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1. Zakladni udaje

1.1 Identifika¢ni udaje

Nazev: Stanoveni soucinitele retroreflexe navéstidel a posouzeni jejich optimalnich
parametru

Objednatel: Sprava Zeleznic, statni organizace, Dlazdéna 1003/7, 110 00 Praha 1

Zhotovitel: Centrum dopravniho vyzkumu, v. v. i., LiSeriska 2657/33a, 636 00 Brno

Méreni proved!: Ing. Michal Jankd, Ph.D., technicky vedouci Laboratofe dopravniho znaceni

1.2 Popis problematiky

Spréva Zeleznic v posledni dobé zaznamenala stiZznosti strojvedoucich na viditelnost navéstidel pro
elektricky provoz a rozeznani navésti v nocnich hodinach pfi osviceni reflektory instalovanymi na hnacich
vozidlech. Dochazi k situacim, kdy pfi zpétném odrazu neni zfetelny symbol zobrazeny na navésti a plocha
naveésti splyva v jednu svételnou plochu.

ré

2. Teorie a popis méreni

2.1 Odraz svétla (reflexe)

Svételny paprsek dopadd na rozhrani dvou optickych prostfedi pod uhlem dopadu a, ktery paprsek
svira s kolmici dopadu vztyéenou v misté dopadu na rozhrani optickych prostredich. Odrazeny paprsek svira
s kolmici dopadu uhel odrazu a‘. Vztah mezi idhlem dopadu a Ghlem odrazu popisuje zakon odrazu: Velikost
Uhlu odrazu se rovna velikosti Uhlu dopadu, tedy a = o’

| kolmice
| dopadu

uhel | dhel
dopadu| odrazu

dopadajici paprsek§—— | jf odraZeny paprsek

rovinné zrcadlo

Obr. 1 Zakon odrazu
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V zavislosti na struktute povrchu miZeme rozlisit 3 rlizné zpUsoby reflexe svétla:

e Difuzni reflexe
e Zrcadlova reflexe
e 7pétna reflexe

DIFUZNi REFLEXE

dopadajici svételny paprsek

odrazeny svételny paprsek

Yy, . 7

mikroskopicky
drsny povrch

Obr. 2 Difuzni reflexe

ZRCADLOVA REFLEXE

dopadajici svételny odrazeny svételny
paprsek paprsek

thel dopadu thel odrazu

thel dopadu =
= (hel odrazu

mikroskopicky hladky povrch

Obr. 3 Zrcadlovda reflexe
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ZPETNA REFLEXE

dopadaijici svételny paprsek

sklenéné kuli¢ky koutové odrazece

dvé moznosti zpétné reflexe

Obr. 4 Zpétnd reflexe

Od navéstidel vyrobenych z retroreflexniho materidlu se diky jeho specifickym vlastnostem odrazi
svétlo zpravidla vSemi 3 zpUsopy soucasné. V zavislosti na kvalité a stavu dopravniho znaceni se lisSi poméry
mezi jednotlivymi druhy odrazi. U Spinavych nebo poskozenych znacek prevlada difuzni reflexe. U znacek s
hladkym a lesklym povrchem mizZe prevladat zrcadlova reflexe. U znaceni s vysokou tfidou retroreflexe RA
dosahuje nejvyssich hodnot zpétna reflexe (retroreflexe).

2.2 Retroreflexe

Retroreflexe zajistuje tzv. nocni viditelnost dopravniho znaceni. Dopadajici svétlo prednich reflektord
vozidla je na povrchu dopravniho znaceni odrazeno a poté pak putuje ve sméru zdroje svétla, a tedy i oci
fidice (strojvedouciho). Nejcastéjsi retroreflexni povrch:

e balotina — miniaturni sklenéné kulicky (balotinové félie)
e prizmata — miniaturni koutové odraZzece (mikroprizmatické fdlie)

Pro méreni soucinitele retroreflexe je definovan pozorovaci uhel a a osvétlovaci uhel B. Pozorovaci
Uhel a vyjadfuje uhel mezi dopadajicim svételnym paprskem na povrch znacky a paprskem zpétného odrazu
vzniklého reflexi povrchu znacky odrazeném zpét k fidi¢i. Norma definuje minimalni hodnoty soucinitel(
retroreflexe v zavislosti na velikosti pozorovacich uhla.
Osvétlovaci uhel B vyjadfuje Uhel mezi dopadajicim svételnym paprskem na povrch znacky a normalou
(kolmici povrchu znacky).
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a=02-03°

