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SaZetak

SAZETAK

U ovome je radu rije€ o javnoj cestovnoj rasvjeti u gradskim, gusto naseljenim podrucjima gdje
je motorni, a osobito pjesacki promet ucestao i zahtijeva posebnu paznju pri projektiranju
elemenata prometnice. Vidljivost sudionika u prometu narusena je zbog fizikalnih pojava kao
Sto su refleksija, refrakcija i apsorpcija, stoga je svrha cestovne rasvjete definirana kao mjera
koja ¢e povecati i poboljsati vidljivost, a time smanjiti broj prometnih nesrecéa i ucestalost
kriminala noc¢u. Navedeni su elementi kao Sto su izvori, svjetiljka, nosaci koji omogucavaju
funkcionalnost sustava te njihove karakteristike po kojima se prosuduju za uporabu na
prometnici i po ekonomi¢nosti. Opisane su vrste rasporeda rasvjete i gdje se koriste. Istaknute
su i posljedice suvislog koristenja rasvjete u urbanim sredinama koje dovode do problema
svjetlosnog onecis¢enja, ali su dana i rjeSenja za minimiziranje onecisc¢enja.

Kljucne rijeci: cestovna rasvjeta; cesta; urbana sredina; vidljivost; svjetlosno zagadenje;
raspored izvora svjetlosti; sigurnost prometa
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Summary

SUMMARY

This paper discusses public road lighting in urban, densely populated areas where motor and
pedestrian traffic is frequent and requires special attention when designing road elements.
The visibility of road users is challenged by physical phenomena such as reflection, refraction
and absorption, making the purpose of road lighting to increase and improve visibility, thereby
reducing the number of traffic accidents and crime at night. Elements such as light sources,
lamps and beams, which enable the functionality of the system, are listed along with their
characteristics, which are evaluated for use on roadways and are based on economic efficiency.
The types of lighting arrangements and where they are used are also described. The paper also
highlights the consequences of excessive lighting in urban areas that lead to light pollution,
and offers solutions for minimizing this pollution.

Key words: road lighting; road; urban area; visibility; light pollution; lighting fixtures layout;
road safety
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Uvod

1. UVOD

Projektiranje svakog gradevinskog objekta, bilo da je to konstrukcija i prometnica,
interdisciplinarna je aktivnost. Spojem razlicitih struka kao Sto su graditeljstvo, elektrotehnika,
geodezija i strojarstvo, dolazi se do najboljeg rjeSenja. Kod planiranja prometnice, u ovome
slucaju ceste, prvenstveno se definira optimalna trasa, zatim materijali usjeka ili zasjeka i
slojeva ceste i na kraju dolaze objekti koje se nalaze s obje strane ceste i iznad nje. U zadnju
stavku spadaju, izmedu ostalog, prometna signalizacija i rasvjeta. Razvitkom prometa nastala
je potreba za kvalitetnijim cestama koje ¢e dostiéi povecani volumen prometa i suvremene
probleme koji se zbog toga javljaju. Cestovna rasvjeta je element koji izravno utjece na
vidljivost i zapaZzanje sudionika u prometu, a time i na sigurnost na cestama. Sigurnost se
oCituje u obliku smanjenja prometnih nesreéa, pa ¢ak i u obliku smanjenja stope kriminala.

Strukturu rada, osim uvoda, Cini joS pet poglavlja. U drugom poglavlju Svrha cestovne rasvjete
pojasnit Ce se fizikalne pojave svjetlosti i spektar elektromagnetskog zracenja, a bit ¢e i govora
o razlozima zbog kojih se cestovna rasvjeta postavlja kao Sto su prevencija prometnih nesreca
i kriminala nocu, uvjetima i pojavama koje mogu pogorsati vidljivost vozac¢ima kao blijestanje
te efekti crnog okvira i otvora. Treée poglavlje, Elementi sustava cestovne rasvjete, govori o
osnovnim elementima; elektricnom izvoru svjetlosti (vrstama, bitnim karakteristikama),
svjetiljkama i povrsini kolnika kao sustavu kojem se dodaju instalacijski elementi, nosaci i
vodovi, koji osiguravaju pogonsku funkciju. Takoder se spominju mjerila kvalitete kao Sto su
luminancija i rasvijetljenost po kojima se klasificira cestovna rasvjeta. Cetvrto poglavlje,
Raspored cestovne rasvjete, bavi se geometrijskim pojmovima kojima se opisuje sustav
rasvjete te tipovima rasporeda rasvjete ovisno o dijelu prometnice koji se promatra. Peto i
Sesto poglavlje, Ekonomika sustava cestovne rasvjete i Svjetlosno onecis¢enje, usko su povezani
pojmom odrzivosti. Pojasnit ¢e se kako produljiti vijek trajanja rasvjete te educirati o
negativnim stranama prekomjerne rasvjete i kako ih ublaziti.

Cilj ovog rada je pribliziti osnove planiranja i projektiranja sustava cestovne rasvjete, elemente
na koje treba obratiti paznju odnosno mijerila kvalitete po kojima se rasvjeta kategorizira.
Takoder je vazno uociti nedostatke pojedinih sustava i znati kako utjecati na funkcionalnost i
dugotrajnost istog. Osim funkcionalnosti, iznimno je bitna ekonomicnost i razumijevanje
potreba neke lokacije kako bi se na odredenim elementima, ako je moguce, ustedilo, a da se
pri tome ne narusava svrha sustava cestovne rasvjete. Ne smije se zaboraviti ni na utjecaj na
okoli$ koji se danas detaljno razmatra u svakom aspektu Zivota. Svjetlosno zagadenje problem
je koji seze jos iz proslog stoljeca, ali je za vecinu to tek novi pojam. Ono utjece na sav Zivi svijet
i njegov bioloski ritam, a najizraZeniji je iznad velegradova. Prvi korak

Zavrsni rad: Helena Petljak 1



Uvod

u borbi protiv svjetlosnog zagadenja mogu napraviti upravo oni zaduZeni za projektiranje
sustava rasvjete stoga je bitno podiéi razinu svijesti o toj temi.

Zavrsni rad: Helena Petljak 2



Svrha cestovne rasvjete

2. SVRHA CESTOVNE RASVIJETE

2.1. Fizikalne pojave svjetlosti

Prvenstveno se nuZzno upoznati kako uopce svjetlost putuje, koje su njene karakteristike i na
koji ju nacin Covjek vidi. Svjetlost dolazi u obliku Sirokog spektra elektromagnetskog zracenja
od 102 do 10° nanometara od kojeg je ¢ovjek sposoban vidjeti samo od 380 do 750 nanometara
valnih duljina. Taj dio naziva se vidljivi dio spektra. Graficki prikaz vidljivog dijela spektra u
odnosu na potpuni spektar dan je na slici 1. Buduci da je ¢ovjekovo oko najosjetljivije na valne
duljine oko 550 nanometara, Sto odgovara zelenoj boji, svjetlosni tok rasvjetnih tijela
usporeduje se upravo s njima kada se razmatra osjetljivost. Boja nekog predmeta, koju covjek
percipira, ovisi o svjetlosti koja obasjava taj predmet. Boja ée biti vidljiva samo ako postoji u
spektru svjetlosti koja ga obasjava. Zato je bitno razlikovati Zarulje koje se koriste pri rasvjeti
jer se tako direktno utjece na vidljivost objekata.

S obzirom da je svrha cestovne rasvjete sluziti iskljuCivo ¢ovjeku, njene se karakteristike moraju
promatrati na temelju njegovih osjetila. Fotometrija je grana optike koja se bavi mjerenjem
svojstva svjetlosti, ali samo one koja je dio vidljivog spektra. Mjerne jedinice koje se koriste u
tu svrhu su kandela (cd) za jakost svjetlosti, lumen (Im) za svjetlosni tok, luks (Ix) za
rasvijetljenost, kandela po &etvornom metru (cd/m?) za luminanciju i lumen po vatu (Im/W) za
svjetlosnu iskoristivost [1].

380 400 500 600 700 750 nm

Vidljivi dio spektra

Gama Infracrvene . .
X zrake | UV zrake Radiovalovi
zrake zrake
| ] | ] ] | ] ] | |
10-14 10712 10-10 10~8 1076 1074 10-2 1 102 10% nm

Valna duljina

Slika 1.: Spektar elektromagnetskog zracenja (lzvor: [2])

Snop svjetlosti putuje na 3 razli¢ita nadina jednom kad dotakne neku povrsinu: refleksijom,
apsorpcijom i transmisijom. Ovisno o povrsini zrake svjetlosti se mogu odbiti od nje, upiti i

Zavrsni rad: Helena Petljak 3



Svrha cestovne rasvjete

pretvoriti u drugu vrstu energije ili proéi kroz nju ako je materijal proziran. Reflektirane i
transmitirane zrake Cine neki predmet vidljivim jer tada zrake dolaze do oka za razliku od onih
koje su upijene u predmet. Faktor refleksije bitan je kod promatranja svojstava kolnika, a
obiljezava omjer svjetlosnog toka koji se odbio od povrsine i ukupnog upadnog toka. Kod
idealno glatke povrsine sve se zrake reflektiraju pod istim kutem kao Sto su upale no kod
hrapavih povrsina, kao Sto su kolnici, dogada se difuzna refleksija gdje su reflektirane zrake
usmjerene u razli¢itim smjerovima. Kod kuciSta u kojem se nalazi izvor svjetlosti, primaran je
faktor propustanja koji oznacdava omjer propustenog dijela toka kroz proziran materijal i
upadnog svjetlosnog toka. Ukoliko zrake koje produ kroz materijal ostaju paralelne s upadnim
govori se o pravilnom propustanju, a ako pri izlazu zrake idu u razli¢itim smjerovima radi se o
difuznom propustanju. Na slici 2 vidljivo je rasipanje svjetlosnog toka izvora iza opalnog stakla
koje je iz tog razloga najprimjenjenije u rasvjeti generalno.

lzvor
svjetlosti
Propusni materijal

Slika 2.: Difuzno propustanje svjetlosti kroz propusni materijal (Izvor: [3])

Organ oka kod Covjeka omogucava osjet vida. Jedan od bitnih Cinitelja organa vida su
fotoreceptori, odnosno stanice koje se jo$ nazivaju €unji¢ima i $tapi¢ima. Cunjié¢i daju ostru
sliku, mogucnost razlikovanja boja i jasniji dojam, dok Stapici jamce vidljivost po mraku i jedini
su aktivni po mraku. Postoje razdoblja dana, primjerice sumrak, kada Cunijici i Stapic¢i rade u isto
vrijeme, ali niti jedni punim potencijalom i zato je tada vidljivost slabija. Zato su tocke kao
ulazak i izlazak iz tunela kriticne pri projektiranju rasvjete jer prilagodba na tamu traje puno
duZe nego kada se iz tame dode na svjetlo, ali obje situacije mogu biti klju¢ni trenutci u
prometu.

2.2. Problemi vidljivosti na prometnici

Zbog putanje svjetlosti u prostoru se dogadaju efekti koji mogu otezati tok voznje, a to su
primjerice izostanak pozitivne i negativne siluete, crni okvir i otvor kod tunela, reflektirajudéa
povrsina kolnika za vrijeme padalina i slicno.

Zavrsni rad: Helena Petljak 4
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U naseljenim mjestima gdje je pjesacki promet ucestao, posebna painja treba se pridati
osvjetljenju pjesackih prijelaza koji ¢ine dio vidnog polja vozacéa. Ovisno o postavljanju rasvjete
i tako dobivenoj luminanciji pozadine (fasada, kolnik), pjeSak se moZe vidjeti kao pozitivna ili
negativna silueta, ili pak moZe biti potpuno nevidljiv za vozaca [4]. Ukoliko je luminancija
povrsine kolnika veéa od luminancije povrsine pjesaka, pjesak ¢e biti vidljiv konturno odnosno
kao pozitivna silueta (slika 3.a). U obrnutoj situaciji kada je luminancija povrSine pjesaka veca
od one od kolnika, tada je pjesak vidljiv kao negativna silueta (slika 3.b). Pri loSem postavljanju
rasvjete moguce je da je pjeSak potpuno nevidljiv ili da je vidljiv samo jedan dio koji dakako
nije dovoljan da bi se takvo zapaZanje smatralo sigurnim i djelotvornim (slika 3.c).

