizirana prema sljede¢im

principima i zahtjevima [40]:

PRINCIP VREDNOVANJA - proces kontakta korisnika i prometne signalizacije
kratkotrajan je i ostvaruje se u samo nekoliko sekunda. lako je tako kratkotrajan, to je u
sustini vrlo sloZen proces koji, uz ostalo, uklju¢uje i vrednovanje svrsishodnosti
ponudenih informacija i naredbi. To projektante u prometu obavezuje da korisnike
oslobode svih suvisnih ili lose koncipiranih informacija.

PRINCIP KONCENTRACIJE - sve informacije koje nosi signalizacija moraju biti
funkcionalno razdvojene kako bi se korisnik mogao koncentrirati na poruku koja je za
njega relevantna. U slu¢aju istovremene potrebe za visSe informacija signalizacija mora biti
izvedena tako da se to postigne bez izlaganja korisnika posebnim naporima.

PRINCIP SELEKCIJE — u¢inkovitost pojedinih podsustava, kao i cjelokupnog sustava
prometne signalizacije, ovisi 0 selektivnosti. Selektivnost ponudenih informacija znac¢ajno
utje¢e na njihovo brzo, pravovremeno i pravilno razumijevanje. To se mora postici
pravilnim projektiranjem, izvodenjem i pazljivim postavljanjem svakog elementa, nosioca

informacije.

Korisnik koji prilazi nekom od znakova vertikalne signalizacije trebao bi bez smanjenja

brzine kretanja prepoznati informaciju prije nego §to bude u stanju proditati njenu poruku, da

je zatim shvati i s povjerenjem prihvati te da ima dovoljno vremena donijeti odgovarajucu

odluku i poduzeti akciju prije nego stigne do mjesta na koje se poruka odnosi. Vrijeme koje je

vozacu potrebno za svaku od ovih faza ovisi 0 brojnim subjektivnim i vanjskim utjecajima, na

primjer atmosferskim, prometnim ili uvjetima okruzenja, ali i o kvaliteti, na¢inu postavljanja i

slozenosti poruke svakog znaka posebno. [40] Temeljem prethodnih tvrdnji moguce je postaviti

osnovne zahtjeve koje vertikalna signalizacija treba ispuniti. To su [35]:

e ZAHTJEV CITLIIVOSTI - svi elementi prometnog znaka moraju biti &itljivi

e ZAHTIEV RAZUMLIIVOSTI - trebaju biti koncipirani i prezentirani na na¢in da su
podjednako razumljivi svim sudionicima u prometu

e ZAHTJEV UNIFORMIRANOSTI - sva mjesta istih funkcija i karakteristika trebaju
na isti nacin biti opremljena prometnim znakovima

e ZAHTJEV KONTINUIRANOSTI — kako bi sudionik u prometu na svim dijelovima

prometne mreze bio kontinuirano obavijesten
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e ZAHTJEV KONSTANTNOSTI — da prometni znakovi zadrze isti oblik, boju i
veli¢inu danju i no¢u

e ZAHTJEV UOCLIJIVOSTI — prometni znakovi moraju biti uoljivi u svim
vremenskim uvjetima i razli¢itim uvjetima okoline

e ZAHTJEV JEDNOSTAVNOSTI — prometni znakovi moraju biti na onoj razini
detaljnosti koja osigurava njezinu punu u¢inkovitost

e ZAHTJEV JEDNOOBRAZNOSTI —da budu jednoobrazni neovisno na kojem dijelu

prometne mreze trebaju djelovati.

U slucaju kojim se bavi ovaj rad, svakako treba istaknuti zahtjev uniformiranosti,
odnosno bitnost da su svi opasni zavoji oznaceni na isti na¢in te da svakom sudioniku u prometu
naglasavaju Sto i kako treba uciniti u slu¢aju nailaska na pojedini znak. No, nimalo za
spomenutim zahtjevom ne zaostaju ni drugi slozeni zahtjevi koji trebaju osigurati sigurno i
uc¢inkovito upravljanje prometom. Pritom se ne smije zanemariti kako je pri projektiranju i
izvodenju potrebno primjenjivati nova znanstvena saznanja te ispuniti osnovne estetske,
ekoloske, ekonomske i druge zahtjeve te standardizirati postupke projektiranja i izrade

signalizacije.

T

/"’_\L

Slika 8. Centralno polje vozaceve paznje [40]
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Kako se kontakt izmedu vozaca i vertikalne signalizacije tijekom voznje realizira u
nekoliko sekundi, a u svakom trenutku osim pojedinih elemenata prometnice i signalizacije u
vidnom su polju vozaca i drugi objekti koji mogu ometati u¢inkovitost vidljivosti prometnih

znakova, pri postavljanju vertikalne signalizacije treba takoder ispuniti nekoliko zahtjeva.
Zahtjevi su koji utjecu na u¢inkovitost postavljenog prometnog znaka sljede¢i[40]:

1. Odgovarajuca veli¢ina znaka i simbola u izravno ovise o znac¢aju prometnice i brzini
koja se ostvaruju na njoj.

2. Boja je znaka bitna jer se i njome definira vrsta poruke koja se prenosi korisnicima.Uz
to, vrlo je bitno da se koriste uvijek iste odgovarajué¢im standardima definirane boje.

3. Svjetlosni kontrast izravno utjece na Citljivost znaka, stoga je nuzno uvijek ostvariti
maksimalni kontrast izmedu boje podloge i1 boje elemenata na njoj. Medutim, to nije
dovoljno pa treba voditi ra¢una da se omoguci i kontrast izmedu boje osnove i boje
okruzenja kako bi znak bio jasno uocljiv.

4. Visina slova 1 simbola te razmak izmedu njih imaju poseban utjecaj na ¢itljivost
znaka. Zato je ovaj element predmet prorauna na bazi brzine kretanja vozila i uvjeta
Citljivosti. Uz to, na Citljivost znaka moZe utjecati 1 razmak izmedu slova odnosno
simbola.

5. Broj informacija posebno utjece na citljivost znaka. Vozacu nije mogucée prenijeti
veliki broj informacija u kratkom periodu koliko traje ¢itanje znaka. Znakovi s velikim
brojem informacija postaju necitljivi, a time i nerazumljivi.

6. Osvijetljenost znaka izravno utjece na vidljivost znaka, posebno u noénim uvjetima.
Ostvaruje se ili ugradnjom svijetla na znaku ili primjenom visokokvalitetnih
reflektiraju¢ih materijala. Naravno, primjena svjetla ili drugih materijala mora biti
pazljivo odabrana kako ne bi dolazilo do preosvijetljenosti i potpune necitljivosti znaka.
7. Odrzavanje prometnog znaka mora se obavljati redovno 1 kvalitetno 1 vrlo je bitno
radi dviju namjera. Dobrim i redovnim odrzavanjem znakova osigurava se uvijek dobra
vidljivost znaka. Uz to, redovno odrzavanje znacajno utjece na vijek trajanja prometnog

znaka $to s ekonomske tocke gledista nikako ne moze biti zanemareno.
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Slika 10. Potpuno prekriven znak K14 [autorova fotografija]
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4 GEOREFERENCIRANI VIDEOZAPIS

Georeferenciranje je postupak prevodenja opisnog lokaliteta u objekt na Kkarti, s
pridruzenim geografskim koordinatama i vrijedno$¢u njihove nesigurnosti. [41]
Georeferenciranje se moze primijeniti na bilo koju vrstu objekta ili konstrukcije koji se mogu

odnositi na zemljopisni polozaj, kao §to su ceste, mostovi, zgrade i drugo. [42]

U slucaju cestovnog prometa georeferencirani video omogucéava pogled na
infrastrukturu iz perspektive vozaca u laboratorijskim uvjetima koji su bitno razlic¢iti od uvjeta

na terenu. To omogucava detaljniju analizu i olakSava percepciju predmetnog istraZivanja.

Razvoj informaticke tehnologije i razvoj preciznih sustava radionavigacije otvorili su
Siroku moguénost primjene geografskih informacijskih sustava (GIS)® i priblizili ih §irem
krugu korisnika. GIS orijentirane aplikacije omogucuju povezivanje razlicitih tipova podataka
u svrhu ostvarivanja kompleksnih analiza. Razvoj ovakvih sustava potaknut je sve veéim
zahtjevima za brzim i jeftinim nacinom za prikupljanje, obradu i pohranu velike koli¢ine
podataka. lako je takav nacin prikupljanja podataka poznat 1 od ranije, segment potrebe za
obradom velike koli¢ine podataka bio je prepreka i imao je negativan utjecaj na primjenjivost i
prakti¢nost takvog sustava [43]. Temeljna odlika kvalitetnih geografskih informacijskih sustava
ocituje se pogodnim strukturiranjem podataka radi lakSeg pretrazivanja i pristupanja podacima.
Podaci strukturirani unutar videozapisa nisu iznimka i odgovaraju¢im modelom pohrane

podataka treba olaksati korisnikovo pretrazivanje i pristupanje trazenim podacima.

S obzirom da se svako zapisivanje videozapisa dogada u prostoru s Cetiri dimenzije,
sistematizirano dodjeljivanje adekvatnih koordinata svakom pojedinom segmentu videozapisa
zadovoljilo je postavljene zahtjeve.

8 Geografski informacijski sustav sustav je za upravljanje prostornim podatcima i njima pridruzenim
osobinama
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4.1 Opcenito o georeferenciranom videozapisu

Georeferenciranje je postupak dodjeljivanja geografskih koordinata prostorno
orijentiranim informacijama, skupovima informacija, objektima ili apstrakcijama objekata.

Digitalni videozapis sacinjen je od slijeda grupiranih informacija koje se nazivaju

,.0kviri«

s unaprijed to¢no utvrdenim, vrlo kratkim, vremenskim razmakom slijedenja. Taj
elementarni gradivni element videozapisa moze se promatrati kao jedinstvena cjelina koja
postoji u sve Cetiri dimenzije. Dodjeljivanjem geografskih koordinata svakom zasebnom okviru
moguce je izvrsiti georeferenciranje videozapisa. Postupak georeferenciranja videozapisa
moguce je automatizirati koristenjem sustava satelitske radionavigacije u sprezi s aplikativnim

softverom za snimanje videozapisa. [42]

Takoder, za pozicioniranje videozapisa u prostornim koordinatama uz klasi¢ne metode
pomocu satelitskog pozicioniranja mogu se koristiti i nove metode ispravljanja pogreske
sustava koriStenjem razliitog skupa aktivnih i pasivnih senzora koji zajedno tvore sustav
inercijalne navigacije. [44] Takva korekcija nuzna je u uvjetima u kojima se ne moze postici
dovoljna dostupnost radiosignala sustava za pozicioniranje. Prostorne i infrastrukturne
karakteristike kao Sto su tuneli, garaze, usjeci, urbani kanjoni i sl. koji mogu potpuno
onemoguciti koriStenje sustava radionavigacije iznimno su ¢este na cestovnoj infrastrukturi
posebice u izgradenim sredinama. Dodjeljivanje geografskih koordinata videozapisu

omogucava integraciju putanje snimanja videozapisa na razli¢itim GIS slojevima podataka.

Videozapis se prikazuje kao zaseban sloj podataka tj. skup tockastih objekata
postavljenih u prostoru nad kojima je moguce izvrSavati razli¢ite upite. Pokretanje videozapisa
odvija se na nacin da korisnik koriste¢i alat za prostornu selekciju odreduje poziciju u prostoru
s koje zeli zapoceti reprodukciju videozapisa. Radi lakseg snalazenja, putanja snimanja videa

prikazana je na kartografskim podacima. [8]

Moguénost preklapanja podataka iz razli¢itih izvora osnovna je odlika geografskih
informacijskih sustava. Moguénost postavljanja upita kroz vise slojeva prostornom selekcijom
ili selekcijom skupova podataka nuzna je prigodom postizanja zahtjeva jednostavnosti pristupa

informacijama [45].

® Okvir — eng. frame
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Integracija prikaza putanje kretanja videozapisa kroz prostor s rasterskim ili vektorskim
podlogama u obliku karata, Kkatastara, digitalnih ortofotosnimaka ili sl. pruza korisniku

jednostavnu moguénost navigacije kroz videozapis i u¢inkovit pronalazak zeljenih informacija.

