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Rezime: U cilju smanjivanja brzine kretanja u zoni pjesackih prelaza, primjenjuju se
razlicite tehnike i sredstva za usporavanje saobracaja. U praksi se na navedenim dioni-
cama, narocito ukoliko predstavljaju prolaske drZavnih puteva kroz naselje, primjenjuju
vibracione trake. Vibracione trake predstavljaju tehnicka sredstva za usporavanje
saobracaja na kolovozu koje pri prelazu vozila preko istih proizvode jace vibracije i zvucne
efekte i na taj nacin upozoravaju vozace na potrebu smanjenja brzine kretanja vozila. S
obzirom da se vibracionim trakama vozaci ne primoravaju da smanje brzinu kretanja
prinudnim putem, namece se potreba da se ispitaju efekti postavljanja vibracionih traka.
Poznato je da vibracione trake proizvode zvucne vibracije, Sto utice na nivo buke u
okruZenju u kojem su postavljene, narocito u uslovima gusto izgradenih naselja. U tom
smislu, u okviru rada su ispitani efekti postavljanja vibracionih traka u zoni pjesackih
prelaza, na nacin Sto je mjerena brzina kretanja pojedinacnih vozila prije i poslije
vibracionih traka. Rezultati su pokazali da je preko 80% vozila ostvarilo smanjenje brzine
kretanja na dionici na kojoj se nalaze vibracione trake. Medutim, na lokaciji istraZivanja je
uocen i visok procenat prekoracenja dozvoljene brzine kretanja (skoro 80%). Ovo upucuje
na zakljucak da vibracione trake postavijene na lokaciji istraZivanja imaju efekta u
pogledu smanjenja brzine kretanja vozila u saobracajnom toku (u prosjeku za oko 5 km/h),
ali ipak ne ,,primoravaju” vozace na postovanje dozvoljene brzine kretanja.

Kljucne reci: vibracione trake, pjesacki prelazi, brzina, mjere za smirivanje saobracaja,
DataFromSky

1 UvVOoD

Trenutni trendovi koji se odnose na smrtne slucajeve i povrede nastale u saobra-
¢ajnim nezgodama, ukazuju da je rije¢ o rastu¢éem problemu na globalnom nivou.
Procjena je da svake godine u saobracajnim nezgodama Zivot izgubi oko 1,35 miliona ljudi.
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Takode, povrede zadobijene u drumskom saobracaju zauzimaju osmo mjesto, kada
posmatramo naj¢escée uzro¢nike smrti u svim starosnim kategorijama. [1]

Brzina predstavlja jedan od klju¢nih faktora koji doprinosi nastanku i tezini posledica
saobracajnih nezgoda. Prema razli¢itim izvorima, poveéavanjem brzine kretanja za 1%
povecava se rizik nastanka nezgode za oko 7,8%. Sa druge strane, razliciti istrazivaci
ukazuju da smanjenje prosje¢ne bzine saobradajnog toka za 1% odgovara smanjenju stope
nezgoda od 1,5 do 3%. U Evropi, viSe od 68% ispitanika je izjavilo da vozi brze od
ograni¢enja brzine na razli¢itim kategorijama puteva, pri ¢emu je brza voZnja najéesée
prijavljeno nebezbjedno ponasanje [2].

Istrazivanjem indikatora bezbjednosti saobrad¢aja u Crnoj Gori u 2023. godini,
utvrdeno je da se viSe od polovine vozaca kretalo brzinom koja je ve¢a od ogranic¢enja
brzine na posmatranoj dionici puta (58,2%), dok je njih 41,8% postovalo ovo ogranicenje.
Procenat prekoracenih brzina u 2023. godini povecao se u odnosu na 2022. godinu za
10,4% [3]. Ovi podaci najbolje pokazuju koliko je problem brzina izrazen na putevima u
Crnoj Gori, uz tendenciju pogorsanja stanja. Postovanje dozvoljenih brzina kretanja je
narocito vazno u naseljima, gdje je povecano prisustvo ranjivih kategorija ucesnika u
saobracaju. Ovo je izrazito vazno na mjestu ukrstanja pjesackih i tokova vozila, narocito
ako se uzme u obzir funkcionalna zavisnost sudarne brzine i rizika od stradanja pjesaka.

