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POPIS KRATICA

CNN — kondolacijska neuronska mreza

LSTM — dugotrajno pamcenje

RMSE - korijen srednje kvadratne pogreske

MAE — srednja apsolutna pogreska

ABS — Anti blokirajucéi sustav (eng. Anti-lock Breaking System)
CTV — kumulativni prometni volumen

ESC — sustav elektronicke stabilnosti

ZUK Borongaj — Znanstveno-uc¢ilisni kampus Borongaj
km/h — kilometar na sat

m/s? — metara po sekundi na kvadrat

s —sekunda

mm — milimetar

m — metar

TG podloga — Tyregrip podloga



SADRZAJ

1 UV OD ... 1
2 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA.........c.coovivnrneeeesrnrsreeinnons, 3
3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJIA .......coooooriierieeeeeesseeveeeeiesses s 8
3.1, IStraZivaCka OPIEIMA ......cceviieeiiiiiiiiieie et 8

3.1.1. Testno vozilo koriSteno U iStraZivanjU .........cccceeevveeniieesnnessnieesnieeesieeennns 8

3.1.2. Podloge koriStene U iStraZivanjU .......cceevveeeiieesiviesiieesnireessieeesieeesseeens 11

3.1.3. Uredaj za ispitivanje usporenja i puta ko€enja ...........cccevvriiiieiininnnnnns 14

3.1.4. Uredaj za ispitivanje otpornosti povrsine na klizanje............c.cccceevvennns 16

3.2, Nacin provedbe 1SPItiVANJA .....cccviieirieiiiiiiiee s 19

4. REZULTATI PROVEDENOG ISTRAZIVANJA .........coovvomererisrereeerrnnen, 21
4.1.  Rezultati ispitivanje usporenja pomoéu XL Meter™ Pro uredaja............... 21

4.1.1. Rezultati ispitivanje na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru

pomocu XL Meter™ Pro Uredaja .........ccccevvveeverieeeiiicieieecie e, 22
4.1.2. Rezultati ispitivanje na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi pomocu

XL MELEI™ Pro Uredaja ........cevevevvieieeieieiceieecie ettt 29

4.2.  Rezultati ispitivanje otpornosti povrsine na klizanje pomocu Matest A113

UTCAAJA iR b e nne s 36
4.3. Usporedba rezultata istraZivanja na suvremenom kolni¢kom asfaltnom

zastoru i suvremenoj protukliznoj Tyregrip POUIOZi........ccccoveviiieiieiiiie e 38
4.3.1. Usporedba rezultata istrazivanja tijekom suhih vremenskih uvjeta........ 39

4.3.2. Usporedba rezultata istrazivanja tijekom kisnih vremenskih uvjeta.......41

5. RASPRAVA e 44
6. ZAKLIUCAK ....ooooiiimiiiisiies st 48
ZAHVALE ... .o bbbt 50
POPIS LITERATURE ...t 51
SAZETAK ..ottt 54
SUMMARY bbbt 55
POPIS GRAFIKONA, SLIKA, TABLICA ..o 56
POPIS PRILOGA ... oot bbbttt bbbttt 60

ZIVOTOPIST AUTORA ..o e et e e ee et e e s e e e e e e e en e, 62



1. UvOD

Prianjanje pneumatika na podlogu, odnosno njihov odnos utjece na kretanje vozila
prilikom usporenja te je vazan element sigurnosti. Jedna od mjera za unaprjedenje cestovne
infrastrukture je povecanje hrapavosti kolnika, §to se postiZze raznim tehnikama. Primjena
suvremenih protukliznih podloga u Republici Hrvatskoj podrzana je Nacionalnim planom
sigurnosti cestovnog prometa Republike Hrvatske za razdoblje od 2021. do 2030. Provodi se
na lokacijama s ve¢im brojem zabiljezenih prometnih nesre¢a i na mjestima gdje je sigurnost
sudionika u prometu ugrozena, kao $to je to slucaj kod ostrih zavoja, pjesackih prijelaza,
biciklistickih staza i ostalih cestovnih objekata. Primjenom suvremenih podloga omogucava se
poboljsavanje trenja izmedu vozila i kolnika te iste vozacima pruzaju vizualno upozorenje i
omogucuju odrzavanje optimalnog kontakta izmedu pneumatika vozila i povrsine ceste tijekom
kocenja. Primjena suvremenih protukliznih cestovnih podloga sve je zastupljeniji nacin
intervencije u prometnu infrastrukturu s ciljem naglasavanja potencijalno opasnih mjesta kako

bi se u konacnici djelovalo na smanjenje smrtnosti u cestovnom prometu.

Cilj provedenog istrazivanja bio je ispitati i valorizirati usporenja osobnih vozila na
razli¢itim cestovnim podlogama u razli¢itim vremenskim uvjetima. Metodologija istrazivanja
ukljucivala je eksperimentalna testiranja pri ¢emu su se usporedivale vrijednosti usporenja
vozila na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru i na suvremenoj protukliznoj Tyregrip
podlozi pomocu testnog vozila. Oprema koja je koriStena prilikom provedbe istrazivanja
sastojala se od testnog vozila s ljetnim pneumaticima, suvremenog kolnickog asfaltnog zastora,
suvremene protuklizne Tyregrip podloge, XL Meter™ Pro uredaja za mjerenje usporenja i
Matest A113 uredaja za ispitivanje otpornosti povrsine na klizanje. Svrha istrazivanja bila je
prosirenje dosadasnjih znanstvenih saznanja i spoznaja o suvremenim protukliznim podlogama
na primjeru Tyregrip podloge. Prema navedenome, glavna hipoteza rada je: ,, Usporenje
osobnih vozila na suvremenim protukliznim cestovnim podlogama je znatno vece od usporenja
osobnih vozila na standardnim kolnickim zastorima **. Sukladno postavljenoj glavnoj hipotezi,
definirane su i pomoéne hipoteze koje pridonose boljem razumijevanju glavne hipoteze.

Pomoc¢ne hipoteze istrazivanja su:

e suvremene protuklizne podloge znatno utjeCu na povecanje sigurnosti
cestovnog prometa i
e suvremene protuklizne podloge efikasnije smanjuju zaustavni put na mokrom

kolniku.



Primjenom suvremenih protukliznih podloga utjece se na smanjenje zaustavnog puta,
zbog boljeg prianjanje pneumatika vozila na podlogu, zbog veée makroteksture materijala
protuklizne podloge. Primjenom protuklizne podloge povecéava se sigurnost cestovnog prometa
zbog psiholoskog utjecaja na vozace, a ista ima bolje rezultate na mokrom kolniku u odnosu

na suhi kolnik, pri ¢emu je usporenje vece, a vrijeme i put ko¢enja su manji.

U skladu s definiranim predmetom istrazivanja, hipotezama i ciljevima istraZivanja,
primijenjene su znanstvene metode. Metoda ispitivanja usporenja osobnih vozila na
suvremenom cestovnom asfaltnom zastoru i na suvremenoj protukliznoj podlozi temeljila se
na naglom koc¢enju vozila. Metodom mjerenja prikupljeni su podaci poput brzine, usporenja,
vremena kodenja i puta kocenja. Ispitivanja pomoéu XL Meter™ Pro uredaja provodila su se
na suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru i na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi
gdje su se provodila mjerenja za brzine u rasponu od 30 do 80 km/h u razli¢itim atmosferskim
uvjetima. Takoder, primjenom Matest A133 uredaja provodilo se ispitivanje povrSine na

klizanje na navedenim podlogama nasumi¢nim odabirom mjernih mjesta.

Na temelju provedenog istrazivanja, izraden je rad koji se sastoji od Sest poglavlja,

ukljucujuci uvod i zakljucak, a to su:

Uvod,

Pregled dosadasnjih istrazivanja,
Metodologija istrazivanja,
Rezultati provedenog istraZivanja,
Rasprava,

Zakljucak.
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Drugo poglavlje rada sadrzi pregled dosadasnjih istrazivanja koja predstavljaju
detaljniji uvid u provedena istrazivanja sli¢nih tematika. U treCem poglavlju opisana je
metodologija istrazivanja, navedena je i opisana istrazivacka oprema koja je koristena tijekom
provedbe istrazivanja i sam nadin provedbe istog. Cetvrto poglavlje obuhvaéa rezultate
istrazivanja koji su prikazani tablicno 1 graficki te usporedbu dobivenih rezultata prema
vremenskim prilikama i specificiranim parametrima. Peto i Sesto poglavlje obuhvaca detaljan
osvrt na provedeno istrazivanje te analizu postavljene glavne i pomo¢nih hipoteza kao i

zaklju¢na razmatranja rada.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

Svake godine u svijetu na cestama zivot izgubi oko 1,3 milijuna ljudi, dok izmedu 20 i
50 milijuna ljudi pretrpi neki oblik tjelesne ozljede. Ovi tragi¢ni dogadaji rezultat su
I uvjete okoline. U Republici Hrvatskoj oko 57 % prometnih nesre¢a uzrokovano je ljudskim

pogreskama, dok kombinacija ljudske pogreske i stanja ceste doprinosi 35 % nesreca [1].

Suvremeni pristup sigurnosti cestovnog prometa prepoznaje neizbjeznost ljudske
pogreske, ali i istiCe vaznost prevencije i ublazavanja posljedica nesreca. Jedna od mjera je
unaprjedenje cestovne infrastrukture, konkretno povecanje hrapavosti kolnika, $to se postize
raznim tehnikama. Suvremeni pristupi ukljucuju primjenu protukliznih podloga, koje ne samo
da poboljsavaju trenje izmedu vozila i kolnika, ve¢ pruzaju voza¢ima vizualna upozorenja [2].
S obzirom na vaznost unaprjedenja cestovne infrastrukture, u svijetu se provode razna
istrazivanja o moguénostima unaprjedenja infrastrukture te posljedicno i sigurnosti cestovnog

prometa, a sve s ciljem smanjenja broja poginulih i nastradalih u prometu.

Kada se govori o poboljSanju trenja izmedu podloga i pneumatika potrebno je
razmatrati i raditi na povecanju koeficijenta trenja izmedu ta dva segmenta. Opcenito,
koeficijenti trenja za suvremene kolnicke asfaltne i betonske cestovne zastore variraju ovisno
o uvjetima povrsine. U suhom stanju, ovi koeficijenti obi¢no iznose od 0,7 do 0,8, dok se s
mokrom povr$inom smanjuju na vrijednosti od 0,4 do 0,5. Na snijegu, koeficijent trenja opada
na raspon od 0,2 do 0,3, dok na ledu doseze vrijednosti od 0,1 do 0,2. Svjetska cestovna
asocijacija naglaSava da smanjenje koeficijenta trenja na cesti ispod 0,45 znacajno povecava
rizik od nastanka prometnih nesreca za 20 puta, dok pad navedenog koeficijenta ispod 0,30
povecava rizik od nastanka prometnih nesreca za ¢ak 300 puta [3]. Istrazivanje [4] je pokazalo
kako na smanjenje povrSinskog trenja znacajno utjece gustoca i koliina prometa, odnosno s
povecanjem broja vozila hrapavost povrSine kolnika opada zbog intenzivnog troSenja

habajuceg sloja $to je potencijalno riskantna situacija, posebice kod horizontalnih zavoja.

Procjena stanja kolnika ima kljué¢nu ulogu kod definiranja razine sigurnosti i udobnosti
korisnika. Hrapavost se smatra najvaznijom karakteristikom stanja kolnika jer znacajno utjece
na sigurnost na cesti i troskove rada vozila. Naime, nadlezne vlasti troSe znacajna sredstva na
koriStenje konvencionalnih metoda za mjerenje hrapavosti, a u radu [5] koriSteni su podaci
prikupljeni pomocu pametnih telefona. Rezultati eksperimenta procjene hrapavosti kolnika

pokazali su visoku korelaciju od 0,73 1 dokazali tocnost metode.



Nastavno na prethodna razmatranja vezana uz koeficijent trenja, vazno je naglasiti
brojcane vrijednosti koeficijenta trenja za pojedine podloge i uvjete kako bi se rezultirati
provedenog istrazivanja bolje razumjeli [3]. Istrazivanja potvrduju kako su ceste s
nezadovoljavaju¢im povrsinskim trenjem znatno opasnije od onih sa zadovoljavaju¢im [6].
Posebice velik utjecaj koeficijenta trenja je na skupinu motornih vozila s dva kotac¢a (odnosno

jednim tragom) zbog manje kontaktne povrSine s cestom [7].

Postoje razlicite metode za mjerenje trenja na cestovnim povrSinama, medutim
potrebno je konstantno razvijati nove i poboljsane pristupe kako bi se ucinkovito procijenila
otpornost tih povrsina na klizanje. U ovom kontekstu, koristenje tehnika kamere i lidara (3D
skeniranje) postaje sve znacajnije, s time da se ve¢ primjenjuju u malom opsegu u nekoliko
zemalja. Suvremeni laserski profilirnici mogu pruziti mjerenja s izuzetno visokom
razlu¢ivoscu, Cesto manjom od 0,1 mm [3]. Koeficijent trenja uglavnom ovisi o teksturi
povrsine ceste, koja se definira na dvije razine, kao mikrotekstura i makrotekstura [8]. Ove
dvije teksture variraju pod utjecajem poliranja kumulativnog prometnog volumena (CTV) [9],

Sto dovodi do smanjenja koeficijenta trenja tijekom vijeka trajanja ceste [10] [11].