Slika 3.: a) pozitivna silueta pjesaka, b) negativna silueta pjesaka, c) nevidljiv pjesak (lzvor:

[4],[5])

Na nekim dijelovima prometnice gdje noéu prevladava tamna pozadina, instaliranje prejake
rasvijete moze uzrokovati blijeStanje koje je stvara nelagodu u ocima vozaca. Osim boli,
smanjena je vidljivost objekta i sve izgleda kao obavijeno Cesticama prasine. Zato se na tim
dijelovima koriste zasjenjenje svjetiljke.

LoSi vremenski uvjeti smanjuju jednolikost luminancije glatke povrsine kolnika jer ona postaje
reflektiraju¢a zbog nakupljanja padalina na njoj. Za takve je situacije takoder karakteristicna
pojava blijestanja. U slu¢aju magle rasvjeta nije u mogucnosti puno pridonijeti zapazanju
detalja, ali moZe pomod¢i vizualnim vodenjem tako Sto pokazuje neposredan smjer ceste i
olaksava orijentaciju pogotovo na prometnicama sa zavojima i krizanjima.

Efekti crnog otvora i okvira karakteristiéni su za tunele. Ovi efekti dogadaju se zbog spore
prilagodbe ljudskog oka na promjenu luminancije pri velikim brzinama. Efekt crnog otvora
dogada se pri ulasku u dugi neodgovarajuce rasvijetljen tunel danju i izlazak iz dugog tunela
nocu, a prikazan je na slici 3. Efekt crnog okvira pojavljuje se kod loSe osvjetljenog ili
neosvijetljenog kratkog tunela danju i vidljiv je na slici 4. Objekti koji se nadu u tom okviru ili
otvoru potencijalni su uzrok prometne nesrece.
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Slika 4.: Efekt crnog otvora pri a) ulasku u tunel danju, b) izlasku iz tunela nocu. (lzvor: [3])

Slika 5.: Efekt crnog okvira pri prolasku kroz podvoznjak. (Izvor: [3])

2.3. Mjera sigurnosti i zastite

Cestovna rasvjeta postavljena bilo gdje, bilo kako i kojim god intenzitetom moze StoviSe ugroziti
stanje na prometnici. Stoga kako bi osigurali uvjete vidljivosti, koji jamce vozacCima svih vozila i
pjeSacima pravodobno uocavanje detalja okoline i moguéih opasnosti, potrebno se strogo
drzati propisa i preporucenih minimalnih vrijednosti parametara za razliite razrede
prometnica. Navedeni uvjeti vidljivosti pridonose osjecaju sigurnosti i udobnosti tijekom
voinje.

Ispravno projektirana cestovna rasvjeta pridonijet ¢e smanjenju prometnih nesreca i kriminala,
olaksat ¢e vidnu prilagodbu vozaca pri ulasku i izlasku iz tunela ili podvoZznjaka, omogucit ¢e
vecu iskoristivost prometnice nocu i osjecaj sigurnosti pri kretanju pjesaka.
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Prevencija prometnih nesreca

Poznato je da se velik broj nesre¢a dogada nocu i iz njih obi¢no proizlaze teZe ozljede, a
statisticki podatci iz 2021. godine [6] ukazuju na ozbiljnost broja nesrec¢a i u njima stradalih
obzirom na manju gustoéu prometa koja vlada no¢u kao i na to da se najviSe nesre¢a dogada
u naseljenim mjestima. Osim ljudskih Zrtvi tu je i golemi troSak za drustvo prouzrocen
materijalnim Stetama.

Pri upravljanju motornim vozilom primaju se podrazaji putem svih osjetila, ipak osjetilo vida
daje najviSe povratnih informacija zato cestovna rasvjeta mora omoguditi dobro zapazanje
zapreka, detalja i signalizacije na prometnici, ali i u neposrednoj okolini. Zapravo, zadatak
vozaca je zapazanje, a zadatak cestovne rasvjete je da stvori uvjete zapazanja za vozaca. U
prilog tome ide Cinjenica [3] da je 1939. godine u Engleskoj zbog ratnog stanja iskljucena
cestovna rasvjeta, a rezultat je bio porast broja smrtno stradalih za 65%.

Ipak, prometna nesreca nocu proizlazi iz kombinacije nekoliko ¢imbenika; opadanje vizualne
interpretacije vozaca jer je no¢ sto znaci slabije razlikovanje boja ili smanjena oStrina vida,
vremenske prilike i sli¢no.

Prevencija kriminala

Prvobitna namjena cestovne rasvjete, prije rapidnog rasta motornog prometa, bila je
smanjenje kriminala upucena uglavhom pjesacima. Osvijetljene ulice i lica ljudi davali su
osjecaj sigurnosti jer bi svjetlost sprjecavala zloCince da izvedu svoj ¢in zbog mogucih svjedoka.

Naposlijetku, izvedbom sustava cestovne rasvjete ne moze se u potpunosti djelovati na
poboljSanje uvjeta uocavanja svakog pojedinca niti njegovu sigurnost zbog drugih vanjskih

¢imbenika kao Sto su starije osobe kojima je vid sve loSiji i refleksi sporiji ili pak osobe u
alkoholiziranom stanju smanjenih kognitivnih sposobnosti (paznja, percepcija).
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3. ELEMENTI SUSTAVA CESTOVNE RASVIJETE

3.1. Mijerila kvalitete rasvjete

Na cestama s motornim prometom osnovni je zadatak postaviti takvu rasvjetu koja ce
omoguciti vozaCu pravovremeno zapazanje zapreke na kolniku. To se ostvaruje kontrastom
pozadine i zapreke. Mjerila kvalitete koja se razmatraju na cestama motornog prometa s ciljem
dobre vidljivosti i vidne udobnosti su razina i jednolikost luminancije povrsne kolnika,
blijestanje, razina rasvijetljenosti povrsine kolnika, spektralni sastav izvora svjetlosti i vizualno
vodenje.

Razina luminancije povrsine kolnika

Luminancija je gustoca jakosti svjetlosti neke tocke ili povrSine kolnika u promatranom smjeru,
a ovisi o karakteristikama zracenja svjetiljki, geometriji sustava i refleksijskim svojstvima
povrsine kolnika. Mjeri se luminancmetrom [7]. Luminancija se dobiva pomocu horizontalne
rasvijetljenosti, a srednja luminancija povrsine kolnika (L,,) je omjer sume luminancija svih
toCaka neke promatrane povrsine i broja tocaka ili malih dijelova od kojih se sastoji. Ona utjece
na vidnu performansu i vidnu udobnost i dana je izrazom [3]:

cd
Ly, = (F)
gdje je:
Ly (cd/m?) — luminancija tocke

N - broj toCaka promatrane povrsine

Jednolikost luminancije povrsine kolnika

Opca jednolikost luminancije (j;) pridonosi vidnoj performansi, a uzduzna jednolikost (j;,)
pridonosi udobnosti zapazanja. Visoka razina jednolikosti daje subjektivan osjeéaj dobro
rasvijetljene ceste. Navedene vrste jednolikosti dane su sljedec¢im izrazima [3]:

Lmin
L

j — Lmin(u)
b Lmax (u)

L= 100 (%)

100 (%)
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gdje je:
Lynin (cd/m?) — minimalna vrijednost luminancije povrsine kolnika
L., (cd/m?) — srednja vrijednost luminancije povrsine kolnika

Lonin (W), Liax (W) (cd/m?) — minimalna i maksimalna vrijednost luminancije povrsine kolnika
po sredini prometnog traka uzduzno uz os ceste promatrane iz sredine traka

Blijestanje

BlijeStanje je pojava kod koje svjetlost blijeStecih izvora upada u oko vozaca i tako ometa brzinu
zapaZanja, ostrinu i kontrast detalja ovisno o kutu promatranja i upada svjetlosti. FizioloSko
blijestanje smanjuje vidnu performansu. Zamagljeni bijeli zaslon koji u o¢ima vozaca stvara ova
pojava ima svoju luminanciju koja se naziva ekvivalentna luminancija prekrivanja. Kvantitativni
opis smanjene vidljivosti zbog fizioloSkog blijestanja daje porast praga (TI), odnosno on
predstavlja povecanje minimalnih vrijednosti luminancija zapreke i povrsine kolnika nebi i
zapreka bila jednako vidljiva s blijeStanjem izvora i bez njega. Izraz za dobivanje porasta praga
je [3]:

L,
TI=65 75 (%)

m
gdje je:

TI (%) — relativni porast praga

Lynin (cd/m?) — ekvivalentna luminancije prekrivanja

L, (cd/m?) — srednja luminancija povrsine kolnika

Psiholo3ko blijestanje smanjuje vidnu udobnost zapazanja zbog zamora oka koje je prisutno pri
dugotrajnom blijeStanju izvora. Mjera kontrole psiholoskog blijestanja (G) dana je kao opisna
skala temeljena na subjektivnoj ocjeni blijestanja [3].

G = 1 nepodnosljivo
G = 3 smetajuée

G = 5 prihvatljivo

G = 7 zadovoljavajuce
G = 9 neprimjetno

Posljedice psiholoskog blijeStanja su uglavnom prihvatljive ukoliko je vrijednost porasta praga
unutar propisanih vrijednosti za danu klasu cestovne rasvjete.
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Spektralni sastav izvora svjetlosti

Spektralni sastav podrazumijeva boju izvora svjetlosti i boju rasvijetljenih predmeta. Utjece na
ostrinu videnja, subjektivnu ocjenu kvalitete luminancije povrsine kolnika i podnosljivost
blijestanja, brzinu zapaZzanja i vrijeme regeneracije oka nakon zabljesStenja. ViSe govora o
karakteristikama izvora svjetlosti biti ¢e u potpoglavlju Osnovni elementi.

Vizualno vodenje

Pojam vizualnog vodenja nemjerljiv je, a podrazumijeva postavljanje stupova izvora svjetlosti
tako da no¢u pomaZzu vozacu otkriti smjer ceste iz udaljenosti koja jamci sigurno zaustavljanje,
a i vece. Pridonosi i vidnoj performansi i udobnosti.

Klase rasvjete za ceste motornog prometa dane su u tablici 1 uz opis situacije na cesti na kojoj
se nalaze. U tablici 2 dane su minimalne vrijednosti mjerila kvalitete za klase cestovne rasvjete
na cestama motornog prometa.

Tablica 1.: Klase cestovne rasvjete za ceste motornog prometa (lzvor: [3])

Ceste s velikom dopustenom brzinom (100 km/h) i jednosmjernim prometom, s
razdjelnim pojasom izmedu prometnih traka, s krizanjima u dvije i viSe razina,
autoceste i ceste namijenjene iskljucivo za promet motornih vozila, opseg i
gustoca prometa te sloZzenost konfiguracije mogu biti:

= Velika M1
= Srednja M2
= Mala M3

Ceste s velikom dopustenom brzinom (100 km/h) i dvosmjernim prometom, s
kontrolom prometa (semafori, horiz. i vert. signalizacija) i razdvojenim kolnicima
od prometnih traka pjesaka i biciklista, kontrola prometa i razdvojenost kolnika

mogu biti:
e Losa M1
* Dobra M2

Ceste sa srednjom dopustenom brzinom (80 km/h), s kontrolom prometa i
razdvojenim kolnicima od prometnih traka pjesaka i biciklista, kontrola prometa i
razdvojenost kolnika mogu biti:

* Losa M2
* Dobra M3

Ceste za relativno slabiji i lokalni promet sa malom (60 km/h) brzinom prometa,
spojne ceste, prometno vaznije ceste u stambenim naseljima, s kontrolom
prometa i razdvojenim kolnicima koji mogu biti:

e Losi M5
* Dobri M4
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Tablica 2.: Minimalne vrijednosti mjerila kvalitete za dane klase rasvjete na cestama
za motorni promet (lzvor: [3])

Podrucje primjene

Ceste bezili
Za sve ceste Sb:;?gnn:
krizanja
cd . ,
Lm (W) JL (%) TI (%) Jiu (%)
2
70
1,5 10
1 40 50
0,75
15 /
0,5

Ceste i ulice na kojima je zastupljeniji pjeSacki promet moraju svojom rasvjetom osigurati da
pjeSak bude vidljiv vozacu, ali i da se pjeSak osjeca sigurnije tako $to jasno i na vrijeme zapaza
objekte i osobe u svojoj okolini. Ova se podrucja promatraju prema razini i jednolikosti
horizontalne rasvijetljenosti povrsine kolnika.

