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SAZETAK

DosadaSnja planiranja, projektiranja i rekonstrigkqpostojéih tipova raskrizja u jednoj
razini (kruzna, semaforizirana i nesemaforiziramd) su malu ili gotovo nikakvu pozornost
posve&ivala odrzivom prometnom sustavu, odnosno negativogecaju prometa na okolis i
gospodarstvo. Zasnivala su se iséijo na tehnikim rjeSenjima koja zadovoljavaju kriterije
propusne mé i sigurnosti raskrizja. Danas je izraZzen intezasodabir tipa raskrizja u jednoj
razini koje bi u danom okruzenju djelovanja bilotioalno rjeSenje za odrzivi prometni
sustav. Nova raskrizja s kruznim tokom prometa kojazamijenila raskrizja u razini nisu bila
podvrgnuta znanstvenim istrazivanjima utjecaja kali® i gospodarstvo sa svrhom provjere

opravdanosti njihove izvedbe uvazavajekoloSke i gospodarske kriterije.

S obzirom na navedeno, ovaj istraZikarad posvetio je paznju upravo razvoju metode za
procjenu utjecaja raskrizja s kruznim tokom promegaokoliS i gospodarstvo, sa svrhom
provjere opravdanosti izgradnje r&#ih oblika raskrizja u razini uvazavdjuekoloSke i
gospodarske kriterije. Za razvo] metode bilo jergono prikupiti dosadasnje teorijske
spoznaje o utjecaju raskrizja s kruznim tokom priame okoliS i gospodarstvo te prikupiti
potrebne ulazne podatke na odabranim raskrizjimk@ugnim tokom prometa u urbanim
sredinama gradskih podfja. Uz navedeno, bilo je potrebno provesti anaprethodnog i
sadasnjeg stanja preko simulacijskih programskket@ana odabranim raskrizjima. Nakon
provedenih analiza uslijedio je razvoj statistig modela na temelju statidtih metoda,
provedenih analiza i prikupljenih podataka. Prinojen statisitkog modela razvijena je
metoda kojom se procjenjuje utjecaj raskrizja szkimn tokom prometa na okolis i
gospodarstvo. Predlozena metoda u Koma je verificirana u stvarnom prostornom

okruzenju.

Klju¢ne rijedi: raskrizje s kruznim tokom prometa, ekoloski isgodarski Kriteriji,
opravdanost izgradnje, simulacijski programski palstatisttki model, metoda za procjenu

utjecaja kruznih raskrizja na okoliS i gospodarstarifikacija




ABSTRACT

Former planning, design, and reconstruction ofetkisting types of single-level intersections
(circular, traffic light signalized, and un-sigradd) paid very little or no attention to

sustainable transport systems and the negativecingfaransport on the environment and
economy. Attention was mainly paid to technicalusohs that meet the criteria of capacity
and intersection security. Today, there is an asireg need for commitment towards a single-
level type of intersection, which would be an oginsolution for a sustainable transport
system in a given environment. The newly-built maimouts which have replaced levelled
intersections, to this date have not been subjactetientific studies of their impact on the
environment and the economy for the purpose ofyweag the feasibility of their performance

while taking into account environmental and ecorwaoniteria.

In view of the above, this research paper devotishion to the development of methods for
assessing the impact of roundabouts on the enveohand the economy, with the purpose
of verifying the justification of building differé¢rforms of intersections at ground level, while
respecting ecological and economic criteria. Toetlgy the method, it was necessary to
collect theoretical knowledge about the impact mindabouts on the environment and the
economy and to collect the necessary input datheaselected roundabout intersections in
urban areas of the city. In addition, it was neags$o carry out an analysis of the past and
present state through a simulation software packayeselected intersections. After the
analyses were performed, a statistical model basedatistical methods, conducted analyses,
and data collected was developed. A statistical ghedhs used to develop a method for
assessing the impact of roundabouts on the enveohmand the economy. The proposed

method was ultimately verified in a real-world spbenvironment.

Key words: roundabouts, ecological and economitera, justification for construction,
simulation software packages, statistical model,thoed for assessing the impact of

roundabouts on the environment and the economification
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POJMOVNIK

Raskrizje s kruznim
tokom prometa ili
kruzno raskrizje

(skra¢eno RKT)

Odrzivi
razvoj/razvitak

Ekoloski pokazatelji

Gospodarski
pokazatelji

Jednotraéno kruzno
raskrizje

“in situ®
(lat. na licu mjesta)

Propusna ma
raskrizja (kapacitet):

(©)

Prikaz stanja

(engl. state of the art)

Metoda maksimalne
vjerodostojnosti

(MLE, engl.
Maximum
Likelihoodmethod)

je kanalizirano raskrizje kruznog oblika s nepravioz,

djelomicno ili u cijelosti povoznim/provoznim sredisSn;
otokom i kruznim voznim trakom na koji se vezu itriviSe
priklju¢nih cesta u razini i u kojem se promet odvija uesn

suprotnom kretanju kazaljke na satu.

podrazumijeva takav razvoj druStva koji raspoloniv

resursima zadovoljava ljudske potrebe, ne ugrobavaj

prirodne sisteme i zivotnu sredingime se osigurava

dugora@no postojanje ljudskog drustva i njegovog okruzenja

mjere koje ukazuju na promjenu stanja u ekoloSkostasvu. U

ovom radu misli se na emisiju Stetnih ispusnihlen

mjere koje ukazuju na promjenu u gospodarskom sustd

ovom radu misli se na néane troSkove investitora i korisnika.

je kruzno raskrizje s jednim prometnim trakom na

ulazimal/izlazima i jednim kruznim kokkim trakom.
ozna&ava promatranje pojavadoo ondje gdje se dodaju, tj.

u realnim uvjetima.

predstavlja najw@ broj vozila koja mogu pr@ u jedinici
vremena kroz promatrani privoz (ulaz). Utdjeno se izrazava

kao broj vozila u satu [voz/h].

koriSteni izraz u znanstvenoj terminologiji u sraigbrikaza

dosadasnjih znanstvenih dostigau

statisttka metoda koja se koristi za procjenu vrijednasinjog

I viSe parametara.
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Matrica putovanja

(O/D, engl.origin-
destination)

Pokazatelji
uéinkovitosti

(MOE, engl.
Measures of
Effectiveness)

Cost-benefit analiza

(CBA)

Eksterni troSkovi u
prometu

Dizajn eksperimenta

(DoE, engl. Desing of
Experiments)

Emisijski standardi

(Euro norme 1-6)

Podrudja
ucinkovitosti
raskrizja
Prosje¢ni godisniji
dnevni promet
(PGDP, AADT

englAnnual Average
Daily Traffic )

Satna i mjes€na
neravnomjernost
protoka

prikazuje broj putovanja iz ciljne u odrediSnu zohlaziva se

jos i odredisno-ishodiSna matrica.

niz mjera za opis funkcioniranja raskrizja. &le nageke
koriStenim pokazateljima su: stupanj Zasija (x), prosjéno
vrijeme kaSnjenja @, duljina repacekanja (Q@s) i razina
usluge (LOS, RU).

metoda ekonomske analize kojom se uspgtei vrednuju sve
prednosti i svi nedostatci nekog privrednog potavtaiprojekta
analizom troSkova (cost) i koristi (benefit). Vazpa za

donoSenje ispravne odluke i za korekciju projekata.

su prometom uzrokovani drustveni troskovi koji @ol& nisu
internalizirani te se podmiruju kroz neke drugeoizvjavnog

sektora ili zajednice.

opisani koraci za razvoj eksperimenta.

razina ogrardienja kojoj podlijezu raztite kategorije vozila, a
koja se zasniva na njihovoj godini proizvodnje zidkim
osobinama. Emisijski standardi za svaku kategovigrila

definirani su po EU direktivama.

podruje u kojem je pojedino raskrizj&imkovito - efikasno.

predstavlja prosjgu, dnevnu kotiinu prometa u odnosu na
ukupno ostvareni promet tijjekom godine, na pronmama

presjeku prometnice (ukupni godisSnji protok pogigelsa 365).

predstavlja variranje protoka/pro&mg dnevnog prometa po
pojedinim satima u periodu cijelog dana/godine utjperiodu
24 sata/12 mjeseci.
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1. UvOD

1.1. Problem i predmet istrazivanja

Razvojem cestovnog prometa i sv€am prijevoznom potraznjom, javljaju se novi zahtjev
za zadovoljavanjem prijevoztkie potraznje. Mnoge prometnice i raskrizja viSauspijevaju
ispuniti sve vée zahtjeve prometa te na taj¢mapridonose nestabilnom i n&okovitom
prometnom toku, porastu broja prometnih nésr@ovéanju emisije Stetnih ispusnih plinova,
cestim kolonama i zastojima Sto rezultira i Stetnitjecajem na gospodarstvo i okolis.
Negativni utjecaj prometa danas u suvremenom oRjuZpostaje sve V& i ozbiljniji te
iziskuje odgovarajta rjeSenja prometnih planera i projektanata koji@ae umanjiti Stetan
utjecaj raskrizja na okolis. Kao suvremena promefjedenja za poboljSanje odvijanja
prometa i smanjenje njegovog negativnog utjecajecestovnim raskrizjima gela su se
primjenjivati raskrizja s kruznim tokom prometa @eno RKT) koja su postala popularna i
nasiroko primjenjivana u mnogim zemljama. S obzimenmali broj znanstvenih istraZivanja
o utjecaju RKT-a na okoli$ i gospodarstvo, postash pitanje opravdanosti njihove izgradnje
u smislu odrzivog razvoja. Potrebno je, stogaaistr njihov utjecaj na okoliS i gospodarstvo,
a u svrhu razvoja metode kojom bi se omidlguprocjena njihovog utjecaja na okolis i

gospodarstvo.
1.2. Ciljevi istrazivanja

Osnovni cilj predlozenog doktorskog rada je dokazati pozitivajecaj novoizgrdenih

kruznih raskrizja na okoliS i gospodarstvo.

Znanstveni cilj predstavlja kreiranje znanstveno utemeljene mekagem ¢e se procijeniti
utjecaj planiranih kruznih raskrizja na okoliS ispodarstvo sa svrhom vrednovanja izvedbe

razlicitih oblika raskrizja u razini uzimaguiu obzir ekoloSke i gospodarske kriterije.

Prakti¢ni cilj: predstavlja primjenjivost predloZzene metode ukketnim sliajevima izbora

oblikovnog rjeSenja raskrizja.
Ciljevi ovog istraZivanja ostvaruju se sljédea aktivnostima:

* istraZivanjem postof® mjerodavne literature o utjecaju RKT-a u razeiokolis i
gospodarstvo s osvrtom na dosadasnja istraziveegajske koncepte i njihovu Siru

primjenu;
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» terenskim istrazivanjem i analizom prikupljenih ptaka na jednottaim RKT-ima

te obradom prikupljenih podataka u simulacijskimgramskim paketima;

» kreiranjem statistkog modela i razvojem metode za procjenu utjeckgaianih

RKT-a na okoliS i gospodarstvo;

» verifikacijom (primjenom) predloZzene metode na ezntativnom raskrizju u razini.

1.3. Hipoteze istrazivanja

Na osnovi uéenog i izrazenog problema te ciljeva istrazivarmgatpvljene su radne hipoteze

koje glase:

Hi.: Provedenim istrazivanjem i prikupljenim spoznajama u vlastitom okruzenju
moguce je odrediti i dokazati pozitivan utjecaj novoizgidenih kruznih raskrizja na

okolis i gospodarstvo.

ObrazloZenje hipoteze H: pretpostavka je da novoizgeni RKT-i u odnosu na ostale
tipove raskrizja u razini pozitivno ufje na odrzivi prometni sustav s glediSta ekologije i

gospodarstva.

H,: Novoizgradena kruzna raskrizja u odnosu na Kklasina raskrizia u razini
(nesemaforizirana i semaforizirana ) imaju maniji ngativni utjecaj na odrzivi prometni

sustav, te predstavljaju tip raskrizja koji je ekoloski prihvatljiv i gospodarski opravdan.

ObrazloZenje hipoteze H: pretpostavka je da RKT-i predstavljaju optimalgnraskrizja u
razini s glediSta ekoloSkih i gospodarskih pokdpatdj. da ¢e u odrdenim prometnim
situacijama (uvjetima) imati manji negativni utjecs odrzivi prometni sustav od ostalih

tipova raskrizja.

Uz poma@ postavljenih hipoteza istrazivanja nastojs se dokazati pozitivan utjecaj
novoizgraienih RKT-a na okoliS i gospodarstvo.
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1.4. Ogrankenja istrazivanja

Zbog ogranienih izvora istrazivanja na terenu i financijskiredstava postavljena su
ograntenja ovog istrazivanja za dokazivanje utjecaja RKTa okoliS i gospodarstvo.
Ograntenja istrazivanja odnose se na prikupljanje poitepndataka i podiije istrazivanja.

U ovom doktorskom radu postavljenacstiri ogranéenja istrazivanja.

Prvo ogranienje veze se na uzorak istrazivanja i tip raskrizg#alzivanje je primijenjeno na
deset jednotkmih novoizgraenih RKT-a (mini, malih i srednjih) vanjskog promgedo 45 m

u razini. Ostali tipovi RKT-a (dvottma-viSetréna, turbo i ,flower®) nisu razmatrani.

Drugo ograniéenje odnosi se na podje u kojem je provedeno istrazivanje, tj. prikupjga
uzorka. Istrazivanje je provedeno na novoizgram RKT-ima u urbanim sredinama gradskih
podruja hrvatskih gradova (Zagreb, Osijek, Split, SilkeModice, Zadar, Rijeka akovec,

Varazdin, Vinkovci) dok izvanurbane sredine nisennatrane.

Treée ograncenje utjecaj nemotoriziranog prometa na propusnu maskrizja, ekologiju i
gospodarstvo nije zanemariv, ali je znanstveno iBgan i poseban, stoga utjecaj
nemotoriziranog prometa nije uzet u obzir prilikoazvoja modela i metode, &g posluzio

samo za analizu prethodnog i sadasnjeg stanjaomagbranim raskrizjima.

Cetvrto ogranienje troskovi vezani za utroSak elekime energije prilikom rada rasvjete i

semaforiziranog ugaja nisu uzeti u razmatranje.

1.5. Materijali i metodologija istrazivanja

Na uzorku od desetak novoizdeaih jednotréanin RKT-a u razini, provedeno je istrazivanje
u urbanim sredinama gradskih pogjeuhrvatskih gradova za dokazivanje cilja i pog&ih
hipoteza ovoga doktorskog rada. Prometni podackuphani su videosnimanjem na
odabranim raskrizjima. Videosnimanje je obavljere wijeme radnog dana u tjednu u
vremenskom intervalu od dva sata za razdoblje niggri popodnevnog vrsnog sata (6:00-
8:00, 15:00-17:00). Podatci o prometnim néanea i njihovim materijalnim i nematerijalnim
troSkovima prije i poslije izgradnje promatranilskezja prikupljani su iz Hrvatskog ureda za
osiguranje, Ministarstva unutarnjin poslova i osayajwih kuéa, a troSkovi izgradnje i
projektna dokumentacija ustupanjem investitoradgva i projektantskih biroa. Prikupljenim
podatcima dobile su se sve potrebne ulazne vagigddaljnji razvoj metode.
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Za potrebe istrazivanja utjecaja novoiztgaih RKT-a na okoliS i gospodarstvo te za provjeru
cilleva i postavljenih hipoteza u ovom doktorskoadu upotrebljavano je viSe znanstvenih
metoda u tijeku znanstvenog istraZivanja, s obzimwen pristup u obrivanju pojedinih
segmenata doktorskog rada. Doktorski rad zegp® definicijom problema. Koristé se
znanstvenom metodom deskripcije obutere je postoja literatura vezana za problematiku
izgradenosti razkitih oblika raskrizja u razini i njihov utjecaj nakoliS i gospodarstvo
(pozitivan ili negativan). Na taj g utvrdile su se dosadaSnje znanstvene spoznaje i
istraziva&ka dostignda o utjecaju RKT-a na okoliS i gospodarstvo. Zbaglostatka baze
potrebnih podataka o prometnim tokovima, projekthafumentaciji, prometnim nes@ma i
njihovim materijalnim i nematerijalnim ndanim vrijednostima te troSkovima izgradnje i
odrzavanja provedeno je terensko istrazivanje jin“sa njihovo prikupljanje i analizu.
Prikupljeni i analizirani prometno-projektni podakoriSteni su u simulacijskim programskim
paketima “VISSIM* (PTV Planung Transport Verkehr AG“aaSIDRA* (Signalized and
unsignalized Intersection Design and Research a&dsimuliranje prethodnih i sadasnjih
prometnih pokazatelja (propusna dnstupanj zasenja, vrijeme putovanja, razina usluznosti
I vremenski gubitci), ekoloSkih pokazatelja (potr@Sgoriva, emisija Stetnih ispusnih plinova
CO,, NG, CO, HC, PMp) i gospodarskih pokazatelja (troSak cijene gorivatroSak
vremena). Nakon prikupljenih i simuliranipodataka o prometnim neéaena, njihovim
posljedicama i gospodarskim troSkovima uslijed#éausporedba s prethodnim i sadasnjim
stanjem prometnih, ekoloskih i gospodarskih parametkomparativha metoda) i cjenovno
vrednovanje pojedinog parametra. Na temelju prowédistrazivanja i dobivenih rezultata uz
daljnju primjenu statistkog programskog paketd& razvijen je statistki model za
prognoziranje &ekivanih troSkova. Primjenom razvijenog statistig modela razvijena je
metoda za procjenu utjecaja planiranin RKT-a nali8ko gospodarstvo, sa svrhom
opravdanosti izvedbe ragiiih oblika raskrizja u razini. Nova metoda verifana je na
reprezentativnom kriéhom raskrizju na podtju Republike Hrvatske i na prikupljenim i
simuliranim podacima. Na osnovi objedinjenih po#latputem prethodno navedenih metoda,
opisane metodologije istrazivanja i dobivenih réatal donijeti su kor@i zakljucci i

preporuke.

Na slici 1. prikazan je plan istrazivanja osmisljako da omogti odgovore na istraziv&a
pitanja. Planom istrazivanja obul®ea je cjelokupni istraziwki proces koji se sastoji od:

problema istrazivanja, predmeta istraZivanja, Ccilgrazivanja, hipoteza istrazivanja,
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ograntenja istraZzivanja, uzorka, mikrosimulacija (metadyje istraZivanja), izrade metode
procjene utjecaja RKT-a na okoli$ i gospodarstwrifikacije nove metode i zakkaka.

{ PLAN ISTRAZIVANJA ]

PROBLEM ISTRAZIVANJA PREDMET ISTRAZIVANJA

# negativan utjecaj prometa na |:> utjecaj RKT na okolid i
okoli? i gospodarstve gospodarstvo

gs

T CILJ ISTRAZIVANJA
HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

<:l 7 osnovii
H; H, F znanstveni
~ praktiém

OGRANICENJA ISTRAZIVANJA

UZORAK ISTRAZIVANJA
# jednotra¢na RKT
» urbana sredina E>
7 bez razmatranja potroinje
elektriéne energije

10 novoizgrademih RKT

{ ZAKLIUCCI J
[ MIKROSIMULACIJE
—~
VERIFIKACIJA METODE METODOLOGLJA
ISTRAZIVANJA
~ na problematiénom raskrizju o
# simuliranim podatcima 7 deskripeije
» 1nsitu
# analize 1 sinteze
» modeliranja i
simuliranja
# komparativna
IZRADA METODE = statisticka
» dokazivanjai
~ pomocu statisticke <: K opovrgavanja
metode prognoziranja
progi ] -

Slika 1.1. Plan istraZivanja
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1.6. Struktura disertacije

Doktorski rad strukturiran je u sedam poglavljastelrzi 163 stranica teksta, 11 slika, 37
tablica, 9 grafikona, 13 dijagrama i tri priloga 24 stranice. U popisu literature navedeno je

80 referenci.

U uvodnom poglavlju rada definiran je problem i predmet istraZzivamdreieni su jasni
ciljevi istrazivanja i hipotezetija se istinitost dokazuje, te su postavljena ogema u
istrazivanju. Specificirana je metodologija koja keristi u istrazivanju, obrazlozena je

struktura rada i iznijet je znanstveni doprinos.

U drugom poglavlju naslova Teorijske znafajke klasiénih tipova raskrizja u razini* .
prikazan je kratki povijesni pregled razvoja RKTNavedena su dosadasnja istrazivanja o
propusnoj méi RKT-a pri ¢cemu su u kratkim crtama opisani empirijski modetiodeli
prihvacenih vremenskih praznina i mikrosimulacijski modadiizr&un propusne mio RKT-

a. S osvrtom na dosadasnja istrazivanja, teorkskeepte i praktinu primjenu prikazan je i

utjecaj RKT-a na okolis i gospodarstvo.

U tre¢em poglavlju pod nazivom Analiza prikupljenih podataka i simulacijska obrada®“
opisan je postupak prikupljanja ulaznih podatakapr@matranim raskrizjima uz primjenu
posebnih tehnika i razvijenih programskih pomaga@@bjaSnjava se implementacija
prikupljenih podatka i dobivanje pokazatelj@inkovitosti za prethodna i sadasnja stanja na
promatranim raskrizjima koriStenjem simulacijskogrogramskog paketa aaSIDRA.
Provedena je statiska analiza sadasSnjeg i prethodnog stanja prometgarnssti,
pokazatelja @nkovitosti i troSkova na promatranim raskrizjimari§tenjem odabranih
statistékih testova. Prema provedenim statistin testovima dokazana je stati&t

znaajnost u odnosima sadasnjeg i prethodnog stanpaamaatranim raskrizjima.

U ¢etvrtom poglavlju  Statisticki model procjene utjecaja planiranih kruznih raskrizja

na okoliS i gospodarstvo“opisan je dizajn eksperimenta u kojermanedene sve vrijednosne
razine nezavisnih varijabli koje uje na zavisne varijable u eksperimentu. Provedeno je
modeliranje prometnog i emisijskog modela uz primjenikrosimulacijskih programskih paketa
VISSIM i Enviver. Opisan je proces stati¢tbg modeliranja na temelju dobivenih izlaznih
rezultata iz prometnog i emisijskog modela te peingm statistikih metoda linearne regresije.
Prikazani su rezultati statiskiog modeliranja za zavisne varijable. Analizirare godrije

ucinkovitosti pojedinog tipa raskrizja koriStenjeglahnson — Neyman metode.




Nikola Subi: 1. UVOD

U petom poglavlju pod nazivom Metoda procjene utjecaja planiranih raskrizja s
kruznim tokom prometa na okoliS i gospodarstvo“opisana je metoda, definirani su ulazni
podatci za metodu, zatim su odieai elementi koji utjeu na procjenu troSkova odienog
tipa raskrizja na okoli$ i gospodarstvo. Opisaprfces prognoziranjatekivanih troskova na
svakom pojedinom tipu raskrizja tijekom njegovoitavog uporabnog vijeka primjenom
razvijenog statistkog modela. Odreni su pokazatelji kojima se dokazuje opravdanost
metode. Prikazana je primjena predloZzene metodslabranim lokacijama raskrizja i analiza

dobivenih rezultata.

U Sestom poglavlju Verifikacija metode procjene utjecaja planiranih kruznih raskrizja

na okoliS i gospodarstvo® prikazana je verifikacija predlozene metode na ocalaim
raskrizju koje se nije pokazalo kao najbolje prametjeSenje. Verifikacija metode na
odabranom raskrizju provedena je prema postavljesitenarijima postofeg stanja,
scenarija srednjih vrijednosti i scenarija visokihjednosti na temelju variranja ulaznih
podataka, elemenata utjecaja i analize osjetljiv(fsA) u predlozenoj metodi. Analizom
rezultata iz postavljenih scenarija zakBno je da je predloZzena metoda funkcionalna i
pouzdana za predieni oblik koriStenja.

Dokazano je da RKT-i pozitivno utje na odrzivi prometni sustav s glediSta ekologije
(emisija Stetnih ispusnih plinova) i gospodarstkasfjenje i potrosnja goriva) u odnosu na
ostale tipove raskrizja u razini. Iznimno na ragjkma s malim PGDP-om ne pridonose
smanjenju troSkova, ¥eimaju negativni utjecaj na odrzivi prometni sustewv razliku od

ostalih tipova raskrizja.

U sedmom poglavlju Zaklju &ci i preporuke* prikazana su zakljina razmatranja kroz
sazeti pregled provedenog znanstvenog istrazivaaja cki osvrt na rezultate istrazivanja po
pojedinim dijelovima radaNa kraju se s obzirom na pretpostavke na kojimdegeelji
metoda i ogradenu veltinu uzorka, te rezultate provedenog istraZivanja gaeporuke za

daljnja istrazivanja.

Doktorski rad sadrzi tri priloga, i to Prilog 1. (Izdvajanje prometnih podataka rénom
satu, intenzitetu i strukturi prometa), Prilog Prggramsko pomagalo i izdvajanje vremena
slijedenja, brzina vozila i kritine vremenske praznine) i Prilog 3. (Projektno-ahblik

elementi RKT-a.).
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1.7. Znanstveni doprinos

Izgradnja infrastrukture treba predstavljati dugo rieSenje koje zadovoljava sve potrebe u
vremenskom trajanju 20 - 30 godina, a ukoliko negat utjecaj na okoliS i gospodarstvo
traje 30 godina, tada takav utjecaj nije beéajen. Utjecaj infrastrukture na okolis i
gospodarstvo ne treba promatrati na mikré wa makro razini. Ekoloski i gospodarski
utjecaji pojedinog tipa raskrizja u razini aktuabu u znanstvenoj literaturi, ali joS uvijek
nedovoljno istrazeni i dokazani te kao takvi pradiaju ideju vodilju za razvoj metode koja

je razvijena kroz ovaj doktorski rad.

Znanstveni doprinos rada je prijedlog metode za odadivanje utjecaja RKT-a na okolis i
gospodarstvo koji bi u budwnosti obvezno morao predstavljati jedan od pokazatgm za
izbor optimalnog tipa raskrizja, pogotovo u urbanoj sredini.

Predlozena metoda za procjenu utjecaja RKT-a ndSokgospodarstvo sa svrhom provjere
opravdanosti izvedbe raziiih tipova raskrizja u razini, omogit ¢e odabir raskrizja koje
prema ekoloskim i gospodarskim pokazateljima impnaaje izraZzen negativni utjecaj na

okolis i gospodarstvo.

Znanstveni doprinos istrazivanja moze se izrazigarijskom i aplikativnom smislu, a odnosi

se na:
e odrefivanje utjecaja novoizgdenih RKT-a na okoliS i gospodarstvo

» odreiivanje utjecaja klaghog semaforiziranog i nesemaforiziranog raskrigakolis

I gospodarstvo.

* razvoj metode za procjenu utjecaja planiranih RKiaakolis$ i gospodarstvo sa

svrhom provjere opravdanosti izvedbe ré&tih tipova raskrizja u razini.
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2. TEORIJSKE ZNA CAJKE KLASI CNIH TIPOVA RASKRIZJA U RAZINI

Obzirom da predmet istrazivanja ovog rada nisu $emzaana i nesemafoizirana raskrizja u
ovom poglavlju opisuju se samo teorijske &ajke RKT-a. Postoji odtkeni broj obavljenih
radova i studija u svijetu koje se bave problenmatikRKT-a u smislu njihove propusne éno
I utjecaja na okoliS i gospodarstvo. Ptateamo objavljene radove u z@gnijim znanstvenim
casopisima, na znanstvenim i stnum konferencijama u@va se odiena aktivnost u
rjeSavanju ove problematike. U ovom poglavlju dokkog rada prikazani su rezultati

postojeih istrazivanja i dosadasnja dostigawezana za teorijske zfzgke RKT-a.
2.1. Povijesni razvoj

Prva RKT kao oblikovno-strukturni elementi javila se pdéetkom XX. stolj€a, mnogo prije
dominacije motornog prometa. Povijesni razvoj ragirs kruznim tokom prometa zajmso

je Eugen Henard koji je 1903. godine predlozio kaukretanje prometa u sredistima velikih
gradova, a prva prakta upotreba zabiljezena je na lokalitetu Columbmusi€u New Yorku
1905. g. [1]. Provedene studijegatkom 1980-ih u Velikoj Britaniji, u pogledu sigwsti i
propusne mé@ u odnosu na ostala klgsia raskrizja, dovele su do intenzivhe gradnje RKT-a
u svijetu i Europi posljednjih dvadesetak godinaadienjuje se da je unazad nekoliko godina
izgradeno viSe od 2.300 RKT-a dillem Sjeverne Amerikeande [2]. Sian je i broj RKT-a
izgratenih u nekoliko europskih zemalja poput Njeke ltalije, Portugala, Spanjolske i
Velike Britanije. Procjenjuje se da ih u Francusiwoi vise od 30.000 [3], a u Svedskoj preko
2.000 koja su izgena od sredine 1980-ih [4].

2.2. Propusna mé RKT-a

Svrha ovog doktorskog rada nije objasSnjavanje swijetskih modela koji su u primjeni

(state-of-the-art) i prikaz njihovih prafana, vé se u radu navodi njihov kratki pregled.

Propusna moili kapacitet raskrizja izrazava broj vozila kgpolaze kroz RKT u jedinici
vremena, a dobije se zbrajanjem propusnosti suitopmih ulaza [1, 5]. Na propusnu ko
raskrizja imaju utjecaj i ekoloSkimbenici poput snijega, leda, kiSe i sumraka [6p k drugi
¢imbenici u prometu poput prometne potraznje i geadmeraskrizja. PjeSki prijelazi na
ulazu i izlazu takder utjgu na smanjenje propusne éncaskrizja. Utjecaj pjeSkog prometa

na ulazni kapacitet raskrizja moze se procijenitnpéu Marlow i Maycock formule [7] ili
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pomau CETE de Quest formule [8]. U svjetskoj literaturi modeli paorazun propusne
moci RKT-a podijeljeni su u tri grupe [9]:

Empirijski modeli temeljeni su na odnosima iztae geometrije raskrizja i stvarnog
izmjerenog kapaciteta [10, 11, 12]. Modeli pribeaih vremenskih praznina razvijeni su na
razumijevanju vozé&a-korisnika (krittne vremenske praznine i vremena dijeja) [5, 13,
14], a mikrosimulacijski modeli temeljeni su na mebdinju kretanja i interakcija
pojedin&nih korisnika (vozila, pjeSak, biciklist) kroz pretmu mrezu koriStenjem linkova,

¢vorova i konektora [9].

2.2.1. Empirijski modeli

Empirijski modeli za proraun propusne mo RKT-a bazirani su na vezi iznde geometrije
raskrizja i stvarnog izmjerenog kapaciteta ras&rigmpirijski modeli nastali su primjenom
statisttke multivarijatne regresijske analize kako bi odg@ao matematki odnos izméu
izmjerenog ulaznog kapaciteta, prometnog toka wrwm kolniku i ostalih nezavisnih
varijabli koje bitno utjéu na kapacitet kruznog raskrizja, poput geomeihjgemenata [9].
Nekoliko linearno regresijskin modela poznato jeriznato u Sirokoj primjeni za praran
propusne mé@ kruznih raskrizja u svijetu poput LR942 linearnegresijskog modela [15],
Girabase modela [16] te Svicarskog i austrijskoglet® [5]. Empirijski modeli imaju svoja
ograntenja 5to ne mogu nuzno dokazati wniwsti ili pruziti potpuno teorijsko razumijevanje

odnosa ulaznih parametara i kapaciteta raskrizja.

2.2.2. Modeli prihvaéenih vremenskih praznina

Modeli prihvaenih vremenskih praznina predstavljaju alternatiymistup modeliranju
kapaciteta RKT-a na temelju parametara dobivenihmigrenja pojedinih vremenskih
praznina izméu vozila u kruznom kolniku i vozila na ulasku u kni kolnik (teorija
vremenskih praznina). Modeli prihé@nih vremenskih praznina oslanjaju se na dvije
varijable za ututivanje ulaznog kapaciteta raskrizja, ki vremensku prazninu)ti

vrijeme slijeienja (1) [9].

Kriti cna vremenska prazning)(fe minimalna vremenska praznina izinevozila u kruznom
kolniku koju ¢e prihvati voz& na ulasku u raskrizje. Predstavlja stolstidistribuiranu

vrijednost koja se ne moZze izravno prikupiti nakregu (terenu). Postoje raZlte metode i

10
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postupci za procjenu kréme vremenske praznine (viSe od 20) od kojih jeksirprimjenu
nasla metoda po Troutbecku MLE metoda [17].

Vrijeme slijgienja (1) je vrijeme izmdu dva uzastopna vozila na ulazu u kruzni kolnikakoj
¢ekaju istu vremensku prazninu kako bi se moglauditiju kruzno raskrizje. Izriaunava se
kao prosjéna razlika izméu vremena prolaska dva uzastopna vozila na sponmedo&u
(privozu) koji prihva&aju iste krittne vremenske praznine na glavnom prometnom toku

(kruzni kolnik) pod istim uvjetimg&ekanja.

Poznati modeli prihwgenih vremenskih praznina koji su priznati u Sirokejetskoj primjeni
su: australski model (Sidra model nastao na Traktibeom SR45 modelu) [18], njerda
model (nastao na istrazivanju Brilon —Wu) [19] igHway Capacity Manual 2010 model
(nastao u Sjedinjenim Amekim Drzavama na modelu LR942) [5]. Modeli prildeaih
vremenskih praznina taer imaju svoja ogratenja Sto ne mogu izravno kvantificirati
odnos izméu geometrije i kapaciteta raskrizja. To je probléta su modeli osjetljivi na

vrijednosti kritcne vremenske praznine i vremena gkjja [9].
2.2.3. Mikrosimulacijski modeli

Mikrosimulacijski modeli temelje se na modelirakpetanja i interakcija pojedinog korisnika
(pjesak, vozilo i biciklist) na mrezi koja se sastwl linkova, ¢vorova i konektora. Kretanje
korisnika kroz modeliranu mrezu regulirano je madel prihv&enih vremenskih praznina,
praenja vozila i ostalim modelima te analiziraju indiwvalno svakog korisnika posebno,
prema njegovim stvarnim karakteristikama (dimenzijezine, ubrzanja, usporenja, itd.) u
specifnim vremenskim intervalima [9]. Izlazni podatci dedni primjenom mikroskopskih
simulacijskin modela ovise o velikom broju r&#lh parametara koji definiraju kretanje
vozila kroz model. Mnogi od ovih parametara teSkonsogu kalibrirati i validirati bez
dostupnih podataka na terenu, stoga je presudnaradigm izlaznih rezultata modela s
prikupljenim terenskim podatcima na ukupnoj razkap Sto su vrijeme trajanja putovanja,
brzina vozila i kokina prometa. Ogra&enja kod primjene mikrosimulacijskih modela su
njihova kalibracija i validacija sa stvarnim podata kako bi se priblizno dobili stvarni
prometni uvjeti u prometnoj mrezi [20]. Nekoliko knbskopskih simulacijskih programskih
paketa dostupno je na trzisStu od kojih su najpagr&Paramics [21], Aimsun [22], Vissim
[23] i SUMO [24]. Abou-Senna et al. (2011) koji jezmatrao pregled literature u kojoj su
koriSteni pojedini simulacijski programski alati zaometno modeliranje doSao je do
zakljwcka da se u w@ni provedenih studija koristio mikrosimulacijsdaa VISSIM [25].

11
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2.2.3.1. Vissim

VISSIM je mikroskopski viSemodalni simulacijski gmamski alat koji je razvio PTV
Planung Transport Verkehr AG iz Karlsruhea, Njékaa[23]. Koristi se za modeliranje
operacija urbanog prometa i javhog prijevoza teat@jeSaka pri kojem je svaki entitet
(pjesak, vozilo, tramvaj, itd...) simuliran individna. Ima sposobnost simulacije viSe od
jedne vrste prometa (osobna vozila - automobitettea vozila, autobusi i motociklisti, javni
prijevoz - tramvaji i autobusi, nemotorizirani pretm biciklisti i pjeSaci) koje mogu biti u
medusobnoj korelacijiineci tako cjelokupnu prometnu mrezu. Navedeni mikraganijski
alat uzima u obzir projektno-oblikovne elementenpetne mreze i raskrizja, stvarne véaee
navike (brzina, ubrzanje, usporenje), karakterestiozila (dimenzije, klasifikacije, itd..) i
navike pjeSaka za modeliranje prometnih uvjetahivinje izlaznih parametratmkovitosti
raskrizja (duljina repaekanja, razina usluge i pro&j® vrijemecéekanja) ili prometne mreze.
Kretnje entiteta moze se prikazati u 2D ili 3D k. Tlocrtne fotografije mapa prometnih
mreza i Cad crtezi takier se mogu u pozadini mapirati u postavljenom rye@va zndajka

omoguuje korisniku stvaranje realigkiog prikaza prilikom prezentacije projekta.