Osim unaprjedenja cestovne infrastrukture, vazan faktor sigurnosti cestovnog prometa
je i vozilo. Koeficijent prianjanja izmedu automobilskih pneumatika i cestovnih povrSina
analizira se kao kriti¢ni element sigurnosti vozaca i prevencije prometnih nesreca [12]. Ovaj
koeficijent ovisi o razli¢itim ¢imbenicima, ukljucuju¢i atmosferski tlak u pneumaticima,
opterecenje vozila 1 makroteksturu povrSine ceste. Nedovoljno prianjanje moze rezultirati
proklizavanjem vozila, a posljedi¢no i prometnim nesre¢ama, posebno na mokrim cestovnim
povrSinama, ali 1 pod optimalnim uvjetima voZnje. Koeficijent prianjanja varira ovisno o vrsti
pneumatika, optere¢enju vozila 1 uvjetima na cesti, Sto naglasava potrebu za pazljivim

pracenjem i kontrolom kako bi se osigurala maksimalna sigurnost u voznji.

Procjena koeficijenta prianjanja vazan je segment prilagodavanja vozila promjenjivim
uvjetima na cesti, ¢ime se smanjuje vjerojatnost nastanka prometnih nesre¢a. Prethodno
navedena vaznost razmatra se u radu [13] gdje se objasnjava nacin rada softvera CarSim te
istrazivanje provedeno pomocu navedenog alata. Koristenjem alata CarSim obuhvaca se veci
broj razlicitih scenarija, pri ¢emu je koeficijent prianjanja podijeljen na fiksni koeficijent
prianjanja s tri kategorije i varijabilni s dvije kategorije. [zrazavanje karakteristika pneumatika
temelji se na Dugoffovom modelu, koji ukljucuje uzduzni omjer klizanja, kut bo¢nog klizanja,
radijus pneumatika i druge relevantne parametre. Dinamicka analiza vozila pokazuje da je

koeficijent prianjanja povezan s uzduznom brzinom klizanja pneumatika, kutom bocnog
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klizanja pneumatika, kutom prednjeg kotaca vozila te uzduznim i bo¢nim ubrzanjem. Dodatno,
konstruiran je kombinirani model procjene koji koristi samoopazanje, konvolucijsku
neuronsku mrezu (CNN) i dugotrajno pamcenje (LSTM) za predvidanje koeficijenta
prianjanja. Validacija ovih modela provedena je kroz simulacije i stvarne podatke razli¢itih
vozila, a rezultati pokazuju njihovu ucinkovitost i superiornost u smanjenju korijena srednje
kvadratne pogreske (RMSE) i srednje apsolutne pogreske (MAE) u razli¢itim scenarijima

predvidanja koeficijenta trenja [13].

U podru¢ju povecanja koeficijenta prianjanja kao jedna od mjera u znanstveno-
strucnim radovima istrazuje se i postavljanje Tyregrip podloge kao jednog od mogucih rjesenja
za povecanje koeficijenta prianjanja. Povecanje koeficijenta prianjanja, neovisno o
vremenskim uvjetima, postize se upotrebom sustava suvremene protuklizne Tyregrip podloge.
Ovaj inovativni sustav prvi je put osmisljen i implementiran u Ujedinjenom Kraljevstvu.
Suvremena protuklizna Tyregrip podloga je podloga sastavljena od dvokomponentne
epoksidne smole u kombinaciji s kalcificiranim boksitnim agregatom i razli¢itim pigmentima.
Postavlja se na potpuno suh i Cist asfaltni ili betonski cestovni zastor kako bi se osigurala
optimalna uc¢inkovitost i dugotrajnost [14]. Epoksidna smola djeluje kao vezivni materijal koji
osigurava ¢vrstoc¢u 1 otpornost podloge, dok kalcificirani boksitni agregat pruza izuzetnu
hrapavost 1 otpornost na troSenje. Pigmenti se koriste kako bi se poboljSala vidljivost povrSine

i dodatno upozorilo vozace na potencijalno opasne dionice ceste [14].

Kao jedna od metoda za smanjenje zaustavnog puta 1 povecanje usporenja koristi se
Tyregrip podloga na ¢ijoj se podlozi i odvija dio testiranja ovog rada. Takoder u radu [14] se
govori o istrazivanjima na takvoj vrsti podloge. Nakon trogodiSnjeg koriStenja suvremene
protuklizne Tyregrip podloge, zabiljeZeno je znacajno smanjenje broja prometnih nesreca, Sto
potvrduje njegovu ucinkovitost u povecanju koeficijenta prianjanja i poboljSanju sigurnosti na
cestama [14]. Ovaj sustav predstavlja inovaciju u cestovnoj infrastrukturi, jer omogucuje
sigurno prianjanje pneumatika vozila na cestu bez obzira na vremenske uvjete, smanjujuéi rizik
od nesrec¢a uzrokovanih klizanjem i gubitkom kontrole nad vozilom. Istrazivanje naglasava i
vaznost pazljivog planiranja 1 odrzavanja cestovnih povrSina kako bi se osigurala adekvatna
protuklizna otpornost i time smanjio rizik od prometnih nesreé¢a, a povecala sigurnost u

prometu.

KoriStenje inovativnih metoda 1 materijala, poput recikliranih ili industrijskih
nusproizvoda, moze doprinijeti odrzivom pristupu odrzavanju cesta. Kljucni faktori

protuklizne otpornosti ukljucuju svojstva kolnika, teksturu povrSine, u€inak vode, brzinu
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kretanja vozila 1 karakteristike guma. PoboljSanje protuklizne otpornosti moze se postici
ograniCavanjem sadrzaja veziva, izborom odgovaraju¢ih agregata i koristenjem specificnih
materijala za povrSinske premaze. Metode mjerenja protuklizne otpornosti uklju¢uju mjerenje
dubine teksture, test protuklizne otpornosti, test zaklju¢anog kotaca i test ubrzanja okretanja
[14].

Istrazivanje [15] takoder govori o raznim tehnikama kao $to su primjena kontrastnih
protukliznih povrSina te pjeskarenje, koje povecavaju koeficijent prianjanja izmedu
pneumatika i podloge te u konacnici smanjuju broj prometnih nesre¢a. Zakljuceno je da je
doslo do znacajnog poboljsanja korisnih svojstava kolnika (koeficijent trenja i dubina teksture)
u usporedbi s postoje¢im hidrokarbonskim betonom. Ovo se moze pripisati Cinjenici da
suprotstavljanje klizanja povrsine i pjeskarenje predstavljaju uc¢inkovita rjeSenja za poboljSanje

uvjeta prianjanja pneumatika na kolnik, ¢ime se kolnik ¢ini sigurnijim.

Rad [16] prikazuje istrazivanje vezano uz koristenje mjernog uredaja XL Meter™ Pro,
a u istrazivanju su sudjelovala dva vozaca od kojih jedan s bogatim vozackim iskustvom te
jedan s ogranicenim iskustvom i jedan motocikl. U procesu istrazivanja provedena su ukupno
32 mjerenja usporavanja. Istrazivanje se fokusiralo na put kocenja i usporavanje, uz razlicite
konfiguracije ABS sustava. Rezultati pokazuju da ABS sustav ne skracuje uvijek put kocenja.
Potvrdeno je da se pravilno izvedenim kocenjem u zavoju moZe posti¢i veca vrijednost
usporavanja, Sto rezultira kra¢im putem kocenja u usporedbi s koCenjem pri aktiviranom ABS
sustavu. Ova tehnika je posebno izrazena kod iskusnijeg motociklista [16]. ABS (eng. Anti-
lock Breaking System) je sustav koji je dizajniran da poboljsa sigurnost vozila tijekom kocenja

putem kontroliranog otpustanja i ponovnog stezanja ko¢nica u brzom slijedu [17].

U kontekstu modernih sustava upravljanja vozilima koji koriste strukturu povratne
veze, stvarna procjena parametara kontakta izmedu pneumatika i ceste u stvarnom vremenu je
od klju¢ne vaznosti za poboljSanje performansi sustava upravljanja Sasijom, kao $to su sustavi
protiv blokiranja ko¢nica (ABS) 1 sustavi elektronicke stabilnosti (ESC). Medutim, trenutacno
dostupni komercijalni sustavi za nadzor pneumatika nisu opremljeni za osjecanje i prijenos
dinamickih varijabli visoke brzine koje se koriste za sustave aktivne sigurnosti u stvarnom
vremenu. Stoga, u slucaju iznenadnih promjena uvjeta na cesti, sposobnost vozaca da zadrzi
kontrolu nad vozilom moZe biti ugroZena, §to moZe zahtijevati intervenciju sustava upravljanja
Sasijom na vozilu. [ako postojeci sustavi dobro funkcioniraju u razli¢itim situacijama, njihove
performanse mogu biti poboljSane ako je dostupna stvarna procjena koeficijenta trenja izmedu

pneumatika i ceste. Medutim, postojeci pristupi procjeni trenja izmedu gume i ceste Cesto
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zahtijevaju odredene razine kretanja vozila kako bi se zadovoljili uvjeti trajne ekscitacije za
pouzdane procjene, §to moze ometati kontrolu kretanja vozila [13]. Dizajneri pneumatika i
vozila trebaju posjedovati temeljno znanje o deformacijama pneumatika, razvoju sila na
podrucju kontakta te razumijevati hidrodinamiku pneumatika kako bi razvili sustave
pneumatika i vozila s optimalnom izvedbom na mokrim i skliskim cestama. Rad [18] raspravlja
0 nizu tehnika ispitivanja koje se koriste u ovom kontekstu. Jedna od tehnika je sustav cesta —
pneumatik — vozilo, koji se koristi za procjenu protuklizne otpornosti. Cimbenici koji odreduju
silu trenja (adhezije) u kontaktu automobilskih pneumatika s kolnikom razmatrani su u radu
[19].0sim toga, istrazivanja se provode na ispitivanju prikolica za klizanje u usporedbi s
ispitivanjem cjelokupnog vozila. Takoder se proucavaju ucinci radijalne krutosti na
protukliznu otpornost. Podaci dobiveni iz ovih testova omogucéuju procjenu prianjanja
pneumatika uz cestu kao funkciju vrste pneumatika, dizajna gazeceg sloja i sastava gazeceg

sloja.

U radu [13] predstavlja se nova metodologija procjene parametara kontakta izmedu
pneumatika i ceste u stvarnom vremenu koristec¢i signale ubrzanja s pametnog/inteligentnog
pneumatika. PredloZzena metoda karakterizira teren koristeci izmjerenu frekvencijsku reakciju
vibracija pneumatika i omogucuje procjenu koeficijenta trenja izmedu pneumatika i ceste pri
ekstremno nizim razinama koristenja sile. Za visoke uvjete klizanja, kada su povecane razine
vibracija zbog fenomena prianjanja/klizanja, predlozena metoda vibracija pneumatika postaje
neprikladna, pa je stoga predlozen pristup procjeni parametara temeljen na modelu trenja
izmedu pneumatika i ceste [13]. Integrirani pristup koristenjem procjene trenja temeljene na
pametnom/inteligentnom pneumatiku i procjene parametara temeljene na modelu pruza
moguénost pouzdane procjene trenja za $iri raspon artikulacija. Ocekuje se da ¢e ova stvarna
procjena koeficijenta trenja izmedu gume i ceste imati klju¢nu ulogu u poboljSanju performansi
niza sustava upravljanja vozilom, posebno u poboljSanju performansi sustava za sprjecavanje

sudara s ko¢enjem. [13]

Primjena protukliznih podloga u Republici Hrvatskoj podrzana je Nacionalnim planom
sigurnosti cestovnog prometa i provodi se na lokacijama s ve¢im brojem zabiljezenih
prometnih nesreca te na mjestima gdje je sigurnost sudionika u prometu posebno ugroZena,
kao Sto su to oStri zavoji, pjesacki prijelazi, biciklistiCke staze te cestovni objekti. Osim §to
poboljsavaju trenje kolnika 1 smanjuju zaustavni put, protuklizne podloge imaju 1 psiholoski

ucinak na vozace, a ve¢ su se pokazale u¢inkovitima u smanjenju broja prometnih nesreca [2].



3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Metodologija je nauka o metodi, odnosno posebna disciplina koja proucava logicke
operacije 1 tehnicko-istrazivaCke postupke neke znanosti. Metodologija kriticki ispituje
znanstveni postupak, razna tehnicka sredstva i1 instrumente kojima se sluzi znanost, nacin
logicke obrade podataka do kojih znanost dolazi te nastoji odrediti optimalne uvjete pod kojima
treba provoditi istrazivanje na nekom podrucju odredene znanosti [20]. Metodologija ovog
istrazivanja temelji se na primijenjenoj eksperimentalnoj istrazivackoj opremi i nacinu

provedbe ispitivanja.
3.1. Istrazivacka oprema

Oprema koja je koristena prilikom provedbe istrazivanja sastojala se od testnog
osobnog vozila s ljetnim pneumaticima, suvremenog kolnickog asfaltnog zastora, suvremene

protuklizne Tyregrip podloge, XL Meter™ Pro i Matest A113 uredaja.
3.1.1. Testno vozilo koriSteno u istrazivanju

Osobno vozilo koje se koristilo za potrebe istrazivanja usporenja je Citroen C6 2.7 V6

Dizel koje je prikazano na sljedecoj slici (Slika 1).