Obr. 5 Pozorovaci thel (a) — priklad pro osobni auto

Obr. 6 Pozorovaci uhel (at) — priklad pro ndkladni auto

>

Obr. 7 Osvétlovaci tuhel 8
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2.3 Meéreni soucinitele retroreflexe

Na zakladé objednavky provedl zhotovitel stanoveni soudlinitele retroreflexe Ri. Méfeni bylo

provedeno retroreflektometrem Zehntner ZRS 6060. Na vSech ndvéstidlech byla kazda jednotliva barva
zmérfena na tfech rdznych mistech. Pro vyhodnoceni byly vypocteny primérné hodnoty. Méreni bylo
realizovano v laboratotich Centra dopravniho vyzkumu, v. v. i.
Hodnoceni parametrl bylo provedeno dle normy CSN EN 12899-1. Tato norma stanovuje minimalni
pocatecni hodnoty soucinitele retroreflexe Raretroreflexnich materiall pro jednotlivé tfidy RA1, RA2 a RA3.
Norma dale uvadi, Ze soucinitel retroreflexe Ra vSech barev s vyjimkou bilé nesmi byt nizsi nez 70 % hodnot
uvedenych v tabulce:

Vybrané minimdini hodnoty soucinitele retroreflexe Ra, jednotka: cd.Ix.m™

Trida Pozorovaci thel Barva
Bila Modra OranZova

o=12"(0,2°) 70 4 25
RA1 a=20"(0,33°) 50 2 20
a=2° 5 # 1,2
a=12"(0,2°) 250 20 100
RA2 a=20"(0,33°) 180 14 65
a=2° 5 0,2 1,5
a=20"(0,33°) 300 19 150
RA3 a=1,0° 35 2,5 18
a=1°30 15 1 7,5

Poznamka: uvedené hodnoty plati pro osvétlovaci thel f;=5°

2.4 Osvétlovani naveéstidel reflektorem

V laboratornich podminkach byly simulovany nepfiznivé situace, které mohou v terénu sniZovat
schopnost rozeznavat navéstidla. Cilem bylo uréit priciny, kvili kterym k témto situacim dochdzi. BEhem
ovérovani byly navéstidla osvétlovana z rlznych Ghll a byla sledovana intenzita a smér odrazeného svétla
v zavislosti na poloze pozorovatele.
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3. Vysledky méreni

Méreni bylo provedeno celkem na 14 ks navéstidel dodanych objednavatelem, z toho 9 ks navéstidel
bylo vyrobenych z balotinové fdlie a 5 ks z mikroprizmatické félie.

Obr. 8 Mérené navéstidla

3.1 Soucinitel retroreflexe

Za ucelem vyhodnoceni namérenych hodnot byly s normovymi hodnotami porovnavany vysledky namérené
pfi pozorovacim uhlu a = 20" (0,33°) a osvétlovacim uhlu B; = 5°. Hodnoty soucinitele retroreflexe jsou
uvedeny v jednotkach: cd.Ixt.m?2.

Oomsten | s
Typ félie | Balotinova
Barva Soudinitel retroreflexe Rs [cd-Ix?-m™?] | T¥ida
Pozorovaci thel