Simulacijski model u Vissimu temeljen je na psilmékom modelu préenja vozila i pravila
koja se temelje na algoritmu zadba kretanja istraziva Wiedemanna [23]. Osnovni princip
modela temelji se na “imitiranju” konkretnih reajeci odluka koje donosi vozé&ad vozi iza
drugog vozila. Kad voza dostigne vozilo ispred sebe, go@ kaiti u trenutku svog
individualnog praga zamjevanja sporijeg vozila ispred sebe. Biddda nije mogude odrediti
tocnu brzinu vozila ispred sebe, njegota prilagaiena brzina biti niza od brzine vozila
ispred njega. Zatim voZapocne ponovno ubrzavati vozilo dok ne postigne skegmag
zamjeivanja (percepcije). Proces se iterativho nastazhgenom ubrzavanja i kKenja (vidi
sliku 2.1.) [23]. Osnovna ideja modela je da seaomoze nalaziti u jednom agetiri n&ina
voznje: slobodno voziti, priblizavati se drugom Wozslijediti drugo vozilo i kdaiti, stoga
svaki n&in voZnje predstavlja ubrzanje koje je rezultatitez razlike brzina, udaljenosti i
osobina vozéa i vozila. Granine vrijednosti i matematki opis modela detaljnije pogledati u
literaturi [23, 26].
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Slika 2.1. Prikaz Widemannovog modela [23]

Za modeliranje raskrizja u ovom simulacijskom peosgskom paketu potrebno je slijediti
proceduru modeliranja kroz pet glavnih zagi modela koje utjgu na ispravnost simulacije,
a to su: (1) Linkovi i konektori koji se koriste zagradnju oblika raskrizja, (2) Zone redukcije
brzine kretanja koje reguliraju brzine kretanja le@na ulasku, izlasku i u kruznom kolniku
raskrizja, (3) Rute prometnog toka (usmjeravang@g lodilEuju o intenzitetu i toku kretanja
prometa kroz raskrizje, (4) Pravila prioriteta plodrigja sukoba (konfliktni markeri) koja
kontroliraju ulazak vozila u raskrizje prema prawéh prednosti (predstavljaju najvazniji
korak prilikom modeliranja jer se s njima postizailiracija modela), (5) Postavke modela
kojima se definiraju izlazni rezultati simulacijrincip koriStenja i modeliranja u ovom

simulacijskom paketu detaljnije se moze pogledétevaturi [26].
2.2.3.2. Kalibracija i validacija modela

Kalibracija i validacija su najvazniji koraci za dwiranje prometnih situacija u
simulacijskim programskim paketima sa svrhom da eficghe situacije budu idegitie
promatranom okruzenju. SluZze za smanjivanje sidistitapogresSaka i provjeru dobivenih

izlaznih rezultata prilikom razvijanja modela.
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Kalibracija (prilagodba) definira se kao proces podeSavanja parametaralajotheeze i

prometne potraznje prema stvarnim uvjetima promatrakoline. Proces kalibracije ima za
cilj proizvesti model kojice dovoljno precizno pruziti pouzdane prognoze kejditi u stanju
zadovoljiti postavljene ciljeve istrazivanja. Slgd prikupljeni podatci na terenu mogu
posluziti za kalibraciju simulacijskog modela: loraiputovanja, vrijeme trajanja putovanja,
duljina repacekanja, intenziteti prometa, kapacitet, matricaopabja OD (engl. origin-

destination), vrijeme slifienja, krittna vremenska praznina, itd... [27].

Validacija (ocjena)je proces testiranja performansi kalibriranog mi@ge®ma@u neovisnog

skupa podataka (podatci koji nisu koristeni u kaldji modela) koji se odnose na kontrolu
preciznosti vrijednosti parametara, a koji su regusimulacije i parametara mjerenih na
terenu. Validacija je dodatna potvrda kako je rignvimodel ispravno kalibriran i odgovara
postoj&im uvjetima odvijanja prometa na raskrizjima. Vdjesti simulacije oléno se kréu

unutar 5 - 10% odstupanja od terenskih mjerenj [27

Za usporedbu promatranih i simuliranih vrijednostioze se uporabiti Siroki spektar
pokazatelja (GEH metoda, t-test, z-test, Chi-2 @MSNE - Root Mean Square Normalized
Error, CC - Correlation coefficient, potreban brgjmulacija, itd...) [28]. Odabir
pravovaljanih metoda za provjeru validacije nijeogasan nikakvim zakonskim aktima,
pravilnicima i smjernicama, ¥eodabir metode i modela ovisi o iskustvu istraZazaPrema
preporukama praktara i smjernicama [28, 29, 30] prepéause koriStenje sljeddn
pokazatelja:

e GEH metoda - preporuka je da za barem 85% prométhkibva pokazatel] GEH-a
ima vrijednost manju od 5 (GEH<5), ali na ,kontroinpresjecima“ vrijednost mora
biti manja od 4 (GEH<4) [27, 28];

« RMSNE e ngl. Root Mean Square Normalized Error ) metoda - pngfo je da
RMSNE bude maniji od 0.15 za ispravnost simulacgskmdela [29, 30];

e Potreban broj simulacija (N) — kako bi se smanfieaaj stohastke prirode modela
na dobivene rezultate u simulacijskim modelima gmtio je viSe puta pokrenuti
simulacije jer se u njima generiraju r&#ii parametri za raztitu distribuciju
prometnih tokova. U pravilu, potrebno je naprati@ simulacija s razitim brojem
entiteta [29, 30].
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2.2.4. Pokazatelji ¢inkovitosti (engl. MOE - Measures of Effectiveness)

Kako bi se dobila procjenaimkovitosti klasénih raskrizja u razini, postoji niz mjera za opis
kvalitete funkcioniranja raskrizja. Postoji velikiroj pokazatelja u primjeni, a osnovni
pokazatelji koji se koriste u analizi funkcioniranyaskrizja, a kojima se kvantificiraju
odreieni aspekti prolaska vozila kroz raskrizje i na mafin "mjeri" ucinkovitost samog
raskrizja su: stupanj z&sinja raskrizja/prometnog traka (X), prasje vrijeme kasnjenja (i

duljina repatekanja (Q@s) i razina usluge (LOS, RU) [5, 29].

Stupanj zastenja raskrizja (X)— predstavlja omjer broja vozila na privozu i kapste

privoza. Prema preporukama [5] za normalno funkcioie raskrizja, stupanj zéeinja ne bi
trebao biti véi od X > 0.85, a prema smjernicama [29] stupanjézaga moze iznositi najvise
do X = 0.95. Kada je stupanj zésnja raskrizja X > 1.0, raskrizje djeluje preko &epeta, tj.

prezasteno.

Prosja’no _vriieme kasnjenja (¢ - standardni je parametar koji se primjenjuje racjignu

ucinkovitosti RKT-a i klasiénih raskrizja u razini. Prosjao vrijeme kasnjenja definira se kao
vrijeme koje je potrebno voza da uspori na redekanja pri ulasku u raskrizje, peka
prihvatljivu vremensku prazninu za ulazak u ragkriznakon ulaska u raskrizje ubrza svoj
izlazak iz raskrizja. Formulu za pro&® vrijeme kasnjenja razvili su istrazévaAkcelik i

Troutbeck, a detaljniji opis formule moZe se pogled literaturi [5, 29].

Duljina repa ¢ekanja (Qs) — ¢esto predstavlja odéujuci kriterij za propusnu mo/ kapacitet

raskrizja. Definira se kao funkcija kapaciteta vashog protoka u analiziranom vremenu.
Posebno je duljina rep&ekanja izrazena kod onih raskrizja koja imaju ogtamu duljinu

prometnih trakova za desna i lijeva skretanja. iDeljprometnih trakova za lijeva i desna
skretanja (kod kruznih raskrizja samo za desnatashkj@ moraju biti projektirane tako da
nakupljena vozila mogu tamjesto na prometnom traku za skretanje. Prilikmojektiranja

kruznih i ostalih oblika raskrizja treba vodititma da se u 95% slajeva ne premasi duljina
nakupljanja vozila pred ulazom u raskrizje. Wu [3&] razvio formulu za duljinu repa

¢ekanja, a detaljniji opis formule moze se pogleddtieraturi [5, 29, 31].

Razina usluge (LOS engl. Level of Servicepredstavlja komfor voznje, odnosno stupanj

slobodne voznje. Uobajeno se definira Sest stupnjeva razine usluge )(A-FEestovnom

prometu po metodi HCM 201@1igl. Highway Capacity Manual) [5].
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2.3. Utjecaj RKT-a na okolis i gospodarstvo

Dosadasnje teorijske postavke o utjecaju izvedBiifi-a na okolis i gospodarstvo temeljene
su na méusobnoj usporedbi s raskrizjima u razini (semaf@im i nesemaforizirana) kroz
ekoloSke (emisija Stetnih ispusnih plinova, potfasgoriva i razina buke) i gospodarske

pokazatelje (troSkovi i koristi za drustvo).
2.3.1. Ekoloski pokazatelji

Cestovna raskrizja usporavaju prometni tok i geasdju vozila na zaustavljanje te na taj
nasin ometaju idealni prometni tok i brzine vozila.oSduze vozila stoje, raste potrosnja
goriva i povéava se emisija Stetnih ispusnih plinova i razineblwz navedene probleme
postalo je razborito odabrati odene tipove raskrizja (semaforizirana, nesemaf@may
RKT i raskrizja u viSe razina) koji mogu poboljSatiometni tok na raskrizjima te smanijiti
emisiju Stetnih ispusnih plinova, potrosSnju goriveazinu buke. RKT-i u odnosu na ostala
klasiéna raskrizja (nesemaforizirana i semaforiziranadaini imaju kontinuirani tok kretanja
vozila kroz raskrizje bez nepotrebnih zaustavljargarazliku od ostalih tipova raskrizja u
razini gdje se tok vozila mora zaustavljatéekati da mu se omoguslobodan ulazak u
raskrizje (vidi sliku 2.2.) [32].
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Slika 2.2. Prikaz kretanja toka kroz pojedine oldikaskrizZja [32]
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Ovaj problem prvenstveno se javlja kod semafonuiraraskrizja kad dolazi do prisilnog
zaustavljanja prometnog toka i promjene signalniaga Nepotrebniniekanjem na raskrizju
troSi se gorivo, pouwava emisija Stetnih ispusnih plinova te stvara hexda buka Stace
rezultirati negativnim utjecajem pojedinog tipakm@&ga na okolis i drustvo. Utjecaj RKT-a na
okolis i ljude moze se prikazati kroz pokazatelf@rpsnje goriva, emisije Stetnih ispusnih

plinova, razinu buke i gubitak vremena.

2.3.1.1. Emisija Stetnih ispusnih plinova

Uz godiSnje pov&anje prometa, jedan od glavnih problema za okol&navlje ljudi u
mnogim razvijenim zemljama je kéiha emisije Stetnih ispusnih plinova. Kaha emisije
Stetnih ispusnih plinova varira ovisno o ukupnojli&oi prometa, n&nu upraviljanja
prometnim tokovima, ponasSanju sudionika i tekim karakteristikama vozila. Emisije
Stetnih ispusnih plinova iz cestovnih vozila sad&ku paletu zaghvaca od kojih su
najstetniji ugljeni monoksid (CO), duSikov oksid (N@® ugljikov dioksid (CQ),
ugljikovodici (CH) ili hlapljivi organski spojevi (OC), krute ¢estice (PM) i sumporovi
oksidi (SO). Oni pridonose uniStenju ozona, globainzatopljenju, stvaranju kiselih kiSa i
smoga te negativno utje na zdravljecovjeka Sto dovodi do dugatnih Stetnih dinaka na
okolis i ¢ovjeka [33, 34]. Provedenim istrazivanjima [34, 8f5kazano je da se paanjem
brzine vozila povéava i koltina duSikovog oksida (N§), a smanjuje kotina ugljicnog
monoksida (CO), hlapljivin organskih spojeva (VOC)krutih cestica (PM). Kokine
ugljiikovog dioksida (CQ ovise o potroSnji goriva i karakteristikama vezilok ukupna
koli¢ina Stetnih ispusnih plinova ovisi o duljini putoya i n&inu voZnje (ponasanju voZa).

U primjeni postoji vise znanstveno utemeljenih @jsksh modela na osnovi kojih se moze

izracunati emisija ispusnih plinova i potrosSnja goriva.
2.3.1.2. Emisijski modeli

Mnogi emisijski modeli razlikuju se u svojim prigima modeliranju, strukturi modeliranja i
podatkovnim zahtjevima. Emisija se priblizno mozdrediti i koriStenjem emisijskih
¢imbenika jedne vrste vozila i odienog ndina voznje koji su dobiveni preko ispitnih
ciklusa pri prosjeénoj brzini kretanja vozila (ispitni ciklusi pri radj temperaturi i pri

hladnom startu motora). Emisijske modele miagye klasificirati u dvije glavne skupine

prema sloZenosti, na mikroskopske i makroskopskeeted34].
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Makroskopski modeltr koriste parametre iz cjelokupne prometne mrezerocjenu emisije

Stetnih ispusnih plinova. Ovi modeli mogu se kdfista izra&unavanje emisije Stetnih
ispusnih plinova i stvaranje inventara kako na or&lnoj tako i na lokalnoj razini, a posebno
u ekoloskoj studiji koja se planira provesti naedénom podrtju. Opcenito gledajdi, kod
ovih modela polazi se o&injenice da prosjma emisija na nekom putu ovisi 0 prd@sjej
brzini voznje na tom putu. Makroskopski modeli ke koriste u Sirokoj primjeni za izian
emisije Stetnih ispusnih plinova su: COPERT [36DBILE [37] i TEDS [38].

Mikroskopski_modeli - temelje se na kinemakim varijablama (brzina i ubrzanje) ili

modalnim varijablama (konstantna brzina i ubrzangejedin&nih vozila. Modeli koji se
koriste u Sirokoj primjeni kod ove podjele su: V&3], VERSIT + LD, HD micro [40],
MOVES [41], VT micro [42] i CNEM [43]. Prema istraanjima [40, 43, 44] u novije
vrijeme koristen je mikrosimulacijski emisijski meldVERSIT + micro i mikrosimulacijski

programski paket VISSIM.
2.3.1.3. VERSIT + emisijski model (EnViVer)

VERSIT + micro je mikroskopski emisijski model zaaun emisije Stetnih ispusnih plinova
(CO,, NO i PM;0) temeljen na raalitim tipovima vozila i ponaSanjima korisnika uziraéju
obzir za svako vozilo pojeditao njegov profil snage, brzine i vremena voznje na
promatranoj dionici. Model uzima u obzir sar®etiri glavne kategorije vozila i to: osobna
vozila, autobuse, laka i teSka teretna vozila. Raga je TNO éngl. The Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research) naonkm koji obuhvéa 20.000 mjerenja
emisije Stetnih ispusnih plinova na 3.200 vozilkotm 20 godina istrazivanja u Nizozemsko;j.
EnViVer je posebna verzija VERSIT + micro modelgakge dizajnirana za suradnju s
mikrosimulacijskim programskim paketom VISSIM. Zara&un emisije Stetnih ispusnih

plinova EnViVer koristi sljedéu formulu:

TE, =Y Ef XTV X L, (2.1)
k,m

gdje TE, za odréenu emisiju;, predstavlja koliinu emisije Stetnog ispusnog plina u satu
(g/h ili kg/h), EJ.F_k_I predstavlja preddieni srednji¢imbenik emisije (g/km) za oddenu

emisiju, vrstu vozilay, i profil brzine i vr.emena. Tv,,, predstavlja koliinu prometa za
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odraienu vrstu vozila (voz/h) na odréenoj dionici prometniceg, gdje ¢e se profil brzine i

vremena primjenjivatiL, predstavlja duljinu dionice na odenoj prometnici.

Iz formule 2.1., moze se zakdjti da emisijski model EnViVer koristi profilne bire za

svako pojedinéno vozilo iz simulacija u VISSIM-u.

Na slici 2.3. prikazana je osnovna struktura esksiy modela EnViVer. Prvi korak u
emisijskom modelu je simulacija prometa u mikrodmsyskom programu VISSIM. Nakon
zavrSetka simulacije prometa i pohranjivanja pdkkata simulaciji, spremljeni podatci se
implementiraju u emisijski model EnViVer koji iznanava emisiju Stetnih ispusnih plinova
CO,, NO i PMyp.

. L L E T T T T P T T L .

¢ - Eksperiment 4
i |
oy I -
l Koli¢ina prometa I Ruta vozila I i Mreza Kontrola
I (voz/h) : - prometa
I . |
Tip goriva Struktura |
: |_ _I vozila |
|
| |
\ ¥
&
VISSIM
mikrosimulacijski model
1
Brzina-vrijeme profil
za svako vozilo
I Mapa prosjeinih
brzina
VERSIT + ‘L

emisijski model

VERSIT + micro
emisijski model

-

ENVIVER

emisijsko kalkulacijsko

sutelje

Specifitna emisija

Ukupna emisija

Emisijski faktori :I.

O
NGy
PMis

Slika 2.3. Struktura emisijskog modela EnViVer [45]

Emisija po tipu
vozila

Princip koriStenja i modeliranja u ovom simulacgsk paketu detaljnije se moze pogledati u
literaturi [45].

2.3.1.4. Pregled postoj@h istrazivanja o utjecaju RKT-a na ekoloske pokazéelje

Najrelevantnija istrazivanja o utjecaju RKT-a nalekke pokazatelje podijeljena su u dvije

grupe: u prvoj grupi koristeni su podatci koji sobd/eni mjerenjem na terenu [46-50], a u

19



Nikola Subi: 2. TEORIJSKE ZNACAJKE KLASICNIH TIPOVA RASKRIZJA U RAZINI

drugoj grupi koriSteni su u ndasobnoj korelaciji prometni i emisijski modeli nantelju
proizvoljnih postavljenih scenarija (kdiha prometa, brzina vozila, matrica putovanja,)itd.
[32, 51-56]. Istraziva Varhelyi [46], koji je promatrao kadlinu Stetnih ispusnih plinova i
potrosnju goriva na 21 raskrizju u Svedskoj préem®m u RKT, dokazao je da su RKT-i u
odnosu na semaforizirana raskrizja ostvarilinke u smanjenju emisije ugljikovog
monoksida (CO) za 29%, duSikovog oksida )@a 21% i potrosSnji goriva za 28%. RKT-i
koji su zamijenili nesemaforizirana raskrizja nisstvarili Wwinke u pogledu smanjenja
kolicine emisije Stetnih ispusnih plinova, ¢vesu ostvarili povéanje. Emisije ugljikovog
monoksida (CO) povane su za 6%, duSikovog oksida (NCza 4%, a potroSnja goriva
poveana je za 3%. Prema istrazivanju Zugera i ostdlf koji je prokavao @inke RKT-a
na emisiju Stetnih ispusnih plinova i potroSnjuigarpoma@u mjernih urdaja koji su bili
instalirani u vozilu na temelju razltih ciklusa voznji (ubrzanje, usporenje, odieei dio
dana, odréena ometanja, itd.) doSlo se do podataka da su iR¥OIH u odnosu na ostala
klasicna raskrizja (nesemaforizirana i semaforiziranajamini kad nisu ometana drugim
sudionicima (pjeSaci, biciklisti, itd.). Istrazijan Coelhoa i ostalih [48] temeljilo se na
prikupljenim podatcima o dinamici vozila i njihovimazlicitim profilima brzina na
jednotr&nim kruznim raskrizjima u SAD-u i Portugalu. Koeét prikupljene profile brzina
istraziva je doSao do zakljika da povéanje emisije Stetnih ispusnih plinova ima izravan
odnos s povwanjem prometa u kruznom kolniku. Emisije Stetnipunih plinova poput
ugljikovog monoksida (CO), dusikovog oksida (NQ ugljikovodika (HC) povéat ¢e se i
kod smanjene kaline prometa u kruznom kolniku zbog visoke stopezabja radi
neometanog ulaska u kruzno raskrizje. RavajLti na razltitim koridorima odréene tipove
raskrizja (nesemaforizirana, semaforizirana i RK®)iStenjem odgovarafe mjerne opreme
u vozilu PEMS (engl. Portable Emissions Monitorjuksu koristili dva vozé&a, istraziva
Hallmark s ostalima [49] doSao je do zakfka da je utjecaj RKT-a na okoliS ovisan o obliku
raskrizja i koltini prometa na ulasku u raskrizje i u kruznom kkinkao i o ponaSanju
sudionika-vozéa. (Linak ugljikovog dioksida (C¢) u veini slu¢ajeva maniji je kod RKT-a
nego kod ostalih oblika raskrizja. Autor studije Mdavilli [32] istrazivao je utjecaj emisije
Stetnih ispusnih plinova u amé&kim saveznim drzavama Kansasu i Nevadi koriStenjem
simulacijskog programskog paketa aaSIDRA na peemaforiziranih raskrizja koja su
preurgiena u RKT. Provedena studija na novoidgram RKT-ima u jutarnjem i
popodnevnom vremenskom promatranju dokazala je jemanemisije Stetnih ispusnih
plinova za ugljikov monoksid (CO) od 21% do 42%Si#tov oksid (NQ) od 20% do 48%,
ugljikov dioksid (CQ) od 16% do 59% i ugljikovodike (HC) od 18% do 65%.
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Prema istrazivanju autora Deckyja [50], koje jelav&koj obuhvatilo pet gradova i osam
RKT-a koja su zamijenila nesemaforizirana raskridi@slo se do spoznaja da je prospe
smanjenje razine buke u gradu Michalovce iznosio 2.2 dB, u gradu Bojnice oko 6 dB, u
gradu Povazska Bystrica oko 4.8 dB i u gradu Ftawioko 4 dB. U istraZivanje su bila
ukljucena samo jednottaa RKT koja su zamijenila nesemaforizirana raséri¢gnjskog
promjera do Dv = 45 m i na kojima se katia prometa kretala od 800 — 1500 voz/h, a
mjerenje je bilo obavljeno direktno na terenu umpEnu mjernog urdaja za buku. Autor
Chevallier [51] je uz primjenu statigkih, analitckih i deterministikihn modela za
predvidanje razine buke i primjenom proizvoljnih prometsitenarija za raziite stupnjeve
zastenja istrazivao utjecaj RKT-a i semaforiziranogkraga na razinu buke u odnosu na
stupanj zasenja koji vlada na njima. Prema provedenom istaijiy zakljgeno je da je
razina buke u sltaju niskog i srednjeg prometnog toka u odnosu nzaferizirano raskrizje
kod RKT-a smanjena za 2,5 dB, a ucgju visokog prometnog toka (zé&snog) razina buke
identicna je kod oba raskrizjaPrimjenom mikrosimulacijskog programskog paketa
PARAMICS za prometno modeliranje i programskih gakea modeliranje ispusnih plinova
MOVES i CEM istraziva Chamberlin [52] promatrao je emisije ugljikovog moésida (CO)

I duSikovog oksida (N§&) na semaforiziranom “T“ raskrizju (prikflu) i na jednotrénom
kruznom raskrizju na temelju proizvoljno postavifenscenarija. Rezultati istrazivanja
pokazali su vée emisije navedenih plinova kod RKT-a u odnosu eaaforizirano “T“
raskrizje. Istrazivd Rakha [53] koriStenjem mikrosimulacijskog progr&mg paketa
INTEGRATION za prometno modeliranje i programskoak@ta za modeliranje ispusnih
plinova VT-Micro promatrao je emisije ugipog dioksida (C@), ugljikovog monoksida
(CO), dusSikovog oksida (N i ugljikovodika (HC) za odrene O/D matrice na
jednotr&nom RKT-u, semaforiziranom i nesemaforiziranom rdgk (slobodan prolaz i
obvezno zaustavljanje). Provedeno istrazivanje galkaje da RKT smanjuje emisije Stetnih
ispusnih plinova u odnosu na druga raskrizja kojdita ukljutena u istrazivanje. U novije
vrijeme provedena su istrazivanja [54, 55, 56] kajase bavila usporedbom emisije Stetnih
ispusnih plinova, propusne @io kasnjenja vozila izm& konvencionalnih oblika RKT-a
(jednotr@no 1+1, viSetr&no u kruZnom kolniku 1+2, viSetrao na privozu 2+1i s
pomanim trakom za desna skretanja i suvremenih oblikdfa (Turbo [57], Flower [58],
Target[59], i Four flyover kruzno raskrizje [59]).

! 1+1 jedan prometni trak na privozu i jedan prométak u kruznom kolniku, 1+2 jedan prometni traf n
privozima i dva prometna traka u kruznom kolnikg12dva prometna traka na privozu i jedan prometk u
kruznom kolniku i 2+2 dva prometna traka na privodua prometna traka u kruznom kolniku.
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Po istrazivdu Corrierea [54] napravljena je komparativna amalzmeiu klastnih RKT-a
(1+1, 1+2, 2+2) iflower kruznog raskrizja na temelju proizvoljno postawife scenarija i
emisijskog modela COPERT. IstraZzivanjem je zaldpno daflower kruzna raskrizja daju
bolje rezultate (smanjeno kaSnjenjeiv&apacitet i smanjenu emisiju Stetnih ispusnih
plinova) u odnosu na klasia RKT kod koline prometa u kruznom kolniku do 1600 voz/h
dok kod vée kolicine prometa klagho RKT (2+2) daje bolje rezultate. Kada je Kwola
prometa visoka (do 450.000 voz/god), emisija Steispusnih plinova ovisna je o geometriji
raskrizja. Usporedba klasiih RKT-a (1+1, 2+2) i turbokruznog raskrizja naomatranim
raskrizjima u Portugalu uz primjenu simulacijskagpmetnog paketa AIMSUN i emisijskog
programskog paketa VSP provedena je prema istr@azixéasconcelosu [57]. Rezultati
istrazivanja pokazali su da turbokruzno raskrizieizvodi puno viSe ugljikovog dioksida
(COy) i duSikovog oksida (N& nego klagino RKT (2+2). Ako je prioritet smanjenje
ugljikovog dioksida (C®), klaskno RKT (2+2) raskrizje je najbolji izbor dok za deu
emisije poput ugljikovog monoksida (CO) i ugljikadika (CH) turbokruzno raskrizje
predstavlja optimalno rjeSenje za smanjenje emishje istrazivau Guerrierietu [56]
napravljena je komparativna analiza idueklastnih RKT-a (1+1, 1+2, 2+2¥Jower kruZnih
raskrizja (gdje su desna potma skretanja kontrolirana obveznim zaustavljanjestop,
slobodnim prolazom i provjerom prolaza) i turbokmog raskrizja na temelju proizvoljno
postavljene matrice i emisijskog modela COPERTaBvanjem je zakljgeno da pri kolini
prometa do 1300 voz/h klgsi RKT-i (1+1) imaju bolji funkcionalni, ekoloski ékonomski
aspekt u odnosu na ostale tipove promatranih gakdok pri véoj koli¢ini prometa od
2.500 voz/h turbokruzna raskrizjflower kruzna raskrizja daju najbolje rezultate.

2.3.2. Gospodarski pokazatelji

Opravdanost izvedbe RKT-a na nekoj lokaciji pépra je pitanjem ekonomske isplativosti
njegove izvedbe. U cilju utdivanja ekonomiinosti rjieSenja RKT-a potrebno ga je usporediti
s ostalim varijantama predloZenih rjeSenja (neserizfana/semaforizirana raskrizja) kroz
gospodarske pokazatelje. Gospodarski pokazatdiiigzomijevaju troskove i dobiti kofie
proiz&i iz odreienog tipa raskrizja. U druStvenom smislu trazedsgowori na pitanja:

* Koliki ¢e biti troSkovi RKT-a u usporedbi s kl&sim raskrizjima u razini
(semaforizirana i nesemaforizirana)?

» Kaoliko ¢e ustedjeti druStvo odabirom odemog tipa raskrizja?
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Odgovori na ova pitanja temelje se na analizi wesk(engl. cost) i koristi (engl. benefit)
prometnog rjeSenja za odeni tip raskrizja, a koja sluzi za provjeru gospséea
opravdanosti izabranog prometnog rjeSenja (costfitemnaliza). Navedenom analizom
prosuiuju se drustveni troskovi i koristi kaje se predvidljivo pojaviti realizacijom izabranog
prometnog rjeSenja. Cost-benefit analiza (i uz ianabstalih utjecaja) trebala bi omaifu
jednozné&no donosSenje odluke je li druStvo spremno prihvtiatiti) razinu troskova (Steta)
koje ¢e odreeni zahvat uzrokovati za drustvo (ali i pojedincapdnosu na koristi kojée
zahvat osigurati. Ukupne koristi i Stete odnosea&eekosustav, zdravlje ljudi, gospodarstvo i
drustvo. Pod troSkovima se podrazumijevaju: trogkiovestitora (investicijski troskovi,
tekwi troskovi i troskovi odrzavanja) i troSkovi koriga raskrizja (drustva), a koristi
obuhvaaju smanjenje: troSkova prometnih nésrevremena putovanja, potrosSnje goriva,
razine buke, emisije Stetnih ispusnih plinova tdipanje razine usluge i kvalitete prometnog
toka [60].

2.3.2.1. TroSkovi investitora

TroSkovi investitora podrazumijevaju troSkove dgmja (investicijski troskovi), tekie
troSkove i troSkove odrzavanja. Ovi troSkovi mogu @wilicno tatno odrediti iz tehrike
dokumentacije i iz podataka nadleznih sluzbi o rsiva troSkovima koji se izdvajaju na

godisnjoj razini za neometano djelovanje i odvigapjometa na raskrizju.

Investicijski troskovi - ukljuéuju izradu projektne dokumentacije i izgradnju raga.

TroSkove za izradu projektne dokumentacijee troSkovi za: idejni, glavni i izvedbeni
projekt raskrizja i troSkovi za isldenje potrebnih dozvola za gradnju raskrizja. Trogkna
izgradnju raskrizjatine troskovi vezani za: pripremne radove, zemljaagove i temelje,
kolni¢ku konstrukciju, odvodnju, prate objekte, prometnu signalizaciju i opremu raskhrizj
Navedeni troSkovi investitora mogu secrno izra&unati iz prilozenih dokumentacija

(projektnih elaborata) i ispostavljenihitena za obavljene radove.

Tekuéi troSkovi raskriZzja- ukljuc¢uju sve potrebno za njegovo funkcionalno djelovaKjed

semaforiziranog raskrizja obuhdzggu potrosnju energije za rad semafora i javnejetsyva
kod RKT-a samo troSak djelovanja javne rasvjete.

TroSkovi odrZzavanja procjenjuju se na temelju iskustva podi&zea ceste i nadzor, ovisno

prema geografskom podiu i lokalnim uvjetima na kojem se raskrizje nalaRbsebno se

troSkovi odrzavanja odnose na zimsko odrzavangdnje i posipavanje), udenje bankina i
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okoline uz prometnicu (kosSnja trave), zamjenu daleavertikalne i horizontalne signalizacije
te sanaciju osStene kolntke konstrukcije. Na semaforiziranom raskrizju tmékodrzavanja

ukljucuju zamjenu Zarulja (otme ili led) i redovno servisiranje semaforskogdaja.

2.3.2.2. TroSkovi korisnika (drustva)

Pod troSkovima korisnika (drustva) podrazumijevae troSkovicekanja (zakasnjenja),
odnosno dobit u vremenu putovanja, troskovi gomdvaidu potrosnje, troskovi nastali kao
posljedica prometnih nesi@ i troSkove on&Scenja (emisije Stetnih ispusnih plinova).
Ukoliko postoji dovoljno podataka o troSkovima du# - troSkovi korisnika (troSak
zakaSnjenja), odnosno dobit (uSteda u vremenu paojavi gorivu) te troSkovi prometne
sigurnosti (zbog posljedica prometnih nésje- pozeljno je cost-benefit analizom odrediti
gospodarsku opravdanost pojedinog rjeSenja. Ukalkpostoje pouzdani podatci, kako bi se
procijenilo smanjenje navedenih druStvenih troSkowaednovanje po gospodarskim
pokazateljima moZe se pojednostaviti i svesti nadrmovanje kapitalnih (investicijskih)
troSkova te operativnih troSkova i troSkova odrigad60]. Za proraun troSkova korisnika
uvazavajdi troskove c¢ekanja i troSkove goriva koriste secuwaalni programi poput
programskog paketa aaSIDRA [61]. Mjerodavne visgtearnih troSkova materijalnih i
nematerijalnih Steta koje su nastale na raskrizjpridkom prometnih nest@ mogue je
adekvatno utvrditi prema provedenim isplatama asiggiwtih kuca dok se broj prometnih
nesréa kroz analizirano razdoblje (trend smanjenja iivgtanja broja nest@) moze
predvidjeti kroz primjenu razlitih metoda i modela za predtnje broja prometnih nese
od kojih su najzn&jnije metode navedene u radovima [62, 63, 64] AldSnodel (engl.
Surrogate Safety Assessment Model) [65]. TroSkaypyp ozljeda, on@scenja okoliSa i
zakasnjenja mogu se pretvoriti u eksterne troskBksterni trosSkoviesto nisu notani tako
da ih je teSko kvantificirati n@anim vrijednostima. Postoje razne studije o ekstern
troSkovima, méutim diskutabilno je koliko su one usporedive. Reofi nastaju zbog
drukcije metodologije u izréunu eksternih troSkova ka&injenice da neke studije uzimaju u
obzir samo odi@ene eksterne troskove. Prema smjernicama Europsjee(&U) po direktivi
2009/33/EC [66] notana cijena pojedinog eksternog troska zaiddenje iznosi za ugljikov
dioksid (CQ) = 0.04 €/kg; dusSikov oksid (NQ = 0.0044 €/g i krutéestice (PMs PM;q) =
0.087 €/g. Prema istrazivanju [67] iz 2014. g.sraku pojedinu zemlju iz EU-a navedena je
cijena eksternog troska za smrt, tezu tjelesniedalj lakSu ozljedu. Za Republiku Hrvatsku
cijena eksternog troSka za smrt iznosi 1.333,0@#) tjelesnu ozljedu 173.000 € i za lakSu

tjelesnu ozljedu 13.300 €. Vrijednost trosSka zagjgeo istrazivanju [68] iznosi 10 €/h.
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2.3.2.3. Pregled postoj@h istrazivanja o utjecaju RKT-a na gospodarske pokzatelje

Postojéa istrazivanja o utjecaju RKT-a na gospodarske patedje odnose se na usporedbu
broja prometnih neséa i troSkova investitora odnosno korisnika/drudted RKT-a i ostalih
oblika raskrizja u razini. Podijeljena su u dvijige, prva grupa odnosi se na smanjenje broja

prometnih nesi& [69-72], a druga grupa na trosSkove [68, 73-74].