Pozicijai

Opis orijentacija

GPS

koordinata Adresa

Koordinata-
lokalni
datum

Nazivi vrsta

podataka

Slika 11. Struktura GIS podataka [46]

Moderni sustavi za prikupljanje georeferenciranoga videozapisa u potpunosti su
automatizirana rjeSenja koja je moguée postaviti na bilo koju pokretnu platformu. Takvi sustavi
mogu djelovati u visoko preciznom radnom modalitetu, a za prikupljanje podataka koriste se
videokamere visoke rezolucije, sustavi satelitske navigacije, multisenzorski inercijalni
navigacijski uredaji i procesne platforme (raunala, pametni telefoni ili sl.) koje obavljaju
integraciju podataka u realnom vremenu. Postoje rjeSenja s jednom, dvjema, trima ili ¢etirima

kamerama ovisno o zahtjevima i potrebama korisnika.

Sustav s &etirima kamerama nudi pokrivenost od 360°. Sustav s dvjema kamerama u
istom trenutku pruza nam snimku koju vidi 1 sam vozac, a pruza i mogucnost istovremenog
snimanja suprotnog smjera od smjera kretanja. Na ovaj nalin izbjegava se potreba za
obavljanjem dvostrukih mjerenja na prometnicama s dvama smjerovima kretanja. Prikupljanje
podataka za potrebe ovog istrazivanja obavljeno je kamerom visoke rezolucije na mobilnom
uredaju s Android platformom koja podrzava snimanje s georeferenciranim podacima. U ovom

slu¢aju koriSteni su pametni telefoni marke Samsung Galaxy S4 1 Galaxy AS.
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Iako za ovo istrazivanje nije bilo potrebe za analizom postojeteg stanja prometne
infrastrukture, potrebno je istaknuti da su istrazivanja i prikupljanja podataka o prometnoj
infrastrukturi ¢esto najopsezniji dio rada na projektu tj. onaj dio postupka izrade projekta koji
iziskuje najvise terenskog rada i troskova, dok je sustavni pristup analizi postojeceg stanja
unutar prometnog sustava i lociranja problema preduvjet svakom kvalitetnom izucavanju

prometnih tehnoloskih procesa.

Stoga je moguc¢e metodu snimanja i naknadne vizualizacije prometne infrastrukture
upotrebom georeferenciranoga videozapisa koji je snimljen iz perspektive oka vozaca
upotrijebiti i u drugim slucajevima kada je potrebna $to kvalitetnija analiza postojeceg stanja
prometne infrastrukture analiziranog podruc¢ja. Ovakav pristup analizi prikazao se iznimno

ucinkovitim. [7]
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Slika 12. Analiza prometne infrastrukture koristenjem georeferenciranoga videozapisa
snimljenog iz perspektive vozaceva oka [47]

U tim slu¢ajevima Vrijeme utroSeno na prethodna i preliminarna terenska istraZzivanja

moguce je smanjiti i do 90 posto te pri tome osigurati jednostavno i ekonomski prihvatljivo
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rjeSenje dodatnih istrazivanja i analiza koriStenjem sustava za reprodukciju georeferenciranoga

videozapisa bez potrebe za naknadnim terenskim radom.

U ovome se radu georeferencirani video koristi kao metoda odredivanja i vizualizacije
opasnih mjesta na cestama u svrhu sanacije. Sustav za snimanje i reprodukciju
georeferenciranoga videozapisa iznimno je Koristan alat u svrhu istrazivanja prometne situacije

iz polozaja oka vozaca i pri brzini adekvatnoj brzinama koje se postizu u stvarnosti.

Ovakva metoda izuavanja vozaceve okoline korisna je kako pri analizi postojeceg
stanja tako i pri evaluaciji terapijskih metoda. Iskustva u sanaciji opasnih mjesta pokazuju da
je ovakvim pristupom moguce postiéi znacajne rezultate na smanjenju broja nesreca i stradalih

osoba.

Geografski informacijski sustavi, iako zahtijevaju znatne resurse kod postavljanja i
unosa podatka, predstavljaju nezamjenjiv alat prigodom izrada razli¢itih tipova analiza.
Georeferencirani video kao jedan od slojeva podataka pridodanih skupu geoinformacijskih
sadrzaja omogucava dodatnu dimenziju virtualne vizualizacije prostora, a snimanje iz
perspektive oka vozaca osigurava jednostavnost prikupljanja podataka i moguénost naknadne,
vremenski neograniéene, detaljne analize, a ponovljivost analize glavna je prednosti ovakvog
pristupa. Iznimno je vazno percipirati da se promjene na cestovnoj infrastrukturi i prometnoj
opremi osim u prostoru dogadaju i u vremenu, stoga sustavi georeferenciranoga videozapisa

trebaju omoguciti vodenje evidencije kako bi se osigurao integritet analiziranih podataka. [48]

Daljnjim razvojem geografskih informacijskih sustava i srodnih prate¢ih tehnologija
otvorit ¢e se nesluéene mogucnosti poboljSanja metoda istraZivanja i analize prometnih
tehnoloSkih procesa u realnom vremenu s kvalitetnim informacija o stanju pratecih
infrastrukturnih objekata. S obzirom na prirodnu interdisciplinarnost prometa dostupnost
kvalitetnih analiza koje rezultiraju sustavnim dodavanjem ,,prometnog sloja“ unutar GIS
sustava generirat ¢e transparentne i dostupne podatke koji ¢e u optimizaciji procesa u

tehnologiji prometa poluciti najznacajnije rezultate. [49]

Iz prethodnog je vidljivo da su moguénosti georeferenciranoga videozapisa pri
prikupljanju podataka o cestama i sigurnosti na cestama mnogo Sire 0d onih koristenih u ovome
istrazivanju. Ovdje se georeferencirani videozapis koristi samo za dobivanje koordinata pocetka

opasnog zavoja kako bi se u¢inkovitije izradio projekt za sanaciju opasnog zavoja.
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4.2  Prikupljanje podataka

lako su do sada poduzete brojne mjere kako bi se smanjio broj nesreca, jos uvijek treba
smisljati nove pristupe sigurnosti na cestama. Podaci o prometnim nesre¢ama i infrastrukturi
prikupljaju se kontinuiranim tradicionalnim metodama kojima nije moguée predvidjeti
nepravilnosti 1 opasnosti na cesti, ve¢ ih se samo moze sanirati nakon nesrece. S obzirom da je
okolina prometnice i sama prometnica u stalnom razvoju, potrebno je kontinuirano azuriranje
stanja na cestama. Jednostavnost pristupa internetu znatno prosiruje dostupne informacije i
krajnja je korist puno veca. Potrebno je razviti nove metode analize za obavljanje sanacije
opasnih mjesta promjenom vozacke perspektive. Na taj nacin sudionici u prometu mogu
pravovremeno, jasno i nedvosmisleno, i u nepovoljnim uvjetima, uo€iti opasnost na cesti, a na

taj nacin izbjegle bi se nesrece.

Razvoj informacijske tehnologije i razvoj preciznih radionavigacijskih sustava otvorio
je sirok spektar mogucnosti primjene geografskih informacijskih sustava pa su napravljene
GlS-orijentirane aplikacije dostupne Sirem krugu korisnika. GIS-orijentirane aplikacije
omogucavaju povezivanje razli€itih vrsta podataka kako bi se ostvarile slozene analize.
Bazirano na informacijskim i komunikacijskim tehnologijama (ICT) inteligentni transportni
sustavi (ITS) prikupljaju podatke o stanju cestovnog prometa iz razli¢itih izvora. Glavna je
svrha usluge za prikupljanje i analizu prometnih i drugih podataka potrebnih za siguran promet

da mobilnost ucini sigurnom i da je promet kontroliran na svim dionicama.

Redovno statisticko prikupljanje prometnih podataka te periodicki nadzor 1 kontrola
prometnih okolnosti omoguéuju prediktivno i planirano upravljanje prometnim aktivnostima
na odredenoj prometnoj infrastrukturi. Osnovni je cilj prediktivnog upravljanja prometnim
procesima produzeno vrijeme optimalnih prometnih procesa na prometnicama i smanjenje
broja nepotrebnih zastoja i prekida te predvidljivih incidenata. To je najpovoljnija i
najekonomic¢nija alternativa upravljanju i optimizaciji prometa jer omogucava dinamicko

otklanjanje unaprijed predvidenih nepravilnosti u prometnom procesu. [50]

Inteligentni transportni sustavi obavjeStavaju sudionike o predstoje¢im prometnim
situacijama, to su npr. savjeti za vozaca ili putnike o zaguSenjima na cesti, informacije o
incidentima i podaci o naplati cestarine. Primarna svrha integracije informacijskih sustava i

samog prometa jest povecati sigurnost svih sudionika u cestovnom prometu.
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Kako bi se podigla svijest putnika i / ili vozaca o potrebi povecanja sigurnosti na
cestama, na kraju je procesnog lanca korisnicki usmjerena distribucija i vizualizacija podataka

0 prometu.

Informacijski sustavi za upravljanje prometom moraju biti sposobni adaptivno djelovati
u stvarnom vremenu kako bi se ostvario maksimalni u¢inak. Dobro i dinami¢no prilagodljivo
upravljanje protokom prometa smanjuje mogucnost incidentnih dogadaja te na taj na¢in znatno
povecava sigurnost na cestama. Na taj nac¢in moguce je deregulirati promet prije nego dode do

zagusenja i na taj na¢in optimalno iskoristiti prometnu infrastrukturu. [51]
Takvi informacijski sustavi sastoje se od sljede¢ih komponenti:
e komunikacijskog sustava za prijenos informacija (svjetlovodni prijenosni sustav)

e sustava za prikupljanje i obradu informacija — treba posti¢i izravan pristup

informacijama, povecati brzinu i kvalitetu odluc¢ivanja

e viSemedijskog sustava za distribuciju informacija — poseban naglasak treba staviti na

potrebe korisnika

e centra za upravljanje prometom (TMC - Traffic Management Center) - osnovne su
funkcije centra za upravljanje prometom detektiranje incidentnih situacija u realnom
vremenu, informiranje svih sudionika u prometu o incidentu te upravljanje u

koordinaciji s zurnim sluzbama. [50]

4.3 Evidencija i vodenje podataka

Vjerojatno je najbitnija etapa u procesu detekcije opasnog mjesta prikupljanje podataka
0 cestama, prometu i prometnim nesreama. Sto je vise kvalitetnih i tognih podataka
prikupljeno 1 na optimalan nac¢in uvedeno za pracenje, to ¢e rjeSenje o sanaciji biti to¢nije 1

prihvatljivije, Sto ¢e kasnija evaluacija potvrditi.
Dvije su zajednicke metode za pracenje lokacija visokoga rizika:

e Popis - na temelju statistike nesre¢a ukazuje na koncentracije s najve¢om
frekvencijom nesreca s ozljedama. Popis se dijeli i na raskrizja i cestovne dionice

navodeci broj nesreca koje ukljucuju ozljede po kilometru.
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e Karta - obi¢no upravlja vlasnik ceste kojem je duznost redovito azurirati kKartu sa
snimkom svih nesreca. Karte je moguce azurirati rucno (pribadace u boji ovisno o
ozbiljnosti prometne nesreée) ili putem posebnog softvera (toplinska karta - heat
map). To omogucuje brz nac¢in za vizualizaciju najopasnijih mjesta i dijelova ceste
[52].

Temeljem prikupljenih podataka moguce je svrstati prometne nesrece u klastere. U
kontekstu upravljanja prometom, klaster nesreéa je skupina grupiranih tocaka s podacima koji

ukazuju na mjesta s visokim udjelom nesre¢a na prometnicama.

Klasteri nesre¢a predstavljaju skupinu geoprostorno organiziranih prometnih podataka
na temelju podataka o prometnim nesreCama. Klasteri nesre¢a, kao baze podataka o nesreCama,
uvode novu dimenziju u obliku iskustva u prometno svjesne sustave osiguravajuc¢i informacije
0 trenuta¢nim nesre¢ama te o onima koje su se prethodno dogodile u zadanom razdoblju. Glavni
dio klastera nesre¢e temelji Se na povijesnim izvje$¢ima prometnih nesreca prikupljenim u
odredenom razdoblju, a temeljem tih podataka ne mogu se predvidjeti potencijalne opasnosti

na cestama. [53]

Slika 13. Karte gomilanja prometnih nesreca [52]

Stoga treba razlicite izvore podataka o stanju i uvjetima na cestama (TV, radio, internet),
kombinirati s empirijskim i povijesnim podatcima (Slika 14.). [50] Informiranost o situaciji u
prometu predstavlja temelj vise razine ITS usluga kao §to su: savjeti vozacima ili putnicima,
osobna navigacija, zagusenja na cesti, informacije o incidentima ili naplata cestarine.
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Njihova je primjena velika, a primarna je svrha integracije informacijskih sustava i
samoga prometa povecanje sigurnosti svih sudionika cestovnog prometa. Na kraju je lanca
procesa podizanja svijesti putnika i/ili voza¢a o potrebi povecanja prometne sigurnosti

korisni¢ki usmjerena distribucija i vizualizacija prometnih informacija [54].