A
CITROEN

Tehnologija, tehnika i znanost zajedno

Slika 1. Testno vozilo Citroen C6 2.7 V6 Dizel

Tablica 1 prikazuje op¢e podatke o osobnom vozilu Citroen C6 2.7 V6 Dizel koje je

koristeno za potrebe ispitivanja usporenja [21].



Tablica 1. Osnovni podaci o testnom vozilu

Naziv Podatak
Godina proizvodnje 2004. godine
Vrsta motora Dizel
Kapacitet motora 2.721 cm’®
Nabava sustava Dizel Common rail
Raspored cilindara V
Broj cilindara 6
Broj ventila po cilindru 4
Gorivo Dizel gorivo
Broj vrata na automobilu 4
Broj mjesta u automobilu 5
Sirina automobila 1.860 mm
Duzina automobila 4.908 mm
Visina automobila 1.464 mm
Meduosovinski razmak kotaca 2.900 mm
Minimalni obujam prtljaznika 421 |
Sustav kocenja - prednja ko¢nica Disk
Sustav kocenja - straznja koCnica Disk

Prednji ovjes

Hidro-pneumatski element

Straznji ovjes

Hidro-pneumatski element

Vrsta mjenjac Automatski
Broj zupc¢anika 6
Prijenos pogonskim kota¢ima Prednji
Maksimalna brzina 214 km/h
Ubrzanje (0-100 [km/h]) 112s
Masa praznog vozila 1.871 kg
Najvec¢a dopustena masa vozila 2.335 kg
Kapacitet spremnika za gorivo 72 |
Veli¢ina pneumatika 225/55/R17
Ekoloskog standarda Euro 4
Izvor: [21]




Tijekom provedbe ispitivanja testno vozilo bilo je opremljeno ljetnim pneumaticima
dimenzija 245/45 R 18 (Slika 2). Oznaka 245 oznacava S$irinu pneumatika u milimetrima,
oznaka 45 oznacava visinu pneumatika, odnosno postotak od Sirine. Oznaka R oznacava vrstu
konstrukcije pneumatika, odnosno koriSteni pneumatici radijalne su konstrukcije s veli¢inom

naplatka od 18 inca.

Slika 2. Prikaz prednjeg desnog pneumatika testnog vozila

Dubina gaznog sloja pneumatika nakon zavrSenih ispitivanja prikazana je tablicom u

nastavku (Tablica 2). Navedene vrijednosti u tablici izrazeni su u milimetrima.

Tablica 2. Dubina gaznog sloja pneumatika

Vanjski dio Sredi$nji dio Unutarnji dio
Prednji lijevi
: 5 4 3
pneumatik
Prednji desni
. 4 5 4
pneumatik
Straznji lijevi
: 7 7 7
pneumatik
Straznji desni
: 5 4 5
pneumatik
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Vanjski dio oznacava vanjski rub pneumatika, sredisnji dio podrazumijeva sredinu
pneumatika, a unutarnji dio ozna¢ava unutarnji rub pneumatika. Slika 3 prikazuje na¢in izmjere

dubine gaznog sloja u tri tocke.

Slika 3. Dubina gaznog sloja prednjeg lijevog pneumatika

Ispitivanje usporenja osobnog vozila temeljilo se na naglom kocenju vozila pri
brzinama od 30 do 80 km/h dok je vozilo imalo uklju¢en ABS sustav. U trenutku dostignute
brzine, naglo se kocilo s vozilom. Navedene brzine za ispitivanje su: 30 km/h, 40 km/h, 50
km/h, 60 km/h, 70 km/h i 80 km/h. Za pojedinu brzinu, provodilo se naglo ko¢enje po tri puta,

a dobivena aritmetic¢ka sredina koristila se u daljnjoj analizi.
3.1.2. Podloge koristene u istraZivanju

Podloge koje su bile koristene za potrebne istrazivanja su suvremeni kolnicki asfaltni
zastor (Slika 4) i suvremena protuklizna Tyregrip podloga. Prema navodima proizvodaca,
Tyregrip podloga je povrsina s visokim koeficijentom trenja u 0odnosu na suvremeni kolnicki
asfaltni zastor pri ¢emu se poboljSava prianjanje vozila i smanjuje zaustavni put. Podloga se
najcesce koristi na mjestima gdje je potrebno povecati sigurnost prometa i izbje¢i moguénost

nastanka prometnih nesreca [22].
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Slika 4. Suvremeni kolni¢ki asfaltni zastor koriSten prilikom ispitivanja

Tvrtka Euro-Galant d.o.0. omogucila je postavljanje suvremene protuklizne Tyregrip
podloge za potrebe ovog istrazivanja. Prema navodima proizvodaca, protuklizna Tyregrip
podloga sastoji se od dvokomponentnog modificiranog epoksidnog veziva s dodatkom
pigmenta i separiranog kalciniranog boksitnog agregata. Navedeni elementi omoguéuju vece
trenje izmedu pneumatika i kolika, poboljSavaju prianjanje i kontrolu vozila i skracuje
zaustavni put. Zbog boje 1 ¢injenice da se nalaze u vozacevom centralnom vidnom polju,
uocljive su na veéim udaljenostima, dugotrajne su, otpornije na poliranje i habanje od
standardnog suvremenog kolni¢kog asfaltnog zastora i omogucuju produljenje vijeka trajanja

povrsine kolnika na kojoj se izvodi [23].

Postupak izvodenja Tyregrip podloge na postoje¢em suvremenom kolnickim asfalthom
zastorom sastoji se od Cetiri osnovna koraka. Najbitniji korak je priprema povrsine, koja se
morala temeljito ocistiti i homogenizirati. Nakon toga se vrSila aplikacija penetracije i
nasljednih veziva, odnosno smjese dvokomponentnog modificiranog epoksidnog veziva u koji
se je dodatno umijeSao pigment crvene boje. Na vezivo se odmah aplicirao boksitni agregat
kojim se oblikovala nova i ostra makrotekstura kolni¢ke povrsine. PovrSina podloge moze biti
dopunjena sa znakom upozorena, koji je izraden od predformatirane plastike. [23]. Tablica 3

prikazuje postupak izvodenja suvremene protuklizne Tyregrip podloge za potrebe istrazivanja.
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Tablica 3. Postupak izvodenja suvremene protuklizne Tyregrip podloge

Redni broj )
Opis postupka
postupka

Slika postupka

¢iS¢enje 1 oznacavanje

podrucja nanosa

mijesanje komponenata
epoksidne smole s

2. dodavanjem
odgovarajuéeg

pigmenta

izlijevanje pripremljene
3. smjese i nanos

boksitnog agregata

uklanjanje oznaka i
4, viska boksitnog

agregata
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Prema specifikaciji proizvodaca, suvremena protuklizna Tyregrip podloga osigurava
ve¢u hvatljivost kolni¢ke povrSine te time smanjuje rizik od proklizavanja vozila.
Makrotekstura od 0,3 mm do 4 mm omoguéuje smanjenje rizika proklizavanja vozila kod
mokrog kolnika i kod smrzavanja kolnika pri niskim temperaturama, gdje dolazi do efikasne
povrsinske odvodnje. Najc¢es¢a primjena suvremene protuklizne Tyregrip podloge je ispred
pjesackih prijelaza, oStrih zavoja i nizbrdica, nepreglednih dionica, gdje se postavljaju u
bojama (najcesce crvena boja) koja ima djelotvoran ucinak na vozaca s psiholoskog aspekta
[23].

Suvremena protuklizna Tyregrip podloga u Republici Hrvatskoj do sada je postavljena
na nekoliko lokacija, odnosno u Opatiji, Rijeci, Karlovcu, Kutini, Lovranu, Dobre¢u i na
pojedinim lokacijama Zupanijske uprave za ceste Krapinsko-zagorske, Varazdinske i
Karlovacke zupanije. Osim na zupanijskim, lokalnim i gradskim prometnicama, suvremena
protuklizna Tyregrip podloga postavljena je i na drzavnoj cesti DC45 (Veliki Zdenci —

Garesnica — Kutina) [2].
3.1.3. Uredaj za ispitivanje usporenja i puta kocenja

Ispitivanje usporenja na nekoj odredenoj udaljenosti odnosi se na proces zaustavljanja
ispitnog vozila pri odredenoj brzini pri ¢emu se mjere specifiéni parametri, kao Sto je put
kocenja. Put kocenja je put koje vozilo prode od trenutka kada voza¢ djeluje silom na papucicu
radne kocnice pa sve do potpunog zaustavljanja vozila. Ispitivanje je moguée provoditi na dva
nacina, kao ispitivanje povrSinskog trenja i kao ispitivanje zaustavnog puta. Ispitivanje
zaustavnog puta, odnosno puta kocenja moguce je dobiti na temelju duljine tragova klizanja
koje je vozilo ostavilo ili metodom ,pistolj na kredu* gdje su kocnice povezane s malim
pistoljem ispunjenim kredom u prahu koja oznacava toc¢ku pocetka kocenja. Prednost kod
ovakvog nacina mjerenja je u tome $to je omogucéeno mjerenje punog zaustavnog puta u odnosu
na jednostavnije metode mjerenja gdje se mjeri samo udaljenost od tocke gdje su kotaci poceli

proklizavati, odnosno blokirati [24].

Medu najpoznatijim uredajima za ispitivanje usporenja i puta kocenja je XL Meter™
Pro, a osim njega struka primjenjuje i M5-2-COF uredaj, GMG-200 uredaj, GripTester uredaj,
ViaFriction i ASFT T2G0 mjerni uredaj.
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Uredaj koji se koristio za potrebe istrazivanja bio je XL Meter™ Pro uredaj koji sluzi
za mjerenje usporenja i ubrzanja vozila te je prikazan sljede¢om slikom (Slika 5). XL Meter™
Pro je univerzalni baterijski mjera¢ ubrzanja i usporenja koji sadrzi ugradeni program za

procjenu ucinka kocenja radne kocnice ili u¢inka ubrzavanja. Mjerac se sastoji od [25]:

e kucista upravljacke jedinice,
e zglobne ruke i

e vakuumske posude.

Kuciste upravljacke jedinice se sastoji od alfanumerickog LCD zaslona i tri tipke za
upravljanje uredajem. Zglobna ruka omogucuje kalibraciju tek nakon Sto se uredaj postavi na
vjetrobransko staklo. Uredaj se na vjetrobransko staklo postavlja pomocu vakuumske posude
te je pozeljno pozicionirati ga na sredinu vjetrobranskog stakla. Upravljanje uredaja temelji se

na tri tipke na uredaju [25]:
e crnatipka — tipka za ukljucivanje/isklju¢ivanje,
o zelenatipka — tipka prikaza i

e crvena tipka — tipka za pokretanje mjerenja.

it ilbdts it
Slika 5. XL Meter™ Pro uredaj
Tipka za ukljucivanje/iskljucivanje ima dvije funkcije: ukljucivanje/iskljucivanje
uredaja i upravljanje svjetlinom zaslona. Drzanjem tipke dulje od dvije sekunde, uredaj se
ukljucuje ili iskljucuje. Dok je uredaj ukljucen, pritiskom na tipku krace od dvije sekunde,

svjetlost uredaja se tada povecava, odnosno smanjuje. Tipka prikaza sluzi za prikaz podataka
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na ekranu te za prelazak uredaja iz nacina kalibracije u nacin prikaza. Pritiskom na navedenu
tipku moguce je prebaciti iz jednog mjerenja u drugo te se mjerenje na taj nacin i zaustavlja.
Tipka za pokretanje mjerenja moze se koristiti za pokretanje nacina prikaza iz nacina
kalibracije. Uredaj omogucava mjerenje brzine vozila u kilometru po satu, usporenje u metrima
po sekundi na kvadrat, trajanje koCenja u sekundama i put kocenja u metrima. Kalibracija

uredaja zapocinje automatski prilikom ukljucivanja uredaja, odnosno nakon provjere sustava

[25].

XL Meter™ Pro ima kapacitet pohrane od osam mjerenja. Mjerenja se pomo¢u kabla
prebacuju na racunalo gdje se obraduju 1 graficki prikazuju uz koristenje aplikacije XL
Vision™, koja je dio Microsoft Windows operativnog sustava. XL Vision™, uz grafi¢ki prikaz
podataka, omogucuje i izvoz podataka u ASCII formatu koji se lako moze otvoriti u drugim

aplikacijama, kao $to je Microsoft Excel [25].
3.1.4. Uredaj za ispitivanje otpornosti povrSine na klizanje

Otpornost na klizanje je svojstvo prometne povrsine koje ograni¢ava relativno kretanje
izmedu dodirne povrsine pneumatika vozila i same povrsine. Gubitak otpora klizanja dovodi
do gubitka kontrole od strane pjeSaka/vozaca s posljediénim povecanjem rizika od pada ili
sudara. Brojni su ¢imbenici koji doprinose otporu klizanja, ukljucujuéi tlak u pneumaticima,
kontaktna povrSina gaznog sloja i gumeni sastav pneumatika ili potplata, poravnanje, tekstura
1 karakteristike povrSine, brzina vozila, vremenski uvjeti i prisutnost povrSinske kontaminacije

[26].