Istrazivanjem 181 raskrizja (semaforizirana i nesfemzirana) u Nizozemskoj koja su
preureiena u RKT, istrazivaSchoon [69] doSao je do zakika da se broj prometnih neéae

i lakSih tjelesnih ozljeda smanjio za 41 - 71%, raj kdeskih tjelesnih ozljeda za 81%.
Istraziva Neiderhauser [70] proveo je istrazivanje prosie troSkova prometnih nesie na
pet nesemaforiziranih raskrizja koja su rekonsanar u RKT u ametkoj saveznoj drzavi
Maryland. Za potrebe studije statéli podatci o vrsti i prosgnim troSkovima prometnih
nesréa prikupljani su u vr.emenskom intervalu u trajaogutri godine prije i poslije izgradnje
RKT-a. Provedenim istrazivanjem dokazano je da rasj@ni broj prometnih nesta na
RKT-u smanjio za 50%, a prosj@ troskovi po prometnoj nesie za 30%. Prije
rekonstrukcije prosjmi troSkovi prometnih nesfa iznosili su oko 119.788 $, a nakon
rekonstrukcije oko 84.125 $. Studijom lIHSen(l. Insurance Institute for Highway Safety)
prema Persaudu [71] provedeno je istraZzivanje sagir na 23 kruzna raskrizja u SAD-u
pracenjem broja prometnih nesee prije i poslije izgradnje RKT-a koja su zamijenil
semaforizirana i nesemaforizirana raskrizja. Istta@fem je dokazano da RKT-i smanjuju
broj prometnih nesta u kojima su nastupile lakSe ozljede za 75%, ssozljede za 90%,
ozljede na pjeSacima za 40% i sve ozljede za 37%jeatima gdje su se ranije za kontrolu
prometa koristila semaforizirana i nesemaforiziraaskrizja. U studiji se navodi nekoliko
razloga zaSto RKT-i smanjuju vjerojatnost nastapi@netnih nesi& i njihovih posljedica:
niske putne brzine, broj konfliktnih ¢aka i jednosmjerno denje. Na 55 lokacija u SAD-u
gdje su nesemaforizirana i semaforizirana raskuzjazini zamijenjena RKT-om, istraziva
Rodegerdts [72] doSao je do spoznaja da se ukuppisiih prometnih neséa smanjio za
35%. Osim toga, broj ozbiljnih ozljeda (tezih) spemje za 76%. U ruralnim sredinama gdje
su nesemaforizirana i semaforizirana raskrizja gargna RKT-om broj tezih ozljeda
smanjen je za 87% dok je u prigradskim sredinamgoikbroj svih ozljeda smanjen za 67%.
Autori Mauro i Cattani [68] u svom su istrazivama tri semaforizirana i tri kruzna raskrizja

analizirali troSkove investitora (teke troskove, troSkove odrzavanja) i troSkove kokiani
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Prema gore navedenim autorima cijene zemljiStarajariu ovisnosti o lokaciji raskrizja. U
centralnim dijelovima grada cijene zemljiSta suokis, a smanjuju se udaljavanjem od
srediSta grada. U urbanim dijelovima grada cijemmlgSta kréu se u rasponu od 50 do 100
€/m?. Cijene kolnékih konstrukcija ovise o vrsti materijala, a za adisfu konstrukciju
kolnitkog zastora cijena iznosi oko 30 €[mProsjéne cijene semaforske opreme na
cetverokrakom semaforiziranom raskrizju iznose oko0@0 €. Tekdéi troSkovi i troskovi
odrzavanja ovise o tipu raskrizja. Na semaforizimanaskrizjima tekdi troSkovi i troSkovi
odrzavanja ukljtujuéi i potroSnju elektine energije na godisnjoj razini iznose oko 4.000 €
dok na RKT-u teké troSkovi i troSkovi odrzavanja variraju ovisnovelicini raskrizja. Na
malim RKT-ima (mali vanjski radijus) troskovi izn@ko 1.000 €, a na velikim RKT-ima
cijene troSkova iznose i do 10.000 € na godiSrgajmi. TroSkovi¢ekanja vozila po satu na
raskrizju iznose oko 10 €/h. U radu [73] istrazivdollazzi proveo je usporedbu
funkcionalnih, ekoloskih i ekonomskih aspekata i@m&onvencionalnih RKT-a (1+1, 2+1,
2+2) i suvremenih oblika RKT-#ower, four-flyoveri targetkoristei proizvoljno postaviljene
matrice putovanja i simulacijski program COPERT athetivanje emisije Stetnih ispusnih
plinova za promatrani vremenski period od 30 g.l&kno je da konvencionalni RKT-i
(2+2) imaju bolju propusnu néoi smanjeno kasnjenje ddkower kruzna raskrizja imaju
uvijek bolju propusnu moi manje kasnjenje od konvencionalnog RKT-a (1+1)ogledu
troSkova gradnje, odrzavanja, kasnjenja i emisign# ispusnih plinovaarget kruzno
raskrizje ima visoke troSkove gradnje, ali maleSkave emisije Stetnih ispusnih plinova i
kasSnjenja. Navedenim istrazivanjem zak&fno je da su srednje kéilhe prometa (Qmax =
2800 - 3000 voz/h) pogodne za RKT, a njihova ekosl@nsplativost je sve zéajnija pri

kolicinama prometa \ééma od Qmax = 3300 voz/h.
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Analiza postojéeg stanja na promatranim raskrizjima napravljen&rge tri bazna koraka.
Prvi korak za analizu postdjeg stanja RKT-a na podfju Republike Hrvatske predstavlja
odabir RKT-a i prikupljanje ulaznih podataka nanmgi Drugi korak obuhva simulacijsku
obradu prikupljenih podataka za dobivanje Sto ighlprethodnih i sadasnjih prometnih
parametara na promatranim raskrizjima.¢triezavrsni korak predstavlja analizu sadasnjeg
stanja u odnosu na prethodno stanje prometne sigiiriroskove i simulirane pokazatelje
ucinkovitosti na promatranim RKT-ima koja su zamijaniklastna raskrizja u razini

(semaforizirana i nesemaforizirana raskrizja).
3.1. Prikupljanje ulaznih podataka na promatranim raskrizjima

Terenskim istrazivanjem “in situ“ na promatranim Rkna u urbanim sredinama gradskih
podrutja hrvatskih gradova prikupljeni su potrebni ulagpiometni i projektni) podatci za
daljnji razvoj ovog doktorskog rada. Podatci o pebnim nesréama i njihovim troskovima
prije i poslije izgradnje RKT-a prikupljeni su piesmm upitom Hrvatskom uredu za
osiguranje, Ministarstvu unutarnjih poslova i osapajweim kuéama, a troSkovi izgradnje i
dodatna projektna dokumentacija ustupanjem dokuwscgat investitora (gradova) i

projektantskih biroa.

3.1.1. Odabir promatranih raskrizja

Metodom slgajnog odabira odabrano je deset jedrmita RKT-a u urbanim sredinama
gradskih podrgja Republike Hrvatske koja su zamijenila semafoaiza i nesemaforizirana
raskrizja u razini. Lokacije promatranih raskrib@aze se u Kutini, Novskoj, Osijeku, Rijeci,
Vinkovcima, Vodicama, Splitu, Varazdinu, Zadru igfabu. Na raskrizju ulica Ljudevita
Posavskog i Vinkouwgke u gradu Kutini nalazi se RKT;Xoje je zamijenilo nesemaforizirano
raskrizje. RKT 4 koje je zamijenilo semaforizirano raskrizje u gradovskoj nalazi se na
raskrizju ulica Zagreli&e i drzavne ceste br. 47. U gradu Osijeku na igskrulica
Vinkovacke i Bosutske nalazi se RKT3\oje je zamijenilo nesemaforizirano raskrizje. RKT
V, koje je zamijenilo nesemaforizirano raskrizje malae na raskrizju ulica Radikie i
Spirticeve u gradu Rijeci. Na raskrizju ulica Kneza Mislavl.apov&ke nalazi se RKT ¥
koje je zamijenilo semaforizirano raskrizje u gradinkovcima. U gradu Vodicama na
raskrizju ulica Ljudevita Gaja i Ante Kabalera ralsse RKT \§ koje je zamijenilo

nesemaforizirano raskrizjda raskrizju ulica Hercegovka i Sarajevska u gradu Splitu nalazi
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se RKT \, koje je zamijenilo nesemaforizirano raskrizje. RR7g koje je zamijenilo
nesemaforizirano raskrizje nalazi se na raskrizicauMarije Juré¢ Zagorke i Jalkouwike u
gradu Varazdinu. Na raskrizju ulica Nikole Teskeinka Benkovia nalazi se RKT Ykoje je
zamijenilo nesemaforizirano raskrizje u gradu Zaddugradu Zagrebu na raskrizju ulica
GranesSinska i Sunekova nalazi se RKJ, Yoje je zamijenilo nesemaforizirano raskrizje.
Slika 3.1. prikazuje lokaciju odabranih raskrizjaouom istrazivanju. Ovakvim odabirom
raskrizja obuhvéeni su veliki gradovi s raziitih podruja Republike Hrvatske (Slavonija,

Posavina, Zagorje, Kvarner i Dalmacija).
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Slika 3.1. Lokacija odabranih kruZnih raskriZja
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3.1.2. Prometni podatci

Prometni podatci o vrSnom satu, intenzitetu, strukiprometa, krignim vremenskim
prazninama, intervalima slijenja i brzinama (na ulazu, izlazu i kruznom kolnikua
promatranim RKT-ima prikupljani su u dvije faze.govoj fazi prometni podatci prikupljeni
su u obliku videozapisa koriStenjem videokamera, drugoj fazi iz snimljenih videozapisa

napravljeno je njihovo izdvajanje.

Faza 1 — Videozapisi

Za prikupljanje videozapisa s promatranih RKT-ai%ena je sportska videokamera i

prijenosna memorija na koju su videozapisi pohranj&ideokamera je postavljena na

rasvjetni stup okomito na tlo u visini od 2.5 d® 3n uz neposrednu blizinu promatranog
raskrizja kako bi se snimilo cjelokupno raskrizjgagak i izlazak vozila, odnosno tok

prometa kroz raskrizje) i izbjeglo nepotrebno omptasudionika. Cjelokupna oprema za
snimanje videozapisa malih je dimenzija i jednostaza upotrebu. Tijekom 2013. i 2014.

godine na promatranim raskrizjima za vrijeme nomogl radnog dana u tjednu u

vremenskom trajanju od dva karaktetisi sata za razdoblje jutarnjeg i popodnevnog
vremenskog intervala kada se moZé&elavati veliki intenzitet prometa na raskrizjima

snimljeni su videozapisi. Kao karakterésti sati za snimanje videozapisa u jutarnjem
intervalu uzeti su 6:00-8:00 h, a u popodnevnon®@8:7:00 h. Normalan radni dan u ovom
istrazivanju odnosi se na jedan radni dan u tjdagminepogodnih vremenskih uvjeta (vjetar,
snijeg, led i magla) i vanjskibimbenika (posebni drustveni datggi u obliznjem lokalitetu

raskrizja).

Faza 2 - Izdvajanje prometnih podataka iz videozasia

U ovoj fazi napravljeno je izdvajanje prometnih ptaka o vrSnom satu, intenzitetu, strukturi
prometa, krittnim vremenskim prazninama, intervalima slgeja i brzinama (na ulazu,
izlazu i kruznom kolniku) na RKT-ima iz dvosatnilidgeozapisa za jutarnji i popodnevni

vremenski interval snimanja.

Prometni podatci o vrSnom satu, intenzitetu i strtikizdvojeni su vizualnim pregledom
videozapisa uz primjenu besplatnog programskog tpaldM Playera 2.2GOM LAB.
2014. Postupak izdvajanja gore navedenih prometnihafad@ objaSnjen je i prikazan u

prilogu 1.

29



Nikola Subi: 3. ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATAKA | SIMULACIJSKA OBRADA

Izdvajanje potrebnih prometnih podataka iz videtzmma procjenu krithe vremenske
praznine, vrijeme sligenja i brzinu vozila obavljeno je uz potoazvijenog programskog
pomagala za potrebe ovog istrazivanja. KoriSteraggamsko pomagalo programirano je u
programskom jeziku Python (verzija 2.7.9) i knjidnflibrary) Pygame gdje je koriStenjem
aplikacije VLC media playera omoéeno korisniku gledanje videozapisa i biljezenje
posebnih dog#aja i radnji na promatranom raskrizju primjenom edénih slova na
tipkovnici ratunala. Zabiljezene posebne radnje preko tipkovpsebno su evidentirane u
tekstualne baze (ekstenzija .txt) iz kojih je m@mwz primjenu statistkih metoda izdvojiti
potrebne prometne podatke. Vrijeme s€lggja i brzina vozila (na ulazu, u kruznom kolniku i
na izlazu) na promatranim RKT-ima izdvojeni su Kirem prikupljanjem podataka iz
tekstualnih baza koriStenjem aritnéée sredine i standardne devijacije primjenom
programskog paketa Excela dok je kKnth vremenska praznina procijenjena na temelju
prihvacenih i odba&enih vremenskih praznina koje su izdvojene iz tedsih baza i
primjenom statistike metode naju@ vjerodostojnostiNILE-Maximum Likelihood Meth9d
ObjaSnjenje razvijenog programskog pomagala i ppixjene krittne vremenske praznine
detaljno je prikazano u prilogu 2. Za izdvajanjevedenih prometnih podataka koriSteni su
odreieni privozi na promatranim RKT-ima. Izdvojeni surgaoni privozi koji imaju najvé
broj vozila u vrSnom satu kako bi se dobila Stdnigaprocjena kriitne vremenske praznine,
vremena slijéenja i brzine vozila. 1zdvojeni privozi sazeto sukpzani u tablici 3.1. Ostali
privozi i promatrana raskrizja nisu uzeti u obzm pretpostavku da su odabrani privozi

mjerodavni za cjelokupno raskrizje i ostala promuadr raskrizja.

Tablica 3.1. Izdvojeni privozi za procjenu kigtie vremenske praznine, vremena siignja i brzine vozila

na promatranim raskrizjima

Q g: —
s 5 :y |88 s
= £ g 2 =~ 2 @
O e -E . .E = = et .
g : g [EE_[83F g8 %
[+ [ + 3 = e .
P03 |Ex| Fo[Es§EEY i :
3 = E = = Y g|v & § E ] E
= g_ 4 #E<|2 s g o
° 3 N S 5B - 25 )
g 3 £S5 |58 & g
? e S |ET T
£ £ =
Rijeka V, 5(1) 33 |15:00-16:00| 483 140 |25.10.2014] 1h
Vinkovci Vs 1(3) 36 15:00-16:00| 387 504 |23.10.2013 1h
VaraidinV. | 112} 29 7:00-8:00 476 433 |23.10.2014| 1h
Zadar V, 1(3) 26 7:00-8:00 695 273 | 23.7.2013 1h
Zagreb V., 1(2) 24 |15:00-16:00| 637 340 | 20.5.2014 1h
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3.1.2.1. Kritiécne vremenske praznine ¢

Rezultati procjene kriéhe vremenske praznine na promatranim RKT-ima pakazsu u
tablici 3.2.

Tablica 3.2. Rezultati procjene krithih vremenskih praznina

Kriticna vremenska praznina na promatranim RKT-ima u RH

Kriticna vremenska praznina

(]
(]
> g . a
) oy £ =] 2]
5 g ; g 3z 3T
S g
:: 2 . g - g ’g'- E %: 'E‘ Bootstrap procjena  Bootstrap 95%
T E 3 LE £ £ & T H pristranosti interval
£ E S E.L" S g = 2~
] 2 B E = B
2 = B8 38 3
g 3 8§ 8
L] :ﬁ,: Q ﬂ
Grad N E(tc) SD(tc) E(tc) sD(tc) E(tc)
Rijeka vV, 5(1) 33 85 4,13 1,04 0 -0,05 (3.61, 4.66)
Varaidinv,  1(2) 29 74 4,68 1,62 -0,02 -0,07 (3.95,5.41)
Vinkovci V. J{3) 36 a0 4,31 0,94 -0,01 -0,05 (3.86, 4.73)
Zadar V. 3(3) 26 56 3,81 07 0,05 0,21 {3.31, 4.23)
Zagreb V,,  1(2) 24 102 4,73 1,43 -0,01 -0,06 {4.11, 5.38)
Total 397 4,38 1,18

Prema tablici 3.2. moZze se vidjeti da ki@ vremenska praznina varira od 3.8 s pado 47 s,
prosjg&nom vaganom aritmeékom sredinom od 4.38 s i standardnom devijacijonid® s.
Pristranost procjeniteljacekivanja kriténih praznina ni za jedno promatrano RKT ne prelazi
0.05 sekunde Sto je zanemarivo odstupanje, posakaose uzme u obzir da preciznost
mjerenja praznina putem videosnimke moze imati @&igr i do nekoliko desetinki sekunde.
Sto se tie standardne devijacijéetiri RKT-a imaju zanemarive vrijednosti pristratiagok

je kod lokacije RKT-a za Zadar standardna devigagipdcijenjena za, u prosjeku, 0.21
sekundu. Ovo odstupanje moze biti rezultat prematkogka vozila (56) da bi MLE metoda
dala konzistentne procjenitelje. Bootstrap 95-pmstintervali pouzdanosti zacekivanje
kriticnih praznina imaju raspone od 0.87 do 1.46 sekusmdi;n da najniza donja granica
jednog intervala iznosi 3.31 sekundu, a najviSagogranica 5.41 sekundu. &evrijednost
kritiche vremenske praznine dljivija je kod raskrizja koja imaju \@ broj vozila u kruznom
kolniku Sto je i logéno obzirom da na ulaznom privozu vozila dulskaju prihvatljivu

vremensku prazninu u kruznom kolniku.
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3.1.2.2. Vrijeme slijalenja (t)
U tablici 3.3. prikazani su rezultati vremena slgaja na promatranim RKT-ima.

Tablica 3.3. Rezultati procjene krithih vremenskih praznina

Vremena slijedenja na promatranim RKT-ima u RH

Vremena slijedenja
Q
Y
g 3 T3
sE t r e
- o (3]
2 Fd = 8
= g B = @ 3
LT S B e . ‘E w
g 8 Y ] T o
S ¥ g £ & = g =
] ) Q. 8 s =
S 8 3 s
e oy E 1>
g = B 5
Ly ] = W
=
Rijeka Vv, 5(1) 33 171 2,8 0,85
Varaidin Vg 1(2) 29 196 2,4 0,84
Vinkovci V. 3] 36 151 2,6 1,2
Zadar V, 1(3) 26 392 3,2 0,8
Zagreb V,, 1(2) 24 249 3,7 0,9
Aritmetitka sredina E(tc)/st 2,04/0,01
Minimum 2,4
Maksimum 3,7
95% interval pouzdanosti donja/gornja granica 2,293,58

Iz tablice 3.3. moze se vidjeti da vremena &8ga variraju od 2.4 s pa do 3.7 s, S
prosjg&nom aritmetikom sredinom od 2.94 s i standardnom devijacijonrD@l s. Najniza
donja granica jednog intervala pouzdanosti (95%\)remena slijéenja iznosi 2.29 sekundi,

a najvisa gornja granica 3.58 sekundi.
3.1.2.2. Brzine vozila (na ulazu, izlazu i u kruznm kolniku)

Brzina vozila kroz RKT-e smatra se jednim od najigtz parametara pri projektiranju i
oblikovanju RKT-a. Postizanje odgovarégubrzine kroz RKT-e smanjuje broj prometnih
nesréa, a povéava propusnu nioraskrizja. U pravilu, brzina na RKT-u odena je prilikom

projektiranja iz prihvatljivih projektnin smjernicg8, 29, 60]. U tablici 3.4. prikazane su

prosje&ne vrijednosti brzina vozila na ulazu, u kruznomnka i na izlazu iz promatranih
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RKT-a. Iz tablice 3.4 vidljivo je da brzine vozilariraju od 19.8 km/h pa do 41.66 km/h
ovisno o podrgju promatranja (ulaz, kruzni kolnik i izlaz iz ragja). Prosjéna vrijednost
brzine vozila na ulazu iznosi 22.85 km/h, u kruznkoiniku 29.47 km/h dok na izlazu iz

raskrizja iznosi 38.97 km/h.

Tablica 3.4. Procjena brzina vozila na promatraniRKT-ima u RH

Brzine vozila na promatranim RKT-ima u RH

Brzine vozila

Q =

T B

2 ¥ 3 L

*H 2 T = g

.;%': o E = g 2 E

L 5§ E 5%

s ¥ 3 EE § 2 E £ 3 E

3B = g 3 5 =~ E B>

< : 3 g =

T = N £ .E

§ H = £ 2

= a2

Rijeka V, 5(1) 33 341 26,63 33,2 41,44
Varaidin V, 1(2) 29 344 19,8 20,81 3241
Vinkovci V, )3 36 311 21,34 27,5 41,66
Zadar V, 1(3) 26 504 25,86 31,87 40,78
Zagreb V,, 1(2) 24 453 20,63 27,86 38,56
Aritmeticka sredina _ 22,85 29,47 38,97
Minimum 19,8 26,81 32,41
Maksimum 26,63 33,2 41,66

3.1.3. Projektna dokumentacija

Projektna dokumentacija prethodnog i sadasnjegjastprikupljena je pismenim upitom
investitorima (gradovima) i projektantskim biroingapretezno je na trazeni upit dostavljena u
digitalnom obliku (ekstenzija .dwg). Terenskim &ifivanjem “in situ® na lokacijama
odabranih raskrizja napravljen je uvid u sadasmjgnicno stanje i usporedba s prikupljenom
projektnom dokumentacijom. Prikupljeni projektn@blikovni elementi promatranih kruznih
raskrizja detaljno su prikazani u tablici 3.5. iri&teni su u daljnjim analizama ovog
istrazivanja. Objasnjenje projektno-oblikovnih eklsmta RKT-a dano je u prilogu 3.
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Tablica 3.5. Projektno-oblikovni elementi promatrédnraskriZja
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[m] [m] [m] [mj [m] [m] []
5(1) 27.0 13.5/6.5 7.0 5.0/3.5 |12.0/12.0] 3.5/3.0 25
Kuting V 1{2) 27.0 13.5/6.5 7.0 5.0/5.0 |12.0/15.0] 3.0/3.0 40
uting
! 1(3) 27.0 13.5/6.5 7.0 4.0/4.0 |15.0/12.0] 3.0/3.0 20
Z(4) 27.0 13.5/6.5 7.0 4.0/3.0 |12.0/12.0] 3.0/3.0 40
5(1) 37.0 18.5/11.0 7.5 5.0/5.0 |12.0/17.0] 3.0/3.0 42
1{2) 37.0 18.5/11.0 7.5 4.0/5.0 |17.0/12.0] 3.0/3.0 21
Nowska V >
1(3) 37.0 18.5/11.0 7.5 5.0/4.5 |12.0/15.0] 4.0/3.5 31
Zi4) 37.0 18.5/11.0 7.5 4.0/4.5 |15.0/12.0] 3.0/3.0 30
5(1) 30.0 15.0/8.0 7.0 4.5/5.0 |20.0/12.0] 3.5/3.5 40
. 1{2) 30.0 15.0/8.0 7.0 4.0/3.5 |12.0/15.0] 3.5/3.5 48
Osijek V 3
1(3) 30.0 15.0/8.0 7.0 4.0/5.0 |15.0/10.0| 4.0/4.0 22
Zi4) 30.0 15.0/8.0 7.0 3.0/3.0 |10.0/20.0] 3.0/3.0 45
5(1) 33.0 17.0/12.0 5.0 4.0/6.0 |12.0/16.1] 3.5/3.5 25
Riieka v 1{2) 33.0 17.0/12.0 5.0 3.5/3.5 |16.1/21.0] 3.5/3.5 20
ijeka
‘ 1(3) 33.0 17.0/12.0 5.0 5.5/4.5 | 21.0/25.0] 3.5/3.5 40
Zi4) 33.0 17.0/12.0 5.0 3.0/3.0 |25.0/12.0] 3.0/3.0 15
5(1) 36.0 18.0/10.0 8.0 3.43/3.63 | 12.0/14.0| 3.0/3.0 40
. . 1{2) 36.0 18.0/10.0 8.0 3.47/5.54|12.0/14.0] 3.0/3.0 30
Vinkovei V 5
1(3) 36.0 18.0/10.0 8.0 4.95/3.64|12.0/15.0] 3.0/3.0 28
Zi4) 36.0 18.0/10.0 8.0 4.43/4,55|12.0/14.0] 3.5/3.5 28
5(1) 27.0 13.5/7.0 6.5 5.0/4.0 |15.9/11.3] 3.0/3.0 25
1{2) 27.0 13.5/7.0 6.5 4.0/4.0 |11.9/18.4] 3.0/3.0 40
VDCHGEVE
1(3) 27.0 13.5/7.0 6.5 3.0/6.0 |18.4/12.0] 3.0/3.0 40
Zi4) 27.0 13.5/7.0 6.5 5.5/4.4 |16.1/15.9] 3.0/3.0 20
5(1) 28.0 14.0/6.5 7.5 4.0/5.0 |12.0/12.0] 3.5/3.5 20
ot v 1{2) 28.0 14.0/6.5 7.5 4.5/4.0 |12.0/15.0] 3.5/3.5 38
ol
7 1(3) 28.0 14.0/6.5 7.5 4.0/5.0 |15.0/12.0] 3.5/3.5 26
Zi4) 28.0 14.0/6.5 7.5 4.0/4.0 |12.0/12.0] 3.5/3.5 27
5(1) 29.0 14.5/8.0 6.5 4.0/4.3 |21.0/18.0] 3.5/3.7 37
1{2) 29.0 14.5/8.0 6.5 4.0/4.3 |18.0/15.0| 4.1/4.4 40
Varaidin V z
1(3) 29.0 14.5/8.0 6.5 4.0/4.3 |15.5/17.5| 3.5/3.6 33
Z(4) 29.0 14.5/8.0 6.5 4.0/4.3 |17.5/21.0]3.25/3.25 25
5(1) 26.0 13.0/8.0 5.0 4.0/4.5 |12.0/15.0] 3.5/3.5 39
Zadar V 1{2) 26.0 13.0/8.0 5.0 4.0/5.0 |15.0/12.0] 3.5/3.5 28
adar
? 1(3) 26.0 13.0/8.0 5.0 3.5/4.5 [12.0/15.0] 3.5/3.5 25
Z(4) 26.0 13.0/8.0 5.0 4.0/4.5 |15.0/12.0] 3.5/3.5 29
5(1) 24.0 12.0/5.0 7.0 3.5/3.5 |12.0/14.0] 3.5/3.5 40
1{2) 24.0 12.0/5.0 7.0 2.75/2.75| 12.0/14.0] 2.75/2.75 40
Zagreb Vg
1(3) 24.0 12.0/5.0 7.0 3.5/3.5 |12.0/14.0] 3.5/3.5 32
Z(4) 24.0 12.0/5.0 7.0 3.5/3.5 |12.0/14.0] 3.5/3.5 23
Min / 24.0 12.0/5.0 3.0 2.75/2.75| 10.0/10.0] 2.75/2.75 15
Max / 37.0 18.5/11.0 5.0 5.5/6.0 | 25.0/25.0] 4.1/4.4 48
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3.1.4. Troskovi (investitora i korisnika) na promatanim raskrizjima

Na promatranim raskrizjima podatci o troSkovimaayie izgradnje i odrzavanja prikupljani
su od strane investitora (gradova), projektantdkifoa i poduzéa za ceste na temelju
iskustvenih procjena i ispostavljenintama za obavljene radove, a podatci o broju prorhetni
nesréa i nastalim troskovima na njima (materijalni i regerijalni troSkovi) prikupljeni su od

Hrvatskog ureda za osiguranje, Ministarstva unyitaposlova i osiguravajtih kuca.
3.1.4.1. TroSkovi investitora

U tablici 3.6. za promatrana RKT prikazani su tmskinvestitora na temelju iskustvenih
procjena (za pojedina raskrizja nisu bili dostuposkovi izgradnje) i ispostavljenihdana za

obavljene radove.

Tablica 3.6. TroSkovi izgradnje promatranih raskj&

Grad/Lokacija Iskustvena Raduni izgradnje
kruZnog raskriZjo procjena (kn) {kn)
Kutina vV, 1.200.000,00
Novska V, 1.234.301,00
Osijek V, 2.000.000,00
Rijeka Vv, 2.500.000,00
Vinkovci V 2.592.540,56
Vodice Vg 2.500.000,00
split v, 2.000.000,00
VaraZidin vV, 2.000.000,00
Zadar V, 5.300.000,00
Zagreb VWV, 1.000.000,00
Ukupno kn 22.926.841,56
MIN kn 1.0:00.000,00
MAX kn 5.300.000,00

Iz tablice 3.6. vidljivo je da trosSkovi izgradnjedmosno rekonstrukcije klasiih i
semaforiziranih raskrizja u RKT variraju od mjesta mjesta i o vetini raskrizja. Za
promatrana RKT na trazene upite nisu dobiveni nikaklgovori vezani za teke troSkove i
troSkove njihovih odrzavanja. Za daljnji tijek ovafrazivanja uzeti su u obzir tekuroskovi

i troSkovi odrzavanja iz dosadaSnjih provedenihai@vanja u svijetu [67, 68] (vidi poglavlje
2.).
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3.1.4.2. TrosSkovi korisnika (drustva) na promatranm raskrizjima

Zbog nedostatka jedinstvene baze podataka o ewjderac prometnih neséa i ozljeda u
Republici Hrvatskoj i nepovezanosti Ministarstvautarnjin poslova i osiguravajin kuca,
evidencije o prometnim nesmama i ozljedama prikupljane su od Hrvatskog ureda z
osiguranje, Ministarstva unutarnjih poslova i osayajLtih kuca terenskim istrazivanjem i na
trazeni upit. Evidencija broja prometnih nésrena promatranim raskrizjima u analiziranom
razdoblju od tri godine prije izgradnje i poslijegradnje te u vrijeme njihove izgradnje
prikazana je u tablici 3.7. Od deset promatrangknidja prikupljeni su podatci za samo njih
osam dok za ostala dva raskrizja nisu prikupljekakvi podatci iz terenskog istrazivanja i
trazenih upita. Promatrana raskrizja za koja nisikupljene evidencije o prometnim
nesréama i ozljedama su raskrizja koja se nalaze necighkaa \, - Novska i \, — Rijeka.
Pretpostavka je da se prometne n@snea njima nisu dodale ili nisu bile evidentirane u

Ministarstvu unutarnjih poslova i osiguravéjm kucama.

Tablica 3.7. Prikaz broja prometnih nesfa prije i poslije izgradnje RKT-a na promatranim kacijama

PRIJE (TRI GODINE) POSLIJE (TRI GODINE)
0ZLIEDE 3 OZLJEDE ¥
LOKACIA M L T |ukupno| M L T UKUPNO

v, 1 1 0 2 0 0 0 0
Vs 4 1 1 6 8 1 0 9
Vs 4 3 1 8 0 0 0 0
Vs 1 0 0 1 0 0 0 0
v, 5 2 1 8 0 0 0 0
Vg 7 3 5 15 1 1 0 2
Ve 12 8 2 22 1 0 0 1
Vi g 3 1 13 10 1 1 11
¥ A3 21 11 75 20 3 1 23

Znatenje: M-materijalna 5teta, L-lak tjelesna ozljeda, T- teia tjelesna ozljeda

TroSkovi prometnin neséa na promatranim raskrizjima prikuplieni su teremsk
istraZzivanjem osiguravagih kuca na temelju isplenih iznosa (vidi tablicu 3.8.) prema

oste&enima.
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Tablica 3.8. TroSkovi materijalnih i nematerijalni$teta na promatranim raskrizjima

Troskovi 3teta na promatranim raskriZjima

PRLE (TRl GODINE) POSLIJE (TRl GODINE)
LOKACUA MATERUALMA STETA |NEMATERIJALNA STETA| MATERIJALNA STETA |NEMATERIJALNA STETA
Kutina vV, 25.085,68 kn 11.530,00 kn 0,00 kn 0,00 kn
Osijek v, 4.000,00 kn 0,00 kn 20.476,00 kn 13.809,00 kn
Vinkovci V; 61.984,33 kn 35.624,02 kn 0,00 kn 0,00 kn
Vodice Vg 15.488,53 kn 0,00 kn 0,00 kn 0,00 kn
Split v, 55.992,48 kn 77.209,00 kn 0,00 kn 0,00 kn
Varaidin Vg 101.712,29 kn 116.420,00 kn 4.015,00 kn 58.690,00 kn
Zadar Vg 297.804,10 kn 48.582,04 kn 0,00 kn 0,00 kn
Zagreb V,, 36.252,95 kn £0.680,02 kn 30.989,00 kn 50.745,00 kn
2 508.320,36 kn 379.045,08 kn 55.480,00 kn 123.244,00 kn
Min 4.000,00 kn 0,00 kn 0,00 kn 0,00 kn
Max 297.804,10 kn 116.420,00 kn 30.989,00 kn 58.690,00 kn

3.2. Simulacijska obrada prikupljenih podataka

Za potrebe obrade prikupljenih podataka i dobivgrgkazatelja &inkovitosti za prethodna i
sadaSnja stanja na promatranim raskrizjima kori§ensimulacijski programski paket
aaSIDRA (Signalized and unsignalized Intersectiasifn and Research Aid) na temelju
dosadasnjih znanstvenih istrazivanja [32, 34]. Her@ha i sadasSnja stanja na promatranim
raskrizjima modelirana su u odabranom simulacijskiroagramskom paketu, a dobiveni

rezultati posluzili su za statigke analize odnosa prethodnog i sadasnjeg stamama.
3.2.1. Simulacijski programski paket aaSIDRA

Primjenom simulacijskog programskog paketa aaSIDfiako prethodno i sadasnje stanje

raskrizja modelirano je po slje@im baznim koracima.

Korak 1: Kreiranje oblika (izgleda) raskrizja i ktanja prometnog toka

U prvom baznom koraku za modeliranje promatraniskniaja u simulacijskom modelu
odreiuje se oblik raskrizja, tj. broj ulaznih/izlaznihyoza i broj prometnih trakova na njima.
Definira se pravilo desne strane kretanja, tip ptrog traka i mogtnost kretanja prometnog
toka (ravno, lijevo, desno i polukruzno). Nakon idigdnja oblika raskrizja, pravila i
moguenosti kretanja prometnog toka potrebno je projeldhtikovne elemente raskrizja

(promjer, Sirina kruznog prometnog traka i prometraioka, kut ulaska itd...) u modelu
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uskladiti i postaviti prema stvarnim prikupljeninogiatcima na promatranim raskrizjima (vidi
tablicu 3.5.). Za modeliranje prvog koraka koriséeprikupljeni podatci o obliku raskrizja iz

terenskog istrazivanja.

Korak 2: Intenzitet prometa (katina i struktura prometnog toka)

U drugom baznom koraku za modeliranje promatrangsknizja u simulacijskom
programskom paketu unose se prometni podatci aZitedu prometa, smjeru kretanja i
strukturi prometnog toka za svaki prometni trakera (vidi prilog 1.). Prometni podatci za
promatrana RKT prikupljeni su terenskim istrazieanj dok su za prethodna stanja
(nesemaforizirana i semaforizirana) raskrizja kengisti prometni podatci kao i kod RKT-a.

Korak 3: Kalibracija modela (vremenske praznine,zZime kretanja vozila)

Tre¢i bazni korak predstavlja ujedno i najvazniji bakarak za modeliranje promatranih
raskrizja kako bi se u simulacijskom modelu mogllaggoditi postojéi prometni uvjeti na
promatranim raskrizjima sa svrhom da model budastiten stvarnim prometnim uvjetima na
raskrizju. Za potrebe prilagodbe/kalibracije posiihj prometnih uvjeta na promatranim
raskrizjima u simulacijskom modelu raskrizja potrebje postaviti kritnu vremensku
prazninu, vrijeme slii@enja i prosjénu brzinu kretanja vozila na raskrizju te ih proddgi u
simulacijskom modelu. Kritha vremenska praznina, vrijeme sigaja i brzine vozila za
kruzna raskrizja preuzeti su iz tablica 3.2., 3.3.4. dok su vrijednosti za nesemaforizirana
raskrizja na podiju Republike Hrvatske preuzete iz istrazivanja eut@vitanta [74].
Istrazivanja za semaforizirana raskrizja na pdriRepublike Hrvatske nisu provedena,
stoga su za potrebe ovog istrazivanja na sematamion raskrizjima preuzete vrijednosti iz
svjetskih istrazivanja [5, 75, 76, 77] uz pretpukta da vrijede na podiju Republike

Hrvatske.

Korak 4: Postavke modela

U ¢etvrtom i zavrSnom baznom koraku simulacijskog negeomatranih raskrizja odtene
su postavke modela ocinkovitosti raskrizja. Za potrebe ovog doktorskapa odabrani
izlazni pokazatelji inkovitosti za operativnhu analizu promatranih ragkrsu: propusna ngo
raskrizja po metodi HCM 2010, stupanj zasija (X), duljina repaekanja (@s), razina
usluge (A,B,C,D,E,F) i prosj@o vrijemecekanja/zastoja @l te svi Stetni ispusni plinovi koji
su mogugi u simulacijskom modelu (CO, GONOyx CH). Cijene troSkova postavljene su

prema istrazivanjima [66, 67, 68] ptiemu je cijena goriva u simulacijskom modelu
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promatranog raskrizja odtena po no¥anoj vrijednosti od 1.0 € za litru potroSenog gariga
troSkovi vremengekanja po nosanoj vrijednosti od 10 € po nepotrebno potroSenatu.s

3.2.2. Simulacijski rezultati

Simulacijski izlazni rezultati programskog pake&Salra za operativnu analizdinkovitosti
promatranih raskrizja za prethodna stanja raskpzijgazani su u tablici 3.9., a za sadasnja

stanja raskrizja u tablici 3.10.