Razina srednje rasvijetljenosti povrsine kolnika

Rasvijetljenost se moze opisati kao koli¢ina svjetlosnog toka izvora koja pada na neku povrsinu
ili odredenu tocku, a mjeri se luksmetrom [7]. Buduci da svjetlosni tok najces¢e pada pod
nekim kutem na povrsinu, rasvijetljenost ima svoju horizontalnu i vertikalnu komponentu.
Horizontalna rasvijetljenost pruza pjeSaku sigurno kretanja povrSinom, a vertikalna
rasvijetljenost mu omogudava raspoznavanje lica drugih pjeSaka. Srednja rasvijetljenost (E,,)
dobiva se kao srednja vrijednost rasvijetljenosti u odredenom broju tocaka povrsine koja se
promatra, odnosno izrazom [3]:

N
E;
En=) = ()
i=1

Z|

gdje je:
E,, (Ix) — srednja rasvijetljenost povrsine
E; (Ix) — rasvijetljenost tocke

N — broj tocaka
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Jednolikost rasvijetljenosti povrsine kolnika

Jednolikost rasvijetljenosti (j,-) je pokazatelj kvalitete podjele svjetlosti po povrsini, a dobiva se
izrazom [3]:

min

Jr= 100 (%)
m

gdje je:

Jr (Ix) — jednolikost rasvijetljenost povrsine

Euin (IX) = minimalna rasvijetljenost povrsine

E,,, (Ix) — srednja rasvijetljenost povrsine

Rasvjeta na cestama s preteZito pjesackim prometom svrstana je u sedam klasa od kojih je
svaka pobliZze opisana u tablici 3, a dane su i minimalne vrijednosti mjerila kvalitete za svaku
klasu rasvjete.

Tablica 3.: Minimalne vrijednosti mjerila kvalitete za dane klase rasvjete na cestama i
prostorima za pretezito pjesacki promet (lzvor: [3])

Ceste i prostori visoke prometne razine 25

Ceste i prostori s velikom koli¢inom i gustoéom pjesaka i biciklista 15

nocu 40

Ceste i prostori sa srednjom koli¢inom i gustoCom pjesaka i 10

biciklista nocu

Ceste i prostori s malom koli¢inom i gustocom pjesaka i biciklista 75

nocu; pristupne ceste stambenim objektima ’

Ceste i prostori s malom koli¢inom i gustocom pjesaka i biciklista 5

nocu; pristupne ceste objektima, vaznost o¢uvanja ambijenta 25

Ceste i prostori s veoma malom koli¢cinom i gustocom pjesaka i

biciklista nocu; pristupne ceste objektima, vaznost oCuvanja 3

ambijenta

Ceste i prostori koji trebaju imati samo orijentacijsku rasvjetu Nema posebnih
zahtjeva
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3.2. Osnovni elementi

Osnovni elementi sustava cestovne rasvjete su elektricni izvor svjetlosti, svjetiljka i povrsina
kolnika. Ovi elementi zajedno najviSe pridonose ukupnoj kvaliteti cijelog sustava stoga je od
velike vaZnosti izabrati ih tako da su njihove karakteristike maksimalno iskoristene u nekom
sustavu. lzvor svjetlosti pretvara elektricnu, toplinsku ili elektromagnetsku energiju u energiju
svjetlosnog zracenja, svjetiljka sluZi za raspodjelu svjetlosnog toka izvora, a povrsina kolnika sa
svojim refleksijskim svojstvima izravno utjece na luminanciju.

3.2.1. Elektricniizvori svjetlosti

Elektri¢ni se izvori dijele u dvije skupine s obzirom na to kako se elektricna energija pretvara u
svjetlosnu: izvori svjetlosti s izbijanjem u plemenitim plinovima i metalnim parama i izvori
svjetlosti s uzarenom niti. Druga vrsta se sve manje koristi, a moze se naci u manjim mjestima
i sporednim ulicama predgrada. Treca vrsta LED tehnologije sve se viSe koristi i potrazuje. Na
slici 6 prikazana je podjela elektri¢nih izvora svjetlosti.

Elektricni izvori
svjetlosti

Slika 6.: Podjela elektricnih izvora svjetlosti (lzvor: [3])

Izvori svjetlosti na osnovi izbijanja

Izvori svjetlosti na osnovi izbijanja proizvode svjetlost pobudom plina ili metalne pare izmedu
elektroda prolaskom elektricne struje. Opticko zraCenje koje nastaje sastoji se od vidljivog
dijela spektra i ultraljubicastog zracenja. Na stijenkama cijevi se koristi premaz luminofor koji
nevidljivo ultraljubicasto zracenje pretvara u vidljivu svjetlost. Ovakve Zarulje podrzavaju rad i
na temperaturama do minus 30°C. Najpovoljniji izvor svjetlosti je onaj sa najvecom
svjetlosnom iskoristivos¢u (koliko izvor proizvede svjetlosnog toka iz struje koju dobije),
najve¢om vrijednosti indeksa uzvrata boje (odnosno kako i koliko vjerno neki predmet
rasvjetljava neki izvor u usporedbi s referentnim izvorom svjetlosti [8]) i toplo bijelom bojom
svjetlosti. U tablici 4 dane su osnovne karakteristike modela izvora svjetlosti ovog tipa najéesce
koristenih u cestovnoj rasvjeti [8]. Usporedbom podataka da se zakljuciti da je niskotlacna
natrijeva cijev odli¢na po pitanju iskoristivosti, ali ima slab indeks uzvrata boje. Zato se koristi
na prometnicama gdje je vaZznija osStrina zapaZanja primjerice one gdje su magle ucestale.
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Fluokompaktne Zarulje su iznimno ekonomicne s visokim indeksom uzvrata boje Sto ih Cini
idealnima za osvjetljenje arhitektonsko znacajnih okolina, dobrom svjetlosnom iskoristivoséu,
ali neSto manjim brojem sat gorenja.

Tablica 4.: Karakteristike modela izvora svjetlosti na osnovi izbijanja koji se koriste u
cestovnoj rasvjeti (lzvor: [3])

Boja svjetlosti Zuto-bijela hladna bijela toplo bijela, Zuto- topli ton, topli ton, toplo
neutralno narancasta toplo bijela, bijela
bijela, dnevna svijetlo bijela,
svjetlost dnevna
svjetlost
Indeks uzvrata boje 20-39, 60-69 | 50-60 89-93 slabo 85-100 80-89
Spektar svjetlosti vidljiva vidljiva vidljiva vidljiva vidljiva vidljiva svjetlost
svjetlost svjetlost i UV svjetlost i UV svjetlost (589 | svjetlosti UV | iUV zracenje
(550-680 nm) | zradenje zratenje nm) zraCenje
Svjetlosna iskoristivost | do 150 40-60 do 90 do 190 do 90 do 65
(Im/W)
Gorenje (h) 24 000 16 000-24 000 | 6 000-15 000 14 000-24 000 | 6 000-16 000 | 10 000
Karakteristicna prometnice s povijesne
primjena u cestovnoj ucestalom jezgre, parkovi
rasvjeti maglom

Izvori svjetlosti s uZarenom niti

Ova vrsta izvora svjetlosti proizvodi svjetlost zagrijavanjem spirale od volframa na visoku
temperaturu pomocu elektri¢ne struje. Koriste se od 19. stolje¢a, no danas se teZi njihovom
zamjenom novijim tehnologijama jer, iako imaju odli¢an uzvrat boje, jeftine su i jednostavno
se njima rukuje, vrlo kratko traju (samo 1000 sati) i svjetlosna iskoristivost im je svega 10 do 15
Im/W. Maksimalno zracenje postiZzu u Zuto-zelenom dijelu spektra i najbliZe je spektru sunceve
svjetlosti. Uzrok maloj trajnosti je troSenje Zarne niti uslijed ¢estih promjena temperature zbog
varijacija u naponu mreze.

LED tehnologija

Ovaj se tip izvora svjetlosti sve vise koristi zbog svoje Stedljivosti, a istovremeno proizvodniji
snazne svjetlosti. LED-Zarulja svijetli na temelju rada diode koja elektricnu energiju pretvara u
svjetlosnu. Boja moZe biti plava, zelena, crvena ili bijela ovisno o materijalu diode. Odlika ove
vrste da je dugotrajnai gori i do 100 000 sati, indeks uzvrata boje je vrijednosti 80, trosi manje
energije od drugi izvora i pri radu ispustaju vrlo malo toplinske energije. Mana im je
proizvodnja od skupih materijala koji utjeCu na cijenu krajnjeg proizvoda [9].

Zavrsni rad: Helena Petljak 14



Elementi sustava cestovne rasvjete

Slika 7.: LED cestovna rasvjeta (lzvor: autor)

3.2.2. Svjetiljke

Svjetiljka kao objekt unutar kojeg se nalazi izvor svjetlosti sluzi za raspodjelu svjetlosnog toka
po povrsini ceste i njene blize okoline. Ona se sastoji od svjetlotehnickih elemenata koji
usmjeravaju svjetlost u odredenom smjeru (reflektori, refraktori, difuzori, kape), mehanickih
dijelova koji stite svjetiljku i izvor od atmosferskih utjecaja i pri¢vrséuju za konstrukciju (kuciste,
vijci) te elektrotehnickih elemenata kojima se izvor prikljucuje u strujnu mrezu (vodici, grlo
Zarulje). U cestovnoj rasvjeti koriste se standardne svjetiljke i reflektori.

3.2.2.1. Standardne svjetiljke

Standardne svjetiljke montiraju se na stup ili nosivu Zicu, a jakost zracenja svjetlosti usmjerena
je uz uzduZnu os ceste. Bitna svojstva za uporabu ovih svjetiljki na prometnicama dana su u
obliku fotometrijskih i konstruktivnih svojstava [3].

Fotometrijska svojstva

Krivulja jakosti zraCenja svjetlosnog toka je graficki prikaz raspodjele svjetlosnog toka izvora u
svim smjerovima. Ona ovisi o rasporedu elemenata unutar kucista svjetiljke (reflektora, kape,
refraktora i difuzora) i koje se fizikalne pojave dogadaju (refleksija, refrakcija, difuzija). Dio
svjetlosnog toka izvora izravno se usmjerava na Zeljenu plohu, a drugi dio se reflektira od
zrcalnog reflektora. Reflektori se izraduju od aluminija pa su tako otporni na koroziju i moraju
biti glatke povrsine radi Sto boljih refleksijskih svojstava. Na slici 8.c reflektor je od vanjskih
utjecaja atmosfere zasticen staklenom kapom koja sprjecava ulazak zagadenog zraka u kuciste.
Dio svjetlosnog toka koji izravno zraci na povrsinu kontrolira se refraktorom koji je prikazan na
slici 8.a. On se izraduje od stakla ili umjetnog materijala kao i difuzor. Prednost stakla je
otpornost na visoke temperature i izvrsna prozirnost, a prednost umjetnih materijala je mala
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tezina i laka obrada. Difuzor na slici 8.b koristi se na javnim trgovima i u povijesnim jezgrama.
O kombinaciji i materijalu navedenih dijelova unutar svjetiljke ovisi njena opticka iskoristivost,
odnosno omjer izlaznog i ukupnog svjetlosnog toka koji izvor proizvede, a za cestovnu rasvjetu
ona iznosi 60-70%. Svjetiljke mogu biti zasjenjene, poluzasjenjene i nezasjenjene. To se postize
sjenilom koje sprjecava izravnu vidljivost izvora za odredene raspone kuteva s ciljiem smanjenja
blijestanja. Zasjenjene i poluzasjenjene svjetiljke koriste se na prometnicama visih razreda i
drugim gdje postoji moguénost blijeStanja.

a ) b) C)
kuciste
(reflektor) reflektor
. reflektor
difuzor
kuciste

refraktor zastitna kapa

e

Slika 8.: Tri tipa kontrole i usmjeravanja svjetlosnog toka s pripadajuéim krivuljama jakosti
zracenja svjetlosti (Izvor: [3])

Konstruktivna svojstva

Atmosferski utjecaju mogu ozbiljno smanjiti vijek trajanja svjetiljke pa je od iznimne vaznosti
koristiti materijale otporne na koroziju kao sto su nehrdajuci Celik za kuciste svjetiljke, reflektor
od aluminija, zastitnu kapu od stakla ako su prisutne visoke temperature izvora, a konstrukcija
svjetiljke i montaznih dijelova mora biti kvalitetna i stabilna uslijed vibracija. Potrebno je
osigurati zastitu od ulaska prasine i prodora vode u svjetiljku. Za svjetiljke u kojima se postize
radna temperatura visa od 90 °C potrebno je postavit izolacijske materijale. Treba se postaviti
elektri¢na zastita dijelova u slucaju kratkog spoja. Konstrukcija mora biti takva da omogucuje
jednostavnu i pristupa¢nu montazu i odrzavanje. Naposlijetku, dizajn svjetiljki mora odgovarati
estetici prostora posebice za povijesno znacajne sredine.