Europska norma HRN EN 13036-4 opisuje metodu za odredivanje otpornosti na
klizanje povrSine pomocu uredaja koji ostaje nepomifan na mjestu ispitivanja. Otpor na
klizanje mjeri se pomocu klizaca koji je montiran na kraju kraka klatna. Metoda omogucuje
mjerenje svojstava otpornosti na klizanje povrsine bilo na terenu ili u laboratoriju. Ova metoda
mijeri otpornost na klizanje male povrsine (priblizno 0,01 m?) [26]. Slika 6 prikazuje shemu

uredaja za ispitivanje otpornosti povrSine na klizanje.
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Slika 6. Shema Matest A113 uredaja
Izvor: [26]

Uredaj se sastoji od 28 dijelova, a osnovni dijelovi Matest A113 uredaja su: krak, skala
u SRT jedinicama, igla koja prikazuje vrijednosti na mjernoj skali, gumica koja se nalazi na
klatnu i tri uporiSta koja omogucavaju da uredaj bude stabilan. Ostali dijelovi su: 0znake (nalazi
se u sredistu rotacije), mehanizma za otpustanje (gumb), vijak za niveliranje, sklop klizaca,
libela, kalibar, protuteza pokazivaca, mjerilo, otpustanje hvataljke, brijeg pokazivaca (svrha

kalibracije: pokaziva¢ vijak za podeSavanje) i tako dalje [26].

Za mjerenje na terenu pomoc¢u Matest A113 uredaja za ispitivanje otpornosti povrSine
na klizanje, potrebno je ispitnu povrSinu ocistiti 1 isprati vodom. U slucaju da je za ispitivanje
potrebna oneciS¢ena povrsina, CiS¢enje se ne obavlja. Uredaj s klatnom postavlja se na ¢vrstu
povrsinu s njihanjem u smjeru prometa. Ispitna povrSina ne smije imati nagib ve¢i od 10%, u
slu¢aju da to nije moguce izvesti, ispitivanje se moze provesti pod bilo kojim kutom u odnosu

na smjer prometa kako bi se omogucilo zadovoljenje kriterija nagiba [26].

Ispitivanje se ne moze provesti ako je temperatura mokre povrSine i/ili temperatura
kliza¢a izvan raspona od 5 °C do 40 °C. Takoder, ispitivanje se ne moZze provesti ako se

temperatura vode razlikuje od temperature zraka za vise od 15 °C [26].

Otpornost na klizanje nekih materijala znatno varira cijelim podru¢jem povrsine.
Ispitivanja se mogu provoditi u podru¢ju koje se najvise koristi. Mjerni odsjecci biraju se
opcionalno, odnosno sluc¢ajnim odabirom mjeritelja. Mjesto i ucestalost ispitivanja moraju biti
odabrani tako da budu reprezentativni za relevantni dio povrSine ili povrSinski materijal koji se

ispituje. Za ispitivanje odabiru se najmanje tri ispitna mjesta te oni ne bi trebali biti udaljeni
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vise od 400 mm, osim za dobivanje srednje vrijednosti za lokaciju. Vrijednost podrucja ovisi

o varijabilnosti povrSine [26].

Postupak mjerenja pomocu uredaja sastoji se od toga da je potrebno postaviti duljinu
klizanja klizaca (udaljenost izmedu dviju tocaka u kojima je klizni rub kliza¢a guma i dodiruje
ispitnu povrsinu) laganim spustanjem kraka klatna, uz koristenje okomitog vijka, otpuStanjem
glave klatna sve dok kliza¢ sam ne dodirne povrSinu. Prvo s jedne strane okomito, a zatim s
druge strane. Duljina klizanja mora biti u rasponu izmedu 126 + 1 mm za Siroki kliza¢ i izmedu
76 £ 1 mm za uski kliza¢. Potrebno je pomaknuti nogu klatna udesno i spustiti glavu tako da
kliza¢ po¢ne dodirivati ispitnu povrSinu sa svojim straznjim kutom u ravnini s desnom
(najudaljenijom) oznakom na mjeracu. U slucaju da nije tako napravljeno, potrebno je podici
ili spustiti glavu klatna tako da se kliza¢ pomakne oko 50 % udaljenosti prema ispravnim
postavkama. Nakon toga, ponovno se stegne glava, namjesti mjerac tako da kut klizaca bude u
ravnini s lijevom oznakom ru¢nog mjeraca, zatim se pomakne nozica klatna na desnu stranu i
provjeri je li poravnata s desnom mjernom oznakom. Ako nije, potrebno je ponoviti postupak
unatrag i naprijed dok se glava klatna ne postavi na ispravnu visinu kako bi se dobila potrebna
duljina klizanja [26].

Pri mjerenju cestovnih povrsina, potrebno je nanijeti najmanje 100 mililitara vode na
povrsinu za mjerenje i na sam kliza¢ prije svakog zamaha kako bi se osiguralo da mokar klizac¢
prolazi preko mokre ispitne povrSine. Za biljezenje rezultata potrebno je otpustiti polugu klatna
i kazaljku iz vodoravnog polozaja pomoc¢u mehanizma za otpustanje (gumba), uhvatiti krak
klatna na ravnom dijelu povratnog zamaha i zabiljeZiti poloZaj pokazivaca na ljestvici do
najblizeg cijelog broja. Polugu je potrebno vrati podizanjem klizata uz pomo¢ rucke i
pokazivaca za poloZzaj otpustanja [26].

Ispitivanje je potrebno provesti pet puta, gdje je potrebno svaki put namociti ispitnu
kod prvih pet o€itavanja rezultati razlikuju za vise od tri jedinice, potrebno je ponoviti postupak
dok ta tri uzastopna ocitanja ne budu ista. Vazno je da prilikom ocitavanja poloZaj kazaljke na
ljestvici bude postavljen u liniji s oznaka (u srediStu rotacije), a kraj pokazivaca na ljestvici
kako bi se izbjeglo pogresno ocitavanje rezultata [26]. Slika 7 prikazuje Matest A113 uredaj

za ispitivanje otpornosti povrsine na klizanje koji je koriSten za potrebe ispitivanja.
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Slika 7. Matest A113 uredaj
3.2.  Nadin provedbe ispitivanja

Metodologija ovog istrazivanja temelji se na ispitivanju usporenja testnog vozila s
ljetnim pneumaticima pri razliitim vremenskim uvjetima na suvremenom kolnickom
asfaltnom zastoru i na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi pomoéu XL Meter™ Pro

uredaja i Matest A113 uredaja.

Sukladno uputama proizvodaca, XL Meter™ Pro uredaj postavlja se na vjetrobransko
staklo pomo¢u vakuumske posude, gdje je poZeljno pozicionirati ga na sredinu vjetrobranskog

stakla. Slika 8 prikazuje nacin pozicioniranja uredaja u testnom vozilu.

Slika 8. XL MeterTM Pro na vjetrobranskom staklu testnom vozila koristenog u istrazivanju
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Ispitivanja pomoéu XL Meter™ Pro uredaja provodilo se na suvremenom kolni¢kom
asfaltnom zastoru i na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi pri razli¢itim vremenskim
uvjetima, gdje su se uzimala mjerenja za brzine u rasponu od 30 do 80 km/h. Uz brzinu vozila,
uredaj je u svakom provedenom mjerenju biljezio usporenje, vrijeme kocenja i put kocenja.

Dobiveni podaci biljezili su se na ispitnom obrascu koji je prikazan kao prilog 1.

Ispitivanje pomoc¢u Matest A113 uredaja za ispitivanje otpornosti povrsine na klizanje
ispitivalo se devet puta u vremenskom razmaku od osam minuta. Uzimalo se po pet zamaha
klatnom, gdje se na kraju dobila prosjecna vrijednost otpornosti na klizanje na suvremenom
kolni¢kom asfaltnom zastoru i suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi. Slika 9 prikazuje
mjerenje pomoc¢u Matest A113 uredajem na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru (lijevo)

I na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi (desno).

Slika 9. Mjerenje pomoc¢u Matest A113 uredajem na podlogama za ispitivanje
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4. REZULTATI PROVEDENOG ISTRAZIVANJA

Provedeno istrazivanje temeljilo se na usporedbi usporenja testnog osobnog vozila
marke i tipa Citroen C6 2.7 V6 Dizel na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru i na
suvremenoj protukliznoj cestovnoj podlozi, odnosno Tyregrip podlozi. Istrazivanje se

provodilo pod utjecajem razlicitih vremenskih uvjeta.

Ispitivanje usporenja, puta kocenja, brzine i vremena zaustavljanja biljezeno je s XL
Meter™ Pro uredajem. Uz navedene parametre, za samo usporenje kod vozila posebice je
znacajna i klizavost podloge, stoga se ista u sklopu ovog istrazivanja ispitivala pomo¢u Matest

A113 uredaja.
4.1. Rezultati ispitivanje usporenja pomoéu XL Meter ™ Pro uredaja

XL Meter™ Pro je uredaj kojim se provodilo predmetno ispitivanje na kolni¢kom
asfaltnom zastoru te na Tyregrip podlozi. Uz usporenje, navedenim uredajem se biljezilo
vrijeme 1 put od pocCetka koCenja pa do potpunog zaustavljanja i brzina pri kojoj je zapocelo

naglo kocenje.

Ispitivanje se provodilo etapno, na suvremenom kolni¢kom asfalthom zastoru i na
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi te pod razli¢itim vremenskim uvjetima u rasponu
brzina kretanja od 30 do 80 km/h. Shodno navedenom, na isti nacin su i obradeni podaci koji
su prikazani u nastavku. Ispitivanja su se temeljila na ubrzanju testnim vozilom do odredene

brzine te naglom kocenju do potpunog zaustavljanja.
XL Meter™ Pro uredaj zapo¢inje biljeZiti podatke pritiskom na tipku prilikom pocetka
kretanja, njegovo biljezenje se zaustavlja u trenutku potpunog zaustavljanja vozila, takoder

pritiskom na tipku te se na zaslonu uredaja tada prikazuju zabiljeZeni podaci koji su redom:

o brzina voznje [km/h],

. usporenje [m/s?],

o trajanje zaustavljanja (od pocetka kocenja do potpunog zaustavljanja) [s] i
J put kocenja [m].

Opisani postupak se ponavljao po tri puta za svaku brzinu te se za potrebe ovog
istrazivanja uzimala prosje¢na vrijednost. Ukupno je provedeno $est testiranja na temelju Sest
odabranih brzina kretanja u rasponu od 30 do 80 km/h. Graficki prikazi ispitivanja dobiveni

XL Meter™ Pro uredajem o¢itani su pomocu aplikacije XL Vision™,

21



4.1.1. Rezultati ispitivanje na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru

pomocu XL Meter™ Pro uredaja

Ispitivanje na suvremenom kolnickom asfaltnom =zastoru provedeno je unutar
Znanstveno-ucilisnog kampusa Borongaj u suhim i u ki$nim vremenskim uvjetima. Slika 10
prikazuje stanje podloge na kojoj se vrSilo ispitivanje tijekom suhih (lijevo) i kiSnih uvjeta

(desno).

Slika 10. Suvremeni kolnicki asfaltni zastor u suhim (lijevo) i kiSnim uvjetima (desno)

4.1.1.1. Rezultati ispitivanja na suvremenom Kkolni¢kom asfaltnom

zastoru pomocéu XL Meter ™ Pro uredaja u suhim uvjetima

Suhim uvjetima smatraju se vremenske prilike u kojima nema oborina i podloga je suha.
Ispitivanje je provedeno u lipnju 2023. godine, a provodilo se testnim vozilom marke i tip
Citroen C6 2.7 V6 Dizel s postavljenim XL Meter™ Pro uredajem sukladno uputama

proizvodaca.