Tablica 3 9. Simulacijski rezultati za prethodncastje

Saietak simulacija za prethodno stanje

Kutina Movska Osijek Rijeka Vinkovci Vodice Split Varaidin  Zadar Zagreb
Analiza pokazatelja za vrani sat Prijasnje stanje
Prometna potrainja (ukupna) voz/h 739,00 546,00 1523,00  1395,00 134100 597,00 1613,00  1283,00 1167,00 166700
Postotak teskih teretnih vozila % 7,50 10,30 4,60 1,20 8,70 3,80 2,80 1,40 9,90 6,70
Stupan) zasicenja X [-] 0,24 0,48 0,65 0,77 0,44 0,25 0,98 0,87 0,73 0,84
Efektivni kapacitet raskrija C [voz/h] 3029,00 1147,00 2341,00  1801,00 3084,00 241700 1644,00 1473,00 1587,00 1992,00
Kontrola kaSnjenja (prosjecna) ds [s] 4,60 12,30 9,90 132,80 18,60 3,60 15,00 22,90 13,00 15,50
Razina prometne usluge raskriZja (LOS)| LOSA LOSB LOS A LOSB LoscC LOS A LOsC LOsC LOSB LOSB
Duljina repa tekanja Q95% 8,80 42,40 33,80 57,90 63,10 8,40 62,10 108,30 42,30 82,10
Troak (ukupni) Eur/h 90,05 139,05 181,74 162,17 226,53 54,57 214,60 194,61 154,16 227,62
Potro3nja goriva (ukupno) L/h 27,80 36,30 52,30 44,90 76,90 15,80 58,00 49,30 46,00 66,50
Ugljicni dioksid CO, (ukupno) kg/h 69,80 91,10 132,30 112,40 193,00 39,60 145,30 123,40 115,50 166,70
Ugljikovodici HC (ukupno)kg/h 0,11 0,14 0,23 0,20 0,31 0,07 0,26 0,23 0,19 0,29
Ugljigni monoksid (ukupno)kg/h 4,98 4,56 9,62 8,24 18,11 2,52 10,06 8,57 8,48 12,98
puéitni oksidi NOx (ukupna) kg/h 0,15 0,14 0,28 0,23 0,55 0,08 0,29 0,24 0,25 0,37
Anliza pokazatelja na godisnjoj razini
Prometna potrainja (ukupna) voz/g 354695,00 262232,00 731116,00 665474,00 643705,00 286484,00 774063,00 615916,00 560337,00 800337,00
Kainjenje voz-h/g 450,00 898,00  2007,00 2563,00 3324,00 286,00 322500 392500 201600 343700
Vrijeme putovanja voz-h/g 3193,00  5656,00 6806,00 6245,00 7306,00 2046,00 8469,00 7952,00 5578,00 8412,00
TroZak Eur/g 43222,00 66743,00 87234,00 77340,00 108734,00 26192,00 103014,00 93414,00 73998,00 109257,00
Potro3nja goriva L/g 13361,00 17403,00 2535500 21569,00 3692800 7592,00 27857,00 23686,00 2207500 31920,00
Ugljicni dioksid CO; kg/g 33506,00 43706,00 63504,00 53953,00 92655,00 19006,00 69726,00 59243,00 55433,00 30030,00
Ugljikavodici HC kg/g 54,00 67,00 109,00 98,00 150,00 31,00 12500 112,00 92,00 139,00
Ugljigni monoksidkg/g 2390,00  2190,00 4620,00 3956,00 8693,00 1209,00 482800 4116,00 4070,00 6231,00
Duiiéni oksidi NOx kg/g 70,00 66,00 132,00 110,00 265,00 36,00 138,00 114,00 118,00 175,00
Razina usluZnosti (LOS) Metoda: Delay & v/c [HCM 2010).
SIDRA model
Tablica 3.10. Simulacijski rezultati sadasSnjeg sfan
SaZetak simulacija za sada3nje stanje
Kutina MNovska Osijek Rijeka  Vinkovci Vodice Split Varaidin  Zadar Zagreb
Analiza vrinog sata Sadasnje stanje (kruZna raskriija)
Prometna potraZnja (ukupna) veh/h 739,00 546,00  1523,00 139500 1341,00 597,00 1613,00 1283,00 1167,00 1667,00
Postotak tedkih teretnih vozila % 7,50 10,30 4,60 1,20 8,70 3,80 2,80 1,40 9,90 6,70
Stupanj zasicenja x [-] 0,28 0,26 0,57 0,57 0,47 0,20 0,67 0,44 0,55 0,79
Efektivni kapacitet raskrizja C [veh/h] | 2657,00 2141,00 2674,00 2432,00 2836,00 2877,00 2392,00 2864,00 2104,00 2115,00
Kontrola kainjenja ds (prosjeéna) [s] 5,70 5,20 9,80 10,40 10,20 5,40 12,10 8,10 8,70 14,90
Razina prometne usluge raskrizja (LOS)| LOSA LOSA LOS A LOSB LOSB LOSB LOSB LOSB LOSB LOSB
Duljina repa ¢ekanja Q395% 9,30 9,10 28,40 26,70 17,40 6,40 41,10 17,60 26,60 73,10
Tro3ak (ukupni) Eur/h 93,78 52,04 182,09 164,73 198,90 61,72 208,13 142,18 140,51 229,36
Potro&nja goriva (ukupna) L/h 28,30 16,10 51,80 44,70 69,90 18,00 57,70 39,70 42,90 64,90
Ugljieni dioksid CO; (ukupno) kg/h 71,10 40,50 129,80 111,70 175,40 45,00 144,30 99,20 107,70 162,80
Ugljikovadici HC (ukupno)kg/h 0,11 0,06 0,22 0,20 0,27 0,08 0,26 0,18 0,17 0,28
Ugljiéni monoksid (ukupno)kg/h 491 3,16 8,96 7,58 16,01 3,11 10,29 6,96 7,75 11,70
Duéiéni oksidi NOx (ukupna) kg/h 0,15 0,09 0,26 0,22 0,50 0,09 0,29 0,20 0,23 0,34
Anliza pokazatelja na godisnjoj razini
Prometna potraznja (ukupna) voz/g 354695,00 262232,00 731116,00 663474,00 644210,00 286484,00 774063,00 615916,00 560842,00 807411,00
Kainjenje voz-h/g 560,00 382,00  1994,00 1934,00 1833,00 394,00 260800 138500 135800  3335,00
Vrijeme putovanja voz-h/g 3389,00 1832,00 6907,.00 649900 614400 2302,00 806200 549800 499400 873800
Tro3ak Eur/g 45015,00 24579,00 87405,00 79072,00 95474,00 29627,00 99301,00 63246,00 67446,00 110334,00
Potroénja goriva L/g 13602,00 7740,00 24878,00 21437,00 3355100 8631,00 27673,00 19039,00 2058800 31174,00
Ugljiéni dioksid CO, kg/g 34112,00 19443,00 62312,00 53621,00 B84182,00 21612,00 69264,00 47625,00 51680,00 78145,00
Ugljikovodici HC kg/g 55,00 31,00 106,00 95,00 130,00 36,00 123,00 84,00 83,00 134,00
Ugljiéni monoksidkg/g 2358,00 1519,00 4302,00 3640,00 7684,00 149500 4939,00 3340,00 371800 5617,00
Duiiéni oksidi NOx kg/g 70,00 43,00 126,00 105,00 240,00 44,00 140,00 96,00 110,00 162,00
Razina usluinosti [LOS) Metoda: Delay & v/c (HCM 2010).

SIDRA madel
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3.3. Analiza promatranih raskrizja

Na osnovi prikupljenih i simuliranih podataka napjena je usporedba sadasnjeg stanja s
osvrtom na prethodna stanja prometne sigurnoskazadelje dinkovitosti i troSkove na
RKT-ima koji su zamijenili nesemaforizirana i sewrddirana raskrizja u razini koristenjem
statistékih analiza. Statistke analize provedene su upotrebom ddreh statistikih testova
koji su koriSteni za potrebe ovog istrazivanja.@bazna pretpostavka za odabir ddreog
statisttkog testa je ispitivanje normalnosti distribucijekppljenih i dobivenih podataka. U
nastavku slijedi opis koriStenih statétih testova za usporedbu prethodnog i sadasSnjegasta

na promatranim raskrizjima.

Prvi test jeShapito-Wik teskoji se koristi za ispitivanje normalnosti disuibje malog broja
uzorka, stoga je kod njega razina @&@jaosti postavljena na vrijednost= 005 (kad bi se
postavila razina ziajnosti @ =0.01 samo najnenormalniji uzorci bili bi od&eni Sto nije
dobro za analizu) kako bi se smanjila méamest laznog odbacivanja nul hipoteze (Ho:

“uzorak je normalno distribuiran). Test se odba&cako je p-vrijednost, tj. vjerojatnost @

Drugi test jeT-test (parametrijski) uparenih uzoraka koji se koristi asporedbu (prije i

poslije) dva razliita, ali uparena seta podataka (varijabli) kojineumalno distribuirani. Nul
hipoteza (K: 14, = /4, ) glasi da je prethodno stanje jednako sadasSnjamustodnosno da je

srednja vrijednost prethodnog i sadasnjeg stadjaajea. Razina ziajnosti postavljena je na

vrijednosta = 005. Test se odbacuje ako je p-vrijednost, tj. vigrajat pca

Treci test jeWilcoxonov test(neparametrijski test) koji se primjenjuje za ugglbu (prije |
poslije) dva razliita, ali uparena seta podataka (varijabli) kojiunreormalno distribuirani.
Nul hipoteza (Kb:mM =m,) glasi da je prethodno stanje jednako odnosnoedangdijan
razlika izmetu prethodnog i sadasnjeg stanja jednak nuli (OxirRRazn&ajnosti postavljena

je na vrijednostr = 005. Test se odbacuje ako je p-vrijednost, tj. vjdrajat g a

3.3.1. Analiza prometne sigurnosti

Statisttka analiza broja prometnih ne&aeprije i nakon izgradnje RKT-a koriStena je kako b
se analizirala prometna sigurnost na njima u swatiglivanja troSkova prometnih negee
Za dokazivanje statiske zn#&ajnosti prije i poslije izgradnje RKT-a u smanjeriuoja

prometnih nesk&a koriSten je (parametrijski) dvosmjerni statiktit-test (nakon provjere
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normalnosti distribucije) za uparene uzorke. Sigksn t-testom usporiiju se dva raziita,

ali uparena seta podataka (varijabli) prije i gesiigradnje RKT-a u vremenskom periodu od

tri godine prije i tri godine poslije izgradnje kakja kako bi se statistkim dokazivanjem

dokazala razlika (zajnost) izméu dva seta podataka. Dostupni prikupljeni podatiorau

prometnih nesk& na promatranim raskrizjima odnose se na osam &K&-koja su bili

dostupni podatci o broju prometnih neste Velkina uzorka za analizu broja prometnih

nesréa na raskrizjima bila je n = 16, po jedna vrijedrus broj nesr@&a koje su se dogodile

tijekom tri godine, neposredno prije i nakon izgrgdRKT-a (vidi tablicu 3.11).

Tablica 3.11. Broj prometnih nesga u promatranom vremenskom periodu na promatraniaskrizjima

PRIJE (3.god.) POSLIJE (3.god.)

LOKACLA BROJ NESRECA BROJ NESRECA RAZLIKA |% RAZLIKA
Vv, 2 0 2 ~100,00%
V; 6 ] 3 50,00%
Vs 8 0 8 -100,00%
Ve 1 0 1 -100,00%
Vv, 8 0 8 ~100,00%
Vg 15 2 A3 86,67%
Ve 22 1 21 95,45%
Vip 13 11 2 -15,38%

¥ 75 23 52 -69,33%

U tablici 3.12. prikazan je rezultat provedenogdta. Iz provedenog t-testa (t(7) = 2.379, p <

0.05) zaklj¢uje se kako postoji z&ajno smanjenje broja prometnih nésrena RKT-u u

odnosu na broj nestea koje su se na istom raskrizju dogodile prije redtaikcije raskrizja.

Tablica 3.12. Rezultati t testa za broj prometnibane‘a prije i poslije izgradnje promatranih RKT-a
(SPSS-program)

Paired Samples Test

Faired Differences

Interval of the

Std. Std. Error Sig. (2-
Mean Deviation Mean Lower Upper t df tailed)
Pair 1 Prije - 6,500 7.728 2,732 ,040 12,960 2,379 7 ,049
Poslije

Za detaljnu analizu broja prometnih nésterije i poslije izgradnje RKT-a u promatranom

vremenskom periodu koriStena je i analiza deskmmm statistikom (frekvencijska

distribucija, centralna tendencija i disperzija). tblici 3.13. prikazana je deskriptivha
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statistika broja prometnih negeeprije i poslije izgradnje. 1z navedene tablicdljiwo je da
svi pokazatelji deskriptivne statistike pokazujisk@ vrijednosti za RKT-a u odnosu na
prethodna stanja raskrizja. Usporedba broja dagpgje (M = 9.37, SD = 7.0) i nakon (M =
2.87, SD = 4.48) izgradnje RKT-a pokazala je progjesmanjenje broja nesee za 6.5.
Takader je i standardna devijacija broja nésrenanja nakon izgradnje, Sto udju ovog
uzorka nije iznendujuce kad se utava da kodtak cetiri raskrizja, nakon izgradnje unutar tri
godine, nije bilo zabiljezenih prometnih nesrelpak, zbog malog uzorka i relativno malog
broja nesréa i ozljeda kod nekih raskrizja prije izgradnje RidTne moZe se sa siguraos
potvrditi da je manja rasprSenost broja nésre ozljeda reprezentativha, odnosno manje
rasprsenje koje je zabiljezeno kod kruznih rasérizjuzorku moze dijelom biti rezultat donje
granice broj nesta (0). 1z istog razloga bi progj@o smanjenje broja nesee moglo biti

podcijenjeno.

Tablica 3.13. Deskriptivna statistika broja proméimesre‘a prije i poslije izgradnje promatranih RKT-a
(SPSS-program)

Statistic Prije Poslije
Mean 9.37 2.87
504 -
9504 Lower 3515 0875
Confidence Bound
Interval for Upper 15234 6.6154
Mean Bound
5% Trimmed Mean 9375 2875
Median 8.0 0.50
Variance 49.12500 20.12500
Std. Deviation 7.0089 4.4860
Std. Error Mean 1.4780 1.5860
Minimum 1 0
Maximum 12 11
Range 11 11

Na grafikonu 3.1. prikazana je frekvencijska dsigija broja prometnih nesw@ prije i
poslije izgradnje RKT-a. 1z navedenog grafikonaljid je kako je nakon izgradnje smanjen

broj prometnih nesta koje se doghaju pri nizim frekvencijama.
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Prije rekonstrukcije Poslije rekonstrukcije

Mean = 9,38
Stl. Dev. = 7,009 Mean = 2,58
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Grafikon 3.1. Frekvencijska distribucija broja proetnih nesr&a prije i poslije izgradnje promatranih
RKT-a (SPSS-program)

Centralna tendencija i disperzija (rasprsenost fad@dd broja prometnih nes prije i poslije
izgradnje RKT-a prikazani su kroz box-plot dijagram dijagramu 3.1. SrediSnja vrijednost
prikazana je kao srediSnja linija koja prolazi kneavokutnik i prikazuje mjeru srediSnje
tendencije - median dok duljina pravokutnika predga interkvantilni raspon broja
prometnih nesk& od donjeg do gornjeg kvartila. Krajnje donje rrge horizontalne linije
predstavljaju najman;ji i naj¢epodatak koji se nalazi unutar 1.5 puta interkiraogy raspona,
gledajii od donjeg odnosno gornjeg kvartila. Sve vrijedn&sje odudaraju od navedenih
granica prikazane su posebnoutlierima). 1z navedene slike vidljivo je da su srednje
vrijednosti broja prometnih nesi@ prije izgradnje RKT-a znatno & a vidljiva je |

rasprsenost prikupljenih podataka prije izgradrkel R.
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Box-plot dijagram

201

”* |
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Prije rekonstrukcije Poslije rekonstrukcije

Broj prometnih nesreca

Dijagram 3.1. Box-plot dijagram broja prometnih nes‘a prije i poslije rekonstrukcije RKT-a (SPSS-

program)

Promatrana RKT koja su zamijenila prethodna Kteesiraskrizja u razini (semaforizirana i
nesemaforizirana) pridonijela su postotnim uStedansaanjenju prometnih neseeza oko
69%, odnosno za 52 prometne nésr@ odnosu na prethodna izvedena stanja raskrizja u

vremenskom periodu promatranja od tri godine.
3.3.2. Analiza pokazatelja dinkovitosti na promatranim raskrizjima

Prosjé&na razlika izméu pokazatelja tinkovitosti za navedena stanja promatranih raskrizj
prikazana je u tablici 3.14. iz koje je vidljivo da RKT-i pokazali poboljSanja u odnosu na
prethodna izvedena stanja raskrizja. Kok emisije Stetnih ispusnih plinova na RKT-ima u
prosjeku su smanjene 8% za ugljimonoksid (CO), 8% za ugimi dioksid (CQ), 10% za
ugljikovodike (HC) i 7% za duSikove okside (WOPotroSnja goriva u prosjeku je smanjena
za 8%, stupanj zasnja za 23%, prosjao vrijemecekanja za 30%, duljina regakanja za

48%, a propusna néoaskriZja povéala se za 22%.
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Tablica 3.14. Prosjéna razlika izméu prethodnog i sadasnjeg stanja za promatrane paikale

u¢inkovitosti na promatranim raskrizjima

PRETHODNO SADASNIE RAZLIKA % RAZLIKA
nesemaf./semafor RKT

Vrini sat

Parametri efikasnosti

Efektivni kapacitet raskriZja C [veh/h] 2051,50 2509,20 457,70 22,31%
Stupanj zasic¢enja [-] 0,62 0,438 -0,14 -23,13%
Prosjefno vrijeme Eekanja ds [s] 12,92 9,05 -3,87 -29,95%
Duljina repa éekanja Q95 [m] 50,92 26,07 -24,85 -48,80%
Emisija stetnih ispu3nih plinova

Ugljiéni dioksid (CO,) (kg/h) 118,91 108,75  -10,16 -8,54%
Ugljikovodici (HC) (kg/h) 0,20 0,13 -0,02 -10,19%
Ugljiéni monoksid (CO) (kg/h) 8,81 8,04 -0,77 -8,73%
Dusicni oksidi (NOX) (kg/h) 0,25 0,24 -0,02 -7,10%
Potroinja goriva (I/h) 47,43 43,40 -4,03 -8,50%

Godisnje

Kainjenje voz-h/g 2213,10 1578,30  -634,30 -28,68%
Emisija Stetnih ispu3nih plinova

Ugljiéni dioksid CO, kg/g 57076,8 52199,6 -4877,20  -8,54%
Ugljikovodici HC kg/g 97,7 87,7 10,00 -10,24%
Ugljiéni monoksid CO kg/g 4230,3 3861,2  -369,10  -8,73%
Dusicni oksidi NOx kgfg 1224 113,6 -8,80 -7,19%
Potroinja goriva (I/h) 22774,6 20831,3 -1943,30 -8,93%

Postotna razlika za prethodna i sadasSnja stangvaleu promatranu lokaciju prikazana je u
tablici 3.15. iz koje je vidljivo da su se na pdjach lokacijama (Kutina, Vinkovci, Vodice i

Split) RKT-i pokazali kao neodgovarggirjeSenje.

Tablica 3.15. Usporedba prethodnog i sadasnjeg ggiromatranih parametara za svaku lokaciju

promatranih raskrizja

Razlika (Prethodno-Sadasnje)

Lokacija

Parametri Stanje Kutina Novska Osijek Rijeka | Vinkovci| Vodice Split | Varaidin| Zadar | Zagreb

prethodno | 3023,00 1147,00 2341,00 | 1801,00 | 3084,00 | 2417,00 | 164400 | 1473,00 | 1587,00 | 1992,00
. sadaZnje 2657,00 2141,00 2674,00 | 2432,00 | 2836,00 | 2877,00 | 2352,00 | 2864,00 | 2104,00 | 2115,00

raskrifja C [veh/h] [, = 10 75% | 86.66% | 14.22% | 35.08% | 5.04% | 19.03% | 35.50% | 94.43% | 32.58% | 6.17%

Efektivni kapacitet

orethodno| 0.2 0,48 0,65 0,77 0,44 0,25 0,98 0,87 0,73 0,84

Stupanj zasi¢enja [-]|sada3nie 0,28 0,26 0,57 0,57 0,47 0,20 0,67 0,44 0,55 0,79
Sorazlika | 13.03% | 46.43% | 12.31% | 25.97% | 5.74% | -19.03% | 31.63% | 49.03% | 24.66% | 5.62%

Prosjetno vrijeme prethodno 4,60 12,30 9,90 13,80 18,60 3,60 15,00 22,90 13,00 15,50
= <adatnie 5,70 5,20 9,30 10,40 10,20 5,40 12,10 8,10 8,70 14,90
kadnjenjads[s] o o [ 73.07% | 57.72% | 1.01% | 24.64% | 45.16% | 50.00% | -19.33% | 64.63% | 33.00% | 3.67%
Duljina repa éekanj prethodno 8,80 42,40 33,80 57,90 63,10 8,40 62,10 108,30 42,30 82,10
*|sadagnje 9,30 9,10 28,40 26,70 17,40 6,40 41,10 17,60 26,60 78,10
Q95 [m] oerazlika T50% | 78.64% | 15.00% | 53.60% | 72.47% | 23.81% | 33.62% | B3.75% | 37.12% | 457%
Ugljicni dioksid _|erethodno| 63,80 51,10 | 132,30 | 112,40 | 193,00 | 39,60 | 145,30 | 123,40 | 115,50 | 166,70

sadaZnje 71,10 40,50 129,80 111,70 175,40 45,00 144,30 99,20 107,70 162,80
(€O) (kg/h)  for s | T66% | 5554% | 1.89% | 0.62% | -9.12% | 13.64% | -0.69% | -19.61% | 6.75% | 2.34%

n — orethodno]| 011 0,14 0,23 0,20 0,21 0,07 0,26 0,23 0,19 0,29

Ugljikovodici (HC) (=== 0,11 0,06 0,22 0,20 0,27 0,08 0,26 0,18 0,17 0,28
h sadasnie

(kg/h) Srazlika | 1.70% | 53.96% | -3.08% | 2.45% | -13.46% | 15.36% | -1.64% | -24.80% | -9.42% | 3.45%

_ —orethodno| %98 2,56 5,62 828 | 1811 | 252 | 10,06 | 857 548 | 12,98

Ugljicni monoksid =72 2 4,91 3,16 8,96 758 | 1601 | 311 | 1029 | 696 7,75 11,70

(o) (ke/h)  for ks | TA1% | 30.70% | 6.86% | B.01% | -11.60% | 23.41% | 2.29% | -75.79% | -5.61% | -9.56%

—  — — orethodno| 015 0,14 0,28 0,22 0,55 0,08 0,29 0,24 0,25 0,37

Dusiéni oksidi (NOX)f — = 0,15 0,09 0,26 0,22 0,50 0,09 0,29 0,20 0,23 0,34
h sadasnie

(kg/h) Srazlika | 0.00% | 34.31% | 4.13% | 4.80% | 0.26% | 22.67% | 2.00% | -16.61% | -7.29% | -7.40%

botroiniasoriva|2rethodno| 2780 | 3630 | 5280 | 4450 | 7650 | 1580 | 5800 | 49,30 | 46,00 | 6650

otrosnjagorva I datnie | 28,30 | 1610 | 51,80 | 4470 | 6990 | 1800 | 57,70 | 39,70 | 42,90 | s4,90
I/h 2acasnie

(I/h) Srazlika | 1.80% | 65.65% | -1.89% | 0.45% | -0.10% | 13.02% | 052% | -19.47% | 6.74% | 241%
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Neophodno je napraviti statistie testove za dokazivanje statike zn&ajnosti u poboljSanju
parametara dinkovitosti prije i nakon izgradnje RKT-a. Rezultggrovedenih statistkih
testova za dokazivanje stattgi zn&ajnosti u poboljSanju pokazatelj&inkovitosti prije i

nakon izgradnje RKT-a prikazani su u tablici 3.16.

Tablica 3.16. Rezultati provedenih statigtih testova za dokazivanje statike zna‘ajnosti izmelu

prethodnih i sadasnjih stanja pokazatelja@mkovitosti na promatranim raskrizjima

v . . Statisticki testovi
Parametri ufinkovitosti . . . —
L. Shapiro-Wilk Wilcoxonov ili T test .
za vrsni sat Znacajan
N w p t Zfdf P
K itet raskrizja C
Apaciiet rasiriza 10 0,979462 0,96 Ttest -2,698 9 0,024 DA
[veh/h]
Stupanj zasicenja [-] 10 0,944 0,597 T test 3,035 9 0,014 DA
Prosjecno vrijeme 10 | 0916 | 0323 | Ttest | 2403 9 0,040 | pa
kasnjenja ds [s]
Duljina ’Ep[a ‘“’]E'“'"'E' @5 40 | o838 | o012 | wilox 2701 | 0007 | pa
m
Ugljiéni dioksid (CO.
&l (€0:) 10 0,799 | 0,014 | Wilcox. 1,886 | 0,059
(kg/h)
Ugljikovodici (HC) (kg/h) 10 0,861 0,078 T test 2,236 9 0,052
Ugl]lcnl monoksid ICD] 10 0,972 0,906 T test 2,862 9 0,019 DA
(kg/h)
Dusicni oksidi (NO.
usicni oksidi (N0, 10 0,949 0,659 | Ttest | 3,115 9 0,012 DA
(kg/h)
Potroinja goriva (1/h) 10 0,8 0,014 | Wilcox. -1,886 0,059

Znatenje: df-stupanj slobode, W- kvadrat koeficijenta varijacije, p-vrijednost, t-vrijednost,
Z-standardni test statistike, df-stupnjevi slobode

Iz tablice 3.16. moZe se prema provedenim stélitigti testovima zakljtiti da su RKT—i koji
su zamijenili nesemaforizirana i semaforiziranakmndg u razini pridonijeli zn&jnom
poboljSanju u pogledu propusne énostupnja zasenja, prosjénog vremena kasnjenja,
duljine repacekanja, emisije ugknog monoksida (CO) i dusikovog oksida (NOx) u odnos
na proslo izvedeno stanje raskrizja. Za potroSnjuivg, emisiju ugljgnih dioksida i

ugljikovodika u odnosu na proSla stanja RKT-i nestivarili zn&ajna smanjenja.
3.3.3. Analiza troSkova raskrizja

Analiza troSkova na promatranim raskrizjima prikeezaje kroz statistku usporedbu
financijskih trosSkova investitora (tekutroSkovi i troSkovi odrzavanja) i troSkova korika

(kolicine emisije Stetnih ispusnih plinova, vrijemiekanja i nematerijalne Stete) koji su se
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prikupili terenskim istrazivanjem i provedenim silaijama za prethodna i sadasnja stanja

raskrizja.

Tekuéi troSkovi i troSkovi odrzavanjaza RKT-e nisu prikupljeni terenskim istrazivanjem,
stoga su za daljniji tijek ovog istrazivanja uzetihzir tekii troSkovi i troSkovi odrzavanja na
temelju dosadasnjih provedenih istrazivanja u #vijévidi poglavlje 2.). Uvazavadi
navedene troSkove za pojedine oblike raskrizja, pnamatranim raskrizjima koja su
zamijenila semaforizirana raskrizja na godiSnjgjmaostvarile su se uStede za oko 45.000,00

kn (6.000 €), odnosno za oko 75% u odnosu na seinadma raskrizja (vidi tablicu 3.17.).

Tablica 3.17. GodisSnje usStede na troSkovima odragaa

Troskovi odriavanja

RASKRIZIE
SEMAFORIZIRANO KRUZNO
LOKACIA PRIE POSLUE RAZLIKA  |% RAZLIKA
Novska V; 30.000,00 kn 7.500,00 kn -22.500,00kn|  -75,00%
Vinkowvei Vs 30.000,00 kn 7.500,00 kn -22.500,00 kn|  -75,00%
¥ £0.000,00 kn 15.000,00 kn -45.000,00 kn|  -75,00%

TrosSkovi materijalnih i nematerijalnih Stetana RKT-ima u vremenskom razdoblju od tri
godine prije njihove izgradnje i tri godine nakojihave izgradnje prikupljeni su kroz
terensko istrazivanje od osigurav@fukuca za razmatrana raskrizja. RKT-i koji su zamijenili
prethodna nesemaforizirana i semaforizirana ragkn razini pridonijeli su uStedama u
materijalnim troSkovima (os¢enja na motornim vozilima i stvarima) za oko 542,846 kn, a

u nematerijalnim troSkovima (tjelesne ozljede sntka) za oko 255.801,08 kn Sto predstavlja
smanjenje materijalnih troSkova za 91% i nemateiljatroSkova za 67% u odnosu na
prethodna izvedena stanja raskrizja u analizirancemenskom razdoblju promatranja (vidi
tablicu 3.18.). 1z tablice 3.18. vidljivo je da RK& lokaciji Osijek u odnosu na proslo stanje
raskrizja nije pridonijelo smanjenju materijalnimematerijalnih troskova. Naprotiv, njegovi
troSkovi materijalnih i nematerijalnin Steta péak su se u odnosu na prethodno stanje
raskrizja. Moze se pretpostaviti da je privikavamzaa na novi tip raskrizja i kalina

prometa glavni razlog za navedeno.
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a u analiziranom vremenskom periodu promatranja

Troskovi materijalnih i nematerijalnih 5teta

Tablica 3.18. Usporedba materijalnih i nematerijamtroskova prije i poslije izgradnje promatranih T -

PRUE (TRI GODINE) POSLIE (TRI GODINE)
LOKACUA MATERUALNA STETA MATERUALNA STETA RAZLIKA % RAZLIKA
Kutina V, 25.085,68 kn 0,00 kn -25.085,68 kn -100,00%
Osijek V5 4,000,00 kn 20.476,00 kn 16.476,00 kn 411,90%
Vinkovci V. 61.984,33 kn 0,00 kn -61.984,33 kn -100,00%
Vodice Vg 15.488,53 kn 0,00 kn -15.488,53 kn -100,00%
Split v, 55.992,48 kn 0,00 kn -55.992,48 kn -100,00%
Varaidin Vg 101.712,29 kn 4.015,00 kn -97.697,29 kn -96,05%
Zadar Vv, 297.804,10 kn 0,00 kn -297.804,10 kn -100,00%
Zagreb V,, 36.252,85 kn 30.989,00 kn -5.263,95 kn -14,52%
)3 598.320,36 kn 55.480,00 kn -542.840,36kn | -90,73%
LOKACUA | NEMATERIALNA STETA | NEMATERIJALNA STETA RAZLIKA % RAZLIKA
Kutina V, 11.530,00 kn 0,00 kn -11.530,00 kn -100,00%
Osijek V5 0,00 kn 13.809,00 kn 13.809,00 kn 100,00%
Vinkovci V, 35.624,02 kn 0,00 kn -35.624,02 kn -100,00%
Vodice Vg 0,00 kn 0,00 kn 0,00 kn 0,00%
split v, 77.209,00 kn 0,00 kn -77.209,00 kn | -100,00%
Varaidin Vg 116.420,00 kn 58.690,00 kn -57.730,00 kn -49,59%
Zadar Vv, 48.582,04 kn 0,00 kn -48.582,04 kn -100,00%
Zagreb V,, 89.680,02 kn 50.745,00 kn -38.935,02 kn -43,42%
2 379.045,08 kn 123.244,00 kn -255.801,08 kn -67,49%

Troskovi korisnika (druStva)podijeljeni su u tri skupine: troSkovi stradavanpmeiscenja
okoliSa i zaguSenja. Za potrebe ovog istrazivamggkbvi stradavanja na promatranim
raskrizjima u vidu ozljeda (teza, laka i smrt) pipkjeni su terenskim istrazivanjem na bazi tri
godine (vidi tablicu 3.7.) dok su ostali ekstemmSkovi poput on&Séenja okoliSa i zaguSenja
dobiveni umnoskom dobivenih simulacijskih rezultata bazi jedne godine s n@nom
vrijednosti pojedinog eksternog troska (vidi podja2.). Vrijednost eksternih troSkova za

prethodno i sadasnje stanje na promatranim raskazprikazana je u tablici 3.19.

RKT-i koji su zamijenili razini

prethodna klasia raskrizja u (semaforizirana i
nesemaforizirana) pridonijeli su postotnoj usteeksternim troSkovima za oko 86% u lakSim
tielesnim ozljedama, 91% u tezim tjelesnim ozljedama bazi tri godine), 28% u vremenu
putovanja, 9% u potrosnji goriva i 95% u emisijijunog dioksida (na bazi jedne godine),

odnosno no¥anoj ustedi za oko 239.400,00 € na lakSim tjelesmeijedama, 1.730.000,00 €
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na tezim tjelesnim ozljedama, 60.480,00 € u vremputovanja, 19.499,00 € u potrosnji
goriva i 437.262,0& u emisiji ugljcnog dioksida u odnosu na prethodna izvedena stanja
raskrizja u vremenskom razdoblju promatranja. Gl promatranih eksternih troSkova RKT-

i jedino za troSkove dudiih oksida nisu ostvarili uStedu, &/@aprotiv, postotno povanje

navedenog eksternog troSka za oko 76%, odnosntanowvza oko £.

Tablica 3.19. Vrijednost eksternih troSkova za gretino i sadasnje stanje na promatranim raskrizjima

PARAMETRI EFIKASNOSTI
_
g
™ o - =
9 L] ] 3 o =
5 " g 3 = g 8 £
F 3 ] 2 = < ¥ =T
=g & @ g 2 bl I E p--
-y Q o T = z £ s =
§E < < g 5 8 b g 8 s 8
] ~ & g v g T & 3@
B W ] T Y ] - N ~
] ] - ¥ N £ = E @ 23
3 = 8 o N = =&
o ] = E = = 7
3 < 3 g £ 3 :
§ 3 R £ £ 3 s
&
?n‘ - TroSak
§E @ 13300 173000 10 1 0,04 0,0044 .
& (€/godinu)
A 1 0 150 13.361 33.506 70
PRUE 16.201,55
. A8 13300 0 1500 13361 1340,24 0,308
Hutina V1 A 0 0 560 13.602 34112 70
POSLUE : ) 20.566,79
AB ] o 5600 13602 1364,48 0,308
A 0 0 898 17.403 43.706 66
PRUE 463.443,29
A8 1] 0 8080 17403 437060 0,2004
Novska V2 A 0 0 382 7.740 19.443 a3
POSLUE ) ) 12.337,91
A8 1] 0 3820 7740 777,72 0,1892
A 1 1 2.007 25.335 63.504 132
PRUE 47.945,74
A8 13300 173000 20070 25335 2540,16 0,5808
Osiiek V'3 A 1 0 1.994 24.878 62.312 126
POSLUE ) 3 y 47.315,52
A*B 13300 0 19340 24878 2492,48 5,04
A 0 0 2.563 21.569 53.953 110
PRUE 49.357,60
i A8 ] 0 25630 21569 2158,12 0,484
Rijeka V 4
A o 0 1.934 21.437 53.621 105
POSLUE 42.922,30
A*g ] 0 19340 21437 2144,34 0,462
A 3 1 3.324 36.928 92.655 265
PRUE 73.875,37
) . A8 39900 173000 33240 36928 3706,2 1,166
Vinkovei V5 A 0 0 1.833 33.551 84.182 240
POSLUE . § ) 55.249,34
A8 0 0 18330 33551 3367,28 1,056
A o 0 286 7.502 19.006 36
PRUE 11.212,40
) A%B 1] 0 2860 7592 760,24 0,1584
vedice Ve A 0 0 304 8.631 21.612 a
POSLUE 3 ) 13.435,67
AB ] 0 3940 8631 864,48 0,1936
A 2 1 3.225 27.857 69.726 138
PRUE 62.896,65
ot v A8 26600 173000 32250 27857 2789,04 0,6072
Pt V7
A 0 . f .
POSLUE 0 2.608 27.637 69.264 140 56.458,18
A8 0 0 26080 27637 2770,56 0,616
A 3 5 3.925 23.686 59.249 114
PRUE 65.306,46
. Ag 39900 265000 39250 23686 2369,96 0,5016
VaraZdin V g
A 1 0 1.385 19.039 47.625 9%
POSLUE 34.794,42
A8 13300 0 13850 19039 1905 0,4224
A 8 2 2.016 22.075 55.433 118
PRUE 44.452,34
A 106400 346000 20160 22075 217,32 0,5192
Zadar Vs A 0 0 1.358 20.588 51.680 110
POSLUE . y ) 36.235,68
A8 ] 0 13580 20588 2067,2 0,484
A 3 1 3.437 31.920 80.030 175
PRUE 69.491,97
A8 39900 173000 34370 31920 3201,2 0,77
Zagreb Vio A 1 1 3.335 31.174 78.145 162
POSLUE - ) ) 67.650,51
A*B 13300 173000 33350 31174 3125,8 0,7128
3 PRUE A*g 279.300,00 1.903.000,00 218.310,00 227.726,00 | 458.142,48 5,39 904.183,87
¥ POSLUE A8 39.900,00 173.000,00 157.830,00 208.277,00 20.879,84 9,48 386.996,32
RAZLIKA PRUE-POSLUE -239.400,00 | -1.730.000,00 -60.480,00 -19.449,00 -437.262,64 4,10 - 517.187,54
% RAZLIKA PRUE-POSLIE -85,71% -90,91% -27,70% -8,54% -95,44% 76,10% -57,20%

NAPOMENA: A-promatrani parametar uinkovitosti
B-novéana vrijednost troSka za promatrani parametar
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Za dokazivanje statiske zn&ajnosti u smanjenju nganih troskova prije i nakon izgradnje
RKT-a provedeni su odabrani stat&titestovi za analizu. Rezultati provedenih statish
testova prikazani su u tablici 3.20. Iz tablice®@.thozZe se zakljiti da su RKT-i koji su
zamijenili nesemaforizirana i semaforizirana ragkri u razini pridonijeli zn&jnom

smanjenju u svim promatranim troskovima.

Tablica 3.20. Rezultati provedenih statigtih testova za dokazivanje statifke zna‘ajnosti izmelu

prethodnih i sadasnjih stanja naanih troSkova na promatranim raskrizjima

Parametri Statisticki testovi
ucinkovitosti za Shapiro-Wilk Wilcoxonov ili T test ..
. Znacajan
vrini sat N w p t I Z/df | P
TROSKOVI ODRZAVANIA
TrosSkovi odriavanja PREMALI UZORAK ZA ANALIZU 111
MATERLIALNI | NEMATERDALMNI TROSKOVI
Materijalni troskovi 8 0,712 0,03 Wilex. 2,1 0,036
N teriialni
ema’eriaint 8 0,923 | 0454 | Ttest | 2,949 7 0,021
troskovi
EKSTERNI TROSKOVI
LakZe tj. ozljede 8 0,853 0,101 T test 3,30 T 0,013
Teie tj. ozljede 8 0,749 0,008 Wilex. 2,06 0,039
Kasnjenje voz- hfg 10 0,943 0,582 T test -A4.82 9 0,001
Ugljicni dioksid
&l 10 0,944 0,601 T test 6,198 9 0
(cO;) (kg/g)
Dusitni oksidi
10 0,954 0,713 T test 4,942 9 0,001
(NOy) (kg/g)
Potrosnj i
° 'DE‘[TJ:;]ED"“ 10 068 | 001 | wilex 1988 | 0,047

Znatenje: df-stupanj slobode, W- kvadrat koeficijenta varijacije, p-vrijednost, t-vrijednost,
Z-standardni test statistike, df-stupnjevi slobode
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4. STATISTICKI MODEL PROCJENE UTJECAJA PLANIRANIH KRUZNIH
RASKRIZJA NA OKOLIS | GOSPODARSTVO

U ovom poglavlju prikazan je razvoj statéétbg modela kojim se procjenjuje utjecaj RKT-a
na okoliS i gospodarstvo. Statiéi model procjene razvijen je na temelju postawdjen
metodologije koja ukljtuje sljedée metodoloSke korake:

1. dizajn eksperimenta (DoE) (eng. Design of Experitsen
2. mikrosimulacije (izrada prometnog i emisijskog miajle

3. statisttko modeliranje

U prvom koraku opisan je dizajn eksperimenta u ikogu navedene sve vrijednosne razine
nezavisnih varijabli koje utf@l na zavisne varijable u eksperimentu. Nakon pgstaag dizajna
eksperimenta proveden je drugi metodoloSki korak kbuhvaa modeliranje prometnog i
emisijskog modela uz primjenu mikrosimulacijskihnograma paketa VISSIM i Enviver. U
posljednjem, tréem koraku napravljeno je stati®to modeliranje na temelju dobivenih izlaznih
rezultata iz prometnog i emisijskog modela. Pregi&ha metodoloskih koraka prikazan je na

dijagramu 4.1.