3.2.2.2. Reflektori

Reflektor Cine opticki elementi za usmjeravanje svjetlosnog toka unutar granica nekog zadanog
prostornog kuta [8]. U reflektore se ugraduju izvori svjetlosti velikih deklariranih snaga visokih
vrijednosti luminancije Sto uzrokuje blijestanje, stoga da bi se ono granicilo stavljaju se
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reSetkasta sjenila ispred zastitnog stakla reflektora. Zastitno staklo mora biti otporno na visoke
temperature zbog izvora velikih snaga unutar reflektora.

3.2.3. Povrsina kolnika

Zbog troSenja povrsSine kolnika uslijed habanja zbog trenja kotaca, atmosferskih utjecaja i
Cestica na povrsini, refleksijska svojstva kolnika imaju drugacije vrijednosti nego prije
prometovanja pa se zato u praksi uzimaju svojstva kolnika nakon jedne godine. Osim o
istroSenosti kolnika, refleksijska svojstva ovise o materijalu i tehnologiji izvedbe. Refleksijska
svojstva temelje se na koeficijentu luminancije (g) definiranim kao omjer luminancije i
rasvijetljenosti neke tocke povrsine kolnika [3], a ovisi o vrsti materijala povrsine kolnika te
poloZaju izvora svjetlosti i promatraca.

-l —)

1=F steradijan
gdje je:

q (1/steradijan) — koeficijent luminancije

L (cd/m?) — luminancija totke povrsine kolnika

E (Ix) — horizontalna rasvijetljenost tocke povrsine kolnika

Jedan od nacina utvrdivanja refleksijskih svojstava je metodom triju parametara: QO, S1i S2.
Srednji koeficijent luminacije Q0 oznacava sveukupnu refleksiju povrsine kolnika. Zrcalni faktori
S1iS2 veli¢ine su na temelju kojih se odreduje stupanj zrcaljenosti kolnika i one odreduju oblik
g - tijela. Za uobicajene cestovne povrsine, vrijednosti Q0 su od 0,04 do 0,16, pri cemu nize
vrijednosti odgovaraju tamnijim, a viSe svjetlijim povrSinama. Na slici 9 nalazi se graficki prikaz
g —tijela.

Stvarna refleksijska svojstva povrsine
kolnika (g-tijelo)

Srednja refleksijska svojstva povrsine
kolnika (polukugla polumjera Q0)

Slika 9.: Definicija srednjeg koeficijenta luminancije (lzvor: [3])
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Prema ova tri parametra moguce je klasificirati suhe povrsine kolnika u R — sustav koji se sastoji

od Cetiri klase prikazane u tablici 5.

Tablica 5.: R — klasifikacija suhih povrsina kolnika (lzvor: [3])

pretezno difuzna Betonski kolnik
R1 0,10 0,25 0,53 Asfaltni kolnik s 80% agregatnih dodataka
koji strSe iz mase asfalta
djelomiéno difuzna | Lijevani novi asfalt
R2 0,07 0,58 1,80 Asfaltbeton sa 60% agregatnih dodataka
veli¢ine zrna do 10 mm
djelomiéno zrcalna Hrapavi asfalt zbog istroSenosti i uglacanosti
R3 0,07 1,11 2,38 Asfaltbeton i lijevani asfalt veli¢ine zrna do
10 mm
R4 0,08 155 3,03 pretezno zrcalna Glatkvl asfg_lt _
Istroseni lijevani asfalt
3.3. Elementi instalacije

Osim osnovnih elemenata postoje i elementi instalacije koji su zaduZeni za normalnu pogonsku

funkciju, a to su nosaci svjetiljki, razvodni uredaiji, uredaji za upravljanje i regulaciju, kabeli i

vodovi te uredaji za zastitu.

3.3.1. Nosaci

Zidne konzole

Svjetiljka se moZe nalaziti na fasadi zgrade pric¢vrs¢ena zidnom konzolom. Ovaj nacin je moguc¢

samo ako su zgrade dovoljno visoke da udovolje geometriji rasvjete, a najéesce se izvodi u

uskim ulicama omedenim zgradama. Konzole mogu biti razli¢itih oblika prikazanih na slici 10.
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Slika 10.: a) zidna konzola od Zeljezne cijevi, b) stilska zidna konzola od lijevanog Zeljeza
(lzvor: [10],[11])

Stupovi

NajceS¢e se pak primjenjuju stupovi koji mogu biti razli¢itih materijala (Celi¢ni, betonski,
drveni, od lijevanog Zeljeza), poprecnih presjeka (okrugli, osmerokutni) i visina, s krakom ili
bez. Visoki stupovi proizvode se u vise dijelova kako bi se olak$ala montaza i transport.

Temelj stupa je betonska (C12/15) ili armirano-betonska (C16/20) konstrukcija u obliku blok
temelja za tla dobre nosivosti i blok temelja s proSirenom osnovom za tla smanjene nosivosti.
Stup se moZe izravno postaviti u betonsku konstrukciju, ali bolje rjesenje je sidrenje stupa uz
pomoc temeljne ploce jer se tako efikasnije i jeftinije moze zamijeniti dotrajali stup. Za kablove
je potrebno predvidjeti PVC cijev unutar temelja promjera minimalno 76 centimetara. Dijelovi
temelja prikazani su na slici 11.

Cementni zastitni sloj

Sloj epoksidne smole ili bitumena
Temelj stupa

PVC cijev za kablove

Sidreni vijak

Slika 11.: Temeljenje stupa (lzvor: [3])
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Nosive Zice

Nosive Zice su, kao i zidne konzole, dobro rjeSenje za sredista gradova u ulicama omedenim
visokim zgradama. lzvode se od dva ¢eli¢na pocin¢ana uZeta, gornjeg nosivog i donjeg ovjesnog
uZeta, razapeta izmedu stupova ili fasada.

3.3.2. Kablovii vodovi

U cestovnoj rasvjeti pojavljuju se nadzemni i instalacijski vodovi i kablovi. Najprimjenjeniji
nadzemni vodovi su samonosivi kabelski snopovi s izolacijom, koji se vjeSaju na drvene,
betonske ili ¢elicne stupove. Instalacijski vodovi u stupovima gradeni su od bakrenog vodica
izoliran slojem PVC-mase. U zemlju ili betonski kanal polaze se elektroenergetski nearmirani
kabel s izolacijom i plastem od PVC-mase. Ukoliko je takav kabel potrebno poloziti van kolnicke
trake onda se izraduje kabelski rov. Prikazan na slici 12, dno kabelskog rova treba pokriti s 10
centimetara debelim slojem sitne zemlje ili pijeska, na njega kabel, a iznad kabela jos pijeska i
mehanicka zastita u obliku plasticnog Stitnika ili cigle. Cetrdeset centimetara iznad kabela
postavlja se traka za upozorenje. Ukoliko se postavlja vise kabela njihov medusobni razmak
mora iznositi barem 15 centimetara [3].

600
R — Vrpca za upozorenje
SN
® Y % 4 PVC &titnik
~ 8“ - - & e
— % .I‘.,( o '::3-‘
St W Kabel
et 220 <
Yy =1 &

Slika 12.: Kabelski rov (lzvor: [3])

Na mjestima vecih ocekivanih mehanickih naprezanja i prijelaza preko prometnica izvodi se
kabelska kanalizacija. Ona se sastoji od betonskih ili plasti¢nih cijevi, a potrebno ju je postaviti
okomito na uzduznu os ceste i od svakog kraja kolnika mora biti dulja jedan metar. Pri ovoj
izvedbi treba paziti na veé postojece opskrbne instalacije.
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4. RASPORED CESTOVNE RASVIJETE

4.1. Geometrijski pojmovi

Zbog razlic¢itih konfiguracija terena nastale su i specificne, njima prilagodene konfiguracije
prometnica koje opet zahtijevaju prilagodenu cestovnu rasvjetu. Najprije se valja upoznati s
osnovnim geometrijskim pojmovima.

Visina montaZe

Visina montaZe podrazumijeva udaljenost od tla do izvora svjetiljke i ovisi o Sirini kolnika koju
izvor svjetlosti mora osvijetliti. Pri jednostranom rasporedu svjetiljki, visina montaze mora biti
u skladu sa cijelom Sirinom kolnika koju mora osvijetliti, dok kod dvostranog rasporeda na
jedan izvor opada pola Sirine kolnika. Pri odabiru visine montaze potrebno je sagledati
¢injenicu da se smanjenje utjecaja blijeStanja postize ve¢om visinom montaze, ali to s druge
strane ne pridonosi optimalnom iskoristenju svjetlosnog toka izvora svjetiljke. Takoder kod
malih visina montaZe postoji rizik da ée rubovi kolnika biti nedovoljno rasvijetljeni, a za veéu
visinu montaze ¢e Sira okolina biti nepotrebno rasvijetljena.

Medurazmak

Medurazmak je udaljenost izmedu dva izvora svjetlosti paralelna s osi ceste. To je karakteristika
koja najvise utjeCe na ekonomicnost sustava, Sto je medurazmak veci troskovi izgradnje i
odrzavanja su manji. Ne treba pretjerivati s medurazmakom jer moze doci do nejednolike
rasvijetljenosti duz povrsine kolnika koja mora biti u vrijednostima veé¢ima od minimalno
dopustene s obzirom na klasu cestovne rasvjete (u vecini slu¢ajeva ona iznosi 40%). U tablici 6
prikazane su iskustvene vrijednosti odnosa medurazmaka i visine montaze za sustave s
uobicajeno koristenim izvorima svjetlosti i razlicitom tipu zasjenjenosti svjetilike na
uobicajenim povrsinama kolnika.
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Tablica 6.: Preporucene vrijednosti odnosa a/h ovisno o vrsti izvora svjetlosti i zasjenjenosti
svjetiljke (lzvor: [3])

a/h
Svjetiljka
Zasjenjena Poluzasjenjena Nezasjenjena
3 3,5 4
3,5 4 4,5

Krak opticke osi

Udaljenost od mjesta temeljenja stupa svjetiljke do optickog centra izvora poznat je kao krak
opticke osi. On iznosi maksimalno jednu petinu Sirine kolnika kada je izvor postavljen konzolno
s obzirom na vertikalni dio stupa. Kod suvremenih opti¢kih sustava svjetiljki taj krak je
nepotreban zbog vrijednosti krivulja jakosti zraenja svjetiljki koje dopustaju da se svjetiljka
postavi direktno na stup.