a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 100 81 6,5 RA1
Modra 6,4 5,5 0,5 RA1
OranZova 43 35 3,1 RA1l
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Oomsten | s
Typ félie | Balotinova
Barva Soucinitel retroreflexe Rs [cd:Ix*-m™?] | T¥ida
Pozorovaci uhel
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 102 83 8,7 RA1
Modra 8,3 7,0 0,6 RA1
OranZova 44 36 3,6 RA1l
oot | 31
Typ félie | Balotinova
Barva Soudinitel retroreflexe R4 [cd-Ix*-m™?] | T¥ida
Pozorovaci uhel
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila: stred 101 74 6,6 RA1l
OranZova 54 40 4,2 RA1l
Bila: okraj 54 42 4,8 -
Oomsten | s
Typ folie | Mikroprizmaticka
Barva Soudinitel retroreflexe R4 [cd-Ix*-m™?] | T¥ida
Pozorovaci uhel
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 93 111 10 RA1l
Modra 49 6,2 0,4 RA1l
OranZova 16 21 1,6 RA1l
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Oznaceni
2
vzorku 5/25
Typ félie | Balotinova
Barva Soudinitel retroreflexe R4 [cd-Ix?-m™?] | T¥ida
Pozorovaci uhel
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bil3 118 60 8,9 RA1
Modra 4,5 2,9 0,5 RA1
OranZova 10 6,6 1,3 -
Oznaceni
2
vzorku 6/25
Typ folie | Mikroprizmaticka
Barva Soudinitel retroreflexe Rs [cd-Ix*-m™?] | T¥ida
Pozorovaci uhel
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 278 225 34 RA2
Modra 23 18 1,3 RA2
Oznaceni
7/2
vzorku /25
Typ folie | Mikroprizmaticka
Barva Soudinitel retroreflexe Ra [cd-Ix*-m™?] | T¥ida
Pozorovaci uhel
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 373 240 13 RA3
Modra 48 29 1,4 RA3
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Oznaceni
vzorku 8/25
Typ folie | Mikroprizmaticka
Barva Soucinitel retroreflexe Rs [cd:Ix'-m™?] | T¥ida
Uhel pozorovani
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 232 187 30 RA2
Modra 17 14 1,4 RA2
OranZova 104 85 18 RA2
Oznaceni
vzorku 9/25
Typ félie | Balotinova
Barva Soucinitel retroreflexe Rs [cd:Ix*-m™?] | T¥ida
Uhel pozorovani
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 103 82 7,0 RA1
Modra 8,3 6,9 0,5 RA1
OranZova 40 33 3,1 RA1
Oznaceni 10/25
vzorku
Typ folie | Balotinova
Barva Soudinitel retroreflexe Ra [cd-Ix*-m™?] | T¥ida
Uhel pozorovani
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 68 55 5,5 RA1
Modra 5,8 5,0 0,5 RA1
OranZova 31 25 2,6 RA1
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Oznaceni 11/25
vzorku
Typ folie | Mikroprizmaticka
Barva Soucinitel retroreflexe Rs [cd:Ix'-m™?] | T¥ida
Uhel pozorovani
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 351 213 11 RA2
Modra 55 31 1,7 RA3
OranZova 108 69 6,3 RA2
Oznaceni 12/25
vzorku
Typ félie | Balotinovd, modra barva bez retroreflexe
Barva Soucinitel retroreflexe Rs [cd:Ix*-m™?] | T¥ida
Uhel pozorovani
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bil3 76 64 7,6 RA1
Modra 0,4 0,9 0,2 -
OranZova 40 31 3,6 RA1
Oznaceni 13/25
vzorku
Typ félie | Balotinova
Barva Soucinitel retroreflexe Rs [cd:Ix'-m™?] | T¥ida
Uhel pozorovani
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bila 72 55 6,9 RA1
Modra 3,6 3,1 0,3 RA1
OranZova 29 25 3,6 RA1

11/19



I CENTRUM @
CDJ DOPRAVNIHO &
VYZKUMU

DOPRAVA PRO
BUDOUCNOST

Oznaceni

vzorku 14/25

Typ félie | Balotinova

Barva Soucinitel retroreflexe Rs [cd:Ix'-m™?] | T¥ida
Uhel pozorovani
a=0,2° a=0,33° a=2,0°
Bil4 27 21 3,7 -
Modra 0,0 0,0 0,0 -
OranZova 2,8 2,7 0,6 -

3.2 Nasviceni navéstidel reflektorem

V nasledujicich pfikladech jsou uvedeny fotografie ndvéstidel nasvicenych reflektorem. Navéstidla byla
fotografovana digitalni zrzadlovkou s manualné nastavenou clonou a ¢asem uzavérky. Nastaveni ¢asu a clony
bylo voleno takovym zplsobem, aby byl na pofizenych fotografiich zfejmy rozdil mezi jednotlivymi navéstidly.
Na vSech obrazcich jsou vZdy dvé naveéstidla, zpravidla kazdé o jiné tfidé retroreflexe RA.

Obr. 9 Srovndni ndvéstidel s retroreflexi tfidy RA3 (vlevo) a tridy RA1 (vpravo)
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Obr. 10 Srovndni ndvéstidel s retroreflexi tridy RA2 (vlevo) a tfidy RA1 (vpravo)

Obr. 11 Zrcadlova reflexe navéstidla tridy RA1 (vpravo)
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Obr. 12 Zrcadlova reflexe ndvestidla tridy RA3 (vlevo)

Obr. 13 Zrcadlova reflexe ndvestidla tridy RA2 (vlevo)
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Obr. 15 Srovnadni retroreflexe ndvéstidla tridy RA1 (vlevo) s nevyhovujicim ndvéstidlem (vpravo) jehoz
soucinitel retroreflexe nedosahuje ani tridy RA1
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Obr. 16 Srovndni retroreflexe ndvéstidel tfidy RA1 (vlevo) s tfidou RA3 (vpravo)