Prometni
maodel
(e.g.VISSIM)

Dizajn
eksperimenta >
(DoE)

Izlazni
rezultati

Emisijski
model
(e.g.EnViVer)

Rezultati -
simulacija

l Mikrosimulacije

Statisticko
modeliranje

e Statisti¢ki model

Dijagram 4.1. Plan metodoloSkih koraka
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4.1. Dizajn eksperimenta éngl. Desing of Experiment - DoE)

U dizajnu eksperimenta postavljeni su parametriirddresa koji variraju u eksperimentu,
odnosno postavljene su vrijednosne razine ulazailabli (nezavisne varijable) koje stvaraju
uzratno-posljedtnu vezu na izlazne varijable (zavisne). eéree vrijednosne razine ulaznih

varijabli odrelene su temeljem prikupljenih i oldenih podataka na promatranim raskrizjima.
4.1.1. Nezavisne varijable

Na temelju prikupljenih podataka i projektne dokumaeije na promatranim raskrizjima
postavljene su ulazne (nezavisne) varijable i ngherijednosti za eksperiment. Ukupno je u

eksperimentu postavljeno Sest (6) nezavisnih \@rigavrijednosnim razinama:

1. Tip raskrizja- nesemaforizirano, RKT i semaforizirano

Od 10 promatranih raskrizja, odabrano je raskrigelokaciji Vs (Varazdin) zbog
veceg broja sknosti kod projektno oblikovnih elemenata u odnosa druga
promatrana raskrizja. Tezilo se homogenosti tumpromatranih raskrizja (priblizni
promijeri, polumjeri, ulazni privozi itd...). Oblikovrelementi za njegovo prethodno i
sadasSnje stanje preuzeti su iz prikupljenih pocatdék je semaforizacija raskrizja
napravljena na temelju prethodnog stanja s fikssigmalnim planom od C=60 s, s
dvije faze (efektivno zeleno svjetlo 29 s za glasngerove, zastitno vrijeme za glavni
i sporedni smjer 3 s Zuto, efektivno zeleno na eghoim smjerovima 22 s, zaStita
pjeSaka 5 s, trajanje efektivhog zelenog svjetlgpjedake na glavhom smjeru 26 s i
sporednom smjeru 22 s). Tipovi raskrizja za potrelsperimenta prikazani su na slici
4.2.

2. Koli¢ina prometa na raskrizjima
Za svaki tip raskrizja oddena je njegova ukupna prometna potraznja koja iz#os
motorizirani promet
> Klasi¢ni tip raskrizja (voz/h): 250, 500, 750, 1000, 125800
» Kruzni tip raskrizja (voz/h): 250, 500, 750, 100@50, 1500, 1750, 2000
» Semaforizirani tip raskriZja (voz/h): 250, 500, 74000, 1250, 1500, 1750, 2000

nemotorizirani promet (pjeSaci i biciklisti) nij@eizet u obzir zbog premalog uzorka (vidi

prilog 1. i treée ogranienje).
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3. Omijeri koli¢ina prometa (glavni/sporedni smjer)
Omijeri kolicine prometa za glavni smjer u odnosu na sporedjargmostavljeni su:

» 1:1.0 - koltina prometa na glavhom smjeru jednaka je dkali prometa na
sporednom smjeru

» 1:1.5 - koltina prometa na glavhom smjeru 50% jéav@d koltine prometa na
sporednom smjeru

» 1:2.0 - koltina prometa na glavhom smjeru duplo jéaved koltine prometa na
sporednom smjeru
Za glavni smjer odiden je privoz A i C (AC i CA) dok je za sporedni &mj
odreien privoz B i D (BD i DB), vidi sliku 4.1.

—

Semaforizirano raskrizje ( filksni signalni plan C=60 s)

Slika 4.1.Tipovi raskrizja
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4. Struktura toka
Udio teskih teretnih vozila, motocikala i autobuedreien je prema prikupljenim
podatcima o brojanju prometa na promatranom rgskfizg) i to za:
> teSka teretna vozila:0,025 (2.5%) i 0,1 (16%)
» autobusi: 0.01 (1%) fiksirana vrijednost
» motocikli: 0.01 (1%) fiksirana vrijednost

5. Brzina vozila
Brzina vozila na prilazima raskrizjima postavljgeakao fiksna varijabla i iznosi za sve

tipove raskrizja 50 km/h.

6. O/D matrica
Prometni tok iz glavnog u sporedni smjer i iz splm@g u glavni smjer postavljen je
prema O/D matricama, uvazavéjupritom prikupljene podatke na promatranim
raskrizjima. O/D matrice prikazane su u tablici.42tometni tokovi iz privoza A i C na
glavnom smjeru postavljeni su u pojedinoj O/D n@atpo jednom od tri modga plana
(ljevo:ravno:desno) — 10:80:10, 10:70:20 i 30:@0:Takaier, prometni tokovi iz privoza
B i D na sporednom smijeru postavljeni su u pojgdidd matrici po jednom od tri
moguta plana: 25:50:25, 45:30:25 i 40:20:40. Ukupno tgwiékazanih O/D matrica

predstavljaju sve kombinacije gore navedenih plareavglavni i sporedni smijer.

Tablica 4.1. O/D matrica prometnog toka u postot@m

A B c D A B c D A B C D

A 0 0.25 0.80  0.25 A 1] 0.25 0.70  0.25 A 0 0.25 0.60 0.25
P= B | 010 0 0.10 0.0 P,= B | 020 0 0.20 0.50 P= B 0.30 0 0.30 050
C| 080 025 0 0.25 Cl| 070 025 0 0.25 C | 060 025 1] 0.25

Dl 010 050 010 1] D] 010 050 010 1] D] 030 050 030 0

A B c D A B c D A B C D

A 0 0.45 0.80  0.25 A o 0.45 0.70 0.25 A 0 0.45 0.60 0.25
P,= B | 010 0 0.10  0.30 P.= B | 0.20 0 0.20 0.30 Ps= B 0.30 0 0.30  0.30
C| 080 025 1] 0.45 C| 070 025 1] 0.45 C | 060 025 0 0.45

D] o010 030 010 0 0| o010 030 010 0 D] 030 030 030 1]

A B c D A B c D A B C D

A 0 0.40 0.80 040 A 1] 0.45 0.70  0.40 A 0 0.45 0.60 040
P;= B | 010 o 0.10 020 P:= B | 0.20 0 0.20 0.20 Ps= B 0.30 0 0.30 0.20
C| 080 040 0 0.40 Cl| 070 025 0 0.40 C | 060 025 0 0.40

Dl 010 020 010 1] Dl 010 030 010 1] D] 030 030 030 0

2 Odrafene su dvije vrijednosti kako bi se dokazalo daedei postotak teskih teretnih vozila ima raitli
utjecaj na okolis.
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Kako bi svaka vrijednost nezavisnih varijabli bilkljucena u eksperiment, potrebno je
odrediti broj méusobnih kombinacija vrijednosti nezavisnih varijaljl broj simulacija za
svaki tip raskrizja u eksperimentu. Uzim&jw obzir i utjecaj stohastke prirode (vidi
potpoglavlje 2.2.3.2.) potrebno je svaku pojedmasimulaciju pokrenuti i nekoliko puta. Za
potrebe ovog eksperimenta odkeeo je da se svaka kombinacija vrijednosti nez#visn
varijabli pokrene pet (5) puta kroz prometni modekupan broj potrebnih interakcija-
simulacija izméu vrijednosti nezavisnih varijabli iznosi 5.940, ¢édga 2.160 simulacija
otpada na RKT, 2.160 na semaforizirano raskrizjel.620 na klagho raskrizje u

eksperimentu.
4.1.2. Zavisne varijable

Zavisne varijable predstavljaju mjeru ishoda u ekspentu, a posljedice su djelovanja
nezavisnih varijabli. Zavisne varijable koje su taefene i koje se promatraju u ovom
eksperimentu podijeljene su na dvije grupe zavisatfjabli koje predduju procjenu utjecaja

RKT-a na okoli$ i gospodarstvo, a to su:

1. Ekoloske - koje ukljauju pokazatelje:
> ugljikov dioksid (CQ) [kg/h]
» oksidi duSika (NQ) [kg/h]
» cestice tvari (Particulate matter-R[kg/h]

2. Gospodarske - koje ukfuju pokazatelje:
» kasSnjenja vozila ds [s/voz]
» potroSnje goriva [l/h]

Ustvari, ekoloSke i gospodarske zavisne varijabikedgtavljaju rezultate koji su dobiveni

primjenom eksperimenta i mikrosimulacija (prometmnegnisijskog modela).

4.2. Mikrosimulacije (prometni i emisijski model)

Osnovni temel] za razvoj statidtog modela predstavlja prometni i emisijski modei
modeli omogduju procjenu utjecaja RKT-a na okolis i gospodarstvrometni i emisijski
modeli razvijeni su prema postavljenom planu madseja uz primjenu mikrosimulacijskih
programskih paketa VISSIM-a (prometni model) i Ev&fa (emisijski model). Na dijagramu

4.2. prikazan je postavljeni plan razvoja modela.
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T
* Tip raskrizja
¢ Kolicina
prometa . .
Ulazni podatci
*  Omijer kol.prom. >_ P
*  Struktura toka
* Brzine vozila ¢
| _/
L
o Simulacijski
©) program
= (e.g.VISSIM)
Z
|_
L
4 — }
®) » Kiriti¢ne
% praznine (§ NE
¢ Brzine vozila Kalibracija &
. Kolitina — Validacija
prometa
- DA
* Koli¢ina prometa
» Dinamika vozila
(brzme,gbrzanja ! Rezultati simulacija
uspvorenj_a) prometnog modela
» Kasnjenje d[s/voz]
» Potro3nja goriva [I/h]
(2322222 RR RN RRRRRNRRlRRR Rt sl i i i il il il il il iRl i Rl ) LRRRRRSRRTRNNYRN Y]
—
Tip vozila
Tip goriva . o
Starost vozila Ulazni podatci Simulacijski
d Emisijski standardi program
Q za vozila (I-VI) (e.g.EnViVer)
O "
=
%
9] —
=2
) Ugliikov dioksid (CQ)
= Oksidi dusika (NO) — Rezultati simulacije
Ll “esi i (PM) isijskog model
Cestice tvari (PN) emisijskog moaela
~——

Dijagram 4.2. Plan modeliranja prometnog i emisijs§ modela
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4.2.1. Prometni model

U svrhu provedbe ovog eksperimenta prema postarijeplanu modeliranja postojeetiri
glavna koraka u razvoju prometnog modela, odnosras ypodataka (dizajn eksperimenta),
primjena mikrosimulacijskog programskog paketa MMpSkalibracija i validacija modela i

izlazni rezultati (vidi dijagram 4.2.).
4.2.1.1. Ulazni podatci prometnog modela

Ulazni podatci za razvoj prometnog modela sadrze gestavke i vrijednosti koje su
postavljene u dizajnu eksperimenta, a odnose ggarmaetne podatke i projektno-oblikovne
elemente na promatranim tipovima raskrizja za petr@rimjene u mikrosimulacijskom

programskom paketu Vissim.
4.2.1.2. Postavke VISSIM-a

Postavke u mikrosimulacijskom programskom paket$SIM odnose se na modeliranje
odraienog tipa raskrizja prema projektno-oblikovnim edgitima (izrada oblika raskrizja u
modelu poméu linkova i konektora), ponasanju v@aa(brzine - usporenje i ubrzanje, rute
prometnog toka i pravila prioriteta), odabirom paesara modela t brzine na ulasku,
izlasku i kruznom kolniku). Svrha ovog koraka jeraviti prometni model koji je provjerljiv,
ponovljiv i totan. Postupci i koraci modeliranja u programskomepak/ISSIM mogu se
vidjeti iz prepordene literature [23, 26]. Prikupljeni i oldeni podatci sadasnjeg i
prethodnog stanja na lokacijig\koriSteni su za razvoj prometnog modela (vidi pgtavlje
3.2.1).

4.2.1.3. Kalibracija i validacija prometnog modela

U procesu kalibracije i validacije prometnog mogétgnost modela mora biti provjerena, tj.
je li ona reprezentativna za stvarno stanje nariilgakProces kalibracije i validacije ujedno je
i kontrola za postavke mikrosimulacijskog prograrikkoliko kalibracija i validacija nisu
zadovoljene, zri da postavke u simulacijskom paketu nisu dobratgadiene. U dizajnu
eksperimenta odabrano je raskrizje na lokacij R4o reprezentativnestoga je proces
kalibracije i validacije prometnog modela napravljgorema stvarnim prikupljenim i
obraienim podatcima na njemu za popodnevni vrSni satOQt%6:00 h). Za kalibraciju

modela koriSteni su kritha vremenska praznina, vrijeme sig@ja i brzine vozila (vidi
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potpoglavlja 2.2.3.2. 1 3.2.1.), a u svrhu valigeioriStene su GEH i RMSNE metode ovisno

o tipu raskrizja (RKT, nesemaforizirano i semafwano).
4.2.1.3.1. Kalibracija i validacija RKT-a

U prometnom modelu za kalibraciju modela RKT-a &mme su kolina prometa i brzine
vozila za svaki privoz k raskrizju. Usporedba pedsih simuliranin podataka iz deset
uzastopnih pokretanja i mjerenih podataka zachkali prometa na odabranom RKT-u
prikazana je u tablici 4.2. iz koje je vidljivo dau simulirani podatci priblizno jednaki

mjerenim podatcima, Sto je i dokazano validacijar3EH metodi.

Tablica 4.2. Rezultati GEH metode za modelirani RKT-a

Privoz 1 (S) Privoz 2 (1) Privoz 3 (1) Privoz 4 (Z)
VRIJEME 5im Mje GEH Sim Mje GEH Sim Mje GEH Sim Mje GEH
0-15 110 114 0,378 38 61 0,389 93 101 0,606 69 i 0,363
15-30 110 102 0,777 538 35 0,399 72 a9 0,357 64 a4 0,000
30-45 114 122 0,736 63 39 0,762 73 70 0,587 61 i 0,627
45-60 80 77 0,339 53 63 1,313 63 68 0,618 56 61 0,654

Prikaz mjerenih i simuliranih brzina na RKT-u prdea je na grafikonu 4.1. Za dokazivanje

tocnosti kalibriranog modela i simuliranih podatakal®ainu vozila koriStena je RMSNE

metoda.
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Grafikon 4.1. Prikaz simuliranih i mjerenih brzinana RKT-u
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Provjerom prometnog modela prema RMSNE metodi zanbérvozila dokazana je njegova
tocnost. Sve vrijednosti RMSNE metode po privozimagmhiu vrijednosti manje od 0.15
(vidi tablicu 4.3.) Sto uptuje na ispravnost modela, tj. njegovu primjenjiveatdaljnji tijek

razvoja znanstvenog eksperimenta.

Tablica 4.3. RMSNE metoda na reprezentativnom ragkr temeljem mjerenih i simuliranih brzina na

privozima
Privoz 1(5) Privoz 2 (1) Privoz 3 (J) Privoz 4 (Z)
Mi€, Vage | ST, Yary | [Yisin = Yiote || Mie, yoe | SIm, Yy | Yim | Mjes, Y| Sim, e, |[Yism ~Jisss| | maje, yooe | Sim, v | (2
—— Vo | (L ) € Vors Vam | (=22 R e | R Ysim
tobs JFighs
0-5 18 19,8  0,01000 34 35,53 0,00203 43 44,95 0,00206 32 31,5 0,00024
5-10 24 22,18|  0,00575 35 35,44 0,00016 45 44,22 0,00030 31 31,57 0,00034
[ 10-15 17 19,27|  0,01783 36 35,64 0,00010 44 44,55 0,00016 33 31,8 0,00132
15-20 23 21,85  0,00250 33 35,59 0,00616 46 45,59 0,00008 32 31,6 0,00016
20-25 18 20,81  0,02437 35 35,55 0,00025 47 45,18 0,00150 31 31,64 0,00043
25-30 19 22,63 0,03650 36 35,57 0,00014 42 45,32 0,00625 2 31,43 0,00032
35-40 2 22,74|  0,00113 34 35,39 0,00167 43 45,24 0,00271 30 31,62 0,00292
45-50 24 22,9 000210 26 35,42 0,00026 46 45,26 0,00026 1 31,27 0,00008
50-55 19 21,35 0,01530 22 35,62 0,00620 44 44,63 0,00021 ) 31,22 0,00044
55-60 25 20,8| 002822 37 35,51 0,00162 2 44,8 0,00444 20 31,65 0,00202
VYisim — Yions -
Z (%) 0,14371 0,01869 0,01796 0,00926
n 10 10 10 10
150 (Visimoysons |
RMSNE = _Z(u) 0,119877633 0,043230253 0,042382319 0,030429434
\In \ .“:.JDS

Znacenje: Mje, yq. -mjereni podatci., Sim, Yy simulirani podatci.,

4.2.1.3.2. Kalibracija i validacija nesemaforizirarog i semaforiziranog raskrizja

Ostali tipovi raskrizja (nesemaforizirano i sem#&wano), zbog nedostatka prikupljenih
podataka na njima, kalibrirani su prema dosadasSnpneporukama i provedenim
istrazivanjima (vidi poglavlje 3.2.1.). KoriStenjel@BEH metode napravljena je njihova

validacija na kollinama prometa raskrizja za svaki ulazni privozaskrzju.

Nesemaforizirano raskrizje

U tablici 4.4. na odabranom gVnesemaforiziranom raskrizju prikazana je usporedba
prosje&nih simuliranih podataka iz deset uzastopnih pekneti postavljenih podataka. 1z
navedene tablice vidljivo je da su simulirani padapriblizno jednaki postavljenim
podatcima, tj. sve vrijednosti po GEH metodi nelgmwe vrijednost 5.0 Sto upuje na

iIspravnost prometnog modela.
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Tablica 4.4. Rezultati GEH metode za modelirani tipsemaforiziranog raskrizja

] L . Validacija
o Prometni model Postavljeni podatci
Ulazni privozi
GEH
Koligina prometa (voz/h)

Privoz 1 (5) 420 415 0,347105067
Privoz 2 (1) 230 238 0,733358798
Privoz 3 (J) 289 308 1,531063632
Privoz 4 (Z) 250 257 0,617513528

Semaforizirano raskrizje

Rezultati validacije prometnog modela za semafi@im raskrizje koristenjem GEH metode
za koléinu prometa na njima prikazani su u tablici 4.%,koje je vidljivo da se sve

vrijednosti po GEH metodi nalaze ispod 5.0.

Tablica 4.5. Rezultati GEH metode za modelirani §pmaforiziranog raskrizja

i o . Validacija
Prometni model Postavljeni podatci
Ulazni privozi
- GEH

Kolitina prometa (voz/h)
Privoz 1(5) 395 415 1,388420269
Privoz 2 (1) 220 238 1,650057295
Privoz 3 (1) 325 308 1,3693859033
Privoz 4 (Z) 275 257 1,587891929

4.2.1.4. Izlazni podatci

Izlazni podatci iz prometnog modela odnose se redolajpno raskrizje i na svako
pojedin&no vozilo. lzlazni podatci za cjelokupno raskrizgadrze prosfamu kontrolu
kasnjenja ds [s/voz] i potrosnju goriva [I/h] daitaizni rezultati za svako pojedifre vozilo
sadrze njegovu brzinu, broj, tip, naziv, vrijemensglacije, koordinate (x, y, z), nagib ceste,
broj linka, shnagu i masu. Podatci za svako pojetioasozilo, odnosno njegov profil snage,
brzine i vremena koriste se u emisijskim modelinza izraun emisije Stetnih ispusnih
plinova. Izlazni podatci za cjelokupno raskrizj&koa svake provedene simulacije spremljeni
su u krajnju odredisnu bazu (rezultati simulacijBpdatci za svako pojedir@ vozilo
spremljeni su u tekstualnu bazu (ekstenzija .fppdgramskog paketa VISSIM te su kasnije

primijenjeni u emisijski model.
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4.2.2. Emisijski model

U ovom doktorskom radu za razvoj emisijskog modeiasSteni su prikupljeni ulazni podatci
za vozni park na podéu RH-a, izlazni podatci iz prometnog modela, siatijkki

programski paket EnVIiVEr i izlazni rezultati (vidijagram 4.2.).
4.2.2.1. Ulazni podatci emisijskog modela
Ulazni podatci za emisijski model podijeljeni sdwuije kategorije:

» podatci prikupljeni iz prometnog modela za svakgeg@gmano vozilo zasebno

» podatci za vozni park na podju Republike Hrvatske

Podatci za svako vozilo odnose se na prikupljelaeie podatke iz prometnog modela dok se
podatci za vozni park na podju Republike Hrvatske odnose na strukturu voznodkaa
prosje&nu starost vozila. Podatci za vozni park u Repultlivatskoj prikupljeni su prema
dobiveni podatcima od Centra za vozila Hrvatske KE\?a razdoblje od 2012. godine do
2014. godine. U prikupljene podatke ukiune su grupe vozila (podjela po UN-ECE) koje se
koriste u emisijskom modelu (motocikli i mopedi (L3), osobni automobili (M1), teSka
teretna vozila (N1,N2 i N3) i autobusi (M2 i M3)gomna strukturi odnosno tipu vozila, vrsti

pogonskog goriva i prosjaoj starosti.

Struktura vozila voznog parka

U tablici 4.6. prikazana je struktura vozila voznpgrka za razvoj emisijskog modela po
promatranom razdoblju. Iz navedene tablice viggitrend rasta u promatranom razdoblju za

sve grupe vozila osim za motocikle.

Tablica 4.6. Struktura grupe vozila po godinama

Grupa (UN-ECE) Godine

2012.g 2013.g 2014.g
Motocikli [L1i L3) 146.967,00 | 146.623,00 | 145.067,00
Osobna vozila (M1) 1.397.785,00] 1.418.119,00] 1.444.480,00
Autobusi (M21M3) 4.641,00 4.836,00 5.101,00
Teretna vozila (N1,N2 1 M3} | 137.162,00 | 137.949,00 | 138.773,00
Ukupno 1.686.555,00] 1.707.527,00]11.733.421,00
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Vrsta (tip) pogonskog goriva

U emisijskom modelu za iz¢an emisije Stetnih ispusnih plinova za svaku grwpaila
primjenjuju se odréene vrste pogonskog goriva. Vrste pogonskih gdtoja se promatraju u
modelu su: benzin, dizel, ukapljeni naftni plin &R eng. Liquified Petroleum Gas), skai
prirodni plin (CNC - eng. compressed natural gaslektricna energija iz baterija. U tablici

4.7. prikazan je udio pojedine vrste pogonskogvgora promatrane grupe vozila.

Tablica 4.7. Udio vrste goriva po promatranim grupa vozila

UDIO VRSTE POGONSKOG GORIVA (%)
GODINA |GRUPA (UN-ECE) | | BENZIN  DIESEL BENZIN-LPG BENZIN-CNG ELEKTRICNI
OSOBNAVOZILA | | 58452 37,845 3,675 0,004 0,001
MOTOCIKLI 99,980 0,001 0,000 0,000 0,018
20128 | uTosUs) 0,086 98,535 0,022 1,357 0,000
TERETNA VOZILA 3,206 96,277 0,476 0,035 0,002
OSOBNA VOZILA | | 57,040 39,225 3,701 0,003 0,001
2013, MOTOCIKLI 99,970 0,002 0,000 0,000 0,028
AUTOBUSI 0,062 98,201 0,021 1,716 0,000
TERETNA VOZILA 3,133 96,331 0,505 0,025 0,002
OSOBNAVOZILA | | 55,056 41,175 3,705 0,004 0,005
MOTOCIKLI 99,970 0,001 0,000 0,000 0,028
20148 |5 uTosuUs! 0,078 98,000 0,020 1,647 0,000
TERETNA VOZILA 2,987 96,395 0,561 0,044 0,005

Iz tablice 4.7. vidljivo je kako najée udio pogonskih goriva kod promatranih grupa vazil
goriva kroz promatrano razdoblje postepeno rasteldg tome moze biti i ud@nje novih
emisijskih standarda (razina EURO 6).

Starost vozila

Starost vozila vazno je obiljezje stanja na trz&tiilomobila, a joS vaZzniji pokazatelj stanja
sigurnosti u prometu na cestama. Prema podatcimara&Cea vozila Hrvatske (CVH,
Statistika za 2014.) za promatrane grupe vozilaukdpno 1.733.421 vozila, 1.043.741
(60,21%) je staro deset i viSe godina. Slijede laogiarosti Sest do devet godina kojih ima
450.695 odnosno 26,00%. Od dvije do pet godinanstiafe 191.284 (11,04%). Starosti do
jedne godine ima 47.701 odnosno 2,75% vozila. Premia podatcima utvieno je da za

2014.9. prosjgna starost automobila u Hrvatskoj iznosi 11,38 gadia promatrane grupe
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vozila. U tablici 4.8. prikazan je broj vozila pranstarosti za sve promatrane grupe vozila.
Vozila su podijeljena detiri kategorije starosti, i to do 1 godine, 2-Xg@, 6-9 godinai 10 i

viSe godina.
Tablica 4.8. Starost vozila po promatranim grupamezila
STAROST VOZILA
10iviZe 6-9 2-5 . Ukupno | Prosjeéna
] ) ) 1 godina ]

GODINA |GRUPA [UN-ECE) | godina godina godina vozila starost
QS0BMNA VOZILA 40.489 49.862 52,198 4.418 1489.67 11,38

MOTOCIKLI 806,501  311.510 246.686  33.088 | 1.397.735 8,54

2012.g. |AUTOBUSI 2.555 954 1013 113 4.641 11,21

TERETMNA VOZILA 69.720 34.703 28.309 4.430 137.162 11,26
1.539.588| 10,62

OS0BNA VOZILA 50.562 56.270 35.949 3.842 146.6231 11,80
MOTOCIKLI 859.222  321.862 207.180  29.855 1.418.119 9,36

2013.g. |AUTOBUSI 2.724 1.141 782 189 4.836) 11,41
TERETMNA VOZILA 72,714 37.487 21.633 6.115 137.949| 11,43
1.707.527] 11,00

OS0BNA VOZILA 59.508 61.559 19.927 4.073 145.067 12,14
MOTOCIKLI 905.662 345915 155.658  37.245 1.444.480| 10,10

2014.g. |AUTOBUSI 2.907 1.383 608 203 5101 11,54
TERETMA VOZILA 75.664 41.838 15.091 6.130 138.773| 11,73

1.733.421] 11,38

Iz tablice 4.8. moze se zakldjti da je od 2012. godine porastao broj vozilasttrl0 i viSe
godina i 6-9 godina kao i da se broj vozila u katggma starosti do 1 godine i 2-5 godine
smanjio. Sve navedeno jasno Gpje kako se prosjma starost promatranih grupa vozila u

RH poveala.

Emisijski standardi (razine)

Analiza stanja voznog parka prema emisijskim stedidea napravljena je prema
prikupljenim podatcima Centra za vozila Hrvatske/KJ za razdoblje od 2009. godine do
2013. godine. Ova analiza prikazuje kako se mijstgaje voznog parka u RH-u u zadnjih
nekoliko godina. Na grafikonu 4.2. prikazan je ttepromjene vozila prema emisijskim

razinama za vozila pogonjena benzinskim i dizelskiogtorom.
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Trend promjene vozila prema emisijskim razinama
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Grafikon 4.2. Promjena broja vozila prema apsolutmivrijednostima emisijskih razina za vozila

pogonjena benzinskim i dizelskim motorom

Iz grafikona 4.2. primijéeno je kako se broj vozila s manjom emisijskomrmrami (ekoloski
neprihvatljiva vozila) smanjio, a broj vozila s ¢een emisijskom razinom (ekoloSki

prihvatljivija vozila) povéao.
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4.2.2.2. Postavke EnViVera

Izlazni rezultati prometnog modela VISSIM (ekstgazizp) u znanstvenom eksperimentu i
prikupljeni podatci o voznom parku na pogw RH-a (kategorija vozila, vrsta pogonskog
goriva i prosjéna starost vozila) predstavljaju osnovne inforneakipje se unose u postavke
programskog paketa EnViVer za izua emisije Stetnih ispusnih plinova (gQIOXx i PMy).

Za ispravnost simulacije vrlo je vazno da su pdstau modelu uskliene sa stvarnim
prikupljenim stanjima iz okoline (prometni modestanje voznog parka u RH-u). Postupak

modeliranja u programskom paketu EnViVer detaljjgj@bjasnjen u literaturi [40, 43, 44].
4.2.2.3. Izlazni rezultati

Izlazni rezultati iz emisijskog modela odnose secj@okupno raskrizje, a sadrze ukupnu
emisiju Stetnih ispusnih plinova za gONO, i PMyo. Nakon svake provedene simulacije u
emisijskom modelu izlazni podatci spremljeni suekstualnu bazu programskog paketa
EnViVer (ekstenzija .txt, vidi sliku 4.2.) koji skasnije implementirani u zavrsnu odrediSnu

bazu.
| 24320 f2p - Notepad E=SEel >
File Edit Format View Help
15-06-13 12:56:460pened: C:“Users\Nikola\Desktop\ckl-final‘\Semafor fpz\24320.fzp -
Traffic file: c:\users\Nikola\Desktop'\Raskrizja finale\varasdin semafor.inpx
vehicle trips count: 1912

vehicle samples count: 362679
vehicle types count: 4
13

Era: 201

100 car Light_puty_city_2013 All Euro Light urban 2013

200 HGY HD_Medium_Highway_2013 All Euro Middle Heavy Highway 2013

300 Bus Bus_City_2013 A1l Euro Bus Urban 2013

600 Bike Light_buty_Highway_2013 All Euro Light Highway 2013

Emission totals per data set:

€02_g_km Nox_g_km 0_g_km C02g_Total NOxg_Total PM10g_Total E

737.188047493214 2 ﬁZ"d-ld-B 682026 0. 0900"9390560635 206957.299486031 737.617341172572

emission totals per versit vehicle class:

versit3class TripCount Distance_km puration_sec Co2g_Total NOxg_Total PM10g_Total
Light_puty_City_2013 1699 250.019763391217 3598.8 154355.815515089 267.779151014179 17,
HD_Medium_Highway_2013 173 24,778B055006859 3598.8 43265.0415671659 425,.993091830652 6..
Bus_City_2013 20 2.88958345682162 3598.8 7304.43711298837 39.695330085375 1.00973422275991
Light_buty_Highway_2013 20 3.05066346602375 3598.8 2032.00529078744 4.14976B24236676 Q.
Emission per km per Versit vehicle class:

versit3Class TripCount Distance_km puration_sec 2_g_km NOX_g_km PM10_g_km
Light_bDuty City_2013 1699 250.019763391217 3598.8 61? 37445640872 1.07 103193516415 0.07147 83?!
HD_Medium_Highway_2013 173 24. 7788055006859 3598.8 1746.05033184381 .1918332309788
Bus_City_2013 20 2.88958345682162 359B8.8 2527.8512360473 13.737388339369 Cl 349439370015831
Light_puty_Highway_2013 20 3.05066346602375 3598.8 666.08634922159 1.36028384926234 0.06555493"

Slika 4.2. 1zlazni rezultati emisijskog modela
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4.3. Statisttko modeliranje

Statisttko modeliranje prethodno opisanih podataka provederprogramskim paketorR
(verzija 3.2.2) uz koriStenje postoéje algoritama i procedura, a razvijene su i sp&oga
procedure za ovu primjenu. Osim primjene u samatissitkom modeliranju ekstenzivno su

se koristile i grafike funkcionalnosti paketa.
4.3.1. Metode u statistkom modeliranju

Analiza podataka provedena je metodom viSestrukealne regresije. Modeliranje je
provedeno zasebno za svaku zavisnu varijablu entifjronalazenja modela koji, s obzirom
na prikupljeni uzorak, najbolje opisuje varijaciu zavisnoj varijabli. Osim Sto bolje
prilagodbe modela podatcima iz uzorka, glavni kijitea dobivanje dobrog modela je
njegova sposobnost generalizacije na populacijuntedesa. Uz samu prediktivnu sposobnost
modela, od interesa je Eimak koji pojedina nezavisna varijabla ima na \dijesti zavisne
varijable. S obzirom da su podaci koristeni u mwdeju dobiveni rdunalnim simulacijama
koje ne mogu posti razinu reprezentativnosti slajnog uzorka iz stvarne populacije, tesko je
donositi zakljgke o uzréno—posljedinim vezama. S druge strane, prednost simulacijskog
modela je S5to omoguije analizu velikog broja kombinacija vrijednosézavisnih varijabli s
dovoljno velikim uzorkom koji je jedino ograf@n ra&unalnom snagom i raspolozivim
vremenom za provedbu simulacija. Na ovaginanogute je istraziti velik broj interakcija
izmedu varijabli, kao i slozenije oblike povezanosti ixtu nezavisnih i zavisnih varijabli. U
svim modelima su osim zadanih nezavisnih varijalklju¢ene i njihove méusobne
interakcije, odnosn@lanovi modela koji moderiraju utjecaj pojedine ndgae varijable na
zavisnu varijablu u ovisnosti od vrijednosti drugibzavisnih varijabli ukljgenih u dottnu
interakciju. Analiza je za svaku zavisnu varijaldapa@eta prilagdavanjem osnovnog
regresijskog modela koji ukluje samo originalne nezavisne varijable, a kojitgleom
analize proSirivao. Analizom reziduala uteno je postoji li zné&jno odstupanje od
pretpostavki normalnosti i homogenosti varijancestpje li zndajni outlieri (netipéne
vrijednosti) te je li povezanost linearna. U tulayrsu koriSteni kvantil-kvantil dijagrami,
pravokutni dijagrami, razni dijagrami rasprSenjdestovi znaajnosti. Kod pretpostavke
normalnosti, uz standardni Lilliefors test koridtesu kvantil-kvantil dijagrami kojima je
dodano 95% podtje zna&ajnosti. Homogenost varijance provjeravana je dgagma
rasprSenja te Breusch-Pagan testom nekonstantvasgnce koji testira postoji li veza

izmedu varijance reziduala i odtenih kombinacija nezavisnih varijabli. Postojanjgliera,

66



Nikola Subé: 4. §TATISTICKI MODEL PROCJENE UTJECAJA PLANIRANIH
KRUZNIH RASKRIZJA NA OKOLIS | GOSPODARSTVO

kao i postojanje sistematskog nelinearnog oblikezidualima je provjeravano dijagramima
rasprSenja. U stiaju nenormalnosti i heterogenosti varijance mogelavedena je Box —
Coxova metoda za procjenu najbolje transformacegel zavisnom varijablom u smislu
regresijskog modela. Primjenom odabrane transfajengmonovljena je navedena analiza
pretpostavki. Neskajni oblici u dijagramima rasprsenja reziduala ¢igu na postojanje
nelinearnih efekata koji nisu pokriveni postaje modelom. Kako bi se Sto viSe linearizirali
efekti, po potrebi se u model dodao kvadratiain ukupne kotiine prometa kao jedine
kontinuirane nezavisne varijable. Kod modela kogihkge i nakon navedenih intervencija
preostala odi@ena heterogenost varijance primijenjena je vagagi@aa najmanjih kvadrata
(WLS —weighted least squares). Za razliku odc¢abi metode najmanjih kvadrat®l(S —
ordinary least squares) gdje svi reziduali imafngk utjecaj na parametre modela, K4S
se reziduali vazu (ponderiraju) koeficijentima k@u obrnuto proporcionalni varijanci
reziduala. Na taj rén se podrdja kod kojih reziduali imaju veliku varijancu (Stgedno
zn&i da imaju manju razinu izvjesnosti) umanjuje udjeaa parametre modela. U ovom
slieaju pokazalo se da je kombinacija nezavisnih Maliijakupnog prometa i tipa raskrizja
kod svih modela objasnila &®@u heterogenosti varijance. Tako je za svaku kowadju
kolicine prometa i tipa raskrizja na osnovu prelimingr@i.Sregresijskog modela iztanata
varijanca reziduala te se potom recipra vrijednost te varijance koristi kao koeficijemt
WLSmetodi. Na ovaj nén se anulira heterogenost varijance te su svivdwhiparametri kao

i njihove varijance nepristranCinjenica je da se dodavanjem novlanova dobiva model
koji opisuje sve viSe varijacije u zavisnoj varijalmo to ne garantira dée se takav model
dobro ponaSati na nekom drugom uzorku iz iste amyel Dodavanje previSélanova
(nezavisnih varijabli, njihovih interakcija i traiesmacija) u model moze dovesti do pojave
koja se zoveverfitting’. Takvi modeli su skloni opisivati varijaciju koja speciftna samo
za uzorak u pitanju, ali ne i za populaciju, pa mekom drugom uzorku imaju loSe
performanse. Zbog opasnosti od overfittinga, ddjudio analize je odabitlanova koji¢e biti
ukljuceni u model. Kako je uzorak na kojem se razvijapdeti relativno velik, u modelima
su uz originalne nezavisne varijable ukBone i1 sve interakcije prvog reda, odnosno
interakcije izmdu parova nezavisnih varijabli. Daljnji proces odabvarijabli kombinira
rucno provjeravanje raalitih modela algoritmom najboljih podskupoviaegt subsejs Kao
kriteriji za odabir koristeni su koeficijent detdrmacije (coefficient of determination)’R

Akaike informacijski kriterij (Akaike informationraeria) AIC i predikcijska suma kvadrata

® Qverfitting se dogda kad je model prekomjerno sloZen, kao $to je Peepiarametara u odnosu na broj
promatranja.
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reziduala (predicted residual sum of squares) PRES8& svih zavisnih varijabli pokazalo se
da interakcije tréeg reda i naviSe ne doprinose modelima. Detaljnoalizom odabrane su

interakcije drugog reda koje su ukigne u model.
4.3.2. Rezultati statisttkog modeliranja

Rezultati regresijskog modela za sve zavisne \@ejarikazani su u tablici 4.9. U tablici su

navedeni svi regresijski koeficijenti kao i pripautse standardne devijacije.