Tablica 4 sadrzi prikazane rezultate ispitivanja provedenog na suvremenom kolnickom
asfaltnom zastoru s pomoéu XL Meter™ Pro uredaja u suhim uvjetima te su nakon svakog
testiranja posebno istaknute prosje¢ne vrijednosti koje su koriStene u daljnjoj analizi. Iz
navedenih rezultata zakljuéilo se kako je odnos izmedu prosjeéne brzine te prosjecnog
usporenja, trajanja kocenja i puta kocenja proporcionalan, odnosno porastom brzine raste i
usporenje, ali se i produljuje trajanje kocenja, kao i put kocenja. Graficki prikazi akceleracija
ocitani su aplikacijom XL Vision™ te su sastavni dio ovog istrazivanja i prikazani su kao

prilozi (Prilog 2 — Prilog 7).
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Tablica 4. Rezultati ispitivanja na suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru pomo¢u XL Meter'™ Pro uredaja u suhim uvjetima
Brzine | Testiranje Brzina kretanja vozila (V . Trajanje kocenja (t Put kocenja (s
ket o ] [ka/ ? V) Usporenje (a) [m/s?] janj o ja (1) [m]J (s)

30,42 8,01 1,11 4,80

30 1. 30,22 8,46 1,05 4,60
30,27 8,38 1,06 4,60

Prosjek 30,30 8,28 1,07 4,67

40,19 8,50 1,41 7,78

40 2. 41,00 9,27 1,32 7,62
41,29 7,72 1,50 8,77

Prosjek 40,83 8,50 1,41 8,06

50,62 8,34 1,70 11,97

50 3. 50,17 9,23 1,62 11,24
50,55 9,12 1,64 11,58

Prosjek 50,45 8,90 1,65 11,60

61,21 9,51 1,95 16,37

50 4, 61,25 9,40 191 16,33
61,48 9,20 1,97 16,51

Prosjek 61,31 9,37 1,94 16,40

70,64 9,03 2,29 22,95

20 5. 70,61 9,40 2,22 21,64
71,67 8,96 2,32 22,76

Prosjek 70,97 9,13 2,28 22,45

80,05 8,98 2,54 27,90

80 6. 79,39 7,93 2,62 29,47
80,04 9,45 2,45 27,48

Prosjek 79,83 8,79 2,54 28,28
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4.1.1.2. Rezultati ispitivanja na suvremenom kolni¢ckom asfaltnom

zastoru pomocu XL Meter ™ Pro uredaja u ki$nim uvjetima

Kis$nim uvjetima smatraju se vremenske prilike u kojima ima oborina te pritom oborine
ispiru podlogu na kojoj se vrsi testiranje i na njoj stvaraju mokar sloj. Ispitivanje je provedeno
u listopadu 2023. godine, a provodilo se testnim vozilom marke Citroen C6 2.7 V6 Dizel s
instaliranim XL Meter™ Pro uredajem unutar vozila sukladno uputama proizvodaca. Naime,
zbog manjka oborina, za potrebe istrazivanja bilo je nuzno stvoriti potrebne uvjete te se
ispitivanje provelo u suradnji s Javhom vatrogasnom postrojbom Grada Zagreba, koji su
pomocu vatrogasnih mlaznica stvorili mokar kolnik koji je bio potreban za provedbu
ispitivanja. Slika 11 prikazuje nacin stvaranja potrebnih uvjeta za provedbu ispitivanja od

strane Javne vatrogasne postrojbe Grada Zagreba.

Slika 11. Stvaranje kisnih uvjeta za provedbu ispitivanja od strane Javne vatrogasne postrojbe
Grada Zagreba

Tablica 5 prikazuje rezultate ispitivanja provedenog na suvremenom kolni¢kom
asfaltnom zastoru s pomoéu XL Meter™ Pro uredaja u ki$nim uvjetima te su nakon svakog
testiranja posebno istaknute prosjecne vrijednosti koje su se koristile u daljnjoj analizi. 1z
navedenih rezultata zakljucilo se kako je odnos izmedu prosjeéne brzine te prosjecnog
usporenja, trajanja kocenja i puta kocenja proporcionalan, odnosno porastom brzine raste i
usporenje, ali se i produljuje trajanje koCenja kao i put ko¢enja. Graficki prikazi akceleracija
o¢itani su aplikacijom XL Vision™, sastavni su dio ovog istrazivanja i prikazani su kao prilozi

(Prilog 8 — Prilog 13).
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Tablica 5. Rezultati ispitivanja na suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru pomoéu XL Meter ™ Pro uredaja u ki$nim uvjetima
Brzine | Testiranje Brzina kretanja vozila (V . Trajanje kocenja (t Put kocenja (s
ket o ] [ka/ ? V) Usporenje (a) [m/s?] janj o ja (1) [m]J (s)

29,29 7,11 1,21 5,07

30 1. 30,13 7,15 1,24 5,40
30,17 7,15 1,25 5,53

Prosjek 29,86 7,14 1,23 5,33

40,01 7,61 1,54 9,01

40 2. 40,36 7,97 1,48 8,63
40,51 7,50 1,53 8,94

Prosjek 40,29 7,69 1,52 8,86

51,09 7,85 7,89 14,00

5o 3. 51,04 7,06 2,06 15,49
50,99 7,86 1,88 14,00

Prosjek 51,04 7,59 3,94 14,50

60,11 8,01 2,22 18,96

50 4, 59,98 7,65 2,25 19,56
60,42 7,71 2,25 19,18

Prosjek 60,17 7,79 2,24 19,23

69,75 7,48 2,66 26,93

20 5. 70,60 7,87 2,66 25,93
71,60 8,04 2,66 27,28

Prosjek 70,65 7,80 2,66 26,71

79,55 7,54 3,05 35,29

80 6. 80,07 7,86 2,98 34,10
80,76 6,36 3,51 41,54

Prosjek 80,13 7,25 3,18 36,98
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4.1.1.3. Usporedba rezultata ispitivanja na suvremenom kolni¢kom

asfaltnom zastoru

Na temelju podataka dobivenih provedenim ispitivanjima u suhim i ki$nim uvjetima na
suvremenom kolnickom asfalthom zastoru (Tablica 4, Tablica 5) izradena je usporedba
dobivenih prosje¢nih vrijednosti. Cilj usporedbe bio je uoditi razlike u izmjerenim parametrima

tijekom razli¢itih vremenskih uvjeta.

Grafikon 1 prikazuje usporednu prosjecne vrijednosti brzina u Sest provedenih
testiranja za Sest definiranih brzina (od 30 do 80 km/h) u suhim i ki$nim uvjetima na
suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru. 1z grafikona je vidljivo kako nema znacajne razlike
izmedu prosjecnih brzina u svakom od testiranja. Na temelju prikazanog grafikona iskljucen je

utjecaj brzine na usporenje $to je ujedno osiguralo i relevantnost preostalih dobivenih rezultata.
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80,00 70,97
70,00 61,31
<' 60,00
= 50,45
=, 50,00 40,83
£4000 3939
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0,00
1 2 3 4 5 6
Redni broj testiranja
Brzina - suh kolnik (V) [km/h] Brzina - mokar kolnik (V) [km/h]

Grafikon 1. Usporedba prosje¢ne izmjerene brzine kretanja u suhim i ki$nim uvjetima na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru

Grafikon 2 prikazuje usporednu prosjene vrijednosti usporenja u Sest provedenih
testiranja u suhim i kiSnim uvjetima na suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru. Prosje¢no
usporenje vozila na mokroj asfaltnoj podlozi manje je nego $to je to u suhim uvjetima i to
prosje¢no za oko 1,3 m/s2. Naime, tijekom mokrih uvjeta prianjanje pneumatika uz podlogu je
manje nego $to je to u uvjetima gdje izostaju padaline, pa je iz tog razloga i usporenje

proporcionalno manjeg iznosa.

26



10,00
9,00 8,28

8,50 890 et 213 879
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 714 7,69 7,59 7,79 7,80 7,25
0,00
2 3 4 5 6

Redni broj testiranja

Usporenje [m/s2]

m Usporenje - suh kolnik (a) [m/s2] Usporenje - mokar kolnik (a) [m/s2]

Grafikon 2. Usporedba prosje¢nog izmjerenog usporenja kretanja u suhim i kiSnim uvjetima

na suvremenom kolni¢kom asfalthom zastoru

Grafikon 3 prikazuje usporednu prosje¢nog vremena trajanja kocenja u Sest provedenih
testiranja u suhim i kiSnim uvjetima na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru. Trajanje
kocenja u kiSnim uvjetima bilo je dulje nego $to je to u suhim uvjetima, $to je i o¢ekivano zbog
smanjenog prianjanja izmedu pneumatika i podloge. Znacajna razlika zabiljeZena je u treCem
testiranju pri brzini od 50 km/h gdje je trajanje kocenja u kiSnim uvjetima dulje za 2,3 s u

odnosu na suhe uvjete.
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Grafikon 3. Usporedba prosje¢nog izmjerenog trajanja kocenja u suhim i ki$nim uvjetima na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru
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Grafikon 4 prikazuje usporednu prosje¢ne duljine puta kocenja u Sest provedenih
testiranja u suhim 1 kiSnim uvjetima na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru. Na temelju
prosje¢nih podataka prikazanih grafikonom zakljuéilo se kako je put kocenja na mokroj

asfaltnoj podlozi dulji nego $to je to u suhim uvjetima i to prosjec¢no za 3,4 m.
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Grafikon 4. Usporedba prosje¢ne duljine puta koc¢enja u suhim i kisnim uvjetima na

suvremenom kolni¢kom asfalthom zastoru

S obzirom na prikazane rezultate ispitivanja na suvremenom kolni¢kom asfaltnom
zastoru zakljugilo se kako je usporenje, kao kljucan parametar provedenog istrazivanjima,
manji u ki$nim uvjetima pri istim brzinama kretanja, $to je negativna posljedica djelovanja
oborina na usporenje osobnih automobila. Uz navedeni parametar potrebno je istaknuti i
duljinu puta ko¢enja. Naime, put koc¢enja bio je dulji u ki$nim uvjetima u odnosu na istu brzinu
tijekom suhih uvjeta $to je jo§ jedan pokazatelj negativnog utjecaja oborina na podlozi pri
kretanju vozila.
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4.1.2. Rezultati ispitivanje na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi

pomoéu XL Meter ™ Pro uredaja

Ispitivanje na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi provedeno je unutar
Znanstveno-ucilisnog kampusa Borongaj u kisnim i suhim vremenskim uvjetima. Slika 12
prikazuje stanje Tyregrip podloge na kojoj se vrsilo ispitivanje tijekom kisnih (lijevo) i suhih
uvjeta (desno).

Slika 12. Suvremena protuklizna Tyregrip podloga u kisnim (lijevo) i suhim uvjetima (desno)

4.1.2.1. Rezultati ispitivanje na suvremenoj protukliznoj Tyregrip

podlozi pomoéu XL Meter ™ Pro uredaja u kiSnim uvjetima

Ispitivanje je provedeno u listopadu 2023. godine, a provodilo se testnim vozilom
marke i tipa Citroen C6 2.7 V6 Dizel u kojemu je bio postavljen XL Meter™ Pro uredaj
sukladno uputama proizvodaca. Tablica 6 prikazuje rezultate ispitivanja provedenog na
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi s pomoéu XL Meter™ Pro uredaja u kis$nim
uvjetima te su nakon svakog testiranja posebno istaknute prosjeéne vrijednosti koje su bile
koristene u daljnjoj analizi. Iz navedenih rezultata zakljucilo se kako je odnos izmedu prosjecne
brzine te prosjecnog trajanja kocenja i puta kocenja proporcionalan, odnosno porastom brzine
produljuje se trajanje kocenja kao i put koc¢enja. Znacajno je zamijetiti kako proporcionalan
odnos ne vrijedi i za usporenje Sto je vidljivo u drugom i treem testiranju, odnosno pri
brzinama ispitivanja od 40 i 50 km/h, gdje je prosje¢no usporenje manje od onog zabiljeZenog
u prvom testiranju pri brzini od 30 km/h. Isto je vidljivo i u petom testiranju, odnosno pri brzini
od 70 km/h. Graficki prikazi akceleracija ocitani su aplikacijom XL Vision™, sastavni su dio

ovog istrazivanja i prikazani su kao prilozi (Prilog 14 — Prilog 19).
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Tablica 6. Rezultati ispitivanja na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi pomoéu XL Meter™ Pro uredaja u kisnim uvjetima
Brzine | Testiranje Brzina kretanja vozila (V . Trajanje kocenja (t Put kocenja (s
ket o ] [ka/ ? V) Usporenje (a) [m/s?] janj o ja (1) [m]J (s)

30,71 9,05 1,04 4,50

30 1. 30,85 9,12 1,06 4,59
30,62 9,09 1,02 4,39

Prosjek 30,73 9,09 1,04 4,49

40,24 9,14 1,33 7,51

40 2. 40,13 8,94 1,34 7,53
41,45 8,79 1,38 8,10

Prosjek 40,61 8,96 1,35 7,71

49,67 9,00 1,63 11,50

50 3. 50,49 9,01 1,64 11,74
50,27 8,76 1,66 11,84

Prosjek 50,14 8,92 1,64 11,69

60,26 9,30 1,89 16,08

50 4. 59,36 9,31 1,89 15,77
60,16 9,20 1,92 16,22

Prosjek 59,93 9,27 1,90 16,02

69,24 8,86 2,28 23,16

20 5. 69,94 9,43 2,14 21,08
70,00 9,45 2,26 23,13

Prosjek 69,73 9,25 2,23 22,46

78,92 9,37 2,48 26,67

80 6. 77,95 9,43 2,44 25,79
77,32 9,22 2,47 2591

Prosjek 78,06 9,34 2,46 26,12
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4.1.2.2. Rezultati ispitivanje na suvremenoj protukliznoj Tyregrip

podlozi pomoéu XL Meter™ Pro uredaja u suhim uvjetima

Ispitivanje je provedeno u studenom 2023. godine, a provodilo se testnim vozilom
marke i tipa Citroen C6 2.7 V6 Dizel s instaliranim XL Meter™ Pro uredajem prema naputcima
proizvodaca. Tablica 7 prikazuje rezultate ispitivanja koje je bilo provedeno na suvremenoj
protukliznoj Tyregrip podlozi s pomoé¢u XL Meter ™ Pro uredaja u suhim uvjetima te su nakon
svakog testiranja posebno istaknute prosjeéne vrijednosti koje su se koristile u daljnjoj analizi.
Odnos izmedu prosjeCne brzine te prosjecnog usporenja, trajanja kocenja i puta kocenja
proporcionalan je, odnosno porastom brzine raste i usporenje, ali se i produljuje trajanje
kocenja kao i put kocenja. Graficki prikazi akceleracija o¢itani su aplikacijom XL Vision™,

sastavni su dio ovog istrazivanja i prikazani su kao prilozi (Prilog 20 — Prilog 25).
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Tablica 7. Rezultati ispitivanja na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi pomoéu XL Meter ™ Pro uredaja u suhim uvjetima
Brzine | Testiranje Brzina kretanja vozila (V . Trajanje kocenja (t Put kocenja (s
ket o ] [ka/ ? V) Usporenje (a) [m/s?] janj o ja (1) [m]J (s)