Kruszyna i Matczuk-Pisarek [4] su izvrSili evaluaciju razli¢itih mjera koje imaju za cilj
smanjenje brzine kretanja vozila u zonama pjesackih prelaza, pri ¢emu je istaknuta
Cinjenica da oko 1/3 poginulih u saobracaju ¢ine pjesaci, od kojih 25% pogine na
pjesackim prelazima. Uoceni su brojni faktori koji uti¢u na nastanak saobracajnih nezgoda
u kojima ucestvuju pjesaci, i to: vidljivost pjeSackih prelaza, ometanje slusne paznje
pjeSaka, vremenske prilike, okruzenje puta i sl.

Kao izrazito rizicne lokacije u urbanim sredinama predstavljaju prolasci drzavnih
puteva kroz naselje, na kojima se, po pravilu, ostvaruju veée dozvoljene brzine, pa samim
tim predstavljaju dionice sa povecéanim rizikom za nastanak saobracajnih nezgoda. U cilju
smanjivanja brzine na pomenutim lokacijama koriste se razli¢ita sredstva, pri ¢emu se
predmet interesovanja ovog rada odnosi na primjenu vibracionih traka, kao tehnickog
sredstva za smirivanje saobracaja u zoni pjesackih prelaza.

Vibracione trake pripadaju grupi sredstava za smirivanje saobracaja koje vozace ne
primoravaju fizicki da smanje brzinu kretanja, poput, npr. ,lezeéih policajaca”. Prilikom
prelaska vozila preko vibracionih traka proizvode se vibracije, koje se prenose do vozaca, i
na taj nacin utiCcu na povecanje opreznosti, i posledi¢cno smanjenje trenutne brzine
kretanja. Postavljaju se u saobracdajnoj (kolovoznoj) traci popreéno na pravac kretanja
vozila, u setovima ili parovima, pri ¢emu u zavisnosti od vazecée brzine kretanja u zoni
pjeSackog prelaza, zavisi i medusobno odstojanje izmedu vibracionih traka. Razmak
izmedu postavljenih traka smanjuje se od prvog ka poslednjem setu, gledano u smjeru
kretanja vozila, zavisno od propisane brzine kretanja na dionici. Vibracione trake se izvode
od plasti¢nih materijala, Sirine najées¢e 12cm i visine 5mm.
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2 ISTRAZIVANJE

2.1 Metodologija i cilj istraZivanja

Ispitivanje efekata vibracionih traka na smanjenje brzine kretanja vozila obavljeno je
na dionici magistralnog puta M-1 Bar — Ulcinj, koja predstavlja dio drZavnog puta koji
prolazi kroz naselje. IstraZivanje je izvrSeno u zoni pjeSackog prelaza koji se nalazi na
presjeku saobracajnice, koja se sastoji od dvije kolovozne trake koje su fizicki odvojene
razdjelnim ostvrom, sa po dvije saobradajne trake za kretanje u jednom smjeru, u zoni
raskrsnice sa ulicom Petra Vojvodica i ulicom Kraljice Jelene AnZujske. Dionica se nalazi u
pravcu, bez izrazenog uzduznog nagiba u zoni pjeSackog prelaza.

Prikaz makro i mikro zone na kojoj je vrseno istrazivanje prikazan je na Slici 1.
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Slika 1. Prikaz makro i mikro zone istraZivanja

Povod za odabir lokacije istrazivanja lezi u ¢injenici da se na istoj dogodio veliki broj
saobracajnih nezgoda sa uceséem pjesaka. U cilju unaprijedenja bezbjednosti saobracaja
na predmetnoj dionici, upravlja¢ puta je u toku 2022. godine izvrSio primjenu seta
saobracajno-tehni¢kih mjera za poboljSanje bezbjednosti saobradaja. Mjere su se
sastojale u dodatnom naglasavanju predmetne zone saobracajnom signalizacijom, kao i u
ugradnji zvu€no-vibracionih traka.