Kutovi nagiba

Kut nagiba definiran je kao kut koji montirana svjetiljka zatvara s horizontalom i iznosi 5, 10 ili
15 stupnjeva. Postavljanje svjetiljke u horizontali najpovoljnije je zbog minimalnog svjetlosnog
oneciS¢enja. Kutovi nagiba od 15 stupnjeva najvise poprecno osvjetljuju kolnik, ali pridonose
blijeStanju vozaCima iz popre¢nog smjera ili u zavojima. Uobicajeno se na prometnicama s
gustim prometom postavljaju kutovi nagiba od 5 stupnjeva, a za niZe klase rasvjete kutovi od
10 stupnjeva. Svaka svjetiljka dolazi s dokumentacijom proizvodaca za koji kut montiranja je
proizvedena. Ti se kutovi moraju postovati pri montiranju jer dobivene svjetlotehnicke
vrijednosti nece biti iste.

Na slici 13 prikazane su sve spomenute geometrijske veliCine.
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Slika 13.: Geometrija sustava cestovne rasvjete (lzvor: [3])

h (m) — visina montaZe izvora svjetlosti

a (m) — medurazmak izvora svjetlosti

a/h — odnos medurazmaka i visine montaze izvora svjetlosti
k (m) — krak opticke osi izvora svjetiljke

6 () — kut nagiba montirane svjetiljke

s (m) — udaljenost opticke osi od ruba kolnika

b (m) - Sirina kolnika

Op — opticki centar svjetiljke

Prometni profil ceste

Prometni profil sastoji se od svih vrsta prometnih trakova i rubnih trakova, a visina od najvise
tocCke kolnika je 4,20 metara.

Slobodni profil ceste

Slobodni profil ceste €ini prometni profil uz zastitnu visinu i Sirinu koja ovisi o dopustenoj brzini,
a vrijednosti su vidljive u tablici 7. Visina mu je 4,50 metara. U slobodni kao ni u prometni profil
izvana ne smiju zadirati nikakvi fizicki objekti Sto podrazumijeva i rasvjetne stupove. Najcéesée
na prometnicama u naselju postoje i pjesacki hodnik i biciklisticka staza Cije se Sirine krec¢u od
1,5 metar do 2,5 metra za biciklisticku stazu i od 0,8 metara do 1,6 metara za pjesacki hodnik
ovisno o gustodi prolaznika. U njihove slobodne profile takoder ne smiju zadirati stupovi
cestovne rasvjete. Na slici 14 prikazan je tipi¢an kombinirani slobodni profil ceste u naseljenom
mjestu.
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Slika 14.: Kombinirani slobodni profil ceste (lzvor: [38])

Tablica 7.: Iznos zastitne Sirine ovisno o dopustenoj brzini prometnice (Izvor: [3])

>70 <70 <50

1,25 1,00 0,75

4.2. Vrste rasporeda

Kako bi se olakSao proces pronalazenja najboljeg rjeSenja, dani su rasporedi cestovne rasvjete
koji mogu najvise beneficirati sustavu ovisno o broju i Sirini prometnih trakova. Postoji sedam
vrsti rasporeda koji su dani u nastavku i prikazani na slici 15.
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Slika 15.: Razliciti rasporedi izvora svjetlosti: a) centralni, b) jednostrani, c) dvostrani s
izvorima postavljenim paralelno, d) centralni s izvorima postavljenim naizmjenicno, e)
kombinirani, f) aksijalni s nosivom Zicom postavljenom okomito na os ceste, g) aksijalni s
nosivom Zicom postavljenom paralelno s osi ceste (lzvor: [3])

Centralni raspored

Kod centralnog rasporeda (Slika 15.a) rasvjetni stupovi su postavljeni na razdjelni pojas izmedu
prometnih kolnika pa se takav sustav najé¢esée koristi na autocestama i cestama s dva prometna
traka. lzvori svjetlosti postavljaju se na isti stup jedan nasuprot drugom i tako svaki izvor
rasvjetljava jedan kolnik. Prednost ovakvog sustava je ekonomic¢nost zbog jednog reda stupova.

Jednostrani raspored

Postavljanje rasvjetnih stupova samo s jedne strane prometnice (Slika 15.b) naj¢esce se koristi
zbog svoje jednostavnosti i ekonomicnosti na vedini cesta s najvise tri prometna traka, pritom
visina montaZe izvora svjetlosti mora biti veca od Sirine kolnika. Kako bi osvijetljenost u smjeru

okomitom na os ceste bila optimalna nuzno je maksimum zracenja jakosti svjetlosti usmjeriti
na najudaljeniji trak.
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Dvostrani raspored sa izvorima postavljenim paralelno ili izmjeni¢no

Kod ovakvog tipa rasporeda rasvjetni stupovi nalaze se s obje strane prometnice $to dovodi do
vecih troSkova izgradnje i odrZavanja, ali ovakav sustav daje bolji rezultat jednolikosti
luminancije u odnosu na druge sustave. Kada su izvori postavljeni naizmjeni¢no (Slika 15.d)
jednolikost je manja nego kada su oni postavljeni paralelno (Slika 15.c). Ovakav sustav postavlja
se na prometnice s najmanje Cetiri prometna traka i svaki red izvora svjetlosti osvjetljava
polovicu kolnika.

Kombinirani raspored

Kombinirani raspored (Slika 15.e) sastoji se od centralnog i dvostranog tipa postavljanja izvora
svjetlosti. Koristi se na Sirokim prometnicama s dva prometna kolnika od kojih svaki ima bar
Cetiri prometna traka i obostranim pjesackim stazama.

Aksijalni raspored s nosivom Zicom postavljenom paralelno s osi ceste ili okomito na nju

Aksijalni raspored s izvorima svjetlosti postavljenim na Celi¢nu nosivu Zicu paralelnu s osi ceste
(Slika 15.g) razapetu izmedu dva stupa ekonomicniji je od ostalih rasporeda jer je broj stupova
maniji, ali broj svjetiljki vec¢i obzirom da se postavljaju na medurazmak u vrijednosti treéine
onog kod standardnih rasporeda. Koristi se na autocestama gdje su kolnici Siroki, osigurava
dobro vizualno vodenje.

Drugi tip (Slika 15.f) sastoji se od svjetiljki postavljenih na Celicnu nosivu Zicu razapetu izmedu
fasada zgrada koje okruzuju ulicu u sredisnjem dijelu grada. lzvori su postavljeni na sredini
Sirine ulice ili iznad svakog prometnog traka ako se radi o Siroj ulici. Ovakvim raspored postize
se izuzetna jednolikost luminancije i rasvijetljenosti kolnika zbog srediSnjeg polozaja izvora
svjetlosti i zbog refleksije svjetlosti od okolnih fasada.

4.3. Karakteristicna mjesta

Na nekim mjestima u prometu nije dovoljno pridrzavati se uobicajenog rasporeda rasvjete veé
se zbog zahtjeva vece sigurnosti i vidljivosti mora takvim mjestima pristupiti s oprezom i
uporabiti drugacije metode kako bi se doslo do finalnog rjeSenja. Tu se ubrajaju raskrizja,
pjesacki prijelazi, kruzni tok, podvoznjaci i pothodnici itd.

RaskriZje u razini

Ukoliko raskrizje saCinjavaju ceste koje su prethodno bile osvjetljene tada je potrebno na svim
prometnicama zadrzati isti raspored izvora svjetlosti, isti izvor, tip i nagib svjetiljke, oblik stupa,
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visinu montaZe te iste vrijednosti mjerila kvalitete kao Sto su ogranicavanje blijestanja,
jednolikost luminancije, klasu i vizualno vodenje. Nerasvijetljene i slabo rasvijetljene ceste
potrebno je rasvijetliti istim na¢inom u duZini od sto metara od sredista raskriZja. Dozvoljeno
je uzeti 50% vecu razinu luminancije ako se radi o bitnijem, ve¢em raskrizju s velikom gusto¢om
motornog i pjeSackog prometa. Sustav rasvjete na krizanju glavnih i sporednih cesta najbolje
je utvrditi superponiranjem rasporeda rasvjete svake od njih, a zatim postaviti dodatna stupna
mjesta. Kako bi se smanjio broj stupova i ogranicila nepreglednost potrebno je, kada je to
moguce, kombinirati vertikalnu signalizaciju i rasvjetne stupove. Ovaj zahtjev je nuino
zadovoljiti kada je razmak stupa rasvjete i nosaca vertikalne signalizacije manji od pet metara.
Na slici 16 prikazan je primjer nepostivanja ovog pravila, razmak stupa prometne signalizacije
i rasvjetnog stupa manji je od minimalnog, Stovise, rasvjetni stup postavljen je ispred semafora
blokirajuéi pogled na semafor voza¢ima u desnoj traci.

Slika 16.: Primjer loSeg postavljanja rasvjetnog stupa na krizanju Ulice Kneza Branimira i
Ulice Dragutina Mandla (lzvor: autor)

Cvoriste u vise razina

Postoje tri rjeSenja postavljanja cestovne rasvjete na Cvorista u viSe razina. Prvo rjeSenje
ukljucuje standardni raspored (jednostrani, dvostrani, centralni) cestovne rasvjete na
¢voristima izvan naselja ili u okolici koja zauzimaju veéu povrsinu pa veci broj stupova ne
predstavlja problem za preglednost i osigurava dobro vizualno vodenje. Ipak standardni
raspored preporucéa se koristiti i u naseljenim dijelovima kod ¢&vorista kraj kojih se nalaze
stambene zgrade zbog manjeg blijeStanja. Za razliku od raskrizja u razini, ovdje se na
sporednim prometnicama ¢vorisSta mogu koristiti drugaciji izvori svjetlosti, svjetiljke, visina
montaze i vrsta rasporeda, ali mjerila kvalitete na svim prometnicama u istom ¢voristu moraju

Zavrsni rad: Helena Petljak 27



Raspored cestovne rasvjete

biti ista. Primjer ovakvog CvoriSta je DrZiceva petlja u Zagrebu koja je prije postavljanja
danasnje rasvjete imala visoke stupove s reflektorima koji su stanarima bila velika smetnja.
Drugo rjeSenje je primjena visokih stupova odnosno stupova kojima je visina montaze 20 — 40
metara. Ovaj tip primjenjuje se kod zbijenih ¢vorista jer se uporabom manjeg broja stupova
dobiva na vecoj preglednosti i ekonomicnosti, a obzirom da je osvjetljena i okolina, a ne samo
kolnik, vidljivost je izrazito dobra. Zbog velike rasvijetljenosti kod ovakvog se sustava treba
obratiti posebna paZnja na ograni¢avanje blijeStanja zato se koriste Sto manji nagibni kutevi i
zasjenjeni reflektori. Mana ovih stupova najcesée je odrzavanje zbog tezeg pristupa. Optimalno
i najekonomicnije od svih bilo bi trece rjesenje koje je kombinacija prethodna dva.

Kruzni tok

Ukoliko se radi o kruznom toku manjih dimenzija dovoljno je postaviti jedan stup u srediste
otoka koji ¢e rasvijetlili kruzni tok uz pomoé postojece rasvjete prilaznih cesta. Primjer takvog
osvjetljenja kruznog toka dan je na slici 17. Vedi kruzni tok rasvjetljava se prema sljedeé¢im
pravilima [3]: po jedan izvor svjetlosti postavlja se na rub centralnog otoka gdje ga sijeCe os
svakog prilaznog prometnog traka, po jedan izvor svjetlosti nalazi se uz desni rub prilaznog
prometnog traka gdje se sijeCe njegova os i tangenta simetrale ceste kruznog toka, naposlijetku
se postavljaju izvori svjetlosti na vanjski rub kruznog toka ovisno o ve¢ postavljenim izvorima
iz prva dva pravila.

Slika 17.: KruZni tok osvijetljen jednim sredisnjim stupom u Ulici Vice Vukova (lzvor: autor)
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Cesta u zavoju

Rasvjeta na cestama u zavoju Ciji polumjer kruznog luka ne prelazi 1000 metara mora biti
postavljena jednostrano s vanjske strane zavoja, a medurazmak se mora smanjiti
proporcionalno velicini kruznog luka i to do dvije tre¢ine iznosa medurazmaka na ravnoj dionici
ceste. Iznimno ako se radi o Sirokim kolnicima rasvjeta se postavlja dvostrano. Kutovi nagiba
svjetiljki moraju biti minimalni zbog ogranic¢enja blijeStanja. Cesta u zavoju s jednostranim
rasporedom rasvjete prikazana je na slici 18.