30,81 8,95 1,18 4,56

30 1. 30,95 8,61 1,10 4,69
30,52 8,95 1,04 4,53

Prosjek 30,76 8,84 1,11 4,59

39,92 9,18 1,32 7,26

40 2. 42,91 9,72 1,78 7,96
39,91 9,25 1,26 7,25

Prosjek 40,91 9,38 1,45 7,49

49,89 8,96 1,59 11,23

50 3. 49,83 9,25 1,55 10,89
50,62 9,05 1,63 11,49

Prosjek 50,11 9,09 1,59 11,20

59,67 9,50 1,75 15,09

60 4. 59,43 9,29 1,83 15,15
58,54 9,06 1,86 15,23

Prosjek 59,21 9,28 1,81 15,16

68,75 9,75 2,03 19,52

20 5. 69,72 9,95 2,05 19,86
70,12 9,85 2,08 20,45

Prosjek 69,53 9,85 2,05 19,94

80,24 9,84 2,42 26,15

80 6. 80,27 9,44 2,48 28,24
80,06 9,21 2,53 28,28

Prosjek 80,19 9,50 2,48 27,56
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4.1.2.3. Usporedba rezultata ispitivanja na suvremenoj protukliznoj

Tyregrip podlozi

Na temelju podataka dobivenih provedbom testiranja u suhim i ki$nim uvjetima na
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi (Tablica 6, Tablica 7) izradena je usporedba
dobivenih prosje¢nih vrijednosti. Cilj usporedbe bio je uoditi razlike pojedinih parametara

tijekom razli¢itih vremenskih uvjeta.

Grafikon 5 prikazuje usporednu prosjecne vrijednosti brzina u Sest provedenih
testiranja na temelju Sest definiranih brzina (od 30 do 80 km/h) u suhim i ki$nim uvjetima na
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi. Na temelju prosjecnih podataka dobivenih
ispitivanjem vidljivo je kako nema znacéajne razlike izmedu prosjecnih brzina u svakom od
testiranja. Dobiveni rezultati potkrijepili su ¢injenicu kako brzina u ovom istrazivanju nije

imala utjecaja na usporenje te je kao takva pruzala relevantnost ostalih rezultata.
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Grafikon 5. Usporedba prosje¢ne izmjerene brzine kretanja u suhim i ki$nim uvjetima na

suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi

Grafikon 6 prikazuje usporedbu prosjecne vrijednosti usporenja u Sest provedenih
testiranja u suhim 1 kiSnim uvjetima na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi. Prosjecno
usporenje vozila na mokroj Tyregrip podlozi manje je nego $to je to u suhim uvjetima, a razlog
toga je slabije prianjanje pneumatika uz podlogu zbog mokrog sloja nastalog oborinama. Bitno
je istaknuti kako je ipak usporenje u ki$nim uvjetima na testnoj podlozi, pri brzini od 30 km/h

bilo vece od onog u suhim uvjetima i to za 0,25 m/s?.
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Grafikon 6. Usporedba prosje¢nog izmjerenog usporenja kretanja u suhim i kiSnim uvjetima

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi

Grafikon 7 prikazuje usporednu prosje¢nog vremena trajanja kocenja u Sest provedenih
testiranja u suhim i kiSnim uvjetima na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi. Iz grafikona
je vidljivo kako su razlike izmedu vremena kocenja u suhim i ki$Snim uvjetima na Tyregrip
podlozi minimalne. Shodno tome, zakljucilo se kako vremenski uvjeti znac¢ajno ne utjecu na

vrijeme trajanja kocenja na testnoj podlozi.
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Grafikon 7. Usporedba prosje¢nog izmjerenog trajanja ko¢enja u suhim i kiSnim uvjetima na

suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi
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Grafikon 8 prikazuje usporednu prosje¢ne duljine puta kocenja u Sest provedenih
testiranja u suhim 1 kiSnim uvjetima na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi. Na temelju
prosjecnih podataka prikazanih grafikonom zakljucilo se kako na analiziranoj podlozi nema

znacajnih razlika u putu kocenja tijekom razli€itih vremenskih uvjeta.
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Grafikon 8. Usporedba prosje¢ne duljine puta koc¢enja u suhim i ki$nim uvjetima na

suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi

Na temelju prikazanih rezultata ispitivanja provedenih na suvremenoj protukliznoj
Tyregrip podlozi zakljucilo se kako je usporenje, kao klju¢ni parametar ovog istrazivanja, pri
istim brzinama kretanja manje u kiSnim uvjetima. Navedeno je potkrijepilo negativnu ¢injenicu
kako je usporenje vozila pri utjecaju oborina manje. Naime, uz manje usporenje na testnoj
podlozi pokazalo se kako kod puta ali i trajanje koCenja nema znacajnijih odstupanja tijekom
oborina, u odnosu na suhe vremenske prilike. Na temelju navedene konstatacije istaknuo se
pozitivan ucinak Tyregrip podloge jer i pri manjem usporenju, u odnosu na uvjete bez oborina,

put i vrijeme koc¢enja tijekom oborina je priblizno jednako.
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4.2. Rezultati ispitivanje otpornosti povrSine na klizanje pomoéu Matest
A113 uredaja

Ispitivanje klatnom, odnosno ispitivanje otpornosti povrsine na klizanje provodilo se S
pomocu Matest A113 uredaja unutar Znanstveno-uciliSnog kampusa Borongaj u studenom
2023. godine. Otpornost na klizanje izrazava se u SRT mjernim jedinicama, a iste se o¢itavaju
s Matest A113 uredaja nakon svakog spustanja klatna. Bitno je napomenuti kako se mjerenje
otpornosti na klizanje provodi u suhim uvjetima ali uz stalno vlaZenje mjernog odsjecka. Zbog

to¢nosti podataka uzima se prosjecna vrijednost pet uzastopnih zamaha klatnom.

Ispitivanje otpornosti na klizanje provodilo se na ukupno devet mjernih odsjecaka, od
kojih su Cetiri mjerna odsjecka uzeta na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru, a ostalih
pet na suvremenoj protukliznoj cestovnoj podlozi, odnosno Tyregrip podlozi. Slika 13
prikazuje okvirnu raspodjelu mjernih odsjecaka uzetih za potrebe ispitivanja. Obrazac koji se

koristio za biljezenje rezultata ispitivanja prikazan je kao prilog 26.

Slika 13. Shematski prikaz mjernih odsjecaka kod ispitivanja otpornosti povrsine na klizanje

Rezultati ispitivanja uvjerljivo su prikazivali bolju otpornost na klizanja na Tyregrip
podlozi nego na asfaltnom kolni¢kom zastoru. Najveéa prosje¢na vrijednost prilikom
ispitivanja otpornosti na klizanje na Tyregrip podlozi zabiljezena je na drugom mjernom
odsjecku gdje je iznosila 85 SRT jedinica, dok je najveca prosje¢na vrijednost na asfaltnom
kolnickom zastoru zabiljeZena na Sestom mjernom odsjecku i iznosila je 77 SRT jedinica.

Rezultati ispitivanja otpornosti na klizanje tabli¢no su prikazani u nastavku (Tablica 8).
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Tablica 8. Rezultati mjerenja otpornosti na klizanje

Broj zamaha

Redni broj Cesta _ D_al_tum_ _V_ri!'em(? Vr_sta_ [_)ovrsine Pr_(_)sjeéna
mjernog odsjecka ispitivanja ispitivanja ispitivanja 11213145 vrijednost

1. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 11:47 Asfalt 70|70 |70 |69 |69 09,6

2. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 11:55 Tyregrip podioga 85(85|85|85]85 8

3. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 12:03 Tyregrip podloga | 83 | 83 | 82 | 82 | 83 82,6

4. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 12:11 Tyregrip podloga | 83 | 84 | 84 | 85 | 84 84

5. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 12:19 Tyregrip podloga | 81 | 82 | 82 | 81 | 80 81,2

6. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 12:27 Tyregrip podloga | 77 | 78 | 78 | 77 | 78 77,6

7. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 12:35 Asfalt 7071|7070 |71 70,4

8. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 12:43 Asfalt 7273|7272 72 72,2

9. odabran cesta na ZUK Borongaj | 07.11.2023. 12:51 Asfalt 66 | 66 | 65 | 66 | 67 66
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Grafikon 9 prikazuje medijalnu vrijednost prosjeénih vrijednosti izmjerene otpornosti
na klizanje na Tyregrip podlozi i na asfaltnom kolnickom zastoru izraZzenu u SRT jedinicama.
Navedeni grafikon temeljio se na prosjecnim podacima iz prethodne tablice (Tablica 8) te je
vidljivo kako je otpornost na klizanje znacajnija na Tyregrip podlozi nego na asfalthom
kolni¢kom zastoru, gdje je razlika u korist testne suvremene protuklizne cestovne podloge ¢ak
12,6 SRT jedinica.

Tyregrip podloga 82,6

Asfalt 70

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84
SRT JEDINICE

Grafikon 9. Usporedba medijalne vrijednosti otpornosti na klizanje na Tyregrip podlozi i

asfaltnom kolni¢kom zastoru

Na temelju dobivenih rezultata ispitivanja otpornosti na klizanje na suvremenom
asfaltnom kolnickom zastoru 1 suvremenoj protukliznoj cestovnoj podlozi, odnosno Tyregrip
podlozi zakljucilo se kako je otpornost na klizanje vec¢a na Tyregrip podlozi. Navedeni rezultati
potkrjepljuju Cinjenicu da Tyregrip podloga, zbog svoje vece makroteksture, pruza vecu

otpornost na klizanje nego §to je to slucaj na suvremenim kolni¢kim zastorima.

4.3. Usporedba rezultata istraZivanja na suvremenom kolni¢kom asfaltnom

zastoru i suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi

Na temelju provedenih ispitivanja na suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru i na
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi izradena je usporedba parametara izmjerenih S
pomoéu XL Meter™ Pro uredaja. Podaci u narednim grafikonima predstavljaju prosje¢ne
vrijednosti dobivene tijekom provodenja ispitivanja, gdje su se za svaku brzinu u rasponu od

30 do 80 km/h vrsila po tri mjerenja svih parametara.
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4.3.1. Usporedba rezultata istraZzivanja tijekom suhih vremenskih uvjeta

Na temelju rezultata istrazivanja provedena je usporedba izmjerenih parametara S
pomoéu XL Meter™ Pro uredaja na suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru i na

suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u suhim uvjetima.

Grafikon 10 prikazuje usporedbu prosjeéne vrijednosti usporenja na suvremenom
kolnickom asfaltnom zastoru s usporenjem na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi. 1z
grafikona je vidljivo kako je pri brzinama od 30 do 80 km/h usporenje na Tyregrip podlozi
znacajno vec¢e nego na asfaltnom kolnickom zastoru za ¢ak 5,62 %. Naime, makrotekstura
Tyregrip podloge veca je nego kod asfaltnog zastora zbog boksitnog agregata koji je dio
podloge. Povecanje makoteksture podloge doprinosi boljem prianjanju pneumatika, §to ima

direktan utjecaj na povecanje usporenja vozila.
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Grafikon 10. Usporedba prosje¢nog usporenja na kolnickoj asfaltnoj podlozi i Tyregrip

podlozi u suhim uvjetima

Uloga makroteksture podloga bila je znacajan faktor i kod trajanja i puta kocenja, $to
je 1 vidljivo iz sljedeéih grafikona. Grafikon 11 prikazuje usporedbu prosjecnog trajanja
kocenja na suvremenom kolnickom asfalthom zastoru s trajanjem kocCenja na suvremenoj
protukliznoj Tyregrip podlozi. 1z spomenutog grafikona vidljivo je prosjecno manje vrijeme
trajanja kocenja na Tyregrip podlozi i to za 6,42 %, $to potkrjepljuje ¢injenicu kako je utjecaj
makroteksture znacajan pri smanjenju vremena kocenja vozila na podlozi, u usporedbi s

asfaltnim kolni¢kim zastorom.
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Grafikon 11. Usporedba prosjecnog trajanja ko¢enja na kolni¢koj asfaltnoj podlozi i Tyregrip

podlozi u suhim uvjetima

Naime, vrijeme trajanja ko€enja i put koc¢enja proporcionalne su veliine te se utjecajem
na jednu od njih direktno utjece i na drugu S$to je i vidljivo tijekom provedenih ispitivanja.
Grafikon 12 prikazuje usporedbu prosjeénog puta kocenja na suvremenom kolnickom
asfaltnom zastoru s putom kocenja na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi te se na
temelju navedenog grafikona mogu potvrditi ve¢ konstatirane €injenice o proporcionalnom
odnosu izmedu vremena i puta kocenja, gdje je put koCenja na suvremenoj protukliznoj
Tyregrip podlozi manji za 3,81 % u odnosu na asfaltni kolnicki zastor. Bitno je naglasiti kako
je 1kod puta kocenja vidljiv znacajan utjecaj poveéane makroteksture Tyregrip podloge, upravo
u vidu smanjenja duljine puta kocenja osobnog vozila pri istim brzinama kretanja u odnosu na

asfaltni kolnic¢ki zastor.
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Grafikon 12. Usporedba prosjeéne duljine puta ko¢enja na kolni¢koj asfaltnoj podlozi i

Tyregrip podlozi u suhim uvjetima
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4.3.2. Usporedba rezultata istraZivanja tijekom ki$nih vremenskih uvjeta

Na temelju rezultata istrazivanja provedena je usporedba izmjerenih parametara S
pomoéu XL Meter™ Pro uredaja na suvremenom kolni¢kom asfaltnhom zastoru i na

suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u kiSnim vremenskim uvjetima.