Tablica 4.9. Rezultati statistkih modela - odnosi se na transformirane podatke

Koeficijent (standardna devijacija koeficijenta)

Model 1: log(DELAY)

Model 2: NOX1/2

CONSTANT
INTERSECT_TYPE
ROUNDABOUT
TRAFFIC_LIGHTS
HEAVY_VEHICLE
0.1
VOLUME_RATIO
1.5
2
VOLUME
VOLUME
VOLUME?
MAJORTURN
10_80_10
30_60_10
MINORTURN
40_20_40
45_30_25
INTERSECT_TYPE x HEAVY_VEHICLE
ROUNDABOUT x 0.1
TRAFFIC_LIGHTS x 0.1
INTERSECT_TYPE x VOLUME_RATIO
ROUNDABOUT x 1.5
TRAFFIC_LIGHTS x 1.5
ROUNDABOUT x 2
TRAFFIC_LIGHTS x 2
INTERSECT_TYPE x VOLUME
ROUNDABOUT x VOLUME
TRAFFIC_LIGHTS x VOLUME
INTERSECT_TYPE x MAJORTURN
ROUNDABOUT x 10_80_10
TRAFFIC_LIGHTS x 10_80_10
ROUNDABOUT x 30_60_10

-3.04E-01 (2.52E-02) ***

8.55E-01 (2.72E-02) ***
2.61E+00 (2.66E-02) ***

3.49E-02 (9.31E-03) ***

-6.70E-02 (2.58E-02) **
-1.05E-01 (2.58E-02) ***

2.60E-03 (3.03E-05) ***
2.57E-07 (4.73E-09) ***

-1.03E-01 (2.76E-02) ***
4.69E-02 (2.76E-02)

7.94E-02 (2.53E-02) **
-1.62E-02 (2.53E-02)

-2.63E-02 (8.32E-03) **
-2.07E-02 (8.09E-03) *

5.31E-02 (2.66E-02) *
1.23E-01 (2.58E-02) ***
6.47E-02 (2.66E-02) *
1.35E-01 (2.58E-02) ***

-1.65E-03 (3.04E-05) ***
-2.67E-03 (3.00E-05) ***

1.29E-01 (3.02E-02) ***
1.19E-01 (2.91E-02) ***
3.66E-02 (3.02E-02)

2.08E+00 (1.27E-01) ***

1.49E-01 (1.30E-01)
2.42E+00 (1.54E-01) ***

1.01E+00 (1.23E-01) ***

-1.26E-01 (1.42E-01)
-3.06E-01 (1.42E-01) *

1.47E-02 (1.62E-04) ***
-1.57E-06 (4.85E-08) ***

-2.53E-01 (8.69E-02) **
-1.20E-01 (8.69E-02)

3.11E-01 (8.69E-02) ***
5.90E-02 (8.69E-02)

-3.41E-01 (1.16E-01) **
1.01E+00 (1.33E-01) ***

2.36E-01 (1.42E-01)
2.53E-01 (1.63E-01)
5.56E-01 (1.42E-01) ***
7.38E-01 (1.63E-01) ***

-1.14E-03 (1.52E-04) ***
-2.73E-03 (1.62E-04) ***

3.15E-01 (7.06E-02) ***
1.22E-01 (7.77E-02)
2.90E-01 (7.06E-02) ***
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TRAFFIC_LIGHTS x 30_60_10
INTERSECT_TYPE x MINORTURN
ROUNDABOUT x 40_20_40
TRAFFIC_LIGHTS x 40_20_40
ROUNDABOUT x 45_30_25
TRAFFIC_LIGHTS x 45_30_25
HEAVY_VEHICLE x VOLUME_RATIO
0.1x1.5
0.1x2
HEAVY_VEHICLE x VOLUME
0.1 x VOLUME
HEAVY_VEHICLE x MAJORTURN
0.1x10_80_10
0.1x30_60_10
HEAVY_VEHICLE x MINORTURN
0.1x40_20_40
0.1x45_30_25
VOLUME_RATIO x VOLUME
1.5 x VOLUME
2 x VOLUME
VOLUME_RATIO x MAJORTURN
1.5x10_80_10
2x10_80_10
1.5x30_60_10
2x30_60_10
VOLUME_RATIO x MINORTURN
1.5x40_20_40
2x40_20 40
1.5x45_30_25
2x45 30 25
VOLUME x MAJORTURN
VOLUME x 10_80_10
VOLUME x 30_60_10
VOLUME x MINORTURN
VOLUME x 40_20_40
VOLUME x 45_30_25
MAJORTURN x MINORTURN
10_80_10 x 40_20_40
30_60_10 x 40_20_40
10 80_10x 45_30_25
30_60_10 x 45_30_25
INTERSECT_TYPE x VOLUME_RATIO x VOLUME
ROUNDABOUT x 1.5 x VOLUME
TRAFFIC_LIGHTS x 1.5 x VOLUME
ROUNDABOUT x 2 x VOLUME
TRAFFIC_LIGHTS x 2 x VOLUME
INTERSECT_TYPE x VOLUME_RATIO x MAJORTURN
ROUNDABOUT x 1.5 x 10_80_10
TRAFFIC_LIGHTS x 1.5 x 10_80_10

-8.75E-02 (2.91E-02) **

-1.07E-01 (2.65E-02) ***
-9.34E-02 (2.55E-02) ***
1.03E-02 (2.65E-02)
-1.62E-02 (2.55E-02)

-3.29E-03 (4.85E-03)
-1.41E-02 (4.85E-03) **

1.39E-05 (4.22E-06) **

-1.28E-03 (4.85E-03)
7.90E-03 (4.85E-03)

4.33E-03 (4.85E-03)
-2.57E-03 (4.85E-03)

5.40E-05 (2.85E-05)
8.68E-05 (2.85E-05) **

-1.58E-02 (2.38E-02)
-2.62E-02 (2.38E-02)
-3.08E-02 (2.38E-02)
-3.30E-02 (2.38E-02)

2.46E-02 (1.42E-02)
1.26E-02 (1.42E-02)
3.02E-02 (1.42E-02) *
3.28E-02 (1.42E-02) *

4.52E-05 (2.76E-05)
-1.35E-04 (2.76E-05) ***

-3.52E-05 (2.75E-05)
6.79E-05 (2.75E-05) *

5.74E-02 (2.23E-02) *
1.93E-02 (2.23E-02)
4.24E-02 (2.23E-02)
7.49E-03 (2.23E-02)
-1.85E-05 (2.81E-05)
-1.59E-04 (2.74E-05) ***
-2.24E-05 (2.81E-05)
-1.60E-04 (2.74E-05) ***

1.04E-02 (2.50E-02)
-6.80E-03 (2.43E-02)

2.12E-01 (7.77E-02) **

-2.18E-01 (7.06E-02) **
-7.50E-02 (7.77E-02)
3.07E-02 (7.06E-02)
1.81E-03 (7.77E-02)

-7.56E-02 (9.92E-02)
1.24E-01 (9.92E-02)

5.84E-03 (1.48E-04) ***

1.04E-01 (4.87E-02) *
1.57E-01 (4.87E-02) **

4.58E-02 (4.87E-02)
3.29E-02 (4.87E-02)

1.31E-04 (1.76E-04)
5.46E-04 (1.76E-04) **

2.01E-02 (5.97E-02)
-3.80E-02 (5.97E-02)
7.44E-02 (5.97E-02)
2.29E-02 (5.97E-02)

-2.94E-02 (5.97E-02)
-1.63E-01 (5.97E-02) **
7.81E-02 (5.97E-02)
-4.33E-02 (5.97E-02)

-4.90E-05 (4.97E-05)
7.16E-05 (4.97E-05)

1.02E-05 (4.97E-05)
1.14E-04 (4.97E-05) *

-5.82E-02 (5.97E-02)
-6.55E-02 (5.97E-02)
-4.26E-02 (5.97E-02)
-1.28E-01 (5.97E-02) *

-3.85E-04 (1.84E-04) *
-4.55E-04 (1.87E-04) *
-9.00E-04 (1.84E-04) ***
-1.14E-03 (1.87E-04) ***
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ROUNDABOUT x 2 x 10_80_10
TRAFFIC_LIGHTS x 2 x 10_80_10
ROUNDABOUT x 1.5 x 30_60_10
TRAFFIC_LIGHTS x 1.5 x 30_60_10
ROUNDABOUT x 2 x 30_60_10
TRAFFIC_LIGHTS x 2 x 30_60_10

INTERSECT_TYPE x VOLUME x MAJORTURN

ROUNDABOUT x VOLUME x 10_80_10
TRAFFIC_LIGHTS x VOLUME x 10_80_10
ROUNDABOUT x VOLUME x 30_60_10

TRAFFIC_LIGHTS x VOLUME x 30_60_10

INTERSECT_TYPE x VOLUME x MINORTURN

ROUNDABOUT x VOLUME x 40_20_40
TRAFFIC_LIGHTS x VOLUME x 40_20_40
ROUNDABOUT x VOLUME x 45_30_25
TRAFFIC_LIGHTS x VOLUME x 45_30_25

VOLUME_RATIO x VOLUME x MAJORTURN

1.5 x VOLUME x 10_80_10
2 x VOLUME x 10_80_10
1.5 x VOLUME x 30_60_10
2 x VOLUME x 30_60_10

VOLUME_RATIO x VOLUME x MINORTURN

1.5 x VOLUME x 40_20_40
2 x VOLUME x 40_20_40
1.5 x VOLUME x 45_30_25
2 x VOLUME x 45_30_25

INTERSECT_TYPE x MAJORTURN x MINORTURN

ROUNDABOUT x 10_80_10 x 40_20_40
TRAFFIC_LIGHTS x 10_80_10 x 40_20_40
ROUNDABOUT x 30_60_10 x 40_20_40
TRAFFIC_LIGHTS x 30_60_10 x 40_20_40
ROUNDABOUT x 10_80_10 x 45_30_25
TRAFFIC_LIGHTS x 10_80_10 x 45_30_25
ROUNDABOUT x 30_60_10 x 45_30_25
TRAFFIC_LIGHTS x 30_60_10 x 45_30_25

INTERSECT_TYPE x HEAVY_VEHICLE x VOLUME

ROUNDABOUT % 0.1 x VOLUME
TRAFFIC_LIGHTS x 0.1 x VOLUME

HEAVY_VEHICLE x VOLUME_RATIO x VOLUME

0.1x1.5xVOLUME
0.1x 2 x VOLUME

5.18E-02 (2.50E-02) *
7.83E-03 (2.43E-02)
-1.57E-02 (2.50E-02)
9.00E-03 (2.43E-02)
2.95E-02 (2.50E-02)
5.62E-02 (2.43E-02) *

-2.31E-05 (2.81E-05)
-5.75E-05 (2.74E-05) *
1.72E-04 (2.81E-05) ***
2.27E-04 (2.74E-05) ***

1.17E-04 (2.81E-05) ***
1.25E-04 (2.74E-05) ***
5.36E-05 (2.81E-05)
3.61E-05 (2.74E-05)

5.42E-06 (1.27E-05)
-8.59E-06 (1.27E-05)
6.37E-05 (1.27E-05) ***
5.04E-05 (1.27E-05) ***

-4.61E-05 (1.22E-05) ***
-5.35E-05 (1.22E-05) ***
-5.44E-05 (1.22E-05) ***
-7.59E-05 (1.22E-05) ***

-6.54E-02 (2.46E-02) **
-6.94E-02 (2.35E-02) **
-3.54E-02 (2.46E-02)
-3.65E-02 (2.35E-02)
-4.45E-02 (2.46E-02)
-4.41E-02 (2.35E-02)
-3.00E-02 (2.46E-02)
-1.91E-02 (2.35E-02)

-2.26E-03 (1.50E-04) ***
-3.23E-03 (1.53E-04) ***

-1.78E-06 (8.99E-05)
-2.70E-04 (8.99E-05) **

N 5130 5130

R? 0.99 0.99

Rag’ 0.99 0.99
F-statistic F(88, 5041) = 5537 *** F(60, 5069) = 7270 ***
Napomena:

Regresijsko modeliranje provedeno je metodemighted least squares kako bi se u obzir uzela
heterogenost varijance reziduala/ * oz p — vrijednost manju od 0.05; ** ozaaa p-vrijednost
manju od 0.01; *** ozn&ava p—vrijednost manju od 0.001.
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Kod mjera kasSnjenja vozila i potroSnje goriva naeel zavisne varijable transformirane su
prirodnim logaritmom dok su kod preostalih emisijsijera zavisne varijable transformirane
drugim korijenom. Takder, samo dvije iteracije su bile dovoljne kako bi sabilizirali
koeficijenti modela. Na dijagramu 4.3. prikazani dijagnostéki dijagrami za svih pet
finalnih modela. Prvi tip dijagrama (lijevo) prikaie rasprSenje studentiziranih reziduala s
obzirom na prilagéene vrijednosti. 1z prikazanog se moze vidjetiijedrijanca priblizno
homogena na cijelom rasponu prethnih vrijednosti, kao i je li zadovoljena pretposia
linearnosti bez zamjetnih neghajnih oblika. Rasponi prilagi@nih vrijednosti nisu bitni, e
samo njihov odnos s rezidualima pa su skale naogi+zostavljene za sve mjere. Drugi tip
dijagrama (desno) je kvantil — kvantil dijagram ikajaje uvid u bliskost distribucije
studentiziranih reziduala teoretskoj normalnoj ribisiciji. Znatajna nenormalnost bi se u

njemu @itovala u véem odstupanju t@aka dijagrama od zadanog pravca.

Dijagram rasprienja reziduala Kvantil - kvantil dijagram reziduala

B)iZ0A Blualusey

pisyo Aoxn eAuof elusonod

Studentizirani reziduali modela

EYSP ISYO

Uen) e

2 ]
Prilagodene vrijednosti modela Teoretski kvantili

Dijagram 4.3. Dijagram studentiziranih reziduala:ighgrami rasprsenja (lijevo) i kvantil — kvantil

dijagrami (desno)
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Iz dijagrama 4.3. vidljivo je da svi modeli zadgemaju osnovne pretpostavke regresijskog
modeliranja. U dijagramima se neitoje nikakva heterogenost varijance, a to je
zadovoljena i pretpostavka linearnosti jer nemakwih zamjetnih odstupanja od &ijnog
uzorka reziduala. Kvantil — kvantil dijagrami jaldpbro prate zadane pravce te postoji
eventualno manje odstupanje u nekoliko krajnjikak@. Kod dusSikovih oksida postoji malo
vece odstupanje nego kod ostalih mjera, no ako se air elzme vekina uzorka, kao i
¢injenica da navedeno odstupanje predstavlja sano rege” repove distribucije reziduala

od teoretskih, a bez naruSene simetrije, i tajgel@hprihvgen kao valjan.

Kao prikaz rezultata modeliranja, nadalje su zakgvanjeru @inkovitosti dani dijagrami
krivulja modela u ovisnosti od ukupne katie prometa (x - 0S), a s obzirom na tip raskrizja
(boja). Na dijagramu su oz&eni i originalni podaci koji su zbog njihovog vedig broja
blago horizontalno izmaknuti unutar svake grupgake kako bi se povala preglednost. Iz
istog razloga su krivulje i originalni podaci ponmaki udesno, odnosno ulijevo, ovisno o
tome na koji tip raskrizja se odnose. Beéidima puno kombinacija vrijednosti nezavisnih
varijabli za koje bi se mogle prikazati krivulje oeda, odabrane su osnovne vrijednosti
nezavisnih varijabli koje su fiksirane u ovim difagiima: postotak teskih vozila — 2.5%,
omjer kol¢ina prometa — 1:1, udjeli skretanja na glavnhom sm4e10:80:10 i udjeli skretanja
na sporednom smjeru — 25:50:25.cKe na dijagramu s bijelom unutraSnjoSozn&avaju
sveukupne originalne podatke koji ukijju sve kombinacije nezavisnih varijabli dok
istaknute toke s crnim obrubom oztavaju originalne podatke koji odgovaraju osnovnim
vrijednostima nezavisnih varijabli na koje se odnksvulje. Kako je modeliranje provedeno
na transformiranim zavisnim varijablama, krivulje dobivene inverznom transformacijom

predvidanja modela.

4.3.2.1. Kasnjenje vozila

Dijagram 4.4. prikazuje krivulje modela za mjeruSkgnja vozila na raskrizjima. Iz
dijagrama je vidljiva eksponencijalna priroda kijgus obzirom na ukupnu kéinu prometa
Sto opravdava transformaciju zavisne varijable libgeom u procesu modeliranja. Tater,
porastom ukupnog broja vozila pé@awa se i rasprSenje unutar svakog tipa raskriatay
rasprsSenja odgovara varijanci reziduala modela&taajbolje vidi iz istaknutih taka koje se
odnose na dane krivulje dok je dio rasprSenja tazefekata ostalih nezavisnih varijabli te
njihovih interakcija. Odnos tipova raskrizja je &akda je pri najmanjim kalinama prometa
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ucinkovitije nesemaforizirano raskrizje, pri nagum kolicinama prometa dinkovitije je

semaforizirano raskrizje dok je RKT najukovitije pri srednjim kokinama prometa.
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Dijagram 4.4. Krivulje modela s podatcima iz origimog uzorka za ka3njenja vozila

4.3.2.2. PotroSnja goriva

Dijagram 4.5. prikazuje krivulle modela za mjerutrp8nje goriva na raskrizjima. Iz
dijagrama je takder vidljiva eksponencijalna priroda krivulja s otmn na ukupnu kadinu
prometa, no s manje izrazenim nagibima od onihupris kod kasnjenja vozila. Klasio
nesemaforizirano i RKT raskrizje imaju jako bliskeijednosti predwianja pri manjim
kolicinama prometa, do cca. 750 voz/h. Piirekolicinama je RKT znatno bolje rjeSenje od
klasikcnog nesemaforiziranog raskrizja, a tek pri néijwekolicinama prometa semaforizirano
raskrizje postaje nafinkovitije. Ostala razmatranja sudla onima navedenima za kasnjenja

vozila.
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Tip raskriZja -= Nesemaforizirano -2 RKT -& Semaforizirano
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Dijagram 4.5. Krivulje modela s podatcima iz origimog uzorka za potroSnju goriva

4.3.2.3. Ugljikov dioksid

Na dijagramu 4.6. prikazane su krivulje modela alicku ugljikovog dioksida. lako je, kao i
kod prethodnih mjera, vidljivo po¥anje u rasprsenju &aka kako raste ukupan promet, same
krivulje nisu eksponencijalne, #esamo blago zakrivljene. Ovakva prilagodba postigne
transformacijom kvadratnim korijenom nad zavisnonarijablom te uklj@ivanjem
kvadratnogtlana ukupne kofine prometa. Klagho nesemaforizirano i RKT raskrizje imaju
krivulje s jako bliskim vrijednostima pa podja Wwinkovitosti znatno variraju ovisno o
kombinaciji vrijednosti ostalih nezavisnih varijatdoje utje€u na pozicije krivulja. Kod
klasiknog nesemaforiziranog raskrizja se pri 1.250 vamligu razaznati dvije razdvojene

grupe t@aka koje odgovaraju postotcima teskih vozila 0@2i9.0%.
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Dijagram 4.6. Krivulije modela s podatcima iz origimog uzorka za ugljikov dioksid
4.3.2.4. Dusikov oksid

Na dijagramu 4.7. prikazane su krivulje modela ak¢iknu dusSikovih oksida na raskrizjima.
Vecina razmatranja za ugljikov dioksid vrijedi i ovdjerivulje za sva tri tipa raskriZja su vrlo
bliske, no ipak je prisutna struktura pogleu Winkovitosti koja je zabiljezena i kod
prethodnih mjera. Na dijagramu su priceen ukupnom prometu izrazene dvije grup&ka
koje odgovaraju postotcima teSkih vozila od 2.5%%. Efekt teSkih vozila je ovdje najie

od svih mjera &inkovitosti, a posebno je izrazen kod nesemaf@img raskrizja.
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Dijagram 4.7. Krivulje modela s podatcima iz origimog uzorka za okside duSika

4.3.2.5.Cestice tvari PMg

Na dijagramu 4.8. prikazane su krivulje modela odicku cestica tvari na raskrizjima.
Priroda regresijskih krivulja je analogna ostalimigjskim mjerama te, takier, pokazuje
istu strukturu podrija Winkovitosti, a i ostale primjedbe uglavnom vrijedevdje. Efekt
teSkih vozila nije tako izrazen kao kod duSikoviksida, vé je po veltini blizi onom

prisutnom kod ugljikovog dioksida.
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Tip raskriZja - Hesemaforizirano -8 RKT -4 Semaforizirano
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Dijagram 4.8. Krivulje modela s podatcima iz origimog uzorka za‘estice tvari
4.3.3. Analiza podrija uéinkovitosti: Johnson — Neyman metoda

Prethodno provedeno modeliranje opisuje povezaizoséiu pojedine zavisne varijable i
nezavisnih varijabli. Pond@ modela prikazanog u tablici 4.9. moze se za Mitgu
kombinaciju vrijednosti nezavisnih varijabli datiggvidanje mjera tinkovitosti. No praksa,
kao i prethodno provedeno modeliranje, pokazujeidakovitost pojedinog tipa raskrizja u
najvetoj mjeri ovisi o kolEini prometa na tom raskriZju. 1z tog razloga je migunaprijed
izracunati podrdja granéne vrijednosti koliine prometa u kojima je odteni tip raskrizja
statistéki znatajno bolji od ostalih tipova. Za iz¥an takvih podrgja u ovom radu je
koriStena Johnson — Neyman metoda.

Johnson — Neyman (J-N) metoda originalno je ramgijkao prosSirenje ANCOVA (analiza
kovarijance) za skaj kad nagibi regresijskih linija kovarijata (komtirane moderatorske
varijable) nisu jednaki unutar svake razifimbenika (kategorijske varijable od interesa),
odnosno kad je interakcija izae moderatorske varijable dimbenika zn#&ajna. U tom

slutaju se ne mogu é&anati jednostavni efektEimbenika jer oni ovise o vrijednosti
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kontinuirane moderatorske varijable. Ovom metodonogm se izréunati podrdja
zna&ajnosti, odnosno intervali u rasponu moderatorskejable u kojima efekttimbenika
jesu, odnosno nisu z&ani. U samom ré&unu J-N metode dobije se kvadratna jednadzba koja
u slitaju zn&ajne interakcije daje dvije nultke dok kod interakcija koje nisu zfggne née

biti realnih rjeSenja jednadzbe, odnosno regresijBkije su gotovo paralelne. Interval
raspona moderatorske varijable koji se nalazi isp@ohje nultdke jest podrtje zna&ajne
razlike za promatrani jednostavni efaélinbenika. Isto tako, interval raspona moderatorske
varijable koja se nalazi iznad & nult@ke jest podrgje zn&ajne razlike za promatrani
jednostavni efektimbenika, ali sa suprotnim predznakom. Intervale2mdvije nult@ke jest
podritje neznaajnosti za promatrani jednostavni efelitnbenika. Kako se J-N metoda
provodi na osnovi kauna visestruke linearne regresije, ona se moZzeijpriii na bilo koji
slucaj viSestruke linearne regresije. U sklopu viSdrilinearne regresije, rezultati J-N
metode mogu se usporediti s trazenjem sjeciStasgskih linijja koje se odnose na razine
¢imbenika od interesa, no s razlikom @aodreeni interval oko sjeciSta biti podije gdje

nema statistki znaajne razlike méu linijama, odnosno razinantanbenika.

Na razmatranom skaju moderatorska varijabla je ukupna Ewmla prometa, &imbenik
interesa je tip raskrizja koji ima tri razine (kk&so nesemaforizirano, RKT, semaforizirano)
koje se méusobno usporkiju. Provaienjem J-N metode dobivaju se pogauzna&ajnosti za
svaku kombinaciju razina ostalih nezavisnih vafijagbmodelu (udjeli skretanja na glavnoj
cesti, udjeli skretanja na sporednoj cesti, omjgickne prometa na glavnoj u odnosu na
sporednu cestu i postotak teskih vozila u promd€ako bi se postigla razina zZtegnosti od
0.05 za cijelu grupu promatranih varijabli, koris& Bonferroni korekcija razine zZizgnosti
koja uzima u obzir sve kombinacije ostalih varijakho i tri usporedbe nd@ tipovima
raskrizja (razinamaimbenika od interesa). U sklopu ovakvog pristupanpiu podruja
znaajnosti mogu se definirati podija winkovitosti — to su podija u kojima jedan ili viSe

tipova raskrizja ima statiski znatajno bolju &inkovitost s obzirom na mjerwunkovitosti.

Na dijagramu 4.9. prikazana su pogjau winkovitosti za jednu kombinaciju vrijednosti
nezavisnih varijabli. Vrijednosti na koje su fikaire nezavisne varijable u dijagramu su: udio
teskih vozila — 2.5%, omjer kdlna prometa — 1:1, udjeli skretanja na glavhom smje
10:70:20 i udjeli skretanja na sporednom smjerb:5@25. Na dijagramu je ispod krivulja
modela dodan horizontalni sitgsti dijagram gdje svaka boja ozaga odrdeno podrdje

ucinkovitosti. Crvena, plava i zelena boja redom d@awaju podrdja gdje su klagno
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nesemaforizirano raskrizje, RKT ili semaforiziranaskrizje najdinkovitiji tip raskrizja.
Svijetlosiva boja oznmva podrtje gdje su najeinkovitiji tipovi klasi¢cno nesemaforizirano i
RKT, bez zn&ajne razlike méu njima. Isto tako, tamnosiva boja oZaga podrdje gdje su
najwinkovitiji tipovi RKT i semaforizirano raskrizje. &ldijagramu gornja granica ispod koje
je klastno nesemaforizirano raskrizjetinkovitije od RKT-a i semaforiziranog raskrizja
jednaka je kotiini prometa od 478 voz/h. Za optéemja od 478 do 555 voz/h najokovitiji

su tipovi klastno nesemaforizirano i RKT te iz njih nema zn&jne razlike. Od 555 do
1.687 voz/h najginkovitiji tip je RKT. Izmeiu 1.687 i 1.773 voz/h najinkovitiji tipovi su
RKT i semaforizirano raskrizje, a iznad 1.773 vomdyinkovitiji tip je semaforizirano
raskrizje. Navedene granice mogu s&tadi i na dijagramu 4.9., i to na prvoj straniai,

prvom stupcu i prvom retku dijagrama za mjeru kasja vozila (DS).

o Podrugje
ucinkovitosti

: B tiesemaforizirano
o Hesemaforizirano/RKT
L B R
- . RKT/Semaforizirano
- . Semaforizirano

]

Kasnjenje ds [sivoz]

Tip raskrizja

- Nesemaforizirano

-a RKT
4 Semaforizirano

!l:::n:l 15:{!-0 .‘C:Dﬂ
Ukupna kolitina prometa [vozh]

Dijagram 4.9. Krivulje modela (s podatcima iz ongilnog uzorka) s obzirom na tip raskrizja - s

nazna‘enim podrujima uéinkovitosti

Dijagram 4.10., stino kao i dijagram 4.9., prikazuje podja winkovitosti u kojima pojedino
raskrizje ima bolje performanse u odnosu na drugma tgpa raskrizja s obzirom na mjere
ucinkovitosti, no u ovom skaju prikazani su samo sttgsti dijagrami, i to za sve
kombinacije nezavisnih varijabli. U slaju da je granica podtja izvan raspona kdiine
prometa ¢ije granice su blago ekstrapolirane s minimalnild 2®z/h na 200 voz/h i s
maksimalnih 2.000 voz/h na 2.200 voz/h), takva g@rse ne uzima u obzir. Naravno, u
dijagramu se prikazuju samo podaigdje su pojedini tip ili tipovi raskrizja najhpopa tako

veca Winkovitost jednog tipa u odnosu na drugi nije pz&aa na dijagramu ako je odemi
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tip znaajno bolji od ostala dva u tom podju, odnosno prikazuju se samo pogaus
najve&om winkovito&u. Dijagram je podijeljen na dvije stranice, nagrstranici postotak

teskih teretnih vozila iznosi 2.5%, a na drugagsici 10%.
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Mjere udinkovitosti

Dijagram 4.10. Podrdja ucinkovitosti s obzirom na tip raskrizja za sve komacije nezavisnih varijabli
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Znaajno je iz dijagrama 4.10. da kl&aso nesemaforizirano raskrizje za mjegtnkovitosti
dusSikovog oksida, ugljikovog dioksidacestice tvari pri nezavisnoj varijabli teskih teiétn
vozila od 10% nema nikakvo podja winkovitosti u odnosu na semaforizirano i RKT
raskrizje tj. nije dinkovito za navedene mjere. Kod nezavisne varijablela teskih teretnih
vozila od 2.5% klagho nesemaforizirano raskrizje za mjeiinkovitosti dusikovog oksida i
cestice tvari ima malo ili gotovo nikakvo podje winkovitosti, a dok je podiije za mjeru

ugljikovog dioksida jasno definirano.

Ostale mjere tinkovitosti (kasnjenje vozila, potroSnja goriv&astice tvari) pri nezavisnoj
varijabli udjela teskih teretnih vozila u prometnéoku od 2.5% nemaju zéajniju razliku u

podriEju ucinkovitosti od nezavisne varijable udjela teskiretrih vozila od 10%.

Iz navedenog dijagrama 4.10. moze se zakijda nezavisna varijabla teskih teretnih vozila
(2.5% i 10%) utjeée na podrgje winkovitosti kod klasinih nesemaforiziranih raskrizja u

mjerama dusSikovog oksida, ugljikovog dioksidgestice tvari.
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Izgradnji infrastrukture prethodi njezino planiranj projektiranje, a nakon izgradnje slijedi
koriStenje i odrzavanje kojim se jg&gmnjezina uporabljivost u predi€énom uporabnom
vijeku, nage&e do 30 godina. Na temelju prognozirangelavanih troskova koriStenjem
odraienog tipa infrastrukture moge je odrediti utjecaj na okoliS i gospodarstvo wdem
izbora najbolje varijante rjeSenja uvazavajpritom ekoloSke i gospodarske pokazatelje.
Danas se za pom@ri izboru opravdanosti rjeSenja za slozene prablekao Sto su problemi
vezani uz izbor oddenog tipa infrastrukture u urbanim sredinama, mpjju i razvijaju
razlicite metode koje se mogu izraziti u ganim vrijednostima (analiza troskova i koristi) i
vrijednostima koje se dijelom mogu, a dijelom negumadzraziti u novcu (visekriterijske

analize).

Procjena troSkova odabranog rjeSenja osnovni jeipritzv. odrzivog razvitka koji ukljtuje
ekonomske i drustvene elemente, stoga je neoph&tdriainije nowano izraziti sve troskove
(neposredne i/ili posredne) koji su posljedica ireaije nekog prometnog rjeSenja kao i
vjerojatnost njihovog nastajanja kako bi se kor@aodluka o prihvatljivosti zahvata za okolis

mogla donijeti sa Sto ¥em sigurnosti.

Prema iskazanim pretpostavkama i prikupljenim ztvemsm i teoretskim spoznajama u
ovom poglavlju razvijena je metoda za procjenuaatje RKT-a na okoliS i gospodarstvo sa
svrhom opravdanosti izvedbe r&#ih oblika raskrizja u razini uvazavdju ekoloske i
gospodarske kriterije. Razvijena metoda baziranangeprognoziranju budih troSkova
izrazenih u no¥anim vrijednostima. Osnovni cilj predlozene metgelela se u peetnoj fazi
planskog procesa cestovnog infrastrukturnog prajeksporduju varijantna rjeSenja sa
stajaliSta utjecaja na okoliS i gospodarstvo, odnosinaprijedi kvaliteta odtivanja u
planiranju, projektiranju, gradnji, odrzavanju koastrukciji prometne infrastrukture, sustava
ili objekata (nesemaforizirana i semaforiziranakraga u razini) u skladu s odrzivim

razvojem.

U nastavku rada opisana je metoda (definirani amnilpodatci, elementi koji karakteriziraju
metodu, prikazano je prognoziranje troSkova komigie statisttkog modela i odabrani su
pokazatelji njezine opravdanosti), prikazan je medijagram toka i na kraju je prikazana

njezina upotreba na odabranom primjeru.
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5.1. Opis metode

Metoda procjene utjecaja planiranih RKT-a na okb@i®spodarstvo zamisljena je u svrhu da
se prilikom planiranja, projektiranja ili rekonskaije postojéih tipova raskrizja u razini
procjeni ukupni troSak pojedinog tipa raskrizja avdanim vrijednostima tijekom njegovog
uporabnog vijeka u trajanju do 30 godina na temegpyijenog statistkog modela, s ciljem
odreifivanja optimalnog rjeSenja tipa raskrizja koje Jeleski i ekonomski prihvatljivo za
drustvo, odnosno izabere ono raskrizje koje imammaimi ukupni trosSak.

Metoda procjene moze se opisati kroz sljedetiri koraka:

Definiranje ulaznih podataka za metodu
Odretivanje elemenata koji uije na prognozu troskova u metodi
Prognoziranje ¢&ekivanih troskova primjenom razvijenog statistig modela

A

Odabir pokazatelja opravdanosti metode

U prvom koraku definiraju se ulazni podatci za ndetoNakon definiranja ulaznih podataka
slijedi odretivanje elemenata koji uje na procjenu troSkova odienog tipa raskrizja na
okoliS i gospodarstvo u metodi. U ¢mm koraku prognoziraju se¢ekivani trosSkovi na
svakom pojedinom tipu raskrizja tijekom njegovoitavog uporabnog vijeka primjenom
razvijenog statistkog modela. Wetvrtom i zavrSnom koraku jasno se definiraju peiteli

kojima se dokazuje opravdanost metode.
5.1.1. Definiranje ulaznih podataka za metodu

Ulazni podatci za metodu mogu se podijeliti u dwsjaupine: projektno-oblikovni podatci
(projektno-oblikovni elementi raskrizja) i podatoi prometu (kokiina, struktura, omjer
prometa glavni/sporedni smjer, udio skretanja glaporedni smjer i postotak teskih teretnih
vozila). U teorijskom smislu ulazni podatci preddjigu temelje za funkcioniranje metode, a
u praktenom smislu predstavljaju odtena ogrardienja primjenjivosti metode.

5.1.1.1. Projektno-oblikovni podatci

Ulazni projektno-oblikovni podatci za pojedini tipskrizja (klasino, RKT i semaforizirano)
detaljno su objasnjeni u prethodnim poglavljima 3., uz odrdena ogrardienja primjene.

Ograntenja primjene odnose se na atiei fiksni signalni plan kod semaforiziranog
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raskrizja, broj prometnih trakova (na ulazu u r&g&r na izlazu i u samom raskrizju) i

dimenzije promatranog tipa raskrizja (vidi poglavl,. i potpoglavlje 4.1.1.).
5.1.1.2. Prometni podatci

Ulazni prometni podatci neophodni su za péarapo ovoj metodi jer predstavljaju glavni
parametar za procjenucekivanih troSkova. Prometni podatci detaljno suaébjeni u
poglavlju 4. ovog doktorskog rada. Pretvorbom ullazprometnih podataka u progpe
godisnji dnevni promet PGDP na pojedinom tipu ragkrmogie je za svaku godinu u
promatranju (do 30 g.) predvidjeticekivane troSkove primjenom razvijenog statisbig

modela.

5.1.2. Elementi utjecaja na prognozu troSkova u meti

Uzimajwi u obzir ulozena sredstva nagetku investicijskog razdoblja,cekivane troSkove
kroz godine trajanja uporabnog vijeka atkrog tipa raskrizja, mogu se definirati elementi

koji utjecu na prognozu troSkova u metodi:

visina ulaganja - investicija (planiranje, proje&tije i graenje)

e vijek trajanja - uporabni vijek raskrizja, vrijenr@janja investicije (do 30 g.)