Slika 18.: Rasvjeta postavljena s vanjske strane zavoja na lokaciji Drzi¢eva petlja (lzvor: [12])

PodvoZnjaci

PodvozZnjake je nuzno rasvijetliti ako je cesta ispred i iza njih rasvijetljena. Svjetiljke se ugraduju
na ili u strop kako nebi zadirale u slobodni profil ceste. Na slici 19.a prikazan je podvoZnjak
osvjetljen reflektorima. Kako bi se danju izbjegao efekt crnog okvira na nekim se
podvoZnjacima primjenjuje osvjetljenje dnevnim svjetlom kroz otvore u konstrukciji na mjestu
razdjelnog pojasa kako je vidljivo na slici 19.b.
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Slika 19.: Podvoznjak rasvijetljen a) reflektorima b) otvorom u konstrukciji na Slavonskoj
Aveniji (Izvor: autor)

PjesSacki prijelazi

Ako je cesta standardno rasvijetliena, mjesta na kojima se nalaze pjeSacki prijelazi nije
potrebno dodatno rasvijetliti, a polozZaj izvora svjetlosti u odnosu na pjesacki prijelaz nije bitan.
Pjesacki prijelaz je nuzno osvijetliti na neosvijetljenim cestama i tada se vodi briga o poloZaju
izvora svjetlosti. Na ravnim dijelovima ceste izvor svjetlosti postavlja se iza pjeSackog prijelaza,
a na cestama u zavoju ispred pjesackog prijelaza gledajuci iz smjera voznje. Osim klasi¢ne
rasvjete, pjesacki prijelaz moZe se oznaciti prizmama na rubu kolnika od kojih se odbija svjetlost
automobila upozoravajuci na prisutnost pjesackog prijelaza (slika 20.a). Suvremena tehnologija
omogucila je razvoj novih rjeSenja kao Sto je prometni znak s ugradenom LED lampom u
podnozju [13] koji rasvjetljava pjesacki prijelaz cijelom duzinom i Sirinom, a mozZe se aktivirati
nailaskom automobila ili pjeSaka te ne zahtjeva konstantan radi (ali je i taj nacin rada moguc)
pa pridonosi Stednji energije (slika 20.b).

Slika 20.: a) treperece prizme kraj pjeSackog prijelaza, b) prometni znak s LED lampom (lzvor:
autor, [14])
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Pjesacki pothodnici

Pothodnike je potrebno osvijetliti svjetiljkama postavljenim u stropu ili na gornjem dijelu
bocnih zidova te postaviti svjetle¢e natpise koji oznacavaju izlaz. Rasvjeta mora biti u
cjelodnevnom reZimu rada, a Sto je pothodnik duZi rasvjeta mora biti kvalitetnija. Slika 21
prikazuje pothodnik rasvijetljen na bo¢nim zidovima.

Slika 21.: Rasvjetljenje pothodnika u Ulici Kneza Branimira (lzvor: autor)

Javni trg

Rasvjeta trgova ovisi o vrsti prometa koji se tamo odvija i njegovim potrebama. Glavni trg grada
Zagreba posjeduje pjesacki i tramvajski promet zbog Cega rasvijetljenost mora biti dobra. Na
slici 22 vidljiv su visoki stupovi s ukrasnim elementima te niZi stupovi s kuglastim svjetiljkama.
Raspored i geometrija rasvjete mora se prilagoditi estetici prostora.

Slika 22.: Rasvjeta Trga bana Josipa Jelaci¢a u Zagrebu (lzvor:[15])
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Trgovacke ulice

Sto je vede znalenje ulice to rasvjeta mora biti kvalitetnija. Zbog velikog broja izloga traZi se
dobra rasvijetljenost i uporaba izvora svjetlosti s visokim iznosom indeksa uzvrata boje.
Obzirom da je ovaj tip ulice s obje strane omeden zgradama, najcesce se primjenjuju svjetiljke
postavljenje na fasade ili aksijalan raspored s nosivim Zicama postavljenim okomito na os ulice.
Oba tipa postavljena su na dijelove llice u Zagrebu.

Ceste s tramvajskim prometom

Na cestama s tramvajskim prometom posebna paznja obraéa se na multifunkcionalnost stupa
tako da koristi i za rasvjetu i za pri¢vrS¢enje kontaktne mreze, te je bitno da oni ne zadiru u
slobodni profil tramvaja. Primjer dvojne funkcije rasvjetnog stupa vidljiv je na slici 23.

Slika 23.: Rasvjetni stup na koji je spojena tramvajska mreza u Dubravi (Izvor: autor)
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5. EKONOMIKA SUSTAVA CESTOVNE RASVIJETE

Iskljucivo se kvalitetna rasvjeta moze analizirati po svojoj ekonomicnosti jer je tek tada utroSak
ulaganja usporediv s ustedama koje proizlaze izsmanjenja prometnih nesreca i kriminala. Osim
spomenute dvije stavke, postoje i ostale dobrobiti kvalitetne rasvjete po kojima se moze vidjeti
isplativost rasvjete, no te se stavke ne mogu numericki izraziti. Radi se o udobnosti voznje i
osjecaju sigurnosti na rasvijetljenoj prometnici i ljepoti rasvijetljenog eksterijera. Porastom
kvalitete rasvjete ocekivano je da rastu i troSkovi izgradnje, dok se troskovi prometnih nesreca
i kriminalnih dijela smanjuju. Pri optimalnoj kvaliteti neke rasvjete moze se posti¢i minimum
ukupnih troskova [3] prikazan na slici 24, no spomenutu kvalitetu tesko je predvidjeti zato
svakako ne treba pribjegavati najjeftinijim solucijama, jer ¢e one dovesti do velikih troskova
odrzavanja i skra¢enog vijeka trajanja, veé se to postize utjecajem na stavke kao Sto su Sto niza
instalirana snaga, smanjen broj rasvjetnih mjesta i Sto kvalitetniji pojedinac¢ni elementi sustava.

Ukupan trosak

Troskovi prometnih
nesreca

Troskovi

TroSkovi rasvjete

Optimalna kvaliteta rasvjete

Slika 24.: Optimalna kvaliteta cestovne rasvjete (lzvor: [3])

5.1. Cimbenici ekonomiénosti sustava rasvjete

5.1.1. Kvaliteta

Od velike je vaZnosti poznavati znacaj i strukturu prometnice za koju se projektira sustav
rasvjete. Rasvjeta je klasificirana u razrede prema potrebama prometnice kojoj sluzi, ovisno o
njenoj dopustenoj brzini, gustodi prometa i slicno. Svaka klasa cestovne rasvjete ima propisane
minimalne parametre koji moraj bit zadovoljeni pri izvedbi. Nadasve neekonomicno bi bilo
dodijeliti cestovnu rasvjetu vise klase prometnici nizeg razreda jer bi tada utrosak energije i
resursa bio prevelik obzirom na potrebe koje promatrana prometnica ima. Isto tako staviti nizu
klasu cestovne rasvjete na zahtjevnu prometnicu dovelo bi u pitanje udobnost i sigurnost
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prometa na tom podrucju. Definiranje klasa cestovne rasvjete podlijeze strogim zakonitostima
koje, ako se ne postuju, mogu izazvati porazavajuce posljedice u sluaju gustog prometa.

5.1.2. Geometrija

Utjecanjem na vrstu rasporeda stupova svjetiljki, medurazmak, visinu montaze i ostale
geometrijske komponente najvise se moZe doprinijeti ekonomicnosti sustava cestovne
rasvjete. Odabir optimalne geometrije za istu kvalitetu rasvjete znaci najmanji broj rasvjetnih
stupova, iz Cega proizlazi najveca usteda buduci da tek 10-15% cijene izgradnje stupnog mjesta
¢ini svjetiljka s izvorom, a ostatak su troskovi radnji koje prethode postavljanju izvora na stup
[3]. Osim uStede priizgradnji, manji broj stupova Cini prostor ljepsim i preglednijim te smanjuje
troskove kasnijeg odrzavanja.
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Slika 25.: Ukupna prosje¢na godisnja potrosnja energije po kilometru rasvijetljene ceste
ovisno o visini montaZe h za tri vrste izvora svjetlosti: a) centralni raspored s izvorima u
opoziciji, b) dvostrani raspored s izvorima paralelno, c) jednostrani raspored (lzvor: [16])

Analizom vrijednosti sa slike 25 uoceno je da pri odabiru najniZe instalirane snage i natrijeve
Zarulje jednostrani raspored (slika 25.c) trosi dva puta manje elektri¢ne energije po kilometru
rasvijetljene ceste od centralnog rasporeda (slika 25.a) i tri puta manje energije od dvostranog
raspored (slika 25.b) za dva metra viSu visinu montaze.
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5.1.3. Elementi

Izvor svjetlosti

Izvor svjetlosti najveci je potrosac elektricne energije u sustavu cestovne rasvjete pa odabir
optimalne vrste izvora utjeCe na ukupnu potrosnju elektricne energije i najvedi dio troskova
odrzavanja. U danasnje vrijeme postoji mnogo izbora izvora svjetlosti no najprimjenjenije su
visokotlacne natrijeve Zarulje, niskotlacne natrijeve cijevi i visokotlacne Zivine Zarulje. Sa
stajalista ukupnih troskova i potrosnje, najbolji izbor za ulice i naseljena mjesta gdje je trazena
dobra interpretacija boja je visokotlacna natrijeva Zarulja. Olakotna okolnost modernog doba
je ta Sto je iskoristivost upravo ovih najéesce koristenih vrsta izvora izuzetno narasla u zadnjih
sto godina [16].

Svjetiljke

Blijestanje mozZe uciniti voznju vrlo neugodnom pa se iz tog razloga na cestama visih razreda
koriste zasjenjene ili poluzasjenjene svjetiljke. Zasjenjenjem svjetiljke gubi se intenzitet
svjetlosnog toka pa se takve svjetiljke postavljaju na manjim medurazmacima (Sto znaci vise
stupnih mjesta) kako se kvaliteta rasvjete nebi izgubila, to je uistinu veci troSak no neophodan
jer se na znacajnim cestama blijeStanje mora smanjiti na dopustene vrijednosti dok to na
cestama manje vaznosti nije prioritet pa se takve zasjenjene svjetiljke ne koriste.

Povrsina kolnika

Refleksijska svojstva kolnika znacajno utjeCu na luminanciju njegove povrsine, ¢ak i uz isti
svjetlosni tok, Sto utjeCe na ukupne troskove instalacije rasvjete. Ako je povrSina kolnika
svjetlija, potrebno je manje svjetla da bi se postigla ista razina osvijetljenosti. Postoje betonski
i svijetli asfaltni kolnici s posebnim umjetnim agregatnim dodatcima Cciji srednji koeficijent
luminancije povrsine kolnika moze biti 20-50% veci od onog uobicajenih asfaltnih kolnika.
Izvedba takvih kolnika skuplja je od tamnih asfaltnih no znatno utjeCe na ustedu troskova
sustava.

5.1.4. Odrzavanje

ZavrSetkom planiranja optimalnog sustava cestovne rasvjete i izgradnje istog zadatak nije
gotov, preostaje odrzavati taj sustav do kraja njegovog vijeka trajanja koji se ispravnim
odrzavanjem moZe produljiti, ali i znatno skratiti nemarnim djelovanjem. OdrZavanje
podrazumijeva nabavu i pravovremeno mijenjanje izvora svjetlosti, ¢iS¢enje svjetiljke, bojanje
stupova, otklanjanje kvarova, provjera stupova i temelja te vodova i slicho. Za optimalnu
kvalitetu rasvjete troSkovi odrzavanja su minimalni Sto cijeli sustav Cini ekonomi¢nim. Uloga
odrZavanja je zadrzati funkcionalna svojstva sustava na istoj razini, iako je razumno za oCekivati
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da s vremenom neke karakteristike opadaju u kvaliteti i da se popravkom ne mogu vratiti na
pocetno stanje funkcionalnosti.