MOBILNI LUREBAJI

0

0SOBNA RACUNALA

MLIP - PODACI

DOJAVE GRADANA

£CALL PODACI

CCTV PODACI

(1
J

IPTV
BAZA POSLUZITELJ ZA’ APLIKAS:IJSKI
PODATAKA KLASTERE NESRECA POSLUZITELJ :'
NOVINSKE
INFORMACIJE

(TURISTICE | DR)

Slika 14. Sinergija razli¢itih izvora podataka [50]

Klaster se stalno azurira novim izvjes¢ima koja su prikupljena pomocu semanti¢kog
weba. Pronalaze se specijalizirane web stranice koje svakodnevno objavljuju podatke o novim
prometnim nesreCama i prikuplja potrebne podatke; adresu, opis nesrece i vrstu. Klaster se

nadopunjuje novim podatcima.

Rezultat je karta (Slika 15.) koja se stalno razvija, a moze se vizualizirati markerima ili
kartom topline (heat map) koja odrazava prometne uvjete gotovo u realnom vremenu sto moze
znatno poboljSati prostornu i situacijsku svjesnost kroz distribuciju na razlic¢ite nacine i
platforme, kao §to su dinamicke toplinske karte, obi¢an tekst, IPTV® emitiranja, fotografije,
RDS!, elektroni¢ke ploce uz ceste i sl. [55]. Karta klastera nesre¢a moze se vizualizirati

pomocu mobilnih uredaja ili na stolnim racunalima.

0 1PTV — Internet protocol TV
11 RDS - radijski podatkovni sustav
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Satellite

(‘ ERICSSON

Slika 15. Primjer toplinske mape na podrucju Zagreba [56]

Nakon §to su podaci o prometnim nesre¢ama prikupljeni, potrebno je odabrati opasnu

lokaciju za sanaciju. Pri pogledu na kartu (Slika 15.) ili toplinsku mapu vidljivo je sljedece:

e postoje dijelovi prometne mreze s ekstremno malim postotkom nesreca u duljem
vremenskom periodu

e postoje krace dionice prometnica na kojima ima mnogo prometnih nesreca

e istrazivanjem geometrijskih karakteristika dionica prometnica (zavoja, ravnih
dijelova, profila...) moguce je zakljuciti da su isti elementi i na dionicama s malo
nesreca i na dionicama s mnogo nesreca te da taj faktor ne utjece izravno na

stvaranje prometnih nesreca. [57]

U kontekstu upravljanja prometom klasteri nesre¢a ukazuju na lokacije na

prometnicama na kojima se dogada veci broj prometnih nesre¢a. Glavna je namjena ovakvih
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klastera informirati korisnike o opasnim cestama, cestama smanjene sigurnosti i cestama s

brojnim prometnim nesre¢ama.

Upotrebom ovakvih sustava korisnici mogu pretrazivati i informirati se o svim
nesrecama koje su se dogodile u posljednjih nekoliko godina koriStenjem odredenih
pretrazivackih zahtjeva (razdoblje, broj nesreca i sl.). Takoder, oni mogu planirati svoje rute i

vizualizirati podatke o prometnim nesreCama koje su se dogodile na odredenom pravcu.

S druge strane, ovakve karte pomazu prometnim stru¢njacima i projektantima pri

definiranju opasnih mjesta na cestama i mogu¢nostima njihove sanacije.

Brojne prometne nesrece nastaju zbog neodgovarajuc¢eg razumijevanja informacija o
pruzanju ceste i njenim elementima. Tako op¢i dojmovi, temeljem ukupnih informacija iz
okoline ceste, mogu biti u neskladu s onima koje ukazuju na opasnosti. To se uglavnom svodi

na tri znakovite situacije:

1. Voza¢ ne prepoznaje dostatno jasno sliku pruzanja ceste, ne smanjuje brzinu i

potencijalni je uzro¢nik prometne nesrece, ili je u nekim uvjetima i uzrokuje.

2. Vozal ne prepoznaje ili pravodobno ne prepoznaje prioritet odvijanja prometa na
krizanju Sto uzrokuje prometnu nesrecu zbog neustupanja prednosti, prolaska kroz

crveno svjetlo ili zbog nagloga kocenja.

3. Nedostatna je uocljivost vozila u pokretu (neosvijetljena ili slabo osvijetljena vozila u
pokretu, no¢u, u sumraku, ali i danju) te postoje razne vizualne zapreke izmedu vozila

1 pjesaka.
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5 METODA SANACIJE OPASNIH MJESTA UPOTREBOM
GEOREFERENCIRANOGA VIDEOZAPISA

Podaci prikupljeni georeferenciranim videozapisom integriraju se u posebno razvijenu
aplikaciju kojom se korisniku omogucava pozicioniranje i reprodukcija snimljenog materijala
u prostoru. U vrijeme snimanja biljezi se stvarno stanje ceste i signalizacije (horizontalne 1

vertikalne).
Temeljna su polazi$ta pri izradi analize:

1. Za dogadanje prometnih nesreca nisu samo ili gotovo samo odgovorni vozaci i pjeSaci
kao neposredni sudionici u prometu, ve¢ su u znatnoj mjeri odgovorni i oni koji se na
svim razinama, i u razli¢itim strukturama drzave i drustva brinu o stvaranju povoljnih

uvjeta za sigurno odvijanje prometa.

2. S izuzetno velikom pouzdanoSéu moze se ustvrditi da nijedan izravni sudionik u
prometu, bilo vozac bilo pjeSak, ne izaziva prometnu nesrecu, veé se ona dogada zbog

toga Sto se blagovremeno i nedvosmisleno jasno ne uoc¢i opasnost na cesti.

3. Vozal najveci broj informacija o stanju ceste i prometa na njoj kao i o svim relevantnim
¢imbenicima o cesti i prometu u vrijeme voznje prikuplja putem osjetila vida iz polozaja
vozaca. Sto je vozilo niZe, u pravilu je brze, a vozaé losije i s manje raspoloZivog
vremena (zbog brzine vozila) uofava cestu 1 opasnost na njoj. Nesklad izmedu
projektanta ceste i vozaca, odnosno pjesaka u tome je $to voza¢ okolinu vidi (kao i
videokamera) kao perspektivnu sliku (centralnu projekciju) iz tzv. zablje perspektive, a
projektant projektira u pravilu koriste¢i ortogonalnu tlocrtnu projekciju iz polozaja

ptice.
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Slika 16. Primjer neprimjereno ozna¢enoga desnog opasnog zavoja (autorova fotografija)

Slika 17 Primjer neprimjereno oznacenoga lijevog opasnog zavoja (autorova fotografija)
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Pri projektiranju prometne signalizacije koriStenjem metoda centralne projekcije, a i
provedbom tih projekata u praksi, doslo se do nacina projektiranja i postavljanja znakova koji
nisu puno druk¢iji od dosadasnjeg pristupa i Pravilnika, ali su puno uéinkovitiji za sigurnost

prometa [5].

I metoda koja je obradena u ovom radu Koristi se preporukama iz Prirucnika za
oznacivanje zavoja na cestama [34], no naglasak je na pravilnom postavljanju ,,ploca za

oznacivanje zapreke na cesti i o$trog zavoja na cesti* (K14). [58]

Pri postavljanju znaka K14 (“plo¢a za oznacivanje zapreke na cesti 1 oStrog zavoja na
cesti sa smjerom usmjeravanja na desno i na lijevo®) osobito je vazno izabrati broj i odrediti
raspored znakova kako bi se dobio odgovarajuc¢i vizualni dojam sa sjedala vozaca u vozilu u
kretanju. Pritom se mora voditi rauna o duljini luka zavoja, preglednosti i uvjetima
ograniCavanja preglednosti, zatim o smjeru zavoja (udesno ili ulijevo). Kada god postoji

ograni¢avanje ili ometanje preglednosti, treba postavljati oznake za vodenje.

Ti znakovi ubrajaju se u ,,prometnu opremu cesta“, a namijenjeni su obavjestavanju vozaca
0 pruzanju smjera ceste u zavoju. Postavljaju se u osobito opasnim zavojima gdje je potrebno

dodatno oznaciti 1 ukazati na smjer pruzanja zavoja.

Slika 18. Prometni znak K14 [58]

Za postavljanje znakova K14 potrebno je izabrati mjesto s kojega se odreduje polozaj
prvog znaka. To mjesto oznacuje se oznakom KT (kriticna tocka), a ona je 1 m udaljena od
vanjskog ruba ceste (gledaju¢i u smjeru zavoja). Kao druga reperna toc¢ka odreduje se tocka na

kolniku udaljena 1m od vanjskog ruba ceste, ali na udaljenosti Lkt od tocke KT u smjeru zavoja.
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Vise uzastopnih zavoja oznacuje se tako da se za svaki sljedeci zavoj postavlja po jedan

K14 manje od prethodnog, ali ne manje od dvaju.

Kod odredivanja visina postavljanja prometnih znakova treba voditi racuna o tomu da
je srediste visine samog znaka iznad ravnine ceste postavljeno na 0.8 - 1.0 m. U specificnim
situacijama, osobito kod kombinacije horizontalnog i vertikalnog konveksnog zavoja, visina

znakova moze se i povecati, a prostor ispod znaka popuniti npr. bijelim reflektiraju¢im plocama.

5.1 Primjer oznacivanja opasnog zavoja upotrebom georeferenciranoga videozapisa

Nakon $to je prema Kriteriju koeficijenta sigurnosti [34] ili nekim drugim kriterijima

odabran zavoj koji se treba oznaciti, radi poveéanja sigurnosti prometa zavoj treba snimiti.

Za potrebe istrazivanja pristupilo se izradi aplikativne podrske kao pomoc¢nog alata za
rjeSavanje problema koji je tema ove doktorske disertacije. Programska podrska sastoji se od

aplikativnog rjesenja na mobilnoj platformi te aplikativnog rjesSenja na osobnom racunalu.

Mobilni telefon s operativnim sustavom Android izabran je kao univerzalna senzorska
platforma koja u sebi integrira Citav niz osjetila ¢ije je podatke moguce relativno jednostavno
integrirati. Aplikativno rjeSenje nazvano je Road Recording i koristi podatke iz dvaju dostupnih
osjetila. Prvo osjetilo jest videokamera, dok je drugo osjetilo sustav za GNSS*2 pozicioniranje.
Aplikativno je rjesenje prilagodeno Android platformi tako da moze raditi na raznovrsnim
uredajima koji podrZavaju taj operativni sustav. Unificiranost u tom smislu omogucava
raznovrsnost, tako da je aplikaciju moguée pokrenuti i na mobilnim telefonima losijih
performansi, i na kompleksnim sustavima koji ukljucuju profesionalne kamere kao i
profesionalne GNSS sustave za pozicioniranje s visokom preciznos$¢u. Aplikativno rjeSenje ne
uvjetuje sustav za GNSS pozicioniranje, tako da ovisno o sklopovskoj ili programskoj podrsci
moze koristiti sve dostupne sustave za satelitsko pozicioniranje. Ukoliko je dostupan i
medijator, odnosno srednji sloj koji agregira podatke iz raznovrsnih sustava za pozicioniranje,

sustav ¢e koristiti najbolju i najprecizniju mogucéu kombiniranu lokaciju.

Navedeni sustavi ukljucuju sve civilno dostupne sustave za satelitsko pozicioniranje,

ali ukljucuju i podatke iz ostalih sustava za pozicioniranje kao $to su primjerice pozicioniranje

12GNSS - global navigation satellite system
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putem mobilnih mreza ili pozicioniranje putem WiFi mreza, odnosno pozicioniranje putem

Bluetooth standarda, zZiroskopa ili odometra.

Ovisno o0 namjeni na ovaj je na¢in moguce koristiti cjenovno nezahtjevne senzore, ali i
profesionalne uredaje visokih performansi. Na taj nafin mogucée je snimanje s vecom ili

manjom tocnoscu. Za testiranje ove metode u potpunosti su zadovoljili koristeni uredaji.

Softver je razvijen vlastitim resursima, a on automatski kreira georeferencirani
videozapis te omogucuje njegovu implementaciju unutar racunalne aplikacije, koja je takoder

razvijena vlastitim resursima.