» troSkovi tijekom uporabne eksploatacije raskrizfagkovi investicije, odrzavanja,
emisije Stetnih ispusnih plinova, potroSnje goliveemena kasnjenja)

» diskontna stopa (zahtijevana stopa povrata ulozeeitistava)
5.1.2.1. Visina ulaganja - investicija

Visina ulaganja ukupna je kéina novca potrebna kako bi se pokrenula i nastagdéizacija
odreiene investicije punom dinamikom do zavrSetka siamipanih aktivnosti. To zriida je
potrebno osigurati financiranje investicije sve tenutka kad se odteno raskrizje moze
pustiti u promet. Visina ulaganja u odeai tip raskrizja popkena je kroz troSkove
planiranja, projektiranja i izgradnje. Za daljnjjek razvoja metode uvazene su cijene

ulaganja prema navedenom istrazivanju [68].
5.2.2.2. Vijek trajanja

Vijek trajanja (uporabni vijek) raskrizja razdobjg tijekom kojeg raskrizje donosi koristi i
troSkove. Za peetak vijeka trajanja uzima se vrijemecptka investiranja u oddeni tip
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raskrizja. Odréeni tip raskrizja moze davati koristi i troSkovdi, @itanje je jesu li njegovi
ekonomski i ekoloSki ¢inci prihvatljivi ili ne za investitora i druStvdJtjecaj vijeka trajanja
na prihvatljivost projekta vrlo je velik. DuZi vietrajanja, uz pretpostavku da se ostali
elementi ne mijenjaju, u Balu dovodi do njegove ¥e profitabilnosti jer tada do izrazaja
dolaze dodatne koristi kroz to produljeno razdaoblgto tako, kré vijek trajanja nosi sa
sobom manju profitabilnost cijelog investicijskogpjekta. Procjena vijeka trajanja vazna je
kako bi se mogla donijeti pravilna odluka o investju. U pravilu infrastrukturni projekti su
projekti koji su duzeg vijeka trajanja, ¢hb se planiraju i projektiraju da zadovolje potrebe
prometne potraznje u vremenskom periodu od 30 godiporabni vijek infrastrukture moze
se definirati na dva ga: tehnéki vijek i ekonomski vijek. Tehki vijek razdoblje je
tijekom kojeg se investicijski projekt odvija bedzira na njegove ekonomskeinke.
TroSkovi mogu biti véi od dobiti te tada infrastrukturni projekt nijerapdan u ekonomskom
smislu. Ekonomski vijek razdoblje je tijekom kojeg @ekuju pozitivne koristi. Kako bi
analiza investicijskog projekta imala ekonomskisawi, obino se postavlja zahtjev da koristi
i troSkovi budu prihvatljivicime secesto skrauje vijek trajanja projekta. Cjelokupni uporabni

vijek graievine (raskrizja) moze se podijeliticetiri faze, a to su:

faza planiranja (odabir tipa raskrizja)
faza projektiranja i izgradnje (odfi@anje izgleda i izgradnja)

faza odrzavanja, upotrebe i koriStenja (troSkovilz&tvo)

A

faza rekonstrukcije (kraj uporabnog vijeka at#neog tipa raskrizja)

5.2.2.3. TroSkovi tijekom uporabnog vijeka (eksplotacija) raskrizja

Tijekom svoga uporabnog vijeka svaki adiai tip raskrizja ima svoje prednosti i nedostatke,
tj. u ekonomskom smislu troskove koji se mogu damo vrednovati. TroSkovi tijekom
uporabne eksploatacije raskrizja odnose se nadveSkrilikom planiranja, projektiranja,
izgradnje i odrZzavanja, emisije Stetnih ispusniimga CQ, NO, PMy, potroSnje goriva i
vremenacekanja. Za daljnji tijek razvoja metode uvazenenauedene cijene za promatrane

troSkove prema provedenim istrazivanjima i smjeama [66, 68].
5.2.2.4. Diskontna stopa

Diskontna stopa je stopa koja se uzima kao cilgtopa prema kojoj se mjeri opravdanost

investicije. To moZe biti kamatna stopa naderma sredstva u banci, stopa povrata kod
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ulaganja u neku drugu gospodarsku djelatnost Kikganatna stopa na pakni novac ako se
najveti dio ili cijela investicija financira kreditom. Bkontna stopa trebala bi biti jednaka
stvarnoj kamatnoj stopi na trziStu kapitala, a oed najmanja stopa povrata ispod koje
investitor smatra kako mu se ne bi isplatilo uloZzgvac. Prema novim smjernicama EU-a za
investicijske studije u infrastrukturi diskontnabsé iznosi 5%. U Spanjolskoj su odeme

vrijednosti diskontne stope u iznosu od 6% za ptomerojekte, a u Francuskoj od 8% [78].
5.1.3. Primjena razvijenog statisttkog modela u svrhu prognoze

Za prognozu &ekivanih troSkova (C& NOy, PM,, potrosSnje goriva i vremengekanja) za
svaki tip raskrizja tijekom njegovog vijeka ekspiaje (do 30 g.) primijenjen je razvijeni
statistéki model iz tablice 4.9. KoriStenjem statéétbg modela na pojedinom tipu raskrizja
mogute je za svaku godinu promatranja prognozirati njegacekivane troSkove Sto
predstavlja osnovu za novu metodu. S obzirom dagesttki model baziran na prometnim
podatcima iz jednog vrsnog sata, potrebno je sitdtismodel prilagoditi godiSnjoj razini
kako bi se sve potrebne vrijednosti (kg/god., llgddgod., €/god.) mogle ndano izraziti
tijekom promatrane godine. Kako bi se statistimodel prilagodio na godiSnjoj razini
(metodi procjene) potrebno je na temelju vrSnog gabcijeniti PGDP. Za tu procjenu
primijenjena su znanstvena istrazivanja i iskugtegedinih autora [79, 80] o procjenama
PGDP-a iz promatranog vrsnog sata pri kratkim watima brojanja prometa (brojanja 1 — 2
h) uzimajéi u obzir c¢imbenike neravnomjernosti tijekom 24-satnog protoka
(neravnomjernost protoka) i mjése ¢cimbenike udjela u godiSnjem prometu. Na dijagramu
5.1. prikazan je proces prognoziranjéekivanih troSkova prouzdenih razinama mjera

ucinkovitosti na pojedinom tipu raskrizja.
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Na dijagramu 5.1. su sivim paralelogramima prikaadazni parametri procesa, a plavim
pravokutnicima prikazani su izrani i manipulacije varijablama. Plavi Sesterokutgstavlja
inicijalizaciju i opis koristenih varijabli, plavaelenom bojom prikazani su eksterni procesi
statisttkog modela te radnja upisa rezultata u tablicu j@dubicasti romb toka odluke na
osnhovi navedenog uvjeta. &ak i kraj procesa obojani su crvenom bojom. Poaganje
troSkova (mjera &inkovitosti) temelji se na parametru PGDP-a. Preqgestavlja PGDP za
prvu godinu projekcije te se PGDP za svaku sfjgedgodinu dobije primjenom parametra
godiSnjeg rasta prometa. Svaka je godina podijeljea 12 mjeseci te svaki mjesec ima
pridruzen parametatimbenika udjela u godiSnjem PGDP-u, odnosno péasjednevni
promet u pojedinom mjesecu koji moZze bittivdi manji od PGDP-a za godinu. Samo zbroj
prosje&nih dnevnih prometa za svih 12 mjeseci treba bdnpk godiSnjem PGDP-u. Za svaki
dan unutar mjeseca uzima se isti prasjednevni promet. Kako statiski model r&una
mjere winkovitosti - troSkove za sat vremena prometa, gimio je n& kolicine prometa za
svaki sat u danu. Za tu svrhu koristi se ulaznapeatarcimbenika udjela pojedinog sata u
dnevnom (24 h) prometu. Dobivena Ratia prometa za sat zajedno s ostalim parametrima
(koje je definirao korisnik) primjenjuje se u sttkikom modelu Sto rezultira k@inama svih
pet mjera dginkovitosti za zadani sat. Primjenom jedmdg troSka mjera dinkovitosti
dobivaju se troskovi za svaku mjeru te se oni @& ukupnom dnevnom trosku, posebno
za svaku mjeru. Ova procedura ponavlja se 24 gatmom za svaki sat, Sto rezultira
troSkovima za 24 h. Troskovi za cijeli mjesec dolsge jednostavnim mnoZenjem dnevnih
troSkova s brojem dana u dotom mjesecu. Kako bi se dobili troSkovi za cijebdonu, sve
opisano ponavlja se za svaki mjesec u godini, kc¢ramn prosje&nim dnevnim prometom u
mjesecu te se trosSkovi u mjesecudoobno zbrajaju. Dobiveni troSkovi u godini se mati
diskontiraju primjenom diskontne stope. Ovisno @aem broju godinaN) za koje se
projiciraju troskovi u budénosti, isti postupak se ponavlja za svaku godinjedshom
razlikom u ulaznom parametru PGDP-u. Dakle, u omsa procesu postoje tri petlje
ugnijeaiene jedna unutar druge: unutarnja kojéurea satne troSkove (24 ponavljanja),
srednja koja r@una mjeséne troskove (12 ponavljanja) i vanjska koja&ua godisSnje
troSkove N ponaviljanja). Na dijagramu zbog preglednosti mifdjuceno r&unanje troska
investicije 1 troSkova odrzavanja raskrizja, no @nosi se jednostavno dodaju igmaatim
troSkovima u odgovaragim godinama (uz diskontiranje). Sve koristi se fEn® ra&unaju za

sva tri tipa raskrizja kako bi se izravno mogli osgliti.
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5.1.4. Pokazatelji opravdanosti metode

Za opravdanost predloZzene metode mogu se primijaaiiciti ekonomski pokazatelji poput:
troSkova, neto sadasnje vrijednosti, interne stppditabilnosti, indeksa profitabilnosti i
analize osjetljivosti. Obzirom da se u ovom doktora radu prikazuje utjecaj RKT-a na
okoliS i gospodarstvo kroz ndane vrijednosti troSkova, za pokazatelje opravd@nos

predloZzene metode odabrani su ukupni troSak rgakranaliza osjetljivosti.

- Ukupni troSak raskrizja smatra se ukupnim né&nim iznosom koriStenja odfenog

tipa raskrizja u periodu njegovog uporabnog vijeka;

- Analiza osjetljivosti(SA, engl. Sensitivity Analysi¥, sluzi za provjeru vrijednosti
troSkova ako se dogode reaivana odstupanja vezana za utjecajmebenike u

metodi (diskontnu stopu, promjenu cijena na trzigtl).
5.1.4.1. TroSkovi raskrizja

TroSkovi raskrizja (podjela troSkova i njihova dnjgenja) detaljno su objasnjeni u poglaviju
2.3.2. ovog doktorskog rada dok su njihove dame vrijednosti argumentirane u svjetskim
istrazivanjima [62, 68, 70]. Osnovna zamisao mejedda se svi troSkovi koji se promatraju
za svaki tip raskrizja u odtenom vremenskom periodu sumiraju kao ostvareni nikinpSak
raskrizja. Ostvareni ukupni troSak u vremenskomioger promatranja (uporabni vijek
raskrizja) za svaki tip raskrizja moze se zapigabliku jednadzbe:

C{OT=BCK+C0+

N
Z (Z dy . Cs +pg.Cg + COy. Ceo, + NO. Cyo. + PMyg. CPM10> ‘
T=1 i T

/@ +7)" [€]

(5.1)

Gdje je: C,™" - ukupni tro3ak raskrizja [E]BG, - tro3ak investicije raskrizja [€]C, - troSak
odrzavanja [€],Cg - jedinitni troSak kasSnjenja [€]C - jedinicni troSak goriva [€].C., -
jedini¢ni troSak emisije ugljikovog dioksida [€]C,o,- jedinicni troSak emisije duSikovih
oksida [€], C,, - jedinicni troSak emisije krutincestica [€], ds kaSnjenje [h/god],py-

potros$nja goriva [I/lgodCQ, - emisija ugljikovog dioksida [kg/godNQ, - emisija dusikovog
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oksida [kg/god]PMy - emisija krutihcestica [kg/god]r — diskontna stopa [%]T- period
promatranja i - godina.

Raskrizje koje bi ostvarilo minimalni ukupni troSak vremenskom periodu promatranja
predstavljalo bi optimalno rjeSenje tipa raskrik@ge je ekoloski i ekonomski prihvatljivo za

drustvo.

5.1.4.2. Analiza osjetljivosti (SA)

Svaki odabir odrdenog tipa raskrizja popfan je odrdenom nesigurnd@s i rizicima koji se
javljaju zbog razliitih okolnosti (promjena prometne potraznje, pramgjecijena troskova,
subjektivni razlozi itd...). Kako bi se paZljivije mgla ocijeniti opravdanost pojedinog tipa
raskrizja, u tu svrhu iztaje se analiza osjetljivosti stoha&e varijacijecimbenika temeljem
koje se izraunava ukupni ostvareni troSak raskrizja. Analizéa promjena ostvarenog
ukupnog troSka raskrizja ako se promijene elematjgcaja u metodi (visina ulaganja,
diskontna stopa, vijek trajanja i pojedéma troSkovi). Uobéajeno je da se pri analizi
osjetljivosti elementi utjecaja promijene za nekisptak. Npr. +/- 5, 10 ili 15% visina

ulaganja, diskontna stopa ili pojedématroskovi.
5.2. Dijagram toka metode procjene utjecaja planiraih RKT-a na okoli$ i gospodarstvo

UvaZavajdi navedene postupke za razvoj metode procjene ajjgalaniranin RKT-a na
okoliS 1 gospodarstvo na dijagramu 5.2. prikazandijmgram toka predlozene metode.
Dijagram toka sastoji se od definiranja cilja, uldzpodataka koje sustav dobiva ili daje u
okruZenje, postavljenih ograminja, odnosno elemenata koji dtjena krajnji rezultat, procesa
koji transformiraju ulazne podatke u izlazne reaidti odabira prihvatljivog prometnog
rjeSenja (analiza osjetljivosti) izre semaforiziranog, klagnog i RKT-a. Dijagram toka
zapa@inje definicijom cilja, a to je odabir tipa raskaz(klastno, semaforizirano i RKT),
zatim slijedi unos ulaznih podataka (projektnoJodinin i prometnih podataka), nakon
postavljenih ulaznih podataka postavljaju se ogema, odnosno definiraju elementi utjecaja
u metodi sa svojim n@anim vrijednostima. Nakon Sto su postavljena ogeara r&unaju se
oc¢ekivani troskovi raskrizja primjenom statidog modela. Kad su c¢ekivani troSkovi
izratunati na temelju postavljenih ulaznih parametaograntenja pristupa se procesu SA-
analizi osjetljivosti te se nakon provedene anal@&unava posebno za svako raskrizje
ostvareni ukupni troSak. Raskrizje koje ima minimabstvareni ukupni troSak predstavlja
odabrani tip raskrizja i kraj dijagrama toka. Ukoline postoji raskrizje s minimalnim
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troSkom, pristupa se ponovno analizi osjetljivo&iA) ali s promijenjenim elementima

utjecaja.

Start
(odabir tipa
raskrizja)

—

klasiéno semaforizirano RKT

Projektno-oblikovni ¢
elementi
Prometni podatci

Tip raskrizja > Ulazni podatci
Koli¢ina prometa

Omijer kol. prom.
Struktura toka
Brzine vozila

O/D matrica —

=

ONO Ok WD

Ograniéenja/

Visina ulaganja &imbenici/Ulazni podatci

Vijek trajanja N=30 god.
TroSkovi i koristi
Diskontna stopa %

PonpE

Proces predvidanja
buduéih troSkova

) (SA) Analiza osjetljivosti
Kraj

DA

Tip raskrizja

TOT
min Ct

Dijagram 5.2. Dijagram toka metode procjene utjeadRKT-a na okolis i gospodarstvo
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5.3. Primjena metode procjene utjecaja planiranih KT-a na okoliS i gospodarstvo

Na primjeru raskrizja na lokacijamas Winkovci), V7 (Split) i Vs (Varazdin) prikazate se
primjena predloZzene metode prema opisanom dijagtakaui (vidi dijagram 5.2). Vremenski
period promatranja postavljen je na 30 godina,refpostavku da toliko iznosi uporabni vijek

raskrizja.
5.3.1. Ulazni podatci

Projektno-oblikovni elementi prethodnog i postejg stanja za odabrana raskrizja na
lokacijama \,, V7 i Vg navedeni su u prethodnim poglavljima 3. i 4. dok pedlozZeni
prometni podaci prikazani u tablici 5.1. Pj@gaok zabiljezen je kao zanemariv 4Q= 0

ped/h) zbog ogradenja istrazivanja.

Tablica 5.1. Ulazni prometni podatci za odabranaskaizja Vs, V7i Vg

Lokacija raskrifja Vinkovei Vg
Tip raskrizia Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
PGDP 15.500
Godidnje povecanje voz'h [%0] 1.0%
Omjer glavni/'sporedni smjer 1:1.0
% HV 25%
O/D Matrica .
Distribucija 24h Shia 3.1
Lokacija raskrizja Split V5
=] Tip raskrizia Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
= PGDP 19.000
% Godidnje povecanje voz'h [%0] 1.0%
- Omjer glavni/sporedni smjer 1:1.0
g % HV 2.5%
E DD M;ﬁtrica Slika 5.2
Distribucija 24h
Lokacija raskrizja Varaidin Vg
Tip raskrizja Nesemaforizirano RET Semaforizirano
PGDP 10.000
Godidnje povecanje voz'h [%0] 1.0%
Omjer glavni/sporedni smjer 1:1.0
% HV 25%
O/D Matrica .
Distribucija 24h Stika 3.3
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Satne distribucije u jednom danu, m@s&imbenici i O/D matrica za odabrano raskrizje V
prikazane su na slici 5.1., za raskrizjgprikazane su na slici 5.2., i za lokacijg pfikazane
su na slici 5.3. Po O/D matrici glavni pravci kiggasu sjever - jug (AC) i jug - sjever (CA),
a sporedni istok - zapad (DB) i zapad - istok (B@gli sliku 4.1.).

008 1,20
=
F 008 1,10 —
7 007 - / \\ 100 ] N
g 0.6 \\ s . 2 0,90 ]
s / N \ Lo
a0 /' \ % 080
I 004 y i E
=X P N\ % 070
T o3 - ]
5 0,02 e %o,su
o Y —o
g 0,01 ] I 0,50
oso LL N
12345 67 8 910111213 14151617 181820212223 24 0,30
sat 12 3 4 5 8§ 7 8 3 10 11 12
Mjesec
A B C
A 0 025 0.80 045
= B 0.10 0 0.10 .
C 0.80 0.30 0 025
D 0.10 0435 0.10

Slika 5.1.Prikaz satne distribucije, mjegaih ¢imbenika i O/D matrice za lokaciju ¥

0,09 1,20
5 008
80 e 1,10
3007 ! / s —T | T
‘E 0 = g I e
g 00 £ 090
-] X Y
v 0,05 + [
3 ; * 080
3 | % 570
T00 5 g
5 oo 5-‘150
<001 - 0,50
* 0,00 040
12345678 910111213141516171819202122 23 4 230
Sat 1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12
Mjesec
A B C D
A 0 0.23 0.60 025
P= B 0.10 0 0.30 0.50
C 0.60 0.25 0 0.25
D 0.30 0.50 0.10 ]

Slika 5.2. Prikaz satne distribucije, mjedgh ¢imbenika i O/D matrice za lokaciju ¥
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- ,
T 006 e 1,10
=2 My 100 ] "-...,___//“H"'-..,‘__
§oos 5"
. £ 0,90
g 004 A N
. ] ~ = 0,30
8003 // \‘\ 9 070
T T [~ 2
3002 Y. 0,60
E 001 0,50
g 0,00 040
123456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 0,30
sat 1 2 3 4 5 § 7 8 9 10 11 12
Mjesec
A B C D
A 0 025 0.70 025
P= B 0.20 0 0.10 0.50
C 0.70 025 0 025
D 0.10 0.50 0.20 0

Slika 5.3. Prikaz satne distribucije, mjeggh ¢imbenika i O/D matrice za lokaciju ¥

5.3.2. Elementi utjecaja

Elementi utjecaja u metodi prikazani su u postotninowanim vrijednostima. Naiana i
postotna vrijednost pojedinog elementa utjecajavaaodabrana raskrizja ima istu vrijednost i

prikazana je u tablici 5.2., prema dosadasSnjinaistanjima i preporukama [66, 68, 77].

Tablica 5.2. Novane vrijednosti pojedinog elementa utjecaja za odaia raskrizja \s, V7i Vg

Lokacija raskrizja Vinkovel Vg, Split V1 Varazdin Vg
Tip raskrizja Nesemaforizirano RKT Semaforizirano

o Cijena investicije [€] 0 1.000.000 60.000
55: Interna stopa povrata 5%
E Trotkovi odrzavanja [€/god] 500 1.000 4.000
:5' Troskovi steta-koristi
= Kasénjenje vozila d, [h] 10 €h
z Potroinja goriva [[] 1€1
E Ugliikowv dioksid (CO2) [kg] 0.04 €k
ﬁ Olcsidi dutika (NOx) [g] 0.0044 €/g
= Cestice tvari( PM;q) [g] 0.087 €/g

5.3.3. Analiza osjetljivosti (SA)

Za analizu osjetljivosti predlozena je promjenaredeata utjecaja u metodi za visinu troSkova

odrzavanja, diskontnu stopu i vrijednost investiciiPromjena oddenog elementa za
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odreienu postotnu vrijednost prikazana je u tablici,5.2a sva odabrana raskrizja iznosi istu

vrijednost.
Tablica5.3. Analiza osjetljivosti za odabrana ragka Vs, V7i Vg
Lokacija raskrizja Vinkovei Vg, Split V5 i Varazdin Vg

ﬁ Cijena investicije [€] +5%
= o
e Interna stopa povrata +1%a
-

= T § o
w Troskovi odrzavanja +5%

SVI TIPOVI RASKRIZIA

5.3.4. Analiza rezultata na odabranim lokacijama

U tablici 5.4. prikazani su rezultati (bez i sa &Aalizom osjetljivosti) troSkova i odabira
prihvatljivog tipa raskrizja na odabranim lokacijanVs, V; i Vg primjenom predloZene

metode u vremenskom periodu promatranja od 30 g.

Tablica 5.4. Prikaz rezultata na odabranim lokacije Vs V7i Vs

Lokacija raskrifja Vinkovei Vz Vinkovci V; (SA analiza)
Tip raskrizja Nesemaforizirano RKT Semaforizirano | Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
Tro3ak investicije [€] 0 1.000.000 60.000 0 1.050.000 63.000
@ Goditnii trodak odr¥avanja /god [€] 500 1.000 4000 525 1.050 1200
= Kasnjenje vozila d, [€] 4.388.726.15 1.846.949,96 3.511.271,50 3.801.251,98 1.623.797,12 3.112.656,89
; Potrodnja goriva [[€] 3.744.157.80 | 2.430.979.28 3.459.937.60 3.285.155,69 | 2.149.251.93 3.069.927.31
,—‘2 Uglijikov dicksid (CO») [[€] 316.256.46 321.148,07 366.180.60 280.491,88 284.979.29 325.528,99
]
& Olcsidi dudika (NOx) [€] 90.659.66 £4.004.94 93.031,98 80.389.91 74.536,04 82.688.56
Cestice tvari( PM ) [€] 88.032,32 81.110,64 88.064,14 78.079.51 71.987.06 78.280,93
c. T e] 8.642.832.40 5.794.192,89 7.698 485,82 7.541.118,96 5.286.051.44 6.858.082,69
Odabir raskrifja RKT RKT
Lokacija raskrija Split V, Split V7 (SA analiza)
Tip raskrizja Nesemaforizirano RKT Semaforizirano | Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
Trosak investicije [€] 0 1.000.000 60.000 0 1.050.000 63.000
& Godisniji trofak odrzavanja /god [€] 500 1.000 4.000 525 1.050 4.200
= Kasnjenje vozila d, [€] 9.695.375,60 | 2.919.949.44 4.635.903,48 4.608.034,60 | 2.084.187.18 3.854.003.94
; Potrodnja goriva [[€] 5.731.893.,79 3.339.930.33 4.497.720,95 4.010.876.09 | 2.703.729.83 3.843.650.73
,—E Ugljikowv dioksid (CO7) [[€] 422.847.30 416.316.63 467.549 88 370.124.28 365.539.84 414.860_09
=
= Olkcsidi dusika (NOx) [€] 120.372.24 109.339,74 119.201,07 105.128.18 95.880.18 105.563.35
Cestice tvari( PM;g) [€] 115.059.85 104.962.96 112.628.41 100.143.10 91.727.45 99.418.24
C[TUI €] 16.100.548.78 7.920.499.10 10.013.003.78 9.210.056.25 6.422. 564 47 8.506.496.35
Odabir raskrifja REKT REKT
Lokacija raskrifja VaraZdin Vg VaraZdin Vg (SA analiza)
Tip raskrizja Nesemaforizirano RKT Semaforizirano | Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
Troiak investicije [€] 0 1.000.000 60.000 0 1.050.000 63.000
@ Goditnji trosak odriavania /god [€] 500 1.000 4.000 525 1.050 1200
= Kasnjenje vozila d, [€] 564.404,42 535.948.15 1.820.811.42 507.546,15 503.273.61 1.656.851,51
; Potrodnja goriva [[€] 1.071.509,08 1.090.966.76 1.984.460,96 966.133.68 987.257.67 1.774.403,81
,—‘2 Ugliikov dioksid (CO-) [[€] 159.729,53 160.198,04 22455391 144.858.86 145.174.30 204.158._80
]
& Olcsidi dudika (NOx) [€] 45.504.37 41.362,79 56.674.75 41.418.73 37.981.30 51.590,94
Cestice tvari( PM, ) [€] 45.066,59 42.507,55 55.162.00 40.539,67 38.419,51 49.482,69
c e 1.901.213,98 2.900.983,28 4.321.663,04 1.716.247.09 2.793.606,38 3.925.487.75
Odabir raskrizja Klasiéno Klasiéno

96



Nikola Subé: 5. METODA PROCJENE UTJECAJA PLANIRANIH RAKRIZJA S
KRUZNIM TOKOM PROMETA NA OKOLIS | GOSPODARSTVO

Iz tablice 5.4. moze se zaklji da na odabranoj lokaciji & RKT ostvaruje minimalni
ukupni trosak €°7 [€] (5.794.192,89 € + 5.286.051,44 € - SA analizayremenskom
periodu promatranja te kao takvo predstavlja optimi@p raskrizja. Takder na lokaciji V4,
RKT predstavlja optimalni tip raskrizja s ostvaranininimalnim ukupnim troskom &7 [€]
(7.920.499,10 € + 6.422.564,47 € - SA analiza) emenskom periodu promatranja. Jedino
nesemaforizirano raskrizje na lokacijis,Vostvaruje minimalni ukupni troSak€" [€]
(1.901.213,98 € + 1.716.247,09 € - SA analiza) emanskom periodu promatranja te kako
takvo predstavlja optimalni tip raskrizja na naveajdokaciji.

Izlazni rezultati na odabranim lokacijama mogu skagzati i kao funkcija PGDP-a i ukupnog
troSka u vremenskom periodu promatranja (vidi gaafe 5.1., 5.2., i 5.3.). Prema navedenoj
funkciji iz grafikona 5.1. vidljivo je da u vreméasm periodu promatranja na lokacijis V
RKT ostvaruje minimalni ukupni troSak za razliku adigih tipova raskrizja.

10.000.000€ -
9.000.000€ -
8.000.000€ 1
7.000000€ 7
5.000.000¢€ -

5.000000€ | Nesemaforizirano

RKT

Ukupnitroiak (30 godina) [€]

4,000.000€ |
=== Semaforizirano
3.000.000€ -

2.000000€ 1

1,000.000€ T

] 3 10 15 20 25 30 Godina
16130 16953 17818 18727 19682 20687 PGDP

Grafikon 5.1.a) Ukupni troSak bez primjene SA-anzdi
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SA-analiza osjetljivosti
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Grafikon 5.1.b) Ukupni troSak kod primjene SA-anak

Grafikon 5. 1. Prikaz funkcije PGDP-a i ukupnog t&ka u vremenskom periodu promatranja na lokacij V

Iz grafikona 5.2. vidljivo je da u vremenskom peiopromatranja na lokaciji VRKT

takaderostvaruje minimalni ukupni troSak za razliku odgihutipova raskrizja.
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Grafikon 5.2.a) Ukupni troSak bez primjene SA-anzdi
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SA-analiza osjetljivosti
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Grafikon 5.2.b) Ukupni troSak kod primjene SA-anak

Grafikon 5.2. Prikaz funkcije PGDP-a i ukupnog tré& u vremenskom periodu promatranja na lokaciji,V

Iz grafikona 5.3. vidljivo je da u vremenskom peligoromatranja nesemaforizirano raskrizje

na lokaciji Vi ostvaruje minimalni ukupni troSak za razliku odglrutipova raskrizja.

177 R e )
4 500.000€ - :
_. 4.000.000€ 1
-
]
= 3.500.000€ -
)
[=]
# 3000.000¢
E
'E 2500.000€ 1 = Nesemaforizirano
E 2.000.000¢ I
i | == Semaforizirano
1,500,000€
1.000.000€
500.000€ -
0E = A -+ . " e ; L + e .
0 5 10 15 20 25 30 Godina
10406 10936 11494 12080 12696 13344 PGDP

Grafikon 5.3.a) Ukupni troSak bez primjene SA-anzdi
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SA-analiza osjetljivosti
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Grafikon 5.3.b) Ukupni troSak kod primjene SA-anak

Grafikon 5.3. Prikaz funkcije PGDP-a i ukupnog tré& u vremenskom periodu promatranja na lokacijgV

Ako se pogledaju pojeditai troskovi poput emisije Stetnih ispusnih plinok@asSnjenja i
potrosnje goriva na odabranim lokacijama (vidi i@bb.4) bez primjene analize osjetljivosti
(SA) vidljivo je da na lokaciji ¥, RKT ostvaruje minimalne pojeditiae troSkove kod
kasnjenja, potrosSnje goriva, emisije NOPM;,, a nesemaforizirano raskrizje kod emisije
CO, Kod lokacije V¥, RKT u svim pojedinénim troSkovima ostvaruje minimalne troskove u
odnosu na semaforizirano i nesemaforizirano ragkridesemaforizirano raskrizje na lokaciji
Vg, ostvaruje minimalne pojeditiae troskove kod potrosnje goriva i emisije £/ RKT kod

kasnjenja i emisije NOi PMyg.

Primjenom (SA) analize osjetljivosti na lokacijis, VRKT ostvaruje minimalne pojeditiae
troSkove kod kasnjenja, potrosSnje goriva, emisifgxM PM;o, a nesemaforizirano raskrizje
kod emisije CQ Kod lokacije \,, RKT u svim pojedinénim troSkovima ostvaruje minimalne
troSkove u odnosu na semaforizirano i nesemafanoiraskrizje. Nesemaforizirano raskrizje
na lokaciji Vs, ostvaruje minimalne pojeditiae troSkove kod potroSnje goriva i emisije £O
a RKT kod kasnjenja i emisije NO PMjo U svim pogledima semaforizirano raskrizje

ostvaruje maksimalne troskove te u ovom konkretstwaju nije optimalno.

Na temelju analize rezultata na odabranim loka@janoze se zakljiti da ¢e se odréeni tip
raskrizjia u pojedinim troSkovima pokazati kao ndgorjeSenje, a u nekima kao

neodgovarajée rjeSenje. U ovom konkretnom promatranomcaju dokazano je preko
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promatrane lokacije ¥(Varazdin) da nije uvijek nuzno dage RKT ostvarivati minimalne

Ostvarenje minimalnih troSkova na odabranim lokang odréeno je koléinom prometa
stoga se moze pretpostavit da pri malim d&oama prometa nesemaforizirano raskrizje

najwinkovitije, a pri srednjim kotiinama prometa RKT.
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6. VERIFIKACIJA METODE PROCJENE UTJECAJA PLANIRANIH  KRUZNIH
RASKRIZJA NA OKOLIS | GOSPODARSTVO

Kako bi predlozena metoda procjene utjecaja RKTaaokoliS i gospodarstvo nasla svoju
prakticnu primjenu, bilo ju je potrebno verificirati. U omn poglavlju predlozena metoda
verificirana je kroz postavljene scenarije na prtovareom raskrizju koje se nije pokazalo kao
najbolje prometno rjeSenje (prilikom terenskogagivanja). Funkcioniranje metode peao

je kroz postavljene scenarije na temelju variramgeznih prometnih podataka i elemenata
utjecaja. Osnovna svrha ove verifikacije je odgovarpitanje je li metoda dovoljno dobra i
pouzdana za predieni oblik koriStenja? Svrha ove verifikacije ujedi® i utvidivanje

tocnosti postavljenih hipoteza ovog doktorskog radandstavku rada opisan je postupak
verifikacije koji se sastoji od odabira raskrizggfiniranja - postavljanja scenarija i analiza

rezultata po pojedinom scenariju.

6.1. Odabir raskrizja

Za verifikaciju predlozene metode odabrano je idgkkoje se nalazi na lokaciji;MKutina)
na temelju analize prethodnog i posteig stanja iz prethodnog poglavlja 3. (vidi tablicu
3.15).

6.2. Definiranje scenarija

Predvdanje prometne potraznje i stanja na trziStu (pamge troskova) neizvjesno je, upitno i
teSko predvidljivo te predstavlja problem za prtijglkje buddih raskrizja. Neophodno je
stoga predloZzenu metodu testirati na ki@dneizvjesnosti, odnosno vidjeti njezine rezultate
kad se dogode zwtajnije promjene. Za ovakvu pretpostavku odabran@rigipa scenarija za

promatrano raskrizje:

* prvi tip scenarija odnosi se na postgetanje - postofe scenarij (present scenario);

e drugi tip scenarija odnosi se na srednje pawge ulaznih podataka i elemenata
utjecaja — srednji scenarij (middle scenario);

o tredi tip scenarija odnosi se na visoko péameje ulaznih podataka i elemenata

utjecaja — visokogekivani scenarij (high scenario).
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6.2.1. Postojéi scenarij S, (present scenario)

Prema stvarnim prikupljenim ulaznim podatcima itpgenim pretpostavkama za odabrano
raskrizje postavljen je scenarij postgg stanja §. Scenarij postojeg stanja § prikazan je

u tablici 6.1. SA-analiza te satna distribucijaesgni ¢cimbenici i O/D matrica kod ovog i
ostalih promatranih scenarija ostaju nepromijen{eiti sliku 6.1. i sliku 4.1.). Razlog tome
je postavljanje istih pfetnih uvjeta za sve scenarije, a ujedno i smarpenji kombinacija

uvodenjem razlitih vrijednosti. TeZilo se Sto jednostavnijem fujsu.
6.2.2. Scenariji srednjih vrijednosti Ss— srednji scenarij (middle scenario)

Na postojéi scenarij $, nadovezan je scenarij srednjih vrijednosti Koji se odnosi na
pove&anje ulaznih prometnih podataka za PGDP, godiSoy@janje vozila i postotak teskih
teretnih vozila te pov@nje elementa utjecaja u metodi za cijenu investianternu stopu te

troSkove odrzavanja, kasSnjenja i potroSnje gor8@enarij $s prikazan je u tablici 6.1.
6.2.3. Scenariji visokih vrijednosti 3y, — (high scenario)

Scenarij visokih vrijednosti 5 nadovezuje se na scenarij srednjih vrijednogti Kod ovog
scenarija primjenjuju se ista pravila kao i kodtpoelnih scenarija (vidi tablicu 6.1. i sliku
6.1.).