Grafikon 13 predstavlja usporedbu prosjecnog iznosa usporenja osobnog vozila u
kiSnim vremenskim uvjetima na suvremenom kolnickom asfalthom zastoru u odnosu na
suvremenu protukliznu Tyregrip podlogu. Na temelju prikazanih podataka vidljivo je kako je
usporenje na Tyregrip podlozi znac¢ajno vece u odnosu na usporenje na asfaltnom kolni¢kom
zastoru i to za 21,13 %. Razlog takvim rezultatima vjerojatno je zbog njegove makroteksture
koja je primjetnija na Tyregrip podlozi.
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Grafikon 13. Usporedba prosjecnog usporenja na kolnickoj asfaltnoj podlozi i Tyregrip

podlozi u kiSnim uvjetima

Djelovanje makroteksture vidljivo je i pri vremenu i putu ko¢enja u kisnim vremenskim
uvjetima. Grafikon 14 predstavlja usporedbu vremena kocenja u kiSnim uvjetima na
suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u odnosu na vrijeme ko€enja na suvremenoj
protukliznoj Tyregrip podlozi. 1z navedenog grafikona vidljive su znacajne oscilacije u
vremena koc¢enja u kisnim uvjetima na asfaltnom zastoru s obzirom na brzine kretanja vozila,
odnosno pri brzinama od 30 do 80 km/h. Pri istim brzinama, u istim vremenskim uvjetima,
vrijeme kocenja na Tyregrip podlozi je znacajno manje za 39,06 % te je kontinuirano, sukladno

porastu brzine.

41



3,94
3,18
2,66
3 2,24
£
3,200 e
S15 123
= 1,00
o [
0,00
1 2 3 4 5 6

Redni broj testiranja

m Asfalt  m Tyregrip podloga

Grafikon 14. Usporedba prosjecnog trajanja ko¢enja na kolni¢koj asfaltnoj podlozi i Tyregrip

podlozi u kiSnim uvjetima

Kao $§to je ve¢ konstatirano, vrijeme kocenja i duljina puta ko€enja proporcionalne su
veli¢ine te porastom ili padom jedne od navedenih raste ili pada druga. Grafikon 15 prikazuje
usporedbu prosjecne duljine puta kocenja pri kiSnim vremenskim uvjetima na suvremenom
kolnickom asfaltnom zastoru u odnosu na duljinu puta koc¢enja na suvremenoj protukliznoj
Tyregrip podlozi pri brzinama od 30 do 80 km/h. Iz grafikona je vidljivo kako je put ko¢enja
na Tyregrip podlozi znacajno kraci, za cak 26,11 % u odnosu na duljinu puta kocenja na
kolnickom asfaltnom zastoru. Razlog navedenog je bolja odvodnja oborinskih voda zbog

znacajno vece makroteksture materijala, Sto je i prethodno objasnjeno.
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Grafikon 15. Usporedba prosjecnog puta kocenja na kolni¢koj asfaltnoj podlozi i Tyregrip

podlozi u kiSnim uvjetima

Ovakvi rezultati pokazuju kako bolje prianjanje pneumatika vozila na podloge s
povecanom makroteksturom uvjetuje vece usporenje, ali krace vrijeme trajanja kocenja i kraci
put kocenja. Upravo je to primjer pozitivnog djelovanja suvremene protuklizne Tyregrip
podloge za primjenu u cestovnom prometu jer direktno utje¢e na smanjenje zaustavnog puta i
skra¢ivanja vremena zaustavljanja vozila Sto ima direktan utjecaj na povecanje sigurnosti

cestovnog prometa.
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5. RASPRAVA

Osobni automobili sveprisutna su prijevozna sredstva te najéesce prvi izbor kod vecine
stanovnisStva, bez obzira na razlog putovanja. Osobni automobil jo$ uvijek pruza korisnicima
sigurnost i udobnost koju ne mogu ostvariti prijevozna sredstva namijenjena javnom prijevozu
putnika. Globalno gledano, uvrijezena je ¢injenica da je koristenje osobnog automobila najbrza
alternativa za ostvarivanje svrhe putovanja. Istaknuti benefiti upravo su i razlog povecanja
broja osobnih automobila na cestama, ali pritom je bitno naglasiti kako povecanje broja
osobnih automobila, ali i ostalih vozila na cestama ima obrnuto proporcionalnu vezu sa
sigurnosti prometnog sustava. Ispravnost osobnih automobila, ali i ostalih vozila u prometu
znacajan je faktor u razini sigurnosti. Ispravnost vozila kontrolira se redovnim i izvanrednim
tehni¢kim pregledima te redovitim odrzavanjima svih sustava u vozilima. Kao bitan sustav kod
vozila istiCe se onaj namijenjen zaustavljanju vozila. Sustav za ko¢enje kod osobnih automobila
temelji se na brzini, sigurnosti i djelotvornosti pravodobnog zaustavljanja. Uz sustav kocenja i
ABS sustav (eng. Anti-lock Breaking System), koji je danas dio osnovnog sigurnosnog sustava
svakog vozila, zna¢ajnu ulogu imaju moderni aktivni sustavi kocenja poput ADAS sustava koji

omogucuju zaustavljanje vozila i kad voza¢ zakasni sa svojom reakcijom.

Rast broja vozila na cestama nemoguce je u potpunosti zaustaviti, dok je sigurnost
potrebno odrzavati i podizati na visi nivo te se stoga javlja potreba za pretvorbom trenutnog
obrnuto proporcionalni odnosa u proporcionalni, §to je moguce djelovanjem na temeljne
¢imbenike prometa: Covjeka (vozaca), vozilo i cestu i njezinu okolinu. Prema dostupnim
podacima, covjek je uzrok 57 % teSkih prometnih nesre¢a sa smrtno stradalim ili tesko
ozlijjedenim osobama, dok je ¢ovjek u kombinaciji sa cestom uzrok gotovo 35 % teskih
prometnih nesreca. Navedeni podaci, narocito udio nesreca koje su nastale zbog zajednickog
djelovanja ¢ovjeka i ceste, pravi su primjer smanjene sigurnosti te je primaran cilj istu povecati,
odnosno stradanja u prometu svesti na minimum. Minimizacija stradanja moguca je uz
djelovanje na spomenute elemente, odnosno uz dodatnu provedbu edukacije vozaca te uz

dodatne intervencije usmjerene ponajprije u prometnu infrastrukturu [27].

Prometna infrastruktura kljucan je segment prometnog, pa time i gospodarskog sustava
zemalja te je bitno da ona bude funkcionalna, jasna, tocna i nedvosmislena. Pod prometnom
infrastrukturom misli se na ceste i cestovne objekte te na prometne znakove, signalizaciju i
opremu na cestama. Ceste i cestovni objekti temeljni su dio prometne infrastrukture po kojima

se odvija promet te je nuzno da navedeno bude i funkcionalno, dok su prometni znakovi,

44



signalizacija 1 oprema ceste nuzni za vodenje promete i pravodobno upozoravanje na
potencijalne opasnosti. Kao jedan od segmenta djelovanja na povecanje sigurnosti u cestovnom
prometu istice se i upotreba specijalizirane opreme ceste, odnosno suvremenih cestovnih

podloga.

Suvremene cestovne podloge, kao element opreme ceste, nanose se na veé postojeci
suvremeni asfaltni ili betonski cestovni zastor. Mogu biti izvedene od razli¢itih materijala,
razli¢itih boja, a svrha im je povecanje prianjanja izmedu podloge i pneumatika te smanjenje
zaustavnog puta kod vozila. Suvremene cestovne podloge najcesce se primjenjuju u zavojima,
na mostovima, ispred pjesackih prijelaza te na podruc¢jima na kojima je izrazenija opasnost od
nastanka prometne nesrec¢e. Bitno je napomenuti kako je makrotekstura same suvremene
cestovne podloge razli¢ita nego Sto je to kod suvremenih asfaltnih ili betonskih cestovnih
zastora, a razlog tome je povecanje hvatljivosti izmedu pneumatika i podloge §to izravno utjece

na povecanje usporenja i na smanjenje zaustavnog puta vozila.

U cilju utvrdivanja valorizacije i efikasnosti suvremenih protukliznih podloga,
provedeno je istrazivanje koje se temeljilo na ispitivanju usporenja osobnih automobila na
suvremenim protukliznim cestovnim podlogama. Kao testno vozilo ovog istrazivanja odabrano
je osobno vozilo marke i tipa Citroen C6 2.7 V6 Dizel, a suvremene cestovne podloge koje su
bile koriStene u istrazivanju su suvremeni kolni¢ki asfaltni zastor i protuklizna Tyregrip
podloga izvedena od dvokomponentnog epoksidnog materijala s boksitnim agregatom u

crvenoj boji.

Valorizacija i analiza usporenja osobnog automobila na suvremenom kolnickom
asfaltnom zastoru i na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi pod utjecajem razli¢itih
vremenskih uvjeta temeljni je cilj ovog istrazivanja. 1z navedenog cilja proizlazi i osnovna
hipoteza istrazivanja pri ¢emu je usporenje vece, a put kocenja osobnog automobila kraci na
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u odnosu na suvremeni kolnic¢ki asfaltni zastor, bez
obzira na utjecaj vremenskih uvjeta te pomo¢na hipoteza da navedena podloga pozitivno utjece

na sigurnost cestovnog prometa.

Istrazivanje se provodilo na ravnom cestovnom potezu unutar Znanstveno-uciliSnog
kampusa Borongaj u Zagrebu, a parametri koji su bili klju¢ni za provedeno istrazivanje biljezili
su se pomoc¢u Matest A113 uredaja, kojim su se biljezile vrijednosti otpornosti na klizanje i XL
Meter™ Pro uredaja, kojim su se biljeZile vrijednosti kao §to su usporenje, put i vrijeme

kocenja te brzina, a sve tijekom provedbe ispitivanja. Istrazivanje se provodilo tijekom 2023.
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godine, u suhim i kisnim vremenskim uvjetima, a ukljucivalo je raspon ubrzanja testnog vozila

od 30 do 80 km/h te njegovo naglo zaustavljanje kako bi se ispitale vrijednosti usporenja.

Tijekom provedbe istrazivanja bitno je spomenuti i odredena ogranicenja koja su bila
prisutna. Tijekom provedbe ispitivanja na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru, zbog
nedostatka prirodnih oborina, bilo je potrebno stvoriti iste te su prividni ki$ni uvjeti za potrebe
ovog istrazivanja provedeni u suradnji s Javnom vatrogasnom postrojbom Grada Zagreba.
Nadalje, tijekom ovog istrazivanja nisu obuhvacana ispitivanja naglog zaustavljanja osobnog
vozila s razli¢itim vrstama pneumatika, pod ostalim vremenskim uvjetima, kao $to je poledica

ili isklju¢en ABS sustav.

Analizom dobivenih rezultata zakljuceno je kako je vrijednost usporenja znacajno vece
na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi, u odnosu na suvremeni kolnicki asfaltni zastor.
Deceleracija ili usporenje vece je za 5,62 % na suhoj suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi,
dok je na mokroj Tyregrip podlozi takoder vece za 21,13 % u odnosu na suvremeni kolnicki
asfaltni zastor. Put kocenja osobnog automobila je kra¢i za 3,81 % na suhoj suvremenoj
protukliznoj Tyregrip podlozi, dok je na mokroj Tyregrip podlozi put ko¢enja kraci za 26,11
% u odnosu na suvremeni kolnic¢ki asfaltni zastor. Vrijeme kocenja na suhoj suvremenoj
protukliznoj Tyregrip podlozi je kraée za 6,42 %, a na mokroj je takoder krace za 39,06 % u

odnosu na suvremeni kolni¢ki asfaltni zastor.

Razlog veceg usporenja na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi upravo je veca
makrotekstura same podloge zbog boksitnog agregata koji se primjenjuje kod njene izvedbe.
Navedeno potkrjepljuje 1 podatak o otpornosti na klizanje koje je isto tako znacajno vece na
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi. Sukladno dobivenim rezultatima istrazivanja

potvrduje navedenu hipotezu o usporenju.