Obr. 17 Zrcadlova reflexe navéstidla tridy RA3 (vpravo)
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Obr. 18 Zrcadlovd reflexe ndvéstidla tridy RA2 (vlevo)

4. Vyhodnoceni

Na zakladé provedenych méreni a experimentl jsme jako hlavni zdroj popisovanych problému
identifikovaly nevhodné natoceni navéstidel vzhledem k ose koleje. Pokud normala (kolmice na povrch)
navéstidla mifi smérem na hnaci vozidlo (obr. 18a), respektive do prostoru mezi reflektory a kabinu
strojvedouciho, dochazi k zrcadlovému odrazu svétel reflektorl do kabiny strojvedouciho. Toto je splnéno
v pfipadé, kdy je svisld osa navéstidla kolmd k zemskému povrchu a zarover se ndvéstidlo nachazi ptiblizné
ve vySce mezi reflektory a kabinou strojvedouciho (obr. 18c) nebo je navéstidlo umisténé nize a zaroven je
naklonéné smérem vzharu (obr. 18d).

Na velikost zrcadlové reflexe ma castecny vliv i tfida retroreflexe RA navéstidla, nicméné
z provedenych experiment( je patrné, Ze tento vliv neni nijak vyrazny. Velikost zrcadlového odrazu svétla od
naveéstidel zavisi predevsim na jejich hladkosti a lesku. U starého a zaslého navéstidla byl zrcadlovy odraz
svétla podstatné mensi neZ u novéjSich ndvéstidel. Zaroven toto ndvéstidlo nedosahovalo ani tfidy
retroreflexe RA1. V praxi to znamen3, Ze je toto navéstidlo v noci pfi nasviceni reflektory viditelné na kratsi
vzdalenost neZz ostatni navéstidla spliujici minimalni poZadavky. Strojvedouci ma tedy kratsi dobu na
pfipadnou reakci.
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Navéstidlo Osa koleje \ Navéstidlo
N\ ./

Zrcadlova + zpétna

reflexe svétla

i
!

i
Zpétna
reflexe —J
)

Zrcadlova reflexe

svétla : svétla
Svétlo i
vyzéfené P
reflektorem \'
Normala
navéstidla
Hnaci
vozidlo
a) b)
I
Zrcadlova + zpétna
reflexe svétla
Hnaci
vozidlo \ Navestidlo

‘ / (kolmé)
™

c)

Hnaci

vozidlo \

Svétlo vyzarené reflektorem

Zrcadlova + zpétna
reflexe svétla

Naveéstidlo

’ / (naklonéné)

d)

Svétlo vyzarené reflektorem

Obr. 18 Odraz svétla reflektoru hnaciho vozidla od ndvéstidla
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5. Doporuceni a zavér

e Doporucujeme navéstidla umistovat kolmo na smér provozu, to znamena tak, aby normala navéstidla
byla ve vodorovném i horizontalnim sméru rovnobézna s osou koleje (obr. 18b).

e Doporucujeme nepouZzivat stard nevyhovujici navéstidla, jejichZ retroreflexe nedosahuje ani tfidy RA1.
V ptipadé pochybnosti navrhujeme provadét kontrolni ovéfeni soucinitele retroreflexe.

e V pfipadé novych navéstidel doporucujeme pozadovat po vyrobci, aby na jejich zadni strany nalepoval
cedulky s informaci o datu vyroby a tfidé retroreflexe RA navéstidla.

e Doporucujeme pouzivat navéstidla s vyssi tfidou retroreflexe v situacich, kdy je potreba, aby tato
naveéstidla byla vidét na vétsi vzdalenost. (Pozn.: Napfiklad u pozemnich komunikaci je vyzadovano
pouziti znacek s minimalni tfidou retroreflexe RA1 na silnicich Ill. tfidy, na silnicich I. a Il. tfidy je
vyZzadovana retroreflexe RA2 a na dalnicich retroreflexe tfidy RA3. Na dalnicich jsou také vyZzadovany
znacky zvétsené velikosti. Zdroj: TP 65 — Zasady pro dopravni znaceni na pozemnich komunikacich,

Technické podminky)

V Brné dne 24.1.2025

Centrum aopraviniho vyzkumu, v. v. i
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N i s cav@cdv.cz
}/ DSRRAKING IC: 44 99 45 75
] VUM DIC: 244994575

Ing. Michal Jank, Ph.D.
technicky vedouci laboratore dopravniho znaceni

19/19