Road Recording
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Odaberi snimku
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Slika 19. Korisnic¢ko sucelje programske podrske za snimanje (autorova fotografija)

Snimanje zapocinje osiguravanjem odgovarajuc¢ih preduvjeta na uredaju koji ¢e se
koristiti za snimanje. Prije pocetka snimanja treba ukljuciti sustav za pozicioniranje te zapoceti

snimanje.

62




METODA SANACIJE OPASNIH MJESTA NA CESTAMA UZ POMOC GEOREFERENCIRANOGA
VIDEOZAPISA

Snimanje infrastrukture obavlja se iz vozila koje se krece preporu¢enom brzinom od 30
km/h. Tijekom snimanja uredaj treba fiksirati na odgovarajuéu povrsinu kako bi se vibracije i
ostali otkloni smanjili na najmanju moguéu mjeru. Po prolasku ciljane infrastrukture zavrSava

se snimanje.

KoriStenjem preglednika videozapisa izabire se vremenska toc¢ka u videozapisu koja
oznacava pocetak segmenta infrastrukture koji treba sanirati. Tijekom snimanja videozapisa
aplikacija je obavila i uzorkovanje podataka o lokaciji koje pohranjuje u odgovarajué¢u bazu
podataka o kretanju vozila. Preciznim odabirom vremenskog segmenta u kojem je na
videozapisu identificiran element koji je potrebno sanirati, aplikacija vr$i upit prema bazi
podataka o kretanju te na temelju odgovora definira preciznu lokaciju pocetka zavoja, odnosno

pocetnu koordinatu za daljnji hodogram aktivnosti.

Slika 20. Primjer vizualne identifikacije Slika 21. Izracun koordinate za zadani
pocetka zavoja (autorova fotografija) pocetak zavoja (autorova fotografija)
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Pocetnu lokaciju zavoja nazivamo pocetak kruznog luka (PKL), a ona je ujedno
izvori$na tocka za daljnje istrazivanje i obradu podataka. Ovim korakom zavrSava proceS
dobivanja koordinate iz videozapisa i baze podataka o kretanju te se ta koordinata koristi kao

ulazni parametar u sljedeci korak procesa.

Drugi dio rjeSenja sastoji se od aplikativnog rjeSenja za naknadnu obradu koja je
razvijena za Windows platformu i namijenjena je radu na osobnom racunalu. Glavna funkcija
ove aplikacije jest izraCunavanje pozicije znakova koje treba postaviti na odgovarajuci element
cestovne infrastrukture, odnosno u ovom slu¢aju na opasan zavoj na drzavnoj cesti koji treba

sanirati.

Kao podloga za ovu fazu posluzila je karta Open street Map®®. Aplikacija se pokrede
putem odgovarajucée ikone na osobnom rac¢unalu. Po otvaranju aplikacije javlja se glavni prozor
aplikacije koji sadrzi upravljacku traku s alatima, zatim prostor za unos informacija o lokaciji,

integrirani geoinformacijski sustav te prostor rezerviran za prikaz rezultata proracuna.

13 OpenStreetMap je projekt &iji je cilj izraditi besplatnu svjetsku geoprostornu bazu podataka bez
pravnih ili tehnic¢kih ograni¢enja za njihovu upotrebu. Korisnici koriste zratne snimke, GNSS uredaje
te vlastite novoprikupljene podatke za provjeru to¢nosti i azurnosti OSM podataka.

64




METODA SANACIJE OPASNIH MJESTA NA CESTAMA UZ POMOC GEOREFERENCIRANOGA
VIDEOZAPISA

Pokretanje aplikacije za
snimanje video zapisa

Osjetilo za
snimanje video
zapisa

Vrsenje mjerenja

Osjetilo za
pozicioniranje

Odabir odgovarajuceg
video zapisa unutar
aplikacije

Opticka identifikacija
pocetka infrastrukturnog
elementa

Upit prema bazi podataka
o kretanju vozila

lzvoz koordinate pocetka
infrastrukturnog
elementa

Grafikon 10. Hodogram aktivnosti unutar aplikativnog rjeSenja za snimanje cestovne
infrastrukture (autorov rad)
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5.1.1 Primjer postavljanja znakova na drzavnoj cesti

U prethodnom koraku odredena je zemljopisna lokacija pocetka kriticne tocke. U
konkretnom slucaju radi se o drzavnoj cesti D25 koja vodi od Korenice do Gospic¢a. Ovaj dio
prometnice nedavno je rekonstruiran i prema dostupnim podacima Ministarstva unutarnjih
poslova tamo nema zabiljeZenih prometnih nesre¢a. Kako je zavoj na nizbrdici, a nakon njega
dolazi jo§ nekoliko zavoja u nizu, a oni su oznaceni prometnim znakom unutar predmetnog
zavoja, trebalo bi ga obiljeziti ga kao opasan zavoj radi povecanja sigurnosti sudionika u

prometu, a time bi i ostali zavoji nakon predmetnog bili pokriveni.

Slika 22. Opasan zavoj na D25 koji treba obiljeziti (autorova fotografija)

Nakon §to je ,.kriticna® tocka odredena (oznaCena ljubi¢astom to¢kom na slici 23),
pristupa se odredivanju smjera kretanja, klikom misa na oznacenu ikonu i ozna¢ivanjem smjera
na karti. Smjer kretanja uvijek se obiljezava pravocrtno nakon obiljezene kriticne tocke
(oznaceno plavom strelicom na slici 24.) i time se daje na znanje u kojem ¢e smjeru postavljeni

znakovi biti vidljivi.
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| | I [[_| *“|[ 2| | |Prikaitogku| | Referentna tozka| | Srediste zavoja | | Postavi znakove | | |Obnovi

; L -

Alpha Broj znakova
1555686947 1731782,78773782 |3

H , | N ] ‘ | [ ] 9 | | |prikazi toku | | Referentna tocka | | Srediste zavoja| | Postavi znakove‘ | |obnovi
y

Smijer u kojem se krece zavo |EMARREMEN

150

Broj znakova

15.55686947 1731735,06785968 |3

Slika 24. Odredivanje smjera zavoja na D25
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Ovisno o tipu ceste [34] odreduje se LKT, odnosno udaljenost kriticne tocke (KT) od
pocetka kruznog luka. Kako je ovo istrazivanje radeno na drzavnoj cesti, u tom sluc¢aju LKT
iznosi 90 m, §to je potrebno unijeti u program. Tada se automatskom radnjom odreduje

,.referentna tocka“ (oznac¢ena crvenom to¢kom na slici 25).

- -

F —
E]D | |r B | [Prikazi togku \Srediétezavoja ‘Postavi znakove| | |0bnovil
lat: y Lkt

Radius zavoja

4466308455 556863468745842 [0 =[1%0

Alpha Broj znakova

15.55686947 1731851,08834955 |3

Slika 25. Odredivanje LKT na D25

Slijedi oznacavanje smjera srediSta zavoja (ljubicasta zvjezdica na slici 26.) i to na nacin
da se klikom misa na karti odredi to¢ka unutar zamisljenog kruznog luka koji ¢ini zavoj. Tada
je moguce upisati radijus zavoja koji treba odrediti iz postojeeg projekta ili karte. U ovome
slucaju podaci o radijusu zavoja dobiveni su od nadleznih tijela koja upravljaju i odrzavaju
prometnicu. Kada je poznat radijus, upisom vrijednosti u predvidenu rubriku moguce je
automatsko odredivanje srediSta zavoja (narancasta toCka na Slici 27.) §to je potrebno za

odredivanje pozicija znakova.
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1555686947 1731905/43352658 |3

Slika 26. Odredivanje smjera srediSta zavoja na D25

Prema Tablici 10. odreduje se kut Aa. i najmanji broj znakova koje treba postaviti u taj
zavoj (crvene tocke na Slici 28.). U ovome slucaju kao relevantan uzet je Il. kriterij koeficijenta
sigurnosti koji pretpostavlja Aa=3°, dok se zbog duZzine zavoja odredeno postavljanje Cetiriju
znakova K14. Pritom u desnom gornjem kutu dobivamo koordinate na koje treba postaviti

znakove K14 u zadanom zavoju (Slika 29.).
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lat:

44.66308455

15.55686947

VIDEOZAPISA

‘ ‘ _| ,1 sl e H' ‘ | |Prikazi toéku | | Referentna toeka| | Srediéte zavoja ‘Pos‘lavlznzkcve‘ | |obnovi
y

Lkt Radius zavoja

Alpha Broj znakova
1731879,16715143 |3

— __ -
‘ N H | f'l =1l | [m [ r— !oc'ka! Sredidte zavoja Poslavimaknve‘ | |obnovi
y Lkt

Radius zavoja -
2. X: 15,5565479631906 Y: 44,6628350645175

Alpha Broj znakova
1731730,85261518 (3 4.X: 15,5564029288555 V: 44,6625774522262

15.55686947

1. X: 15,5566999815043 Y: 44,6629855632896

3. X: 15,5564583401328 V: 44,6627029545605

Slika 28. Izra¢unavanje pozicija postavljanja znakova K14 na D25
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1. X: 15,5566999815043 ¥: 44 6629855632896

2. X:155565479631906 ¥: 44 6628350645175

3. A0 15,5564585401328 ¥: 44 6627029545605

4. X: 15,5564029288555 ¥: 44, 6625774522262

Slika 29. Koordinate postavljanja znakova K14 na D25

Pritom se mora voditi racuna da, $to je pozicioniranje preciznije, to su i koordinate
dobivene ovim istrazivanjem to¢nije. Eksperimentalna mjerenja pokazala su da se ovom
metodom dobivaju izvrsni rezultati ¢ak i koriStenjem neprofesionalne opreme za snimanje i
pozicioniranje i to koristenjem samo onih senzora koji su dostupni unutar uredaja dostupne

potroSacke elektronike.

5.1.2 Primjer postavljanja znakova na Zupanijskoj cesti

Zupanijska cesta Z5156 povezuje mjesta Bunié i Canak u Li¢ko-senjskoj Zupaniji. U
svojih 14 kilometara duzine cesta ne prelazi Sirinu od Cetiriju metara i nema odijeljene prometne
trakove. Problem je §to nakon nekih dugackih ravnih dijelova dolaze ostri zavoji koji su
neoznaceni, a na nekim dijelovima ne postoji ni zastitna ograda, iako je kolnik u nasipu. Takav

je slucaj i kod zavoja koji je dan kao primjer zavoja koji bi trebalo oznaditi (Slika 30.).

Nakon $to je ,kriti¢na tocka* odredena (ljubiCasta tocka na Slici 31.), pristupa se
odredivanju smjera zavoja, klikom misa na ozna¢enu ikonu i oznac¢ivanjem smjera na karti, kao

na Slici 32. (plava strelica).
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1560848399 1737528.48982176 |4

5156

Slika 31. Oznacavanje kriti¢ne totke (KT) na 25156
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1560848399 173747747174995 |4

Slika 32. Odredivanje smjera zavoja na Z5156

Kako se radi o zupanijskoj cesti, a racunska brzina za ovu cestu ne iznosi vise od 60

km/h, udaljenost kriti¢ne tocke od pocetka kruznog luka, odnosno referentna tocka postavljena

je na udaljenost 50 m od pocetka kruznoga luka (crvena toc¢ka na Slici 33.).

())& T 1 [T 1 [t e

4467417649 5570366,13761248

15.60848399 1737535,72932895 |4

Slika 33. Odredivanje LKT na 25156
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Na Slici 34. prikazano je oznacivanje smjera sredista zavoja, dok je zbog nemogucénosti
preciznog odredivanja radijusa zavoja kao relevantan uzet najmanji mogucéi radijus predviden
za projektiranje prometnica kod racunskih brzina manjih od 30 km/h. [59] Taj radijus iznosi 25

m i prikazan je na Slici 35.

S obzirom na malen znacaj ove prometnice, kao relevantan uzet je III. Kriterij
koeficijenta sigurnosti, s Aa=4° uz tri znaka K14 (Slika 36). Koordinate na koje treba postaviti

znakove K14 u zadanom zavoju prikazane su na Slici 37.