Slika 2. Lokacija na kojoj je vrseno istraZivanje

Neophodni podaci za sprovodenje istraZzivanja prikupljeni su pomocu video snimka,
safinjenog uz pomo¢ drona. Koris¢ena je letilica marke “DJI Mini 3”, koja omogucava
evidentiranje video snimaka iz vazduha visoke rezolucije (Slika 3). Dron je opremljen
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kamerom od 48 Mpix i posjeduje Cetiri propelera koji mu omogucavaju da u vazduhu
razvije brzinu od 16 m/s, tako da je moguce lako mijenjati poziciju sa koje se snima.

Slika 3. Letelica korisc¢ena za potrebe istraZivanja

Snimak je sacinjen u toku radnog dana, u popodnevnim satima, van perioda vrsnog
sata. Snimano je pod uglom od 0 u odnosu na povrsinu kolovoza, na visini od oko 200 m.
Za vrijeme snimanja vremenski uslovi su bili povoljni (suncano i bez prisustva vjetra).
Sacinjeni snimak, duZine oko 20 minuta, je kasnije obraden u programskom paketu
“DataFromSky”, pomocu koga se doslo do potrebnih podataka o brzinama kretanja vozila
u saobracajnom toku, kao i vrijednostima njihovog usporenja prilikom prolaska kroz zonu
u kojoj su postavljene vibracione trake. Prednost ovakvog nacina prikupljanja podataka u
saobraéaju ogleda se u Cinjenici da prikupljeni podaci oslikavaju realne uslove odvijanja
saobracaja, jer ucesnici u saobracaju nisu svjesni da su predmet snimanja u datom
trenutku, pa nema nikakve promjene ponasanja usled toga.

,DataFromSky” predstavlja softver koji nudi razli¢ita analiticka rjeSenja posveéena
upravljanju saobracajem. Ovaj softver raspolaze alatima koji omoguéavaju da na osnovu
sacinjenog video snimka odvijanja saobracaja na nekoj dionici/lokaciji utvrdi brojne
parametre saobracajnih tokova za razlicite analize, od kojih su za potrebe ovog istra-
Zivanja najznacajniji brzina kretanja vozila, kao i vrijednosti njihovog usporenja. Uz pomo¢
softvera definisano je ukupno 4 gejta (poprecna presjeka) na kojima softver prepoznaje
prolaske objekata (vozila, pjeSaka, biciklista i sl.) (Slika 4). Po jedan ulazni gejt postavljen
je ispred prvog seta vibracionih traka, dok je po jedan izlazni gejt postavljen neposredno
iza poslednjeg seta vibracionih traka (posmatrano u smjeru kretanja). Posmatrana je
brzina vozila prilikom njihovog prolaska kroz ulazni i izlazni gejt. Takode, posmatrano je i
maksimalno usporenje koje je vozilo ostvarilo prilikom kretanja izmedu ulaznog i izlaznog
gejta, sa tvrdnjom da je svako vozilo Cije je ubrzanje negativho na tom putu usporavalo.
Obim posmatranog uzorka iznosi 472 vozila, od kojih se 225 kretalo u smjeru ka centru
grada, a 247 u smjeru ka Ulcinju. Dominantan tip vozila u saobra¢ajnom toku su putnicki
automobili, koja uéestvuju sa preko 95%.
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Slika 4. Prikaz gejtova definisanih u softveru DataFromSky

3 REZULTATI

U nastavku su prikazani rezultati istrazivanja koji se odnose na analizu brzina kretanja
vozila na predmetnoj dionici, analizu brzine na ulaznom i izlaznom gejtu, kao i vrijednost
usporenja vozila. Statisticka obrada podataka izvrSena je u softveru ,Statistica”.

3.1 Anadliza brzina kretanja vozila

U tabeli 1 su prikazana osnovna obiljeZja snimljenih brzina kretanja vozila u
saobraéajnom toku, gledano po smjerovima kretanja. Aritmeti¢ka vrijednost brzine
kretanja u smjeru ka centru grada iznosi 66.39 km/h, dok u smjeru ka Ulcinju iznosi
55.03 km/h. | jedna i druga vrijednost veée su od ograni¢enja brzine na posmatranoj
dionici, koje iznosi 50 km/h. Maksimalna izmjerena brzina iznosi 127.15 km/h i snimljena
je u smjeru kretanja od Ulcinja prema centru grada.