Na temelju dobivenih rezultata mozZe se konstatirati kako je put kocenja prije svega
ovisan o brzini i pri veéim brzinama proporcionalno raste. Usporedivsi put kocenja na
suvremenom kolni¢ckom asfaltnom zastoru i na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi jasno
se moze zakljuciti kako je on dulji na asfaltnoj podlozi, a razlog tome je Sto Tyregrip podloga
pruza bolje prianjanje pneumatika uz podlogu te, pod djelovanjem naglog usporenja, dolazi do

brzeg potpunog zaustavljanja vozila, odnosno kraé¢eg puta kocenja.

Rezultatima istrazivanja potvrdene su pomocne, ali i glavna hipoteza postavljena na
poCetku ovog istrazivanja. Potvrda hipoteza, odnosno dobiveni rezultati provedenog

istrazivanja prikaz su benefita koje donosi primjena suvremenih protukliznih cestovnih
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podloga za sigurnost cestovnog prometa. Veca otpornost na klizanje, vece usporenje, kra¢i put
kocenja samo su neki od klju¢nih elemenata koji mogu biti presudni kod potencijalnog
nastanka prometnih nesreca. Suvremena protuklizna Tyregrip podloga izvedena je od
kvalitetnih elemenata te je primjer dobre prakse, narocito pri kiSnim vremenskim uvjetima,
gdje uz povecanje prianjanja, povecava i odvodnju oborinskih voda $to sprecava nastanak

vodenog klina izmedu podloge i pneumatika.

Provedeno istrazivanje valoriziralo je koliko su protuklizne Tyregrip podloge bolje u
odnosu na ostale podloge $to moze biti korisno kod planiranja novih prometnih rjeSenja.
Buduca istrazivanja ove tematike trebala bi se fokusirati na provedbu pod razliitim
vremenskim uvjetima, kao $to je poledica i provedba s razli¢itim vrstama pneumatika.
Istrazivanje ovakvog tipa bi se u buduénosti moglo provesti na drugim dijelovima cesta, kao
Sto su horizontalni zavoji ili pak cestovni objekti kako bi se trenutno istaknuti benefiti Tyregrip

podloge mogli dodatno ispitati.
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6. ZAKLJUCAK

Sve vecéa potreba za koriStenjem osobnih automobila kroz godine je autoindustriju
poticala na svakodnevno usavrSavanje kako bi se razina zadovoljstva, ali 1 sigurnosti vozaca i
putnika maksimizirala u cijelosti. Uz rad na usavrSavanju vozila, kroz vrijeme usavrSavala se 1
cestovna infrastruktura. Bitno je spomenuti kako je cilj modernizacije i napretka oba segmenta

povecanje sigurnosti svih sudionika u prometu te minimizacija broja prometnih nesreca.

Nastankom prometnih nesre¢a uzrokovanih neprilagodenom brzinom razvila se potreba
za primjenom dodatnih podloga koje bi omogucile skracivanje puta koéenja, ali i koje bi vozace
vizualno ili zvu¢no upozoravale na potrebu za smanjenjem brzine i poveéanjem opreza. Takve
podloge izvode se na kriticnim mjestima na cestama, odnosno u podrucjima zavoja, na
cestovnim objektima ili na dionicama cesta gdje je zabiljezen znacajan broj prometnih nesreca.
Zanimljiva je ¢injenica da se suvremene cestovne podloge mogu izvoditi u razli¢itim bojama i
s razli¢itom makroteksturom $to je direktno vizualno i zvu¢no upozorenje vozacu. Kao primjer
dobre prakse kod suvremenih cestovnih zastora isti¢e se Tyregrip podloga koja se sastoji od
dvokomponentnog epoksidnog materijala i boksitnog agregata te se nanosi na suvremene

kolni¢ke asfaltne ili betonske zastore.

Usporedba suvremenog kolni¢kog asfaltnog zastora i suvremene protuklizne Tyregrip
podloge temeljni je cilj ovog istrazivanja. Istrazivanje se temeljilo na ispitivanju otpornosti na
klizanje te usporenja, trajanja 1 puta kocenja primjenom adekvatnih uredaja na suvremenom
kolni¢kom asfaltnom zastoru i na Tyregrip podlozi. Za potrebe ispitivanja koristeno je osobno
vozilo marke i tip Citroen C6 2.7 V6 Dizel s ljetnim pneumaticima, a temeljilo se na naglom
kocenju na navedenim ispitnim podlogama. Istrazivanjem su uz razli¢ite vrste podloga,
obuhvaceni i razli¢iti vremenski uvjeti, a ispitivanja su provedena u rasponu brzina od 30 do

80 km/h, u cilju prikupljanja Sto veceg broja potrebnih podataka za provedbu analize.

Rezultati provedenog istraZivanja potvrduju unaprijed postavljene pomocne i glavu
hipotezu, odnosno potvrdeno je kako je na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi usporenje
vece, naroCito u kiSnim uvjetima gdje je kolnik mokar, a vrijeme i put kocenja kra¢e u odnosu
na suvremeni kolnicki asfaltni zastor Sto zasigurno pozitivno utjece na sigurnost cestovnog
prometa. Deceleracija ili usporenje vece je za 5,62 % na suhoj suvremenoj protukliznoj
Tyregrip podlozi, dok je na mokroj Tyregrip podlozi takoder vece za 21,13 % u odnosu na
suvremeni kolnicki asfaltni zastor. Put koc¢enja osobnog automobila je krace za 3,81 % na suhoj

suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi, dok je na mokroj Tyregrip podlozi put kocenja
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kraca za 26,11 % u odnosu na suvremeni kolnicki asfaltni zastor. Vrijeme kocenja na suhoj
suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi je krace za 6,42 %, a na mokroj je takoder krace za

39,06 % u odnosu na suvremeni kolnic¢ki asfaltni zastor.

Rezultati istrazivanja potkrjepljuju ¢injenicu kako primjena suvremenih protukliznih
podloga djeluje na razlicite aspekte kojima se direktno utjeCe na razinu sigurnosti u prometu.
Veca otpornost na klizanje, bolja uo€ljivost i bolje prianjanje pneumatika samo su neki od
benefita koje za sobom nosi primjena protukliznih podloga. Provedenim istrazivanjem
dokazana su dva klju¢na segmenta povecanja razine sigurnosti u prometu: veée usporenje i
manji zaustavni put, koji su klju¢ni kod spre¢avanja nastanka potencijalnih prometnih nesreca.
Provedeno istrazivanje valoriziralo je koliko su protuklizne Tyregrip podloge bolje u odnosu
na ostale podloge $to moze biti korisno kod planiranja novih prometnih rjeSenja. Bitno je
naglasiti kako se na temelju provedenih ispitivanja Tyregrip podloga posebno istakla kao dobar
primjer pri kiSnim vremenskim uvjetima. Razlog tome je veca makrotekstura materijala koja,
uz povecanje prianjanja izmedu podloge i pneumatika, utjece i na bolju odvodnju oborinskih

voda $to smanjujem mogucnost nastanka vodenog klina.

Buduca istrazivanja mogla bi se kretati u smjeru dokazivanja djelotvornosti suvremenih
protukliznih podloga u ostalim vremenskim uvjetima, kao $to je to kod pojave poledice, pri
razli¢itim vrstama pneumatika. Naposljetku bitno je istaknuti kako je dobro i korisno
pridonositi povecanju sigurnosti u prometu te kako je nuzno intervenirati u sve ¢imbenike
sigurnosti prometa kako bi se minimizirao nastanak prometnih nesreca 1 kako bi se promet

udinio sigurnijim za sve sudionike.
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SAZETAK

Rad "lIspitivanje i valorizacija usporenja osobnih vozila na suvremenim protukliznim
cestovnim zastorima" ispituje u¢inkovitost suvremenih protukliznih Tyregrip podloga. Cilj je
prikazati povecanje koeficijenta prianjanja i smanjenje zaustavnog puta vozila koriStenjem
Tyregrip podloge. Dosadasnja istrazivanja potvrduju da moderni sustavi za poboljSanje
cestovne infrastrukture, poput Tyregrip podloga, mogu znacajno smanjiti broj prometnih
nesreca. Istrazivacka oprema koja je koriStena u istrazivanju sadrzi: vozilo marke i tip Citroen
C6 2.7 V6 Dizel, koriSten s ljetnim pneumaticima; suvremeni kolnicki asfaltni zastor, Tyregrip
podlogu; XL Meter™ Pro i Matest A113. Ispitivanja su provedena naglim ko¢enjem vozila na
razli¢itim podlogama, pri razli¢itim brzinama (30-80 km/h) i u razli¢itim vremenskim uvjetima
(suho/kis$no). Rezultati pokazuju da Tyregrip podloga ima zna¢ajno bolju otpornost na klizanje
od asfalta, s najviSom prosjecnom vrijednos¢u od 85 SRT jedinica na Tyregrip podlozi u
usporedbi sa 77 SRT jedinica na asfaltu. Na Tyregrip podlozi zabiljeZeno je | ve¢e usporenje i

kra¢i put kocenja na obje podloge, dok se ista posebno istakla u kiSnim vremenskim uvjetima.

Kljuéne rijeci: usporenje vozila, sigurnosti cestovnog prometa, Tyregrip podloga, put kocenja,

dinamika kretanja vozila
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SUMMARY

The paper "Examination and Valorization of Vehicle Deceleration on Modern Anti-
Slip Road Surfaces" examines the effectiveness of modern anti-slip Tyregrip surfaces. The aim
is to demonstrate the increase in the coefficient of friction and the reduction in the braking
distance of vehicles due to the Tyregrip surface. Previous research has confirmed that modern
road infrastructure improvement systems, such as Tyregrip surfaces, can significantly reduce
the number of road accidents. The research equipment used in the study includes vehicle brand
and type Citroen C6 2.7 V6 diesel, with summer tires; modern asphalt pavement; Tyregrip
surface; XL Meter™ Pro and Matest A113. The tests were carried out by suddenly braking the
vehicle on different surfaces, at different speeds (30-80 km/h) and in different weather
conditions (dry/rainy). The results show that the Tyregrip surface has significantly better grip
than asphalt. The highest average value was 85 SRT units on the Tyregrip surface compared to
77 SRT units on asphalt. The Tyregrip surface also recorded better deceleration and a shorter
braking distance on both surfaces, with the difference being particularly noticeable in the rain.

Key words: vehicle deceleration, road safety, Tyregrip surface, braking distance, dynamics of

vehicle movement
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coefficient testing on modern anti-skid road surfaces “. Tijekom 2024. godine, sa svojim timom
sudjelovala ja na projektu Transportiku, na projektom zadatku osiguravajuce kuce Grawe
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Prilog 2: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 30 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [m/s2]

Lateral acceleration [m/s2]




Prilog 3: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 40 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u suhim uvjetima

[Z5¢w] uonelaj@aae [eupnybuo] [zsrw] uoielaj@Iae [Elale]



Prilog 4: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 50 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u suhim uvjetima
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Prilog 5: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 60 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u suhim uvjetima
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Prilog 6: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 70 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [mfs2]
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Prilog 7: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 80 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [mfs2]

Lateral acceleration [mis2]




Prilog 8: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 30 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u kiSnim uvjetima

Longitudinal acceleration [més2]

Lateral acceleration [m/s2]




Prilog 9: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 40 km/h na

suvremenom kolni¢kom asfaltnom zastoru u kiSnim uvjetima

Longitudinal acceleration [més2]

Lateral acceleration [m./s2]




Prilog 10: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 50 km/h

na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru u ki$nim uvjetima
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Prilog 11: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 60 km/h

na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru u ki$nim uvjetima

Longitudinal acceleration [mis2]
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Prilog 12: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 60 km/h

na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru u ki$nim uvjetima

Longitudinal acceleration [mis2]
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Prilog 13: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 80 km/h

na suvremenom kolnickom asfaltnom zastoru u ki$nim uvjetima

Longitudinal acceleration [mis2]

Lateral acceleration [m/s2]




Prilog 14: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 30 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u kiSnim uvjetima
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Prilog 15: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 40 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u kiSnim uvjetima
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Prilog 16: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 50 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u kiSnim uvjetima
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Prilog 17: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 60 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u kiSnim uvjetima

Longitudinal acceleration [mis2]

Lateral acceleration [mis2]




Prilog 18: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 70 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u kiSnim uvjetima
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Prilog 19: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 80 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u kiSnim uvjetima

Longitudinal acceleration [m/fs2]

Lateral acceleration [m/s2]




Prilog 20: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 30 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [m/s2]
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Prilog 21: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 40 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [mis2]

Lateral acceleration [m/s2]




Prilog 22: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 50 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [m/s2]

Lateral acceleration [m/fs2]
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Prilog 23: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 60 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u suhim uvjetima
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Prilog 24: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 70 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [mis2]

Lateral acceleration [misZ2]




Prilog 25: Graficki prikazi promjene longitudinalne i lateralne akceleracije pri brzini od 80 km/h

na suvremenoj protukliznoj Tyregrip podlozi u suhim uvjetima

Longitudinal acceleration [mis2]

Lateral acceleration [mis2]
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