H N _‘ o] [r H:lB | |Prikasi tocku Remenmuoaa“s:ed-nemo,a Postavi znakove| | |Obnovi
lat y Smijer srediéta zavoja RO
4467417649 5570361,50837425 |50 s

a

8roj znakova

15.60848399 173749141986619 |4

Slika 34. Odredivanje smjera sredista zavoja na Z5156
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A H 3 || ‘ || || H t | [Prikesi todku| | Referentna tocka| |nedibte zavoja) | Postavi znakove | | |Obnovi
HadkEs zavoia Prikaz srediita zavoja

Broj znakova

1560848399 173748375341959 |4

/ 5156

Slika 35. Izradunavanje sredista zavoja (naranéasta tocka) na 25156

1. X: 15,6081628069879 Y: 44,67440307004
2. X: 15,6080858134768 V: 44,6744081406615
3. X: 15,6080258901222 Y: 44,6743987131394
15.60848399

Slika 36. Izra¢unavanje pozicija postavljanja znakova K14 na Z5156
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1. X: 15,6081628069879 Y: 44,67440307004

2. X:15,6080858134768 Y: 44 6744081406615

3. X: 15,6080258901222 Y: 44,6743987131394

Slika 37. Koordinate postavljanja znakova K14 na 25156

5.1.3 Primjer postavljanja znakova na lokalnoj cesti

Za primjer postavljanja znakova na lokalnoj cesti uzet je primjer zavoja na lokalnoj cesti
L59064 koja spaja drzavne ceste D25 i D1 preko Debelog brda. Ta je prometnica poveznica
izmedu Gospica i Udbine preko drzavne ceste D1. Predmetni zavoj obiljezen je znakovima A01
(opasnost na cesti), A20 (sklizak kolnik) te A09 (zavoj u desno) [58], a u zavoju su postavljena
dva znaka K14. To svakako upucuje na opasnost i smanjenu sigurnost. Ovdje je bila namjera
provjeriti je li prema Prirucniku za oznacivanje zavoja na cestama [34] dovoljno postavljanje
dvaju znakova K14. U vrijeme snimanja raslinje uz cestu skoro je preraslo znakove pa su bili

jedva vidljivi.

Slika 38. Obiljezen opasan zavoj na L59064 (autorova fotografija)
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Kako se u ovom sluéaju radi o desnom zavoju, prema slici 15. kriti¢na toc¢ka nalazi se
na lijevoj strani kolnika. Kako sigurnost prometa ne bi bila ugrozena, za vrijeme snimanja
dvojica kolega bila su u pripremi zaustaviti promet, dok je tre¢i u autu presao na lijevu stranu i
snimio zavoj iz vozaceve perspektive. Na taj nacin dobivena je kriticna toc¢ka (ljubicasta tocka
na Slici 39.).

‘*‘ li‘l |—] | |?|DE] | |Pnkai-to£ku [Rzlemmameu\‘md.heuvo,a} Postaviznakove | | [Obnowi
at: y

o
N R R

Alpha Broj znakova
1564567554 1741668,63422958 (4

—
Slika 39. Oznacavanje Kriti¢ne to¢ke (KT) na L59064

Smjer kretanja zavoja odreduje se klikom miSa na oznacenu ikonu i oznacivanjem smjera na

karti (plava strelica na Slici 40.).
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1564567554

1741743 47916203 |4

Slika 40. Odredivanje smjera zavoja na L59064

[ o B R e

tofka) | Sreditte zavoja| | Postavi znakove | | |Obnovi
lat [ Radius 22

4467767959 5570933,1164381

15.64567554 1741640,10596043 |4

Slika 41. Odredivanje LKT na L59064
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Udaljenost kriti¢ne tocke (KT) od pocetka kruznog luka na lokalnim cestama iznosi 50
m [34]. Nakon unosa tog podatka u program automatskom radnjom odreduje se referentna tocka

(crvena tocka na Slici 41.).

Slijedi oznacavanje sredista zavoja (Slika 42.) te upis radijusa zavoja ¢ija je vrijednost
dobivena programom za izraunavanje radijusa zavoja*. Odredivanje sredista zavoja prikazano

je na Slici 43.

15.64567554 1741673,11590904 |4

ipieino arodnata ereworoto |
Slika 42. Odredivanje smjera srediSta zavoja na L59064

Prema III. kriteriju koeficijenta sigurnosti odreden je kut Aa=4°. Kako su u ovome
zavoju ve¢ postavljena dva znaka K14, i ovdje je uzeta moguénost postavljanja isto toliko
znakova. Rezultat je vidljiv na slici 44. (crvene tocke) i pokazuje da su u ovome slu¢aju znakovi

u naravi postavljeni u skladu s predlozenom metodom.

Koordinate znakova K14 u zadanom zavoju prikazane su na Slici 45.

14 http://www.islandpondrailroad.com/radii.htm
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DREEIEEEEEES

D s

1741679,49625463 |4

Broj znakova

1564567554

Slika 43. Izra¢unavanje sredista zavoja (naranc¢asta tocka) na L59064

(] [ (5] 1 [P ][7][2] 1 [prcatitods] [neterentna toeka) seciste zavose) (Postavimakove] | [omnovi
lat Radius zavoja Terocun i prikaz znakova 1.X: 15,6450825732374 Y: 44 6776773761951

4467767959 2.X:15,6460790114521 Y: 44 6776287129499

1564567554 174171354846617 |4

Slika 44. Izra¢unavanje pozicija postavljanja znakova K14 na L59064
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1. X: 15,6459825732374 Y: 44 6776773761951

2. X:15,6460790114521 Y: 44 6776287129499

Slika 45. Koordinate postavljanih znakova K14 na L59064

U trima razli¢itim slucajevima prikazano je da pozicioniranje znakova ovakvom
metodom funkcionira na zadovoljavajuc¢i nacin. Moguca prepreka dobrom pozicioniranju,
nepoznavanje radijusa zavoja, u danasnje vrijeme rijeSena je izraCunavanjem iz preciznih karata
ili pomoc¢u AutoCAD dodataka ukoliko do to¢nih podataka nije moguce do¢i od tijela koja
upravljaju cetom i odrzavaju je.

Na autocestama nije obi¢aj oznacivati opasne zavoje 1ako bi zbog velikih brzina i vecih
opasnosti to trebalo postati pravilo, a ne biti izdvojeni slucaj. Zasad je prema saznanjima
oznacen samo jedan zavoj na autocesti A1. Ova metoda isprobana je i na autocesti, no zbog
prevelikih brzina, pozicioniranje u nekoliko pokusaja nije uspjelo, odnosno dalo je neprecizne
rezultate, $to bi u kasnijim izracunima dovelo do jo§ nepreciznijih podataka, stoga je izuzeto iz

ovog rada.

Slika 46. Oznacen zavoj na autocesti A1 (autorova fotografija)
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6 OCJENA UCINKOVITOSTI UPOTREBE GEOREFERENCIRANOGA
VIDEOZAPISA U SANIRANJU OPASNIH MJESTA

Skoro polovica prometnih nesre¢a u Europi dogada se na dvotra¢nim izvangradskim
cestama, no problemi na tim dionicama ¢esto ostaju zanemarivani. U mnogim zemljama te ceste
¢ine velik dio primarne i sekundarne cestovne prometne mreze. Generalno gledano te su ceste
manjih geometrijskih standarda i nisu toliko odrzavane kao autoceste i brze ceste. U pravilu
stoga imaju visi stupanj prometnih nesre¢a nego ceste viSe razine usluZnosti. Obi¢no je to
povezano s nedozvoljenim brzinama, opasnim pretjecanjima, vozacevom nepaznjom ili pak

neprilagodenom i pretrpanom okolinom. [52]

Najcesci oblik nesreéa na takvim je prometnicama izravni ¢eoni sudar ili pak izlijetanje
s ceste. Takvih je u Njemackoj 71 posto od ukupnog broja prometnih nesreéa, u Svicarskoj 67

posto, Danskoj 51 posto [60], a Hrvatskoj oko 30 posto [2].

Stajaliste da su za prometnu nesrecu gotovo uvijek krivi vozaci i kao takvi su jedini
krivci, ¢ak i1 u slucaju da su ozlijedeni ili poginuli u istoj toj nesreéi, mozda je najveca prepreka
stvaranju okruzenja sigurnije ceste. Krivnja se obi¢no pripisuje vozacu, a ne okolini ceste ili
opasnosti na cesti. Medutim, vozaci motornih vozila su ljudi i uvijek je moguce da ¢e pogresno
prosuditi situaciju, a ponekad se ni svi sudionici u prometu ne ponasaju na primjeren nacin. No,
isto je tako Cinjenica da nitko nikada ne ulazi u promet s premisom da ¢e uciniti pogresku i

uzrokovati prometnu nesrecu.

PonaSanje vozaca moze se poboljsati obrazovanjem vozaca i provodenjem zakona, ali
razumno je pitanje koliko se jos moze uciniti u ovom podrucju. Poboljanje pasivne sigurnosti
okoline ceste 1 same infrastrukture moguce je ponuditi uklanjanjem ili zaStitom zapreka,
odnosno opasnosti koje bi mogle utjecati na vozace i predvidanjem izbjegavanja potencijalnih

prometnih nesreca.
Europa daje prijedloge i rjeSenja u vidu ,,samoobjasnjavajuce ceste* (Selfexplaining
road) i ,,oprastajuce okoline ceste* (forgiving roadside), odnosno ,,odrzive sigurnosti®.
Princip ,,odrzive sigurnosti® [61] na cestama temelji se na tezi da je cijeli prometni i
transportni sustav baziran na ljudskim ogranic¢enjima. Cestovna infrastruktura sprecava

koriStenje cesta koje ukljucuju velike razlike u smjeru, brzini i masi te usmjerava korisnika

prema sigurnom ponasanju.
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Vozila su izgradena kako bi pojednostavila zadatak voznje i nude zaStitu u slucaju
sudara. Cestovni korisnici educiraju se i ispravno informiraju te se njihovo ponasanje redovito
testira. ,,Odrziva sigurnost™ bazira se na pet principa koji su navedeni u tablici 12., a dva od

ovih pet principa baziraju se na ,,samoobjasnjavajucoj cesti 1 ,,oprastajuc¢oj okolini ceste*.

Tablica 12. Principi "odrzive sigurnosti" [61]

Princip odrzZive sigurnosti ObjaSnjenje

Monofunkcionalnost cesta bilo kroz same ceste ili
Funkcionalnost prometnica distributera cesta, u hijerarhijski strukturiranoj

cestovnoj mrezi

) Jednakost brzine, smjera i mase na umjerenim i

Homogenost prometnica

velikim brzinama
Oprastaju¢i okoli§ i sudionici u Ogranicenje ozljeda kroz oprastaju¢i okoli§ i
prometu predvidanje ponasanja sudionika u prometu
Predvidljivost cestovnog pravca i Cestovni okoli§ i ponasanje sudionika koji
ponasanja sudionika u prometu podrzavaju ocekivanja korisnika cesta kroz
pomocu prepoznatljivog dizajna cesta konzistentnost i kontinuitet dizajna cesta

Sposobnost za procjenu necijih mogucnosti pri

Drzavna svijest cestovnog korisnika N
voznji

Koncept ,,samoobjasnjavajuce ceste” [62] temelji se na ideji da ceste s odredenim
dizajniranim elementima ili opremom podizu oc¢ekivanja sudionika u prometu, a time izazivaju
povecéanje brzine ili neZeljene manevre. Stoga treba dizajnirati ,,savrSenu‘ cestu koja ¢e sama
po sebi smanjivati brzinu i upucivati na znakove opasnosti. Kako ni ,,savrSena® cesta ne moze
sprijeciti sve prometne nesrece, okolina ceste mora biti dizajnirana tako da se izbjegnu ozbiljne
posljedice u slucaju izlijetanja vozila s ceste. Obi¢no sudari s objektima uz cestu (stupovima,
drvecem, ogradom...) imaju najteze posljedice, stoga tako dizajnirana cesta mora biti
oslobodena opasnih objekata. Naravno, to nije moguée u svim situacijama, pogotovo jer se
vecina intervencija i sanacija mora izvoditi na ve¢ izgradenim prometnicama. U takvim
slucajevima, ako nema drugih moguénosti, ti objekti trebali bi se ukloniti ili zaStititi zaStitnim

ogradama.
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,,Oprastajuca okolina ceste [63] definira se kao put koji je dizajniran i izgraden na nacin
da blokira i ometa razvoj moguc¢ih vozacevih pogresaka i izbjegava ili ublazava negativne
pogreske u voznji, omogucujuci vozacu da vrati kontrolu, nastavi voznju ili zaustavi vozilo na

siguran nacin.

Ukratko, ,,samoobjasnjavajuce ceste* pokuSavaju predvidjeti vozaceve pogreske [64],

dok ,,oprastajuca okolina ceste* minimizira posljedice [63].