Tabela 1. ObiljeZja brzina kretanja vozila po smjerovima [km/h]

Szbc;.rrrI:a i:;cejgjn aost Medijana Minimum Maksimum ZZ%ZZCC’;Z”G
Smjer ka Centru 225 66.39 66.31 38.47 127.15 12.42
Smjer ka Ulcinju 247 55.03 54.23 25.12 112.65 11.43
Ukupno 472 60.44 59.50 25.12 127.15 13.18

3.2 Analiza smanjenja brzina kretanja vozila

Od ukupno 472 vozila koja su snimljena u saobracajnom toku, njih 392 je ostvarilo
usporenje na putu izmedu ulaznog i izlaznog gejta. Sa dijagrama prikazanog na Slici 5 se
uocava da su, posmatrano od Ulcinja prema centru grada, sva vozila ostvarila smanjenje
brzine kretanja izmedu pocetka i zavrSetka vibracionih traka, dok je za suprotan smjer
kretanja smanjenje brzine ostvarilo 67,6% vozila.
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Slika 5. Raspodjela vozila koja su ostvarila usporenje po smjerovima

Imajuci u vidu da je izmedu ulaznog i izlaznog gejta dosSlo do smanjenja trenutne
brzine kretanja, potrebno je ispitati vrijednost smanjenja brzine, a kako bi se, pored
¢injenice da dolazi do smanjenja brzine kretanja, utvrdila njena vrijednost. Osnovna
obiljeZja usporenja prikazana su u tabeli 2. Srednja vrijednost usporenja u smjeru ka
centru iznosi -1.31 m/s?, dok u suprotnom smjeru iznosi -0.42 m/s®. Rezultati
sprovedenog t-testa, pokazali su da postoji statisticki znacajna razlika izmedu vrijednosti
usporenja, gledano po smjerovima.

Tabela 2. ObiljeZja usporenja vozila po smjerovima

Obim Src.e.dnja Medijana Minimum Maksimum Star.l.d acd na

uzorka vrijednost devijacija
Smijer ka Centru 225 -1.31 -1.19 -3.82 -0.06 0.54
Smijer ka Ulcinju 167 -0.42 -0.28 -2.85 -0.01 0.47
Ukupno 392 -0.93 -0.89 -3.82 -0.01 0.67

U tabeli 3 prikazani su rezultati t-testa kojim je ispitana hipoteza da li postoji statisticki
znacajna razlika izmedu brzina na ulaznom i izlaznom gejtu, posmatrano samo za vozila
koja su izmedu ova dva gejta ostvarila usporenje (392 vozila).

Tabela 3. T-test za uporedivanje brzina na ulaznom i izlaznom gejtu

Srednja Srednja Stand. Stand.
vrijednost vrijednost T devijacija devijacija
. ) .. df p . ;
brzine na brzine na | vrijednost brzina na brzina na
ulazu izlazu ulazu izlazu
Brzina na ulazu/ | co 14 m/m | 58.21km/h | 5.014 |782|0.000001| 14.45 km/h | 13.01 km/h
brzina na izlazu

Rezultati t-testa pokazuju da postoji statisticki znacajna razlika izmedu brzina kretanja
vozila na ulaznom i izlaznom gejtu (p vrijednost od 0.000001 manja je od svih standardnih
pragova znacajnosti). Za ova vozila, srednja vrijednost brzina na ulaznom gejtu iznosi
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63.14 km/h, dok na izlaznom gejtu iznosi 58.21 km/h, odakle slijedi da prosjecno smanjenje
brzine kretanja, na dionici od prvog do poslednjeg seta vibracionih traka, iznosi 4,93 km/h.

U tabeli 4 prikazana je raspodjela usporenja vozila po kategorijama. Najveéi procenat
usporenja nalazi se u rasponu -1-0 m/s®> (55%), dok usporenja manja od -4 m/s* nisu
evidentirana.

Tabela 4. Raspodjela usporenja po kategorijama

Kategorija Obim Kumulativni obim Procenat Kulumativni procenat
-5.00<x<=-4.00 0.00 0.00
-4.00<x<=-3.00 3 0.76 0.76
-3.00<x<=-2.00 29 32 7.39 8.16
-2.00<x<=-1.00 143 175 36.47 44.64
-1.00<x<=0.00 217 392 55.35 100.00

4 ZAKUUCAK

IstraZzivanjem je obuhvaceno ukupno 472 vozila, snimljenih iz vazduha uz pomo¢
drona. Lokacija istrazivanja nalazi se na teritoriji opStine Bar, odnosno na dionici
magistralnog puta oznake M-1, dionica Bar-Ulcinj.