Faktori koji utjeCu na propadanje elemenata sustava rasvjete su: temperatura okoline, stanje
zagadenosti atmosfere, ucestalost paljenja i gasenja, mehanicke vibracije, sudar s vozilima,
vibracije, nedostatci proizvodnje i losi vremenski uvjeti.

Postoji sustavno i pojedinacno odrzavanje. Sustavno odrzavanje ukljucuje pregled cjelokupne
opreme sustava i radi se svakih Sest do osamnaest mjeseci. Tim nac¢inom odrzavanja utjece se
na sigurnost prometa i smanjenje troSkova odrzavanja. Izmedu dva sustavna odrzavanja
preporuca se napraviti i pojedinacna odrzavanja.

5.2. Proracun ekonomicnosti

Za svaki planirani sustav dobro je imati nekoliko rjeSenja i usporediti ih te odabrati
najprikladnije. Tada se radi izracun ekonomicnosti sustava. Usporeduje se sveukupan godisnji
troSak sustava cestovne rasvjete koji se dijeli na troSkove kapitala i troskove odrzavanja. Slika
26 prikazuje hijerarhiju ukupnih godisnjih troskova.

Slika 26.: Dijagram ukupnih godisnjih troSkova sustava cestovne rasvjete (lzvor: [3])

Ukupni godisnji troSkovi se izracunavaju kao [3]:

GT =T +T,+Te+ Ty, + T,

t t
GT =k xI+ nicit—l + Wt—l + ngCs + NgrCsr1 + SsrCsr2 + t1CeD;i
2 2
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gdje je:

k — koeficijent koji uzima u obzir vrijeme amortizacije sustava (ili dijelova sustava) te kamate
na uloZeni kapital (za 20 godine amortizacije i 10% kamata k=0,13)

I (kn) — ukupna investicija

n; (kom) — ukupan broj izvora svjetlosti

¢; (kn) — jedini¢na cijena izvora svjetlosti

t; (sati) — sati pogona godiSnje (4200 sati)

t, (sati) —trajnost izvora svjetiljke

w (kn/kom) — jedini¢na cijena zamjene izvora svjetlosti

ng (kom) — broj svjetiljki

¢s (kn/kom) — jedini¢ni troskovi Cis¢enja svjetiljke

ngr (kom) — broj stupova

cst1 (kn/kom) — jedini¢na cijena bojenja jednog stupa (radnja snaga i mehanizacija)
Sgr (M?) — povrsina stupa (od 1,2 m? za h=3 m do 14 m? h=16 m)

cs2 (kn/kom) — jedini¢na cijena materijala za bojenje po m? obojenog stupa (~ 50 kn/m?
povrsine stupa)

c. (kn/kWh) — cijena elektri¢ne energije

p; (kW) — ukupna instalirana sna
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6. SVIETLOSNO ONECISCENJE

Grad nocu bio bi nezamisliv bez rasvjete koja obasjava povrsine kolnika, gradevina, gradskih
trgova i spomenika. Rasvjeta pridonosi osjecaju sigurnosti, stvara ambijent, Stovise, daje
drugaciji pogled na okolinu i njenu ljepotu koja se nasla u tami. Pitanje je u kojem je trenutku
Covjek preSao granicu udovoljivsi svojim potrebama i pritom zanemario posljedice koje ¢e se
ticati njega i okolisa. Relativno nov i brzorastuci problem danasnjice je svjetlosno oneciséenje
koje se takoder smatra i jednim on najrasirenijih oblika loSeg utjecaja na okolis. Ono ukljucuje
blijestanje reklamnih panoa, nepotrebno osvjetljenje unutrasnjosti poslovnih i uredskih zgrada
kao i snaznu cestovnu rasvjetu koja osvjetljava ulice, dvorista i parkiraliSta. Umjetna svjetlost
svakako ima svoje prednosti i razloge zbog kojih je i postavljena. Primjerice, produljivanje
produktivnog dana kako bi ¢ovjek imao vise vremena za rad ili aktivnosti koje zahtijevaju
svjetlost. No kada takva rasvjeta postane neucinkovita ili ¢ak iritantna zbog svoje jakosti, govori
se o svjetlosnom onecisc¢enju.

Sky glow je termin koji se koristi za opisivanje difuznog sjaja koji se pojavljuje iznad gradskih i
prigradskih podruc¢ja nocu. Ova pojava nastaje kada umjetna svjetlost osvijetli Cestice u
atmosferi, poput vodenih kapljica i prasSine, te se reflektira i rasprsuje [17]. Sky glow je posebno
izrazen u gusto naseljenim podrucjima, ali moZe se prosiriti i na ruralna podrucja. Sky glow ima
nekoliko negativnih posljedica. Prvo, oteZava astronomima promatranje neba jer smanjuje
kontrast izmedu zvijezda i pozadinskog neba. Takoder, moZe poremetiti bioloSke ritmove i
ponasanje nocnih Zivotinja kao i omesti migracijske obrasce ptica. Osim toga, svjetlosno
oneciS¢enje moze negativno utjecati na kvalitetu sna kod ljudi.

John E. Bortle nacinio je numericku ljestvicu od 9 stupnjeva po kojoj amaterski astronomi mogu
procijeniti tamu mjesta s kojeg promatraju nebo. Bortleovu skalu objavio je u ¢asopisu Sky &
Telescope 2001. godine. Ona numericki opisuje koliko je neko mjesto povoljno za opservaciju,
a ujedno daje informacije o utjecaju svjetlosnog oneciséenja. Stupanj 1 karakteristi¢an je za
iznimno tamna mjesta gdje su uvjeti za promatranje idealni, dok stupanj 9 obiljezava mjesta u
unutrasnjosti grada gdje je svjetlosno onecis¢enje najizrazenije odnosno zvijezde su gotovo
nevidljive [18]. Slika 27 prikazuje kako vizualno odrediti tamu neba.
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Slika 27.: Promatranje noénog neba prema Bortleovoj skali koja procjenjuje ozbiljnost
svjetlosnog oneciséenja na ljestivici od 1 do 9 (lzvor: [19])

Poznato je da na svijetu postoji viSe od 100 milijuna uli¢nih svjetiljki, a ve¢ krajem 20. stoljeca
23% kopnene povrsine Sjedinjenih Americkih Drzava, 37% Europske Unije i 5% svijeta bilo je
pod pojavom sky glow-a u razmjerima veéim od prirodno ocekivanih [20]. Na slici 28 vidljivo
je svjetlosno oneciséenje nad Sjevernom Amerikom od polovice proslog stoljeéa i predvidanje
za 2025. godinu.

1997.

1 <11% iznad prirodne razine svjetlosti
11-33% iznad prirodne razine svjetlosti
34-99% iznad prirodne razine svjetlosti
100% iznad prirodne razine svjetlosti
3-9 puta vece od prirodne razine svjetlosti (Mlijecna staza vise nije vidljiva)
9-27 puta vece od prirodne razine svjetlosti (vidljivo je nesto manje od 100 zvijezda)
27-81 puta vece od prirodne razine svjetlosti (Sjeverna zvijezda vise nije vidljiva)
81-243 puta vece od prirodne razine svjetlosti (Veliki medvjed vise nije vidljiv)

Slika 28.: Povecanje nebeskog sjaja iznad Sjeverne Amerike uzrokovano umjetnom svjetloséu
(Izvor: [21])
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6.1. Uzroci svjetlosnog onecis¢enja

Smanjenje prometnih nesrec¢a

Popriliéno ustaljeno misljenje u javnosti je da cestovna rasvjeta uvelike pridonosi sigurnosti i
smanjenju broja nesreca u prometu, bilo da se radi o automobilima, pjesacima ili biciklistima.
Iz tog se razloga na prometnice postavlja jaka rasvjeta. U stvarnosti se pokazalo da rasvjeta
zapravo nema toliki uc¢inak da bi se mogao opravdati njen intenzitet. Zato se upravo to koristi
kao argument za prigusenje rasvjete i djelomi¢no iskljuCenje iste. U nekim dijelovima
Ujedinjenog Kraljevstva vlada je odlucila prigusiti rasvjetu i djelomi¢no ju ugasiti. ZakljuCeno je
da se broj nesreca nije povecao [20]. TeSko je izvoditi eksperimente na dijelovima gdje se
ocekuje povecan broj nesreca jer bi bilo nemoralno smanijiti vidljivost sudionicima u prometu
na neko vrijeme samo radi rezultata ispitivanja. Ono Sto je sigurno je da je prosjecna brzina
voznje nocu vecéa zbog manjeg prometa i viSe vozaca u alkoholiziranom stanju tako da rasvjeta
sama po sebi moze teSko sama pomoci nastaloj situaciji. Na brzinu voznje moZe utjecati i
struktura dionice; kakva su raskrizja, ima li leze¢ih policajaca, ogranicenje brzine, pjeSacki
prijelazi, razred ceste itd. Smanjenju intenziteta rasvjete i djelomi¢cnom gasenju u satima kada
se ocCekuje mali promet, nekoliko sati iza ponodéi, moZe se pribjeci tek kada su poboljsane
cestovne oznake i uvedeni reflektivni znakovi. Razvojem automobila povecao se i intenzitet
svjetla na automobilima u zadnjih 60 godina pa je jaka rasvjeta nepotrebna i Stetna, Sto se na
kraju smatra svjetlosnim oneciséenjem [22]. Problem za oneciS¢enje predstavljaju zemlje nizih
primanja gdje se smatra da bi se velik broj nesreca rijeSio uvodenjem rasvjete kao relativno
jeftino rjesenje, ali bi se s druge strane zagadenje znatno povecalo.

Smanjenje kriminala

Kriminalne radnje povezane su sa tamom, uskim i slijepim uli¢icama. Postavljanje rasvjete na
tim dijelovima potice osjecaj sigurnosti jer je vidljivost bolja i zbog Cinjenice da je netko drugi
svjedocio ¢inu, no to ne znaci da kriminal u tom podrudju nestaje. Rasvjetljavanjem prethodno
neosvijetljenog mjesta nije se nuzno eliminirao kriminal ve¢ je moguce da je preusmjeren na
drugu lokaciju. Stovise, osvjetljavanjem se moZe utjecati i negativno, tako da meta bude lak3e
vidljiva. Prekomjerno i nepromisljeno postavljanje rasvjete u tom slucaju utjecCe na zagadenje.

Estetika

Dio umjetne rasvjete postavljen je da bi se osvijetlile povijesne gradevine i spomenici, druga
mjesta od kulturnog znacaja pa i prirodne ljepote. U takvoj atmosferi Covjek moze puno vise
uzivati Sto se odrazava i na turizam. Neki gradovi uvodne pretjerano osvjetljene reklamne
panoe i izloge zbog ekonomskog razvoja. Shanghai je zbog intenzivne uporabe noénog
osvjetljenja sada poznat po svojoj dojmljivoj noénoj panorami koja je vidljiva na slici 29. S druge
strane, danas su mnogo vise turisticki privlatna mjesta sa Sto manje umjetne rasvjete,
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prirodnih silueta koja se mogu pohvaliti svjetlosnom nezagadenosé¢u. Uvodenjem umjetne
noéne rasvjete ¢ovjek se pobrinuo za estetiku objekata na tlu, a potpuno zanemario estetiku
neba. Zvijezde su rijetko vidljive, a nebo obasjano umjetnim svjetlima postaje uobi¢ajeno. Ono
Sto Ce se desiti po pitanju neba je da ¢e sljedece generacije percipirati takvo nebo normalnim
jer su pod takvim odrasli i u drugacijem obliku ga nisu niti vidjeli, a uz to ¢e se standardi za
prihvatljive uvjete okoliSa polako snizavati [23].