Prvi je cilj ,,oprastajuce okoline ceste* smanjiti posljedice prometne nesrece izazvane
pogreSskama u voznji, kvarovima na vozilu ili slabim uvjetima na cesti. Treba se usredotociti
na tretmane koji ,,zalutala“ vozila vra¢aju natrag u cestovnu traku kako bi se smanjile ozljede
ili nesre¢e s kobnim posljedicama. Ako vozilo ipak udari u opremu ceste namijenjenu za tu
funkciju, sljede¢i je cilj smanjiti ozbiljnost, odnosno posljedice sudara. Drugim rije¢ima,
okolina treba oprostiti vozac¢u/vozacici pogresku smanjenjem posljedica nesreca s izlijetanjem

S ceste.

,Oprastajuca okolina ceste™ ovisi o tome kako su cesta i njena okolina dizajnirane i
opremljene, a upravo je to tema ovog rada, dizajnirati najbolju moguéu okolinu ceste, U ovom
slu¢aju u zavoju, kako ni u jednom trenutku ne bi doslo do zabune u ,,Citanju* ceste ispred
vozaca. Dobro dizajnirano vidno polje vozaca upravlja vozacevim ponasanjem na cesti [65].
Stoga, dobro dizajnirana cesta i okolina ceste pomaze i kod pojma ,,samoobjasnjavajuce ceste*

1 kod ,,oprastajuce okoline ceste®.

Kako bi se zadovoljio glavni prometni cilj, a to je sigurna i u¢inkovita voznja sudionika
u prometu, potrebna je zadovoljavajuca integracija cestovnog dizajna, kontrole prometa i
sudionika u prometu, odnosno njihovo jedinstveno djelovanje. Dizajneri i planeri cestovnih
prometnica moraju prepoznati kakav ¢e utjecaj njihove odluke imati na potrebe za kontrolom
prometa s kojima se susre¢u prometni projektanti, ali i na posljedicni utjecaj na sigurno i
ucinkovito putovanje korisnika. Sigurne Su ceste one koje su “samo-objasnjenjem” korisnicima

prikazale kako se ponasati isklju¢ivo zbog izgleda i kontrole na cesti [66].

U navedenim primjerima ,,oprastajuce okoline ceste® prvenstveno ukljucuju upotrebu
sigurnosnih zaStitnih ograda, vibriraju¢ih traka, uredenje i povecanje Sirine bankina na
izvangradskim prometnicama te opcenito uredenje okoline ceste. Upotrebom georeferenciranog
zapisa moguce je takve situacije u uredskim uvjetima pregledati i sagledati te jeftinim mjerama
(postavljanjem znakova), za §to je primarno ovakav program pripremljen, prolongirati skuplje

mjere sanacije ukoliko je to potrebno.
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Kategorija cesta:
Prepoznatljiv izgled - heterogena izmedu grupa
- homogena unutar grupa

Osobno ponaanje
-Maksimalna dozvoljena brzina
-Granice do kojih je sigurnost zajaméena
-Dozvoljeni manevri (npr. prednost prolaska)

Oéekivanja
prema:

Prijelazi izmedu cesta

Ponaganje drugih sudionika
-Tipovi korisnika
Homogeno i predvidljivo -Maksimalna dozvoljena brzina
ponaanje -Dozvoljeni manevri (npr. prednost prolaska)

Smanjenje broja
nesreéa

Grafikon 11. Shema prepoznatljivog izgleda ceste i predvidljivog ponasanja kao §to je
sugerirano u ,,0drzivoj sigurnosti* [61]
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Ciljevi koji se postavljaju pred dizajnere, projektante i osobe koji upravljaju cestama

prikazani su u Tablici 13.

Tablica 13. Ciljevi koji se postavljaju pred projektante i osobe koji upravljaju cestama [67]

Tip intervencije
Planiranje, projektiranje,
upravljanje i koriStenje

cestovne mreze

Uvjeti ulaska i izlaska vozila
i sudionika u prometu na
cestovnoj mrezi

Oporavak i rehabilitacija

Zrtava sudara

Standardi i pravila
Pokrivaju sigurno planiranje,
projektiranje, izgradnju,
upravljanje i odrzavanje
cestovne mreze
Postavljaju sigurnosne
standarde za vozila i uvjete
licenciranja vozaca
Postavljaju se za isporuku
hitne medicinske i
rehabilitacijske usluge

Zrtvama prometnih nesreca

Uskladenost
Cilj je da graditelji cesta i
operatori, industrija vozila i
transportna industrija,
sudionici u prometu i hitne
medicinske i rehabilitacijske
usluge djeluju u skladu sa
sigurnosnim standardima i
Pravilima koristeci
kombinaciju  obrazovanja,

provedbe i poticaja

Istrazivanje koje je provelo United Kingdom Royal Society for the Prevention of

Accidents (RoSPA) [68] pokazuje kako jednostavne, low cost mjere mogu ostvariti velike

povrate inicijalnih investicija ili troSkova za poboljSanje oznacivanja prometnica, oznaka na

kolniku ili postavljanja u¢inkovitih sigurnosnih uredaja. U Tablici 14. prikazani su neki primjeri

iz tih istrazivanja.

Ova istrazivanja pokazala su i dokazala da je dobro odrZzavana prometnica, potpuno

opremljena pravilno postavljenim znakovima i oznakama na kolniku i ostalom sigurnosnom

opremom, spremna za sigurnu i ugodnu voznju.
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Tablica 14. Primjeri low-cost mjera [68]
Kategorija mjera Broj Prosjecna Smanjenje  Stopa povrata

projekata  cijena (£)  nesreca (%) prve god. (%)

Antiklizuée povrSine 34 8.620 57 352
Oznake 43 2.020 34 957
Oznake i znakovi 63 2.537 41 820
Zakloni 65 10.387 37 259
Vertikalno smirenje prometa 58 23.333 65 198
Znakovi upozorenja 36 553 46 3.491
Novi prometni signali 15 40.717 67 153

Stoga se s pravom moze ocekivati da ¢e i ova metoda, ukoliko bude primjenjivana,
donijeti istu ili slicnu korist, ali i smanjiti troSkove zbog svoje automatiziranosti, a time i

povecati odnos koristi i troskova pri sanaciji opasnih mjesta ili pri oznacivanju zavoja.

Ovakve metode sanacije opasnih mjesta posebno su dobre za tvrtke koje upravljaju
prometnicama jer je njihova zakonska obveza pravilno odrzavanje prometnice, a ovime je
moguce optimalno to Ciniti uz male troSkove odrzavanja. Planiranjem ovakvih sanacija moguce
je vrlo brzo vratiti sredstva ulozena u korekcije prometnica jer povrat na investiciju daleko

premasuje troSkove i u gotovo svakom slucaju ¢ak i ostvaruje korist, financijsku i humanitarnu.

6.1 Doprinos smanjenju prometnih nesreéa

Istrazivanja moguénosti smanjenja broja prometnih nesre¢a s najtezim posljedicama
koja se provode u razli¢itim zemljama diljem svijeta pokazuju jasnu potrebu za visestrukim
poveéanjem sigurnosnih analiza usmjerenih na infrastrukturni aspekt sustava vozac-vozilo-
infrastruktura. U zemljama s uredenim prometnim sustavom, u kojima se podrazumijeva

postojanje suvremene prometne infrastrukture, kvalitetnog sustava prometne edukacije te
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sustava nazora provedbe zakonske regulative i odrzavanja prometnica, broj osoba koje su tesko

ozlijedene ili poginu u prometu ipak je i dalje neprihvatljivo visok®.

U svijetu se provodi nekoliko kampanja pod okriljem Medunarodne automobilisticke
federacije (FIA)'® kojima se zagovara pristup izgradnje cestovne infrastrukture temeljene na
pretpostavkama da je jedna od pet stotina reakcija vozaca pogresna [69]. Kampanje
promoviraju izgradnju takve cestovne mreze koja ¢e, i u slucaju vozaceve pogreske, pruziti

dovoljno zastite sudionicima u prometu kako bi se izbjegle najteze posljedice.

U Hrvatskoj se jedna takva kampanja provodi kroz projekt EuroRAPY’. EuroRAP je
medunarodna neprofitna udruga registrirana u Bruxellesu koju su formirale automobilisticke
organizacije i cestovne vlasti kako bi zajednicki unapredivali sigurnost prometa na europskim

cestama. EuroRAP trenutno okuplja pedesetak ¢lanova iz 30 zemalja.

EuroRAP podrzavaju i vodeéi proizvodaci automobila i on predstavlja sestrinski
program EuroNCAP*8-u u okviru kojeg se provode testovi sudara novih vozila na osnovu kojih
im se dodjeljuju zvjezdice za sigurnost. EuroRAP dodjeljuje zvjezdice za sigurnost cestama i
izraduje karte koje pokazuju rizik nastanka prometnih nesre¢a koje uzrokuju smrt i po zivot
opasne ozljede. EuroRAP obavlja i specijalne inspekcije tehnickih znacajki cesta te istice
poboljsanja koja se mogu provesti na njima kako bi se smanjila vjerojatnost nastanka prometnih

nesrec¢a, odnosno smanjila razina stradanja ako ipak do njih dode.

Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu nositelj je licence za provodenje
inspekcija prema EuroRAP protokolima. Ti protokoli obuhvacaju:

e analizu i mapiranje kobnih nesreca i nesre¢a s ozlijedenima koje se javljaju na
glavnim cestama

e pracenje poboljsanja performansi pojedinih dijelova cesta tijekom vremena, kobnih
nesreca 1 nesreca s ozlijedenima tijekom odredenog vremena

e inspekcijske preglede kvalitete sigurnosti cestovne infrastrukture snimanjem iste te
utvrdivanje na kojim su dijelovima infrastrukture prometne nesrece vjerojatnije i u
kojoj mjeri cesta §titi korisnike od nesrece, odnosno od smrti i ozbiljne ozljede kada

se nesrece javljaju.

15U Europskoj uniji godi$nje u prometnim nesre¢ama Zivot izgubi priblizno 35.000 ljudi, a u Hrvatskoj
godisnje u prometu pogine priblizno 300 do 400 osoba.

16 FIA Foundation - http://www.fiafoundation.org/our-work/road-safety/projects

EuroRAP - European Road Assessment Programme

BEuroNCAP - European New Car Assesment Programme / Europski program procjene novih
automobila
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Tijekom 2009. i 2010. godine provedeni su pilot projekti ocjenjivanja stanja sigurnosti
na najkriticnijim prometnicama u RH, a rezultati su pokazali kako se upravo na dionicama s
najveéim brojem smrtnih slu¢ajeva u pravilu javljaju i niske ocjene stanja prema EuroRAP
protokolima. Takva istrazivanja prepoznao je i Nacionalni program sigurnosti cestovnog
prometa RH u kojemu se za naredni period programa (2011.-2020.) predlaze'® provodenje
dodatnih aktivnosti i sveobuhvatnih istrazivanja u sklopu projekta EuroRAP. Istrazivanja i

snimanja i danas se provode.

Inspekcija tehnickih znacajki ceste obavlja se prema RPS protokolima EuroRAP-a koji
definiraju postupke i na¢ine prikupljanja i obrade podataka o cestama. Prema EuroRAP RPS
2.0 protokolu sustav prikupljanja podataka sastoji se od vozila opremljenog trima
videokamerama i  prijemnikom  globalnog sustava satelitskog  pozicioniranja
(GPS+GLONASS). Vozilom se zatim obavlja videosnimanje prometnice na kojoj se obavlja
inspekcija te se podaci, zajedno s podacima pozicijskih senzora prosljeduju treniranim

inspektorima koji obavljaju vizualnu inspekciju unoSenjem karakteristi¢nih atributa.

Prvi korak kod ove metodologije podrazumijeva provodenje inspekcije, odnosno
snimanja promatrane cestovne mreze, pri ¢emu treba izraditi videozapise svih relevantnih
elemenata cestovne infrastrukture koji utje€u na razinu prometne sigurnosti. Temeljem
kodiranja 1 analize videozapisa utvrduju se kvantitativne vrijednosti razine rizika kojemu su
izlozeni cestovni korisnici prigodom koristenja promatranih dionica cestovne mreze. Dobivene
ocjene rizika pokazuju postojeu razinu prometne sigurnosti na promatranim dionicama

cestovne mreze [70].