Prosjecna brzina kretanja, posmatrano za oba smijera, iznosi 60.44 km/h, Sto
predstavlja vrijednost koja je veca od dozvoljene brzine kretanja, koja na lokaciji
istraZivanja iznosi 50 km/h. Najveca izmjerena brzina kretanja vozila iznosi 127.15 km/h i
evidentirana je u smjeru ka centru Bara.

Sprovedenim istrazivanjem dokazano je da postavljene vibracione trake daju rezultate
u pogledu smanjenja brzine kretanja vozila. Posmatrano za oba smjera kretanja, nesto
vise od 80% vozila je ostvarilo usporenje izmedu presjeka koji se nalazi neposredno ispred
prvog seta postavljenih vibracionih traka i presjeka koji se nalazi neposredno iza
poslednjeg seta traka, gledano u smjeru kretanja vozila. Sto se ti¢e vrijednosti usporenja
po smjerovima, utvrdeno je da postoji statisticki znacajna razlika. Prosje€na vrijednost
usporenja posmatrano u smjeru ka centru grada iznosi -1.31 m/s? , dok u suprotnom
smjeru iznosi -0.42 m/s%. Vise od polovine vozila koja su se kretala usporeno u
posmatranoj zoni, ostvarilo je usporenje u rasponu -1-0 m/s.

Statistickom analizom je utvrdeno da postoji znacajna razlika izmedu vrijednosti
brzina na ulaznom i izlaznom gejtu, pri ¢emu je utvrdeno da prosjecno smanjenje brzine
kretanja iznosi 4,93 km/h.

Prethodno prikazani rezultati ukazuju na zaklju¢ak da vibracione trake dovode do
smanjenja brzine kretanja vozila, ali imajuéi u vidu cinjenicu na prosjecnu vrijednost
smanjenja brzine, kao i na ostvarene brzine koje su znatno vece od definisanog
ograni¢enja brzine na istrazivanoj dionici, moze se zakljuciti da je na ovakvim ili sli¢énim
uslovima puta i okruZenja potrebno primjeniti i druge saobracajno-tehnicke mjere za
smirivanje saobracaja, a samim tim za postizanje veceg nivoa bezbjednosti saobraéaja.

Pravci bududih istraZivanja mogu biti usmjereni na ispitivanje nivoa buke koje emituju
vibracione trake, Cije stvaranje je narodito izrazeno u urbanim sredinama, kakvo je i
podrucje obuhvaceno ovim istrazivanjem.
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SUMMARY

Investigation of the effects of rumble strips on the reduction
of movement speed in the pedestrian crossing zone

Abstract: In order to reduce the speed of movement at pedestrian crossings, different
techniques and means for slowing down traffic are being implemented. In practice, on
those sections — especially if these are the state roads passing through the settlement —
the rumble strips are applied. Rumble strips represent technical means for slowing down
traffic on the roadway, which produce strong vibrations and sound effects while vehicles
pass over it. In that way, the rumble strips alert drivers of a need to reduce the speed of
the vehicle’s movement. Considering that the rumble strips do not oblige drivers — in an
enforced manner — to reduce their speed, there is a need to examine the effects of
installing rumble strips. Rumble strips are known to produce audible vibrations, which
affects the noise level in the environment where they are installed, especially in the
densely populated settlements. In that sense, this paper investigates the effects of
installing rumble strips in the pedestrian crossings zones, by measuring the moving speed
of individual vehicles before and after rumble strips. The results showed that over 80% of
the vehicles reduced movement speed on the section where the rumbling strips are
located. However, at the research location, a high percentage of speed limit violations
was also observed (almost 80%). This leads to a conclusion that rumble strips installed at
the research location have an effect in reducing the speed of the vehicle in the traffic flow
(on average by about 5 km/h), however, it still does not “force” drivers to respect the
posted speed limit.

Key words: rumble strips, crosswalk, speed, traffic calming measures, DataFromSky

169