Slika 29.: No¢na panorama Shanghai-a (lzvor: [24])

6.2. Posljedice svjetlosnog oneciSéenja

Zdravlje covjeka

Uvodenje umjetne nocne rasvjete produzilo je period dana tijekom kojeg ljudi mogu obavljati
razne aktivnosti koje su ina¢e mogucée samo po danu. To direktno povecava prilike za rad i
produktivnost, omogucava viSe vremena za slobodne aktivnosti i rekreaciju, te poboljSava
socijalni aspekt Zivota. No problem koji se javlja pri ¢ak kratkotrajnoj izloZzenosti no¢noj rasvjeti
je promjena u proizvodnji melatonina koji uz sebe vuce niz zdravstvenih poteskoéa. Smanjenje
proizvodnje melatonina moZe utjecati na razvoj raka jer melatonin ima antioksidativna svojstva
koja utjecu na stanice raka te poboljsava imunoloski sustav koji se bori protiv istih. Melatonin
utjece i na cirkadijalni ritam odnosno razne procese (spavanje, budnost, proizvodnja hormona,
tjelesna temperatura, metabolizam) koji se odvijaju u svim Zivim organizmima po dvadeset
Cetverosatnim ciklusima. Poremecaj cirkadijalnog ritma zbog nepravovremene izloZenosti
umjetnom svjetlu moZe biti karcinogen jer se gube zastitna svojstva melatonina [25]. Stovise,
bez zastitnih svojstava i potiskivanjem proizvodnje hormona raste estrogen Cije visoke razine
povecavaju Sanse za rak dojke. U konacnici, osobe koje rade noéne smjene i izloZzene su
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umjetnom svjetlu dug period rizicna su skupina za razvoj raka pa i pretilosti i dijabetesa, dok
slijepe Zene imaju manje Sanse od oboljenja [26].

Potrosnja energije i otpustanje CO;

Umjetna rasvjeta troSi iznimno puno energije Sto rezultira ispustanjem velike kolicine
ugljikovog dioksida u atmosferu. Prema podatcima iz 2013. godine, na pogon umjetne rasvjete
odlazi oko 13% ukupne proizvedene elektricne struje, a za 6% ukupne emisije ugljikovog
dioksida zasluzna je upravo umjetna rasvjeta [27]. Od globalne krize 2008. godine vlade
razvijenih drzava pocele su provoditi mjere Stednje Sto se odrazilo i na rasvjetu. Kako bi ustedili
uveli su proceduru zatamnjenja ili potpunog gasenje umjetne rasvjete u periodima smanjenog
prometa. Taj potez zahtijeva sisteme centralnog upravljanja rasvjetom sto znaci dodatan trosak
kako bi se promijenila veé postojeca infrastruktura. Ovo je idealno rjeSenje za nova naselja u
izgradnji, jer bi se pothvat mijenjanja postojece infrastrukture isplatio tek 10-20 godina nakon
odgovara ljudskom oku, no s druge strane javio bi se problem treperenja koji je Stetan za manje
organizme kao Sto su kukci. Dok se u razvijenim zemljama govori o novim tehnologijama, u
nerazvijenim i slabije razvijenim zemljama jo$ se uvijek koriste petrolejske svjetiljke koje, ne
samo da nisu ekonomicne, veé su i Stetne za diSne puteve te one u neposrednoj blizini izlazu
opasnosti od opeklina.

Ekosustav

Utjecaj nocne rasvjete ima daleko veci negativni utjecaj na sve ostale Zive organizme u
usporedbi sa ¢ovjekom. DuzZi period svjetla mijenja navike Zivotinja i njihove aktivnosti unutar
24 sata, primjerice skupljanje hrane za koje dnevne vrste imaju vise prilika nego noéne vrste.
Ovo mozZe utjecati i na odnos grabeiljivca i plijena Sto direktno djeluje na funkcionalnost
ekosustava. Bijela svjetla, spomenuta u prethodnoj tocci emitiraju ultraljubi¢asto zracenje koje
iskljucivo gdje je najpotrebnija buduci da godi ljudskom oku jer osvjetljava okolinu na nacin na
koji bi se vidjela na danjem svjetlu [22]. Morske kornjace pruzaju snazan primjer kako umjetna
svjetlost na plazama moze poremetiti njihov prirodni ritam. Svjetla ih zbunjuju i tjeraju na
opasne puteve, poput obliznjih cesta, gdje su u opasnosti od vozila umjesto da mirno polazu
jaja na sigurnim plazama. Visoki osvijetljeni neboderi stvaraju probleme pticama koje migriraju
nocu jer ih svijetlo dezorijentira i Cesto se sudaraju sa objektima Sto utjeCe na njihovu
populaciju. Zabe pak propustaju prilike za parenje kada su izloZene prevelikoj koli¢ini svjetla
nocu, Ssto moze smanjiti njihovu sposobnost razmnozavanja. Takoder, umjetna svjetlost mijenja

e Ve
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Slika 30.: Okupljanje moljaca oko umjetne rasvjete (lzvor: [37])

6.3. Rjesenja

Potpuno zasjenjenje rasvjete

Svako rasipanje svjetlosti iznad horizontalne ravnine svjetiljke je nepotrebno osvjetljenje i vodi
se kao svjetlosno oneciséenje. Ta svjetlost putuje dugim udaljenostima kroz atmosferu i
nagomilava se svjetlosnim snopom svake sljedece svjetiljke koja je postavljena na isti nacin
[28]. Na slici 31 vidljiva je podjela svjetlosnog snopa na podrucja utjecaja. Trebalo bi se voditi
racuna o specifikacijama Zarulje i postaviti ju sukladno uputama bududi da iz novih tehnologija
proizlaze snazine Zarulje koje ne treba postavljati u nagibu da bi osvijetlile veéu povrsinu.
Ovakvo ogranicenje ¢e uciniti voznju ugodnijom i sigurnijom jer ¢ée smanjiti neugodno
bljestavilo iz rasvjetnih tijela.

KORISNO SVIETLO

Slika 31.: Prikaz zona korisnog, rasipnog, provalnog i onecis¢ujuceg svjetla (lzvor: [29])
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Ogranic¢avanje podrucja osvjetljenja

Usko vezano za prethodnu tocku, svjetlost se ne smije rasipati van prostora koji se Zeli
osvijetliti. Rasipanje svjetlosti ne samo da povecava koli¢inu potrebne energije i posljedi¢no
troskove, vec se dio te svjetlosti takoder reflektira prema gore s tih povrsina.

Uklanjanje prekomjernog osvjetljenja

Koristiti samo onoliko svjetla koliko je stvarno potrebno za izvrSenje zadatka i prigusiti svjetla
kada god je to moguce.

Isklju¢enje umjetne rasvjete kada se ne koristi

Ovo se odnosi na osvjetljene poslovne prostore, izloge i parkiralista trgovackih centara koji
takvi ostaju tijekom cijele nodi kada to nije potrebno.

Ogranicavanje rasta instalirane rasvjete

Buduci da se za nove infrastrukture rasvjete koriste i nove, snaznije tehnologije, za ocekivati

je da ¢e se na istom mjestu uz staru rasvjetu naci i nova zbog koje ¢e svjetlosni tok biti prejak
za danu zadadu. Ideja je da se za postavljanje novih svjetiljki zahtijeva smanjenje svjetlosnog
intenziteta na ve¢ postojeéim preosvijetljenim podruéjima.

6.4. Svjetlosno oneciS¢enje u Republici Hrvatskoj

U glavnome gradu Republike Hrvatske nalazi se odlican primjer neekoloske vanjske rasvjete.
Kuglaste svjetiljke, vidljive na slici 32, koje rasprsuju svjetlost u svim smjerovima, dok je po
definiciji svjetlosnog zagadenja sva svjetlost iznad horizontale iznimno Stetna. Zagreb dakako
nije jedini primjer, tu su i PoZega te Krk koji svoje gradske trgove i Setnjice krase upravo
ovakvom rasvjetom s jedinim ciljem da se oCuva estetika povijesnih dijelova grada.
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Slika 32.: Kuglasta rasvjeta u centru grada Zagreba (lzvor: [30])

Rezultati mjerenja svjetlosnog oneciséenja Republike Hrvatske 2010. godine [31] upuduju na
ozbiljno stanje onecis¢enja za koje je predvideno da ¢e se znatno pogorSavati u nadolazeéim
godinama. Najvedi doprinos onecis¢enju dolazi iz velikih urbanih podrucja poput Zagreba i
okolice, Rijeke, Splita, Osijeka i drugih vecih gradova kako je prikazano na karti na slici 33.
Nezagadeno nebo jos se moZe vidjeti iznad Licko-Senjske Zupanije i otvorenih dijelova
Jadranskog mora.

Sto se zakonodavstva ti¢e, zasljepljivanje umjetnom rasvjetom spominje se u ¢&l. 15. Zakona o
sigurnosti prometa na cestama [32] koji kaZe da se na cestama ne smiju postavljati ploce,
svjetla, stupovi ili bilo koji drugi predmeti koji bi mogli smanijiti vidljivost postojecih
prometnih znakova. Takoder, nije dopusteno postavljati predmete koji svojim izgledom
nalikuju prometnim znakovima, zasljepljuju vozace ili im odvlaée pozornost na nacin koji
moZe ugroziti sigurnost u prometu. Pojam svjetlosnog onecis¢enja prvi se put spominje 2007.
godine u ¢lanku 31. Zakona o zastiti okolisa [33], a 2019. godine donesen je Zakon o zastiti od
svjetlosnog onecis¢enja [34] kojim se definiraju osnovna nacela zastite, odgovorne institucije
i standardi za upravljanje rasvjetom s ciljem smanjenja potrosnje energije, propisuju se mjere
za zastitu od prekomjerne rasvjete, ogranicenja i zabrane vezane uz svjetlosno oneciséenje,
kao i smjernice za planiranje, odrzavanje i rekonstrukciju rasvjete te se odreduju
odgovornosti proizvodaca rasvjetnih proizvoda. U Pravilniku o zonama rasvijetljenosti,
dopustenim vrijednostima rasvjetljavanja i na¢inima upravljanja rasvjetnim sustavima [35],
temeljenim na ¢lanku 9. Zakona o zastiti od svjetlosnog onecis¢enja, uvodi se obveza
svjetlostaja u no¢nim satima u trajanju od minimalno 3 sata. To podrazumijeva potpuno
gasenje ili smanjenje intenziteta rasvjete za 50%. No donoSenje zakona nije joS ni potpuni
korak prema naprijed ukoliko se samouprave, proizvodaci i javnost ne pridrzava istog.
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Slika 33.: Karta svjetlosnog onecis¢enja Republike Hrvatske (lzvor: [36])
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7. ZAKUUCAK

Urbana podrucja vrve motornim, pjeSackim i biciklistickim prometom, a cilj kvalitetne rasvjete
je jamciti sigurnost svih sudionika, ali i poboljsati kvalitetu Zivota. Optimalna rasvjeta
klasificirana prema mijerilima kvalitete i postavljena prema pravilnicima na neku dionicu
smanjit ¢e negativne pojave i neudobnost u voznji. BlijeStanje ¢e se ograniciti postavljanjem
svjetiljki na Sto maniji nagibni kut ili postavljanjem sjenila, efekti crnog okvira uklonit ¢e se
uporabom rasvjete na bocnim zidovima kratkih tunela, a prevencija kriminala postiéi ¢e se
osvjetljenjem tamnih podrucdja kao Sto su pothodnici. Dobro poznavanje karakteristika
elektri¢nih izvora svjetlosti olaksat ¢e primjenu u praksi, a LED rasvjeta i druge nove tehnologije
moraju se razmotriti ne samo sa stajaliSta ustede energije vec i sa stajaliSta utjecaja na zdravlje
Covjeka i ostalih Zivih bi¢a. Smanjenje uporabe izvora svjetlosti koji zrace ultraljubic¢asto
zraCenje povoljno je za insekte, a potpuno uklanjanje petrolejskih svjetiljki nuzno je zbog
njihove neekonomicnosti. Naposlijetku, kada se uzme u obzir vrijeme postojanja problema
svjetlosnog onecis¢enja i poduzetih radnji, CovjeCanstvo je zakazalo. Na prvo mjesto se nazalost
jo$ uvijek stavljaju potrebe ¢ovjeka, a tek onda utjecaj na druga Ziva bica.
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