Temeljem prikupljenih podataka ovakvim istraZivanjima, a pomocu Risk Rate Mapa,
koje prezentiraju stope prometnih nesre¢a bazirane na broju kobno stradalih 1 ozlijedenih prema
vozilu-kilometru, prikazuju rizike i pokazuju kako se sanacijama rizik mijenja i pomice s
dionice na dionicu, moguce je izdvojiti potencijalna opasna mjesta ili dionice, izraditi optimalni
plan za provodenje mjera sanacije i Sanirati potencijalno opasna mjesta uz prihvatljive
investicijske troskove (maksimalni odnos koristi 1 troskova) te na taj nacin uciniti cestu
sigurnijom. Ovdje je moguce ukljuciti metodu sanacije opasnih mjesta pomocu
georeferenciranoga videozapisa jer je ona ve¢ i djelomi¢no ukljuena snimanjem cesta

spomenutom EuroRAP metodom.

19 Prema prijedlozima radne skupine za pripremu Nacionalnog programa SCPRH, sije¢anj, 2011.
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Investicijski planovi identificiraju mjere kojima se najmanjim troSkovima mogu postici
najbolji rezultati na mjestima na kojima je ocjena sigurnosti pokazala potencijalnu opasnost i
visoku vjerojatnost dogadanja najtezih prometnih nesreca. EuroRAP predlaze uvodenje vise od
70 mjera koje su se dokazale ucinkovitima u spaSavanju zivota. Te mjere krecu se od
jednostavnih mjera kao $to je kvalitetno iscrtavanje horizontalne signalizacije ili izmjena
vozaceve okoline pa do najskupljih mjera kao §to su rekonstrukcija raskrizja ili gradnja drugog

kolnika na najopasnijim dionicama [71].

Vecina smrtno stradalih na europskim i nasim cestama dogada se na prometnicama
izvan naseljenih mjesta, a od toga je otprilike 30-40% koncentrirano na mrezu glavnih
izvangradskih prometnica. Upotrebom EuroRAP metoda u Velikoj Britaniji se u periodu od tri
godine smanjio broj prometnih nesreca za 30 posto na visokoriziénim i srednjerizi¢nim

dionicama prometnica [67].

Mjere koje su se provodile na tim dionicama u svrhu povecanja sigurnosti prometa

ubrajaju se u low-cost mjere koje ukljucuju:

e poboljsanje vertikalne i horizontalne signalizacije
e mjere smanjenja dozvoljene brzine

e otklanjanje potencijalnih moguc¢nosti za dogadanje prometnih nesreca.
To je u potpunosti kompatibilno s metodama predlozenim u ovom radu.

Kako je prethodno istaknuto, jasne i vidljive oznake na kolniku zajedno s visokim
stupnjem odrzavanja, vrlo su bitne za oCuvanje i1 osiguravanje visokog stupnja sigurnosti na
cestama. Oznake na kolniku moraju biti najvece kvalitete kako bi bile vidljive i trajne te kako
bi garantirale otpornost protiv klizanja koje je isto kao i1 kod ostale povrSine ceste. Primjena
znanosti takoder utjeCe na razinu performansi 1 trajnosti. Studije su pokazale da bi sigurne
oznake na kolniku trebale biti vidljive tijekom no¢i u mjeri koja omogucuje vozacu vrijeme
reakcije minimum od 2,5 sekunde. To se moZe posti¢i odgovarajuéom Sirinom i

retrorefleksivnoscu.

Prometni znakovi su jedno od glavnih sucelja izmedu kolnika i vozaca, a koriste se za
prijenos informacije koja bi inace bila nejasna do vozaca. Oni su tu da podsjete vozace na
prometna pravila. Oni takoder mogu savjetovati o posebnim opasnostima i na koji nacin ih je

moguce izbjeci.
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U suvremenom prometnom sustavu voznja bez znakova nemoguca je. To je razlog zasto
SuU povezani, jasni i izraZzeni prometni znakovi sastavni dio prometnog sustava. Da bi bili
ucinkoviti, znakovi moraju biti dizajnirani, izgradeni i prikazani tako da njihova poruka bude

jasna, nedvosmislena, vidljiva i ¢itka.

Medunarodna legislativa propisuje da prometni znakovi moraju biti prepoznatljivog
oblika, boje i veli¢ine i danju i no¢u, odnosno 24 sata dnevno 365 dana u godini. To rezultira

sli¢nim znakovima u skoro svakoj zemlji na svijetu.

Da bi se to ostvarilo, potrebno je projektirati znakove na zadovoljavaju¢i nacin,
postavljati znakove prema projektu, obavljati povremenu inspekciju znakova kako bi se pruzilo

redovito i sistemati¢no odrzavanje i ceste i znakova.

Iz ekonomske perspektive prometni znakovi imaju vaznu ulogu u sigurnosti prometa.
Njihov doprinos povecanju sigurnosti uvelike se kompenzira malim investicijama koje
prometni znakovi traze pri postavljanju 1 odrZzavanju. U normalnim sluc¢ajevima oko 10 posto
budzeta redovitog cestovnog odrzavanja trebalo bi biti dovoljno da se osigura ucinkovitost

prometnih znakova [62].

Cetiri su vazna principa dobrog oznadivanja cestovne infrastrukture prometnom
signalizacijom [72]:
e Sustav oznacivanja treba biti dosljedan, potpun, sveobuhvatan i zadrZati jednostavnost.

e Horizontalno 1 vertikalno oznacivanje treba biti komplementarno 1 nikad

kontradiktorno.
e Vozac¢i moraju percipirati znakove i no¢u 1 danju na isti nacin.

e Cestovni i prometni uvjeti, kao §to su tuneli, mostovi, privremene regulacije, koji

predstavljaju posebne poteskoce, moraju se tretirati S posebnom paznjom.

Time sudionici u prometu dobivaju i1 obraduju informacije, donose odluke 1 reagiraju u

optimalnom vremenskom intervalu, a pritom je vazno [73]:

e upozoriti sudionike u prometu na sve uvjete koji nisu sukladni normama ili su na
neki nacin neuobicajeni

¢ informirati sudionike u prometu o uvjetima s kojima bi mogli biti suo€eni

e voditi sudionike u prometu po neuobicajenim dionicama

e voditi sudionike kroz konfliktne tocke i oblasti
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oprastati sudionicima u prometu greske i nepropisno ponasanje

e izbjegavati nedovoljne i nepravilne mjere (nesto je poduzeto, ali nedovoljno)

e izbjegavati nepravilne ili pogresno locirane mjere (za postojecu situaciju)

e izbjegavati suviSne mjere (previse uradeno za poboljsanje sigurnosti na jednom

mjestu zbog ¢ega dolazi do rizika na drugim mjestima).

6.2 Ekonomski doprinosi

Kako bi se proizveli rapidni rezultati, projekti moraju ciljati na dijelove prometne mreze s
visokim koncentracijama smrti i ozljeda da bi se na taj nacin povecao opseg vjerojatnih koristi

I izvjesnost njihova postizanja.

Istrazivanja pokazuju da se na manjem dijelu cjelokupne prometne mreze dogada veliki
postotak drustvenog troSka cestovnih nesreca. To ukazuje na ¢injenicu da je veéina smrtnih
slucajeva 1 ozljeda obicno nastala na malom dijelu cestovne prometne mreze i cjelokupni
akcijski planovi mogu biti usmjereni u tome smjeru. Dostupni podaci o prometnim nesrecama
potkrepljuju tezu, a ukoliko takvi podaci nisu dostupni, i dalje je moguce identificirati
najopasnije koridore identificiranjem dionica s visokim prometnim optere¢enjem i koridore na
kojima se razvijaju velike brzine, gdje je mogucée ocekivati visoku gustocu kobnih i ozbiljnih

ozljeda u prometnim nesrecama.

Iskustva razvijenih zemalja potvrduju da je istrazivanje problema sigurnosti na cestama
isplativ nacin sprecavanja prometnih nesrec¢a. To je bitno 1 za gospodarski razvoj buduci da
troSkovi prometnih nesreéa ¢ine znatan postotak bruto domaceg proizvoda (BDP). Sigurnost na
cestama glavna je briga vecine Europljana. Studije pokazuju da vozaci u Europi o¢ekuju stroze
mjere u vezi s cestovnom sigurnos$cu, kao $to je poboljSana kvaliteta cesta, bolje obrazovanje

vozaca, provodenje prometnih pravila, provjere sigurnosti vozila i dr.?.

Odnos je koristi i troSkova mjera protiv gomilanja nesreca, odnosno odnos izmedu
postignute koristi i ulozenih sredstava sluzi dokazivanju ekonomicnosti odnosno djelotvornosti

odredenih mjera.

2 Sartre (Social attitudes to road traffic risk in Europe) projekti; 1992. Sartre 1 je ukljuivao 12 zemalja,
a Sartre 2 (1997.) 19 zemalja.
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Pomocéu Preporuka za istrazivanje ekonomicnosti cesta [74] moguce je provesti
istrazivanje ekonomicnosti - takoder i za mjere mjesnoga istrazivanja nesre¢a. Za procjenu
mjera sluzi odnos Koristi i troSkova (OKT). Odnos pokazuje kolika je korist u eurima na svaki

uloZeni euro u sanaciju zavoja ili raskrizja.

Korist su sve promjene uslijed neke mjere nasuprot neostvarenju mjere, a koje se ne
svrstavaju u troskove. Dakle, nije bitno izraCunava li se korist pozitivno kao poboljSanje ili
negativno kao pogorSanje. Korist K uslijed promjene prometne sigurnosti izraCunava se iz
razlike nesre¢a u cestovnome prometu u situaciji kada nikakva mjera nije primijenjena i u

slu¢aju kada je primijenjena neka mjera.

Osnove za izracun troskova nesreca ¢ine sve nesrece 1 njihove posljedice koje je policija
zabiljezila (dodatno podijeljene i po kategorijama nesreca). Ekonomska procjena obuhvaca
veli¢inu koristi ostvarene izbjegnutim ljudskim zrtvama (izbjegnute pogibije, teske ili lake
ozljede) 1 izbjegnutih materijalnih Steta (kod nesre¢a s ozljedama ili samo kod nesreca s
materijalnom Stetom) u cestovnome prometu. PauSalne stope troskova koje su koristene za

sljedece primjere prikazane su u tablici 15.

Tablica 15. Pausalne stope troskova nesreéa ovisno o kategoriji nesrece i kategoriji ceste (u €)
[68, autorova obrada]

Izvan naseljenog mjesta Unutar naseljenog mjesta

295.000 265.000 155.000 130.000 145.000
30.500 18.000 12.500 10.000 11.000

105.000 110.000 44.000 33.000 38.000
18.000 12.500 11.500 11.000 11.500
8.000 6.000 6.000 5.500 5.500
10.500 6.500 6.500 5.500 6.000
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Primjenom znanstvenih istrazivanja Institut prometa i veza u suradnji je s Fakultetom
prometnih znanosti SveudiliSta u Zagrebu, Hrvatskim cestama i njihovim tehniCkim
ispostavama u Varazdinu, Dubrovniku, Osijeku, Zadru i Bjelovaru te policijskim upravama -
prometnom policijom, izradio tehnicku dokumentaciju za saniranje raskrizja drzavne ceste S
pristupnom cestom za Luku Gruz u Dubrovniku te za raskrizja drzavne ceste Varazdin -
Cakovec s drzavnom cestom Nedeli§ée - Ptuj (u Republici Sloveniji) u Nedeligéu te zavoj u
mjestu Bracevci na cesti Pakovo - NasSice. Temeljem uputa Instituta prometa i veza djelatnici
tehnickih ispostava u Zadru i Bjelovaru izvrsili su saniranje triju opasnih zavoja: Ljubacki
stanovi (Zadar) te Curlovac I. i Curlovac II. (Bjelovar) na drzavnim cestama [75] te jednu

sanaciju zavoja na zupanijskoj cesti u Klin¢a Selu [36].

Na tim opasnim mjestima u pet godina prije sanacije ukupno su smrtno stradale 23
osobe, a broj ozlijedenih osoba i broj nesre¢a s materijalnom Stetom bio je znatan. Nakon
sanacije tih opasnih mjesta na njima je u osam godina poginula samo jedna osoba, a broj nesreca
i ozlijedenih smanjio se za vise od 80 posto (Tablica 16.) U sanaciju tih osam navedenih opasnih
mjesta utro$eno je najvise 750.000 kuna ili oko 100.000 eura, odnosno prosje¢no oko 100.000

kuna po jednom mjestu??.

Iz navedenih tablica moguce je izraCunati godiSnje troskove nesreca prije sanacije.
Temeljem dosadasnjih istraZzivanja moguce je utvrditi da ¢e sanacijom opasnog mjesta broj
nesreca biti smanjen, a moguce je takoder procijeniti da ¢e do¢i do smanjenja troSkova od barem

50%.

Takoder, moguce je izracunati i troSkove sanacije 1 neke dodatne troskove, kao Sto je

redovito odrzavanje, a na temelju toga i godisnje investicijske troskove.

Iz kvocijenta zbroja godis$nje koristi 1 zbroja godi$njih troskova dobije se mjera za
ekonomicnost cjelokupne sanacije raskrizja. Mjere su ekonomski opravdane ako odnos koristi
i troSkova (OKT) doseze ili premasuje vrijednost OKT = 1, $to u slu¢aju sanacije navedenih
mjesta iznosi i viSe od 1. Tom ra¢unicom moguce je izraziti koliku korist donosi svaka kuna

uloZena u sanaciju.

2L podaci Instituta prometa i veza
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Stvarni troskovi na saniranim opasnim mjestima prosje¢no su se smanjili vise od 20
puta. 1z toga se moze zakljuciti da je primjenom centralne projekcije u oznacivanju opasnih
mjesta od smrti sacuvano vise desetaka Zivota, izbjegnuto viSe stotina ozlijedenih i materijalne

Stete.

Tablica 16. Godi$nji broj prometnih nesre¢a i poginulih na opasnom mjestu prije i poslije
sanacije s povecanjem sigurnosti (podaci Instituta prometa i veza, autorova obrada)

Navedeni podaci ovoj novoj metodi ozna¢ivanja zavoja ili sanacije opasnog mjesta daju

relevantnost.
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6.3 Sustav upravljanja cestovnom sigurnoscu

Jedan je od najbitnijih na¢ina za optimalno funkcioniranje i upravljanje cestovnom
sigurno$¢u dobra baza podataka o cestovnim prometnim nesre¢ama. Bez tih podataka prometni
struénjaci i1 znanstvenici iz podrucja sigurnosti cestovnog prometa ne bi mogli provoditi
istrazivanja i postavljati nove metode i modele za povecanje sigurnosti prometa.

Obradom podataka dobivaju se klju¢ne informacije za procjenu ekonomskih troskova
proizaslih iz cestovnih prometnih nesreca te je na taj na¢in moguce kvalitetno identificiranje
rizika i prioriteta rjeSavanja problema kako bi se sprijecio ili umanjio broj cestovnih prometnih
nesreca.

Unapredenje prometne statistike i analize te implementacija pouzdane statisticke baze
podataka 0 cestovnim prometnim nesreCama, koja mora biti jednostavna i prepoznatljiva,
predstavlja nezamjenjiv alat za objektivno istrazivanje i procjenu sigurnosti cestovnog prometa
te selektiranje njegovih klju¢nih problema.

Detaljna baza podataka ostvarila bi se povezivanjem baza razli¢itih izvora raznih
subjekata (MUP, zdravstvo, osiguravajuc¢e kuce, ¢imbenici koji upravljaju cestama...) te
njihovim uskladivanjem, obradom 1 interpretacijom. Krajnji rezultat bio bi kvalitetna i
provjerena baza podataka o cestovnim prometnim nesrecama na temelju koje bi bilo moguce
razvijati nove metode i modele prevencije i sanacije opasnih mjesta na cestama [76].

U svjetskim okvirima postoje isprobani sustavi upravljanja opasnim mjestima, a oni bi
se uspostavom kvalitetne baze podataka mogli implementirati i u Republici Hrvatskoj.
Vjerojatno najeksponiraniji od njih su Black Spot Management (BSM) i Network Safety
Management (NSM) kojima je cilj identificirati opasna mjesta i sanirati ih te pradenjem stanja
njima upravljati.

Kao §to mu i naziv govori, Black Spot Management koncentrira se samo na ,,crne
tocke, odnosno lokacije na kojima se dogodila prometna nesreca. Najcesce su to raskrizja. S
druge strane, Network Safety Management ima cilj obuhvatiti i dijelove cestovne prometne
mreze na kojima se ucestalo dogadaju prometne nesrece te analizira ozbiljnost prometnih

nesrec¢a na tim dionicama i dovodi ih u korelaciju s uzrokom tih prometnih nesreca.
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Trenutno je u izradi projekt pod nazivom ESReT Kkoji razvija alat koji ¢e podrzavati
pregled cestovnih dionica koje su identificirane kao visokorizi¢ne prema procesima inspekcije
cesta [77]. Ovaj alat predstavlja metodologiju za prikupljanje i analizu cestovnih atributa
koriste¢i niskobudzetnu opremu te bi se softver razvijen predmetnom metodologijom vrlo lako
mogao integrirati unutar ovog alata, a na taj nacin bi osim detekcije 1 analize bilo moguce i
sanirati opasne zavoje. [38]

Navedeni sustavi nisu isklju¢ivi pa ih je moguc¢e kombinirati I na taj nacin jo§ bolje
procijeniti sigurnosnu situaciju te postupiti na pravilan nacin. No, za pocetak uvodenja ovakvih
sustava uz dobivanje kvalitetne baze podataka bilo bi dovoljno inkorporirati sustav Black Spot

Manegementa [31].
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7 ZAKLJUCAK

Problemi sigurnosti cestovnog prometa rezultat su kompleksnog meduovisnog
djelovanja Cetiriju skupina sudionika od kojih tri skupine predstavljaju neposredni sudionici u
prometu (cesta, vozilo, sudionik — vozac, pjesak, putnik i sl.), a jednu ¢ine neizravni sudionici
u prometu u koje se ubrajaju svi oni koji su sudjelovali ili sudjeluju u osmisljavanju,
uspostavljanju, organizaciji i upravljanju sustavom cestovnog prometa (projektanti, graditelji,
oni koji odrzavaju ceste i vozila, donose propise, obrazuju, ili na drugi neizravan nacin sudjeluju

u oZivotvorenju sustava cestovnoga prometa).

Horizontalna i vertikalna signalizacija imaju iznimno znacenje za sigurnost prometa.
Iskustvo i znanstvenoistrazivacka djelatnost u svijetu, a i kod nas, potvrduju da se djelotvorno
smanjenje prometnih nesreca i njithovih posljedica omogucuje djelovanjem na izmjenu okoline
vozaa na opasnim mjestima, odnosno okoline sudionika u prometu, radi uspostave
odgovarajucih jasnih i nedvosmislenih informacija 0 pruzanju ceste koje voza¢ prima iz

okoline, a vazne su za sigurno upravljanje vozilom.

Ceste 1 njihovo stanje imaju veliki u¢inak i na korisnike cesta i utjeCu na opéu percepciju
javnosti. Ta percepcija povezana je sa zahtjevima za udobnos¢u, sigurnoscu i estetikom od kojih
je neupitno najvaznija sigurnost. Kao rezultat cestovna sigurnost jest ili mora biti od primarne
vaznosti za svakog subjekta koji upravlja cestom i to bi trebalo biti popra¢eno prikladnim
akcijama. Stovise, osje¢a se da nadin na koji se cestovna infrastruktura (nogostupi, tuneli,
mostovi...) i njen namjestaj (znakovi, oznake...) planiraju, dizajniraju, izvode i nacin brige o
njima, otkriva stavove drzavnog aparata i govori 0 brizi stanovnika o kvaliteti i kvantiteti

ljudskog Zivota.

Prema dosadasnjim eksperimentalnim istrazivanjima primjenom centralne projekcije
pri projektiranju prometne signalizacije moze se utvrditi da je moguce na opasnim mjestima

smanyjiti broj prometnih nesre¢a za 30-70 %.

Jedan je od ciljeva Europske unije i 50 postotno smanjenje broja smrtno stradalih u
prometu u svijetu. Kao jedna od metoda za povecanje sigurnosti prometa spominje se i posebno
oznacivanje crnih toCaka te sastavljanje popisa crnih tocaka na transeuropskoj mrezi cesta koje

¢e biti oznacene, izmedu ostalog, 1 brojem Zrtava na toj crnoj tocki.
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U posljednjih pedeset godina u visokorazvijenim zemljama razvili su se sustavi
upravljanja sigurnos¢u prometa, dok je srednjim i niskorazvijenim zemljama izazov da naucene
lekcije inkorporiraju u prometne sustave i izbjegnu nepotrebne probleme s kakvima su se

susretali stru¢njaci visokorazvijenih zemalja.

Geografski informacijski sustavi, iako zahtijevaju znatne resurse prigodom postavljanja
I unosa podataka, predstavljaju nezamjenjiv alat kod izrade razli¢itih tipova analiza.
Georeferencirani video, kao jedan od slojeva podataka pridodanih skupu geoinformacijskih
sadrzaja, omogucava dodatnu dimenziju virtualne vizualizacije prostora. Jednostavnost
prikupljanja podataka i mogucnost naknadne vremenski neograni¢ene detaljne analize te

ponovljivost analize glavne su prednosti ovakvog pristupa.

U svrhu izrade analiza stanja prometne infrastrukture georeferencirani videozapis
omogucava pogled na infrastrukturu iz korisnikove perspektive i to u uvjetima bitno razli¢itim

od uvjeta na terenu, Sto omogucava detaljnu analizu i olakSava percepciju predmeta analize.

Daljnjim razvojem geografskih informacijskih sustava i srodnih pratecih tehnologija
otvorit ¢e se neslu¢ene moguénosti poboljSanja metoda istrazivanja i analize prometnih
tehnoloskih procesa u realnom vremenu, s kvalitetnim informacijama o stanju prate¢ih
infrastrukturnih objekata. [78] S obzirom na prirodnu interdisciplinarnost prometa dostupnost
kvalitetnih analiza, koje rezultiraju sustavnim dodavanjem ,,prometnog sloja“, unutar GIS
sustava generirat ¢e se transparentni i dostupni podatci koji ¢e u analizi izrazito opasnih mjesta

i optimizaciji procesa u tehnologiji prometa poluciti najznacajnije rezultate.

Istrazivanje je provedeno na svim tipovima javnih cesta u Republici Hrvatskoj
(autocestama, drzavnim cestama, zupanijskim i lokalnim cestama), a kako se najvise prometnih
nesreca s kobnim posljedicama dogada na prometnicama izvan naselja, glavni naglasak stavlja
Se na istrazivanje okoline ceste u zavojima izvan naselja.

Kao rezultat istrazivanja izraden je softver koji pokazuje da je metoda sanacije opasnih
mjesta na cestama uz pomo¢ georeferenciranoga videozapisa primjenjiva u praksi. Pritom se
mora voditi raCuna da, §to je pozicioniranje preciznije, to su i koordinate dobivene ovim
istrazivanjem tocnije. Eksperimentalna mjerenja pokazala su da se ovom metodom dobivaju
izvrsni rezultati ¢ak i koriStenjem neprofesionalne opreme za snimanje i pozicioniranje te
koriStenjem samo onih senzora koji su dostupni unutar uredaja dostupne potrosacke

elektronike.
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Temeljem prethodnih istrazivanja poznatim metodama sanacije opasnih mjesta, koja su
dala rezultate povecanja sigurnosti izmedu 30 i 70 posto, moguée je zakljuciti da bi i nova
metoda ostala u tim okvirima, povecala sigurnost, 0dnosno smanjila broj prometnih nesreca.
Ukoliko bi se pretpostavilo da bi se sigurnost povecala u prosjeku 50 posto, tada bi se stradanja
u zavojima mogla sustavno smanjivati $to bi na sadasnji broj od 20 posto prometnih nesrec¢a u
zavojima od ukupnog broja prometnih nesreca te 35 posto poginulih i 25 posto ozlijedenih,
donijelo velike ustede.

Razvijena metoda sanacije opasnih na cestama uz pomo¢ georeferenciranoga
videozapisa postaje alat koji ¢e prometnim istraziva¢ima, planerima i projektantima omoguditi
lakse i optimalnije donoSenje zakljuc¢aka o potrebama i moguénostima sanacije opasnih zavoja
i to bez provodenja skupih terenskih istrazivanja. Primjena metode moguca je pri elementarnim
istrazivanjima u prometu, projektima sanacije opasnih mjesta te pri izradi prometnih studija i
projekata.

Ova metoda predstavlja temelj za nastavak istrazivanja i izradu modela u svrhu
preciznijeg pozicioniranja znakova u zavoje, ali i moguéu nadogradnju za postavljanje ostalih

znakova uz prometnice. Na taj nacin potvrdene su svrha, cilj i hipoteza ovoga rada.
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