Tablica 6.1. Prikaz scenarij&,,, Sps, San

Scenariji Sip Sa. San
Lokacija raskrifja Kutina V; Kutina V; Kutina V;
Tip raskrizja Klasicno Kruino Semafor |Klasicno Krumo  Semafor |Klasicno Kruino  Semafor
2 = PGDP 10.000 15.000 20.000
= = |Godisnje povecanje kolitine voz [%o]] 1.0% 1.5% 2.0%
E g Omjer glavni/'sporedni smjer 1:1.0 1:1.0 1:1.0
g E % HV 2.5% 5% 10%
=~ Distribucija 24h i Mjeseéni faktori slka 6.1 a slka 6.1 a slka 6.1 a
O/D Matrica slka 6.1 b sika6.1b sika 6.1 b
- Cijena investicije [€] 0 1000000 60000 0 1100000 70000 0 1200000 80000
;‘; Interna stopa povrata 5% 7% 9%
é Troskovi odrzavanja [€/god] 500 1000 4000 1000 1500 4500 1500 2000 5000
::51 Troskovi Steta-koristi Troskovi Steta-koristi Trotkovi Steta-koristi
= Kasnjenje vozila d, [h] 10€h 20€h 30€h
% Potroinja goriva [1] 1€1 1.5 €1 2€1
2 Uglijikkov dioksid (CO2) [kg] 0.04 €kg 0.04 €kg 0.04 €kg
E Olesidi dusika (NOx) [g] 0.0044 €/g 0.0044 €/g 0.0044 €/g
- Cestice tvari{ PM;p) [g] 0.087 €/g 0.087 €/g 0.087 €/g
g Cijena investicije [€] +5%
% Interna stopa povrata +1%
-
% Troskovi odrzavanja +5%

Za sve tipove raskri¥ja
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Slika 6.1. Prikaz satne distribucije, mje&@h ¢imbenika i O/D matrice za scenarije S5, Sin

6.2.3. Analiza rezultata

Za svaki odabrani tip scenarija u tablicama 6.5.4: i na grafikonima 6.1 + 6.3. sazeto su

prikazani rezultati (bez primjene i primjenom SAanalize osjetljivosti) troSkova i odabira

prihvatljivog tipa raskrizja primjenom predloZenestode. U tablici 6.2. i na grafikonu 6.1.

prikazani su rezultati za odabrani postojgcenarij $p, u tablici 6.3. i na grafikonu 6.2. za

srednji scenarij i u tablici 6.4. i na grafikonu 6.3. za scenargakih vrijednostss;,

Tablica 6.2. Prikaz rezultata za scenarij,S

Scenariji S1p Sy, (S4)
Lokacija raskrizja Kutina V; Kutina V,
Tip raskrizja Nesemaforizirano RKT Semaforizitano | Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
Trosak investicije [€] 0 1.000.000 60.000 0 1.050.000 63.000
E Godidnji trodak odrzavanja /god [€] 500 1.000 4.000 525 1.050 4.200
%. Kasnjenje vozia d, [€] 589.096.05 572.496.95 1.867.439,18 518.116.66 506.854,72 1.659.792,04
; Potroinja goriva [[€] 1.101.242,63 1.115.240.10 1.996.924.34 975.083,73 991.199.93 1.776.632,93
)—g Ugliikov dioksid (CO,) [[€] 163.706,95 163.950.70 229.689.26 145.252,09 14552741 204.310.99
E Oksidi dusika (NOx) [€] 46.819.35 42.900.43 58.056,52 41.537.11 38.077.11 51.636,30
Cestice tvari{ PM;p) [€] 45.786.87 4334148 55.650,78 40.646.45 38.502.78 49.512.75
C[TOT [€] 1.961.651,86 2.967.929.65 4.387.760,07 1.736.386,03 2.801.661,95 3.930.885.22
QOdabir raskrizja Nesemaforizirano Nesemaforizirano

Iz tablice 6.2. vidliivo je da za odabrani postojescenarij §, (present scenario),

nesemaforizirno raskrizje ostvaruje minimalni ukuprodak G'°©' [€] (1.961.651,86 € +

1.736.386,03 € SA — analiza osjetljivosti) u vresieom periodu promatranja te kao takvo
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predstavlja optimalni tip raskrizja koje je ekoloskekonomski prihvatljivo za drustvo. U
pogledu pojedingnih troSkova nesemaforizirano raskrizje ostvarujeimalne troSkove kod
potrosSnje goriva i emisije CQa RKT kod kasnjenja i emisije NO PMjpbez primjene i s
promjenom (SA) analize osjetljivosti. Na grafikoBul. prikazani su rezultati metode kao
funkcija PGDP-a i ukupnog troska u vremenskom [@eripromatranja za scenarijyS

Tip raskrizja
Godina | PGDP izi RKT
Trosak invensticije (€) 0 1.050.000 63.000

Fodinji trosak odrzavanja (€] 525 1.050 2.200
o o 1.000.000 60.000
1 10000 97.111 1104336 295.239
2 10100 191.280 12045581 521779
3 10201 282.576 1.302.082 739.919
4 10303 371117 1.395.755 949.986
5 10406 456.986 1.486.127 1152.275 5.000000€
6 10510 540,273 1573323 1.347.088
7 10615 621.096 1.657.482 1534744 4500000€
8 10721 699.527 1.728.706 1.715.489
9 10828 775.638 1.817.099 4000000 €
10 10936 849.529 1.892.783 2.057.309
1 11045 921.209 1.965.834 2.218.861 acanonne
12 11155 990.901 2.036.373 2372514
13 11267 1.058.572 2.104505 2.524.518
14 11380 1124.315 2.170.309 2.669.063 & So00000€
15 11494 1.188.187 2.233.864 2.808.353 g
16 11603 1.250.273 2.295.269 2.942.612 § 2:500000€ — Nesemaferizines
17 11725 1.310.615 2.354590 3.072.005 El -
18 11842 1.369.286 2.411.910 3.196.728 S 2000000¢
19 11960 1426314 2.467.289 3.216.940 T Semtuizings
2 12080 1.481.797 2520822 3.432.849 1500000¢
21 12201 1535770 2572567 3.504.606
2 12323 1.588.300 2.6225587 3.652.376 1000000
3 12446 1629.414 2.670.365 3.756.297
) 12570 1689.165 2717732 3.856.517 S30000¢
) 12696 1.737.604 2.762.959 3.953.178
2 12823 1784774 2.806.704 4.046.423 e
27 12951 1.830.717 2.849.019 4.136.375 10806 10038 1rass o080 12e06 s PGOP
23 13081 1.875.498 2.889.570 4.223.184
29 13212 1.919.123 2.929.587 4.306.934 1 5 10 5 20 s 30 Godina
30 13344 1.961.652 2.967.930 4.387.760

Grafikon 6.1.a) Bez primjene SA—analize

[ Tip raskrizja
Godina PGDP___|Nesemaforizirang) RKT Semaforizirano
Trosak invensticije (€) o 1.050.000 63.000
Fodisnji trosak odrzavanja (€] 525 1.050 4.200
[ ) 1.050.000 63.000
1 10000 96.224 1153.411 296.258 (SA) analiza osjetljivosti
2 10100 188.659 1252244 518.818 4500.000€
3 10201 277.435 1.346.692 731154
a 10303 362.726 1.436.967 933.755
5 10406 444.668 1.523.252 1.127.066 #000.000¢
6 10510 523.403 1.605.733 1.311.530
7 10615 599.095 1.684.603 1.487.595 3.500.000¢
8 10721 671859 1.760.018 1.655.633 _
9 10828 721812 1.832.133 1.816.019 w
10 10936 809.092 1.901.113 @ 3000000¢
1 11045 873.785 1.967.080 2.115.290 £
12 11155 936.027 2.030.133 2.254.839 a 2.500.000€
13 11267 995.936 2.090.582 2.388.115 %
14 11380 1.053.596 2.148.392 2.515.394 ;
15 11494 1.109.094 2.203.706 2.636.953 )ﬂ 2.000.000€
16 11609 1.162.538 2.256.661 2.753.083 2
17 175 1.213.999 2307352 2.864.014 =
18 11842 1.263.570 2.355.889 2.5970.001 g‘ 1500.000¢
19 11960 1.311.307 2.402.355 3.071.258 =
20 12080 1.357.320 2.446.366 3.162.043 > T Novemezings
1.000.000¢

21 12201 1401667 2.489.502 3.260.551 RT
2 12323 1444428 2.530.354 3.348.989 — Scmsharzirane
23 12046 1.485.653 2.569.433 3433537 500.000€
24 12570 1.525.408 2.606.937 3.514.379
25 12696 1.563.757 2.642.943 3.591.680 o
26 12823 1.600.758 2.677.402 3.665.641 10406 10936 11492 12080 12696 13344 PGDP
7 12951 1636465 2.710.438 3.726.385
3 13081 1670950 2.742.126 3.804.091 L s 0 15 e s 30 Godina
2 13212 1708234 2772512 3.868.874
30 13344 1.736.386 2.801.662 3.930.885

Grafikon 6.1.b) Primjenom SA-analize

Grafikon 6.1. Prikaz funkcije PGDP-a i ukupnog tré& u vremenskom periodu od 30 godina za scenarij

S;p na lokaciji V;
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Iz grafikona 6.1. moze se zakljti da u vremenskom periodu promatranja nesemafarna
raskrizje ostvaruje minimalni ukupni troSak za tlazlod drugih tipova raskrizja. Ukoliko se
stave u odnos RKT i semaforizirano raskrizje, Ré€Tpaeti ostvarivati minimalne troSkove
nakon devete (9) + desete (10) (SA) godine, odn@snBGDP-u od 10828 + 10936 (SA) u
odnosu na semaforizirano raskrizje.

Za odabrani scenarij srednjih vrijednosti @iddle scenario) prema tablici 6.3. vidljivo je da
RKT ostvaruje minimalni ukupni trodak;€" [€] (6.445.000,55 € + 5.916.811,02 € - SA
analiza osjetljivosti) u vremenskom periodu promaj@a te kao takvo predstavlja optimalni
tip raskrizja. U pojedinaim troSkovima RKT u svim parametrim&inkovitosti ostvaruje

minimalne troSkove u odnosu na druge tipove ragkriz

Tablica 6.3. Prikaz rezultata za scenarijsS

Scenariji 82 8,. (84)
Lokacija raskrizja Kutina V; Kutina V;
Tip raskrizja Nesemaforizirano RKT Semaforizirano | Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
Trodak investicije [€] 0 1.100.000 70.000 0 1.155.000 73.500
= Godisnji troak odrzavanja /god [€] 1.000 1.500 4.500 1.050 1575 4725
%. Kasnjenje vozila d, [€] 4.530.592,59 233239337 5.361.316.30 3.948.737.18 2.069.423.88 4.802.496,01
; Potroinja goriva [[€] 3.600.829.52 2.568.289.61 4.026.128.42 3.185.052.74 2.293.749,67 3.610.728,35
g Uglikov dioksid (CO,) [[€] 276.080.32 255.249.99 310.857.85 247.220.87 228.683.38 279.308.84
E Oksidi dusika (NOx) [€] 96.185.19 78.326.36 93.320.92 78.273.57 63.777.68 76.213,93
Cestice tvari{ PMg) [£] 75.557.68 65.741.23 75.584.69 67.665.33 58.926.42 67.914.90
CITOT [€] 8.609.245.30 6.445.000,55 10.072.208.18 7.558.449.70 5.916.811,02 9.051.912,02
Odabir raskrizja RKT RKT

Ako se pogledaju rezultati metode kao funkcija PGDPukupnog troSka u vremenskom
periodu promatranja za scenarijs& grafikona 6.2. primjetno je dée RKT ostvarivati
minimalne troSkove u odnosu na semaforizirano ragknakon 4 + 4 (SA) godine, odnosno
pri PGDP-u od 15685 + 15685 (SA). U odnosu na nesemzirano raskrizje, RKTEe nakon
12 + 14 (SA) godine, odnosno pri PGDP-u od 176683202 (SA) ostvarivati minimalne
troSkove. Za sve vrijednosti PGDP-a do 17407+ 18Z82) u ovom scenariju 5§

nesemaforizirano raskrizje ostvarivat minimalne troskove.
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Tip raskiiZja
Godina PGDP__ | Nesemaforizirano) RKT Semaforizirano
Trosak i icije (€) [ 1,100,000 70.000
odiénji trosak odrzavanja (¢] 1,000 1500 4,500
) 0 ) 1.100.000 70.000
1 15000 376.909 1.395.309 680.367 12000000¢
2 15225 743.767 1678510 1.261.505
3 15453 1101315 1.950.275 1815
4 15685 Laa9.820 2211072
5 15920 1.790.027 2461556 2848575
6 16159 2122127 2.702.110 3.323.004 10.000.000€
7 16401 2.446.558 2933.200 3.779.353
8 16647 2.763.508 3.155.325 4210282
9 16897 3.074.268 3.368.896 4.628.817 =
10 17150 3.378.218 3.574.278 5.024.119 £ s000000¢
1 17407 3.676.139 3.771.507 5401164 3
» 17668 3.962.134 5.760.856 8
13 17933 4.255.170 4.45.281 6.100.034 =
1 18202 4536.983 4321715 6.431.571 8 so00000c
15 18475 4.313.992 4491709 6.748.202 =
16 18752 5.086.672 4.655.602 7.022.701 H
w 19033 5.355.208 4.813.631 7321721 =
1 19318 5.620.029 4966.125 7.600.003 . o Koz
19 19608 5.881.328 5.113.303 7.860.134
0 19902 6.139.262 5.255.392 8.108.691 RKT
n 20201 6.394.566 5.392.678 8.346.306
2 20504 6.647.136 5.525.360 8.573.453 = Semihrizing
3 20812 6.397.458 5.652.672 £.790.783 2000.000€
u 21124 7.145.749 5.777.802 8.998.650
I 21481 7.392.333 5.897.945 9.197.553
% 21763 7.637.466 6.014.287 9.387.937
7 22089 7.881.442 6.126.999 9.570.209 oe
3 22420 3124522 6.236.246 9.744.753 N 15920 17150 5475 19902 et 097 PGDP
29 22756 8.367.006 6.342.190 9.911.963
30 23097 8.609.245 5.445.001 10.072.208 s o 15 © » o Godina
Grafikon 6.2.a) Bez primjene SA-analize
Tip rask
Godina PGDP izi RKT semaforiziral
Trosaki icije (€) o 1.155.000 73.500
odisnji trosak odrzavanja (€] 1,050 1575 3725
) 0 1.155.000 73.500
1 15000 372.963 1.847.239 677.948 10000000¢ (SA) analiza osjetljivosti
2 15225 732.639 1724501 1.248.180
3 15453 1.079.962 1.988.904 1.786.335 9.000.000€
4 15685 1.415.391 2.239.985
5 15920 1.739.813 2.478.890 2773761
6 16159 2.053.597 2.706.219 3.226.520 8.000.000¢
7 16401 2.357.316 2,922,608 3.654.051
8 16647 2.651.580 3.128.696 4.057.903 = 7.000000¢
9 16897 2.936.908 3.325.039 2.439.449 £
10 17150 3.213.680 3512.128 2.799.952 3
1 17407 3.482473 2.630.511 5.140.695 g Boooooos
» 17668 3.743.714 3.860.649 5.462.821 x
13 17933 39 2.022.952 5.767.388 8 sooooo0e .
1 w02 (G oo 6.055.461 H = Nesemalurizing
15 18475 4.485.929 4.325.833 6.327.358 s -
16 18752 4.720.860 4.467.158 6.585.808 % 4000000
7 15033 2.950.094 4.602.193 6.829.818 — Semberizine
18 19318 5.174.090 4731316 7.060.848 3000000¢
19 19608 5.393.075 4.854.811 7.279.610
B 19902 5.607.341 2.972.961 7.486.790
21 20201 5.817.311 5.036.085 7.682.102 2.000000¢
2 20504 6.023.209 5.194.432 7.869.152
3 20812 6.225.402 5.298.268 8.045.538 L o0000e
u 21124 6.424.115 5.397.817 8.212.804
5 21481 6.619.651 5.493.304 8.371.469
% 21763 6.812.254 5.584.943 8.522.025 o¢ PGDP
7 22089 7.002.187 5.672.928 8.664.926 o 15920 1se 18475 19502 21441 BT odina
3 22420 7.189.695 5.757.448 8.800.602 5 10 It 2 » 30
29 2756 7.375.012 5.838.681 8.929.466
30 23097 7.558.450 5.916.811 9.051.512

Grafikon 6.2.b) Primjenom SA-analize

Grafikon 6. 2. Prikaz funkcije PGDP-a i ukupnog té&ka u vremenskom periodu od 30 godina za scenarij

S,s ha lokaciji V;
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Kod scenarija visokih vrijednostizS(high scenario), RKT ostvaruje minimalni ukupradak
C.'°" [€] (15.050.470,60 € + 13.552.600,73 € - SA- armlosjetljivosti) u vremenskom

periodu promatranja te kao takvo predstavlja ogtim#éip raskrizja. Takder, RKT u

pojedin&nim troSkovima kod svih parametaréinkovitosti ostvaruje minimalne troSkove u

odnosu na druge tipove raskrizja (vidi tablicu 6.4)

Tablica 6.4. Prikaz rezultata za scenarigS

Scenariji San San (SA)
Lokacija raskrizja Kutina V; Kutina V;
Tip raskrizja Nesemaforizirano RKT Semaforizirano Nesemaforizirano RKT Semaforizirano
Trosak investicije [€] 0 1.200.000 §0.000 0 1.260.000 §4.000
B Godisnji trosak odrzavanja /god [€] 1.500 2.000 5.000 1575 2.100 5.250
ﬁ. Kasnjenje vozla d. [€] 38.618.087 7.794.496 11.527.410 32.649.935,93 6.858.983.94 10.354.521.39
; Potroinja goriva [[€] 11.799.916 5.401.700 7.103.975 10.353.267_80 4.833.520,78 6.407.264.23
,—‘2 Ugliikov dioksid (CO;) [[€] 433.792,73 355.708.64 39444234 391.863.98 321.566,33 357.762.57
:E- Olcsidi dusika (NOx) [€] 207.111.73 144.733 64 157.198 23 186.912 35 130.726,79 142 511 32
Cestice tvaril PM, ) [€] 119.387.44 93.831.88 99.318.23 107.782.82 §4.802.91 90.022.91
C,TOT [€] 51.223294.72 15.050.470.60 19.512.344 20 43.737.012.88 13.552.600,73 17.593.582.42
Odabir raskrifja RKT RKT

RKT ¢e ostvarivati minimalne troSkove u odnosu na senmfano raskrizje nakon 2 + 1
(SA) godine, odnosno pri PGDP-u od 20000 + 20408).(® odnosu na nesemaforizirano
raskrizje, RKT¢e nakon 3 + 2 (SA) godine., odnosno pri PGDP-u 0808 + 20400 (SA)

ostvarivati minimalne troskove, Sto je vidljivo geafikonu 6.3.

Tip raskritja
Godina PGDP izi RKT
Trozak i icije (€) o 1.200.000 80.000
(Godinji trosak odrzavanja (€] 1,500 2.000 5,000

0 0 1.200.000 80.000

1 20000 1.338.357

2 20400 2.520.586

3 20808 3.248,032

4 21224 5.350.079 3.877.446 4701417

5 21648 6.670.142 4.482.773 5.704.290

6 22081 7.988.195 5.065.381 6.653.421

7 22523 9.307.598 5.626.815 7.552.296

8 22973 10.621.179 6.168.311 8.403.912 =

9 23432 11.962.026 6.691.090 9.211.151 _E
10 23301 13.303.465 7.196.318 9.976.703 g
11 24379 14.658.684 7.685.113 10.703.140 ﬁ
12 24867 16.031.549 8.158.504 11.392.779 X
13 25364 17.425.903 8.617.549 12.047.919 “g
14 25871 18.845.445 9.063.089 12.670.529 :_=
15 26388 20.295.652 9.496.198 13.262.699 §
16 26916 21.781.466 9.917.704 13.826.203 g
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19 28563 26510535 11.121.112 15.361.600

20 29134 28.200.504 11.504.562 15.826.784

21 29717 29.961.863 11.880.518 16.270.995

2 30311 31.803.528 12.249.699 16.695.500

23 30917 33.736.393 12.612.790 17.101.439

u 31535 35.774.114 12.970.642 17.490.020

25 32166 37.931.799 13.323.992 17.862.277

26 32809 40.225.619 13.673.571 18.219.220

27 33465 42.676.152 14.020.149 18.561.782

28 34134 45.307.024 14.364.618 18.890.939

29 34817 48.146.470 14.707.821 19.207.538

30 35513 51.223.295 15.050.471 19.512.344
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Grafikon 6.3.a) Bez primjene SA-analize
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Tip raskrizja
Godina PGDP Nesema forizirano) RKT Semaforizirano
TroZak invensticije (€) 0 1.260.000 84,000

lGodisnji tro3ak odriavanja (€] L1575 2.100 5.250
0 0 0 1.260.000 84.000
i e B2 LT 35.000.000€
2 20400 2.634.611
3 20808 3.953.237 3.271933 3.583.226 (SA) analiza osjetljivosti
4 21224 5.230.455 3.878.941 4.605.686
H 21648 6.491.738 4457438 5.564.267 30.000.000€
6 22081 7.739.666 5.009.188 6.463.307
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9 23432 11.434.070 6.521.451 8.843.483
10 23301 12.658.635 6.982.858 9.542.504 —
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12 24867 15.115.140 7.849.788 10.819.464 -E 20000.000¢
13 25364 16.353.645 8.257.769 11.402.074 ﬁ“ == Nesemalurcings
14 25871 17.603.070 8.650.175 11.950.809 : RT
15 26388 18.867.891 9.028.194 12.468.060 § 150000002
16 26916 20.151.934 9.392.770 12.955.888 = = Semalurizinnge
17 2754 21.459.443 9.724.845 13.416.270 i
18 28003 22.795.323 10.085.370 13.851.082 3 10.000.000€
19 28563 24.164.442 10.415.146 14.261.983 >
20 29134 25.572.613 10.735.016 14.650.594
21 29717 27.026.928 11.045.812 15.018.406
22 30311 28.533.725 11.348.259 15.366.804 5.000.000€
23 30917 30.100.761 11.643.040 15.697.034
b2 31535 31.737.783 11.930.953 16.010.367
25 32166 33.455.413 12.212.684 16.307.908 o€
26 32809 35.264.804 12.488.898 16.590.715 21.648 23.901 26.388 29.134 32.166 35.513 PGDP
27 33465 37.180.259 12.760.277 16.859.760 o 5 10 15 2 2 30 Godi
3 34134 39.217.903 13.027.573 17.116.026 odina
29 34817 41.397.110 13.291.487 17.360.375
30 35513 43.737.013 13,552,601 17.593.582

Grafikon 6.3.b) Primjenom SA-analize

Grafikon 6.3. Prikaz funkcije PGDP-a i ukupnog tré& u vremenskom periodu od 30 godina za scenarij

Ssh na lokaciji V;

Iz odabranih scenarija.$ Ssn, | njihovih rezultata izrazenih u ndanim vrijednostima

dokazano je da RKT-i pozitivno u§e na odrzivi prometni sustav s glediSta ekologije
(emisija Stetnih ispusnih plinova) i gospodarstikasfjenje/vremenski gubitci i potroSnja
goriva) u odnosu na ostale tipove raskrizja u naZziemeljem provedenog istrazivanja na
karakteristénim raskrizjima odréen je i dokazan pozitivan utjecaj RKT-a na okolis i

gospodarstvo, te je time i pottena prva hipoteza doktorskog rada.

Pri manjim koltinama PGDP-a, RKT ne pridonosi smanjenju troSkaed,ima negativni
utjecaj na odrzivi prometni sustav za razliku othlis tipova raskrizja Sto je i dokazano po
scenariju %, 1z navedenog proizlazi da se radna hipoteza¢imoze prihvatiti u cijelosti ¢e
samo djelomino. Nije uvijek nuzno, tj. déde u odréenim prometnim situacijama (uvjetima)

RKT imati manji negativni utjecaj na odrzivi promesustav od ostalih tipova raskrizja.

Na temelju navedenih rezultata moze se zsitljula je predlozena metoda funkcionalna i
pouzdana za predieni oblik koriStenja.
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Razvoj metode kojom bi se omaigja procjena utjecaja RKT-a na okolis i gospodarsiv

skladu s odrzivim razvojem bila je osnovna svrhagogoktorskog rada. Za stvaranje metode
bilo je potrebno prikupiti dosadasnje spoznaje mezza RKT te provesti terenska istrazivanja
kako bi se prikupili relevantni ulazni podatci zaalzu prethodnog i sadasnjeg stanja na

odabranim raskrizjima i temeljem toga razvio statks model.

Prema prikupljenim znanstvenim spoznajama RKT-i¢ajm smanjuju kodinu emisije
Stetnih ispusnih plinova (CO, GONOx  CH,) i potroSnju goriva u odnosu na semaforizirana
nesemaforizirana raskrizja dok prema nekim isti@iima [46, 52] pov@&avaju emisiju
Stetnih ispusnih plinova. Duljina regakanja (Q@s), stupanj zagenja (x) i prosjéno vrijeme
¢ekanja vozila na raskrizju dmanji su u odnosu na ostale tipove raskriZjazinigzbog
nepotrebnih zaustavljanja vozila). Provedenom aaali promatranih raskrizja uz primjenu
statisttkih testova Shapito-Wik, T test i Wilcoxon u odnasa prethodna izvedena stanja
(nesemaforizirana i semaforizirana raskrizja) denge zakljgak u ovom doktorskom radu
da su u vé&ni slucajeva RKT-i pridonijeli smanjenju broja prometniksn€a, posljedinih
troSkova i poboljSanja u promatraniniinkovitostima.Na pojedinim lokacijama RKT-i koji
su zamijenili nesemaforizirana i semaforiziran&ndg u razini prema sadasnjim prometnim

podatcima pokazali su se kao neodgova@mjjesenje za rekonstrukciju.

Nakon prikupljenin podataka i analize prethodnogadasSnjeg stanja na promatranim
raskrizjima, pristupilo se razvoju statiétdbg modela kojim se procjenjuje utjecaj planiranih
RKT-a na okoliS i gospodarstvo. Staikli model razvijen je temeljem definiranja
eksperimenta, provedbe mikrosimulacija i statigig modeliranja. Za svaku promatranu
mjeru Winkovitosti provedena je analiza pri kojoj je do&ap da tinkovitost pojedinog tipa
raskrizja u najvéoj mjeri ovisi o kolEini prometa na tom raskrizju. Odnos tipova raskrig
takav da je pri najmanjim k@&inama prometa nafinkovitije nesemaforizirano raskrizje, pri
najveim kolicinama prometa nafinkovitije je semaforizirano raskrizje dok je RKT-e
najuwinkovitije pri srednjim kokinama prometa. Primjenom razvijenog modela ondega

je izra&unavanje podrja zna&ajnosti, odnosno oddevanje granénih vrijednosti u kojima su

mjere Winkovitosti zn&ajne, odnosno nisu z&éene za pojedini tip raskrizja.

Na temelju razvijenog statiskog modela, a s ciljem odti¥anja optimalnog tipa raskrizja

koje je ekoloski i ekonomski prihvatljivo za drudtwslijedio je razvoj metode za procjenu
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utjecaja planiranih RKT-a na okoli$ i gospodarstVietoda procjena razvijena je kroetiri
bazna koraka: definiranje ulaznih podataka za megtodrefivanje ¢imbenika koji utj€u na
procjenu troSkova u metodi, prognoziranj€ekivanih troSkova, primjenu razvijenog
statisttkog modela i odabir pokazatelja opravdanosti metdléedena metoda oma@gva
procjenu ukupnog troska pojedinog tipa raskrizjpoucanim vrijednostima tijekom njegovog
uporabnog vijeka u trajanju do 30 godina te odalaiskrizjia s najmanjim ukupnim

troSkovima.

Nakon razvoja metode pristupilo se njezinoj vedtki. Verifikacija predloZzene metode
napravljena je kroz proizvoljno postavljene scgrania promatranom raskrizju koje se nije
pokazalo kao najbolje prometno rjeSenje prilikomemskog istrazivanja. Na temelju variranja
ulaznih prometnih podataka i elemenata utjecajkqngostavljenih scenarija greno je
funkcioniranje metode. Analizom dobivenih rezultdtzkazano je da RKT-i pozitivho uije
na odrzivi prometni sustav s glediSta ekologije ian Stetnih ispusSnih plinova) i
gospodarstva (vremenski gubitci/kasnjenje i pot@goriva) u odnosu na nesemaforizirana i
semaforizirana raskrizja u razini. Pri manjim kKolama PGDP-a, RKT ne pridonosi
smanjenju ukupnih troSkova, &@na negativni utjecaj na odrzivi prometni sustsa. temelju
navedenih analiza i rezultata zakkmo je kako je predlozena metoda pouzdana za dexdvi
oblik koriStenja te se prih¢a postavljena hipoteza; i cijelosti kao osnovana, a hipoteza H

kao djeloméno osnovana.

Na temelju navedenih postupaka i spoznaja mozeziziti znanstveni doprinos ovog

doktorskog rada u:

metodologiji odrdivanja kriticnih vremenskih praznina na RKT-ima;

* izradi statisitkog modela za procjenu utjecaja RKT-a na okoli@sgpdarstvo;

» definiranju podrdja grantne vrijednosti koltine prometa u kojima je odteni tip
raskrizja statistiki znatajno bolji od ostalih tipova;

e razvoju metode za procjenu utjecaja planiranih RKa okoliS i gospodarstvo;

e odrefivanju utjecaja pojedinog tipa raskrizja (RKT, sdomairanog i

nesemaforiziranog) na okoliS i gospodarstvo.

Predlozena metoda prvenstveno je namijenjena promedtriénjacima, ali moze posluziti i

drugima ekspertima (gdavinarima, ekonomistima i ekolozima) u pogledima:

111



Nikola Subi: 7. ZAKLJUCCI | PREPORUKE

planiranja novih raskrizja;

rekonstrukcije postofeg tipa raskrizja u drugi tip raskrizja;

izrade ekonomske ili ekoloSke studije;

odredivanja funkcionalnosti pojedinog tipa raskrizjaazlicitim prometnim uvjetima;

vrednovanja varijantnih rjeSenja raskrizja.

S obzirom na pretpostavke na kojima se temelji deefarocjene utjecaja RKT-a na okolis i

gospodarstvo i ogratenu veltinu uzorka, te rezultate provedenog istrazivanjpu dae

smjernice za daljnja istrazivanja:

proSirenje modela i metode za ostale tipove kruzasgkrizja (dvotréna-viSetréna,
turbo i ,flower*), njihove projektno-oblikovne elemente (vanjskiomjer >45 m,
bypassi ulazni/radijusi, itd.) i troSkove (prometnih nesx, potroSnje el. energije
itd.)

ponaSanje motoriziranih (kridihe vremenske praznine i vremena dijeja) |
nemotoriziranih sudionika u prometu (kretanje pgeSibiciklista - njihova struktura,
brzina), u razliitim vremenskim (kiSa, snijeg, led, vjetar, itd priostornim uvjetima
(urbana sredina, izvanurbana sredina, neposrednaabfkole, bolnica i trgova);
razvoj simulacijskog programskog alata za opravdaramabira odréenog tipa
raskrizja na temelju navedenih proSirenja i nadepue primjene relevantnih

rezultata daljnjih znanstvenih istrazivanja uskegranih s ovom problematikom.
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PRILOZI

Prilog 1. Izdvajanje prometnih podataka o vrSnom s#u, intenzitetu i strukturi prometa

Za izdvajanje prometnih podataka o vrSnom sateniitetu i strukturi prometa napravljeno
je brojanje prometa na promatranim RKT-ima iz viaealize prikupljenih videozapisa
koriStenjem besplatnog programskom paketa GOM Pday22 GOM LAB. 2014
Videozapisi su analizirani kao svaka pojedmaslika u videu kako bi se omdgjo pracenje
svakog pojedinanog vozila kroz raskrizje. Na slici P.1. prikazgeavideoanaliza pkanja
pojedin&nog vozila na lokaciji raskrizjag/1z slike P.1. vidljivi su sljed#& potrebni prometni
podatci: jedno vozilo (katina), osobni automobil (struktura), ulazni privoz izlazni privoz

4 (tok kretanja).

Slika P.1. Prikaz préenja pojedin@nog vozila kroz programski paket GOM Player 2.2 lo&aciji

promatranog raskrizja ¥

Prilikom pregleda videozapisa u razdoblju od dveakgeristtna sata za jutarnji i popodnevni
vremenski interval, svako pojedifre vozila zabiljeZzeno je u posebnim tablicama zgamje
prometa (vidi tablicu P.1.). U posebnim tablicaragbrojanje prometa kretanje vozila na svim

ulaznim privozima udesno ozteno je oznakom R, ulijevo L, ravno T i polukruzngetanje
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oznakom U, pjes&ki promet na svakom privozu oziem je oznakom P. Privozi su ozeai
prema sjevernoj strani svijeta u smjeru kazaljksata tako da je privoz 1 uvijek na sjevernoj
strani, privoz 2 na istmoj strani, privoz 3 na juznoj strani i privoz 4 mapadnoj strani
svijeta, ovisno o broju privoza. Od dva karaktéfist sata odden je jedan vrSni sat za
jutarnji i popodnevni interval brojanja kao najvebroj vozila koji prolazi promatranim
raskrizjem u uzastopnih 60 minuta. Brojana vozii@isna su u pet kategorija: osobna vozila,
teretna vozila, autobusi, motocikli i bicikli, a tablicama prikazan je njihov udio po
privozima. Faktor vrSnog sata (FVS) za svaki pripasebno je izknat kao omjer satnog
opteréenja i maksimalnog opterenja unutar jednog sata (15-minutno opienge) i u

tablicama je ozngen oznakom FVS.

Za potrebe istrazivanja odabran je jedan éeiné vrSni sat za jutarnji ili popodnevni interval
brojanja, a koji je ovisan o maksimalnoj kati prometa na raskrizju. Brojanje prometa za

svako promatrano raskrizje prikazano je u tablidi P
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Tablica P.1. Tablica brojanja prometa za promatrafT

Brojanje prometa
KruZno raskriZje na lokaciji V1

Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h

Datum snimanja: 26.06.2013

PRIVOZ 1 (5} PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) i
L T R u s|ep|lc 7 R u ¥[ep{L 1T & u s[ep|lL T R U F|Pis]|3
6:00-6:15| 2 40 4 0 46 o 6 1 1 0 8 i} 2 14 4 0 20 0 3 2 1 o 6 0 : 30 0
6:15-6:30| 10 55 13 o 78 o 12 4 2 o 18 o 4 20 11 o 35 o 6 6 2 o 14 0 1145 o
6:30-6:45| 10 55 23 o 88 o 12 13 6 0 31 o o0 29 13 o 52 0 2 9 5 o 16 o : 187 0
6:45-7:00) 14 33 13 0 60 0 10 3 2 0 15 0 6 29 g 0 43 0 7 4 4 0 15 0 ! 133 0
ukupno 36 183 53 0 272 0 |40 21 11 0 72 i} 22 92 36 0 150| O 18 21 12 0 51 0 1545] 0
7:00-7:15| 4 35 20 o 59 o g 3 2 0 14 o 8 40 o o 43 0 1 3 5 o 13 o : 140 0
7:15-7:30( 5 51 15 o 71 o 7 3 2 0 12 o 6 34 3 o 43 0 10 [ 7 o 23 01143| 0
7:30-7:45| 4 72 28 0 14| O 5 3 4 0 12 i} 0 33 a o 51 0 14 4 6 o 24 o : 191 0
7:45-8:000 O 56 26 0 82 o 2 10 2 0 14 0 5 32 3 0 40 0 19 2 6 o 27 0 ! 63| 0
ukupno 13 214 89 0 316 0O 23 19 10 0 52 o 29 139 14 0 182 0 (54 15 24 o 93 1) i 643 0
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) !
L T R U 3 p L T R W 3 P L T R wWw 3 P L T R U 3 P F|3
15:00-15:15 o0 42 13 0 35 1 7 2 0 10 1 14 44 5 0 63 2 13 9 5 o 27 0: 155 | 4
15:15-15:30 1 52 14 o0 67 1 6 3 2 0 1 0] 11 41 6 0 58 1 9 7 3 o 19 D: 155 2
15:30-15:45 o 52 19 o 71 0 3 3 2 o 8 0 3 50 11 o 70| o] 11 3 3 o 17| 4l 166 | 4
15:45-16:00 2 50 17 0 69 0| 7 9 0 0 16 0] 12 39 16 0 67 1f 14 4 3 o0 21 D: 173 1
ukupno 3 196 63 0 262 2] 23 17 5 0 45 1 46 174 38 o 258 4l 47 23 14 o 84 4! 649 | 11
16:00-16:15 2 4 16 0 62 1 5 2 4 0 1n 0] 13 45 7 0 65 2[ 14 3 4 o 21 D: 159 3
16:15-16:30 1 3/ 21 0 61 ol 10 5 1 0 16 o 11 45 10 0 66 f 21 13 3 o 37 D: 180 1
16:30-16:45 2 52 12 0 66 0 5 2 1 0 8 0] 15 4o 9 o 70 of 13 [ 3 o 22 31166 | 3
16:45-17:00 1 56 21 0 78 0| 4 1 2 0 7 0| g 57 11 o 77 2[ 18 6 7 0 31 2: 193 | 4
ukupno 6 191 70 0 267 1 24 10 8 0 42 0] 48 193 37 0 273 5 66 28 17 0 111 5! 693 | 11
Vrini sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) !
L 1 R U 3 ° L T & u 3 f L T R u 3 | L T R u 3 m 3 3
7:00-7:15 4 35 20 o 39 0 9 3 2 o 14 0 g 40 0 0 48 of 11 5 o 19 0: 140 0O
7:15-7:30 5 51 15 0 7 0 7 3 2 0 12 0 6 34 3 0 43 of 10 [ 7 o 23 D: 1431 0
T:30-7:45 4 72 28 0 104 0 5 3 4 0 12 0] 10 33 8 0 51 of 14 4 6 o 24 or191| 0
7:45-8:00 0 56 26 0 82 0| 2 10 2 0 14 0| 5 32 3 0 40 0f 19 2 6 o 27 D: 163| 0
ukupno 13 214 89 0 316 o] 23 19 10 0 52 0] 29 139 14 0 182 of 4 15 24 o 93 0: 643 | 0
privoz % 4% 68% 28% 0% 1% 37% 19% 0% 16% 76% 8% 0% 58% 16% 26% 0% |
ukupno % 2% 33% 14% 0% 49% 0| 4% 3% 2% 0% 8% 0| 5% 22% 2% 0% 28% 0] 8% 2% 4% 0% 14% D:
fws 0,76 0,93 0,89 0,86 ! 0,84
|
auto 13 188 83 i} 294 16 16 7 0 39 20 122 9 o 151 456 14 19 o 79 : 563
%hauta 100% 93% 93% 0 93% 70% 84% 70% 0 V5% 69% 88% B4% 0  83% 85% 93% 79% 0 85% ! 88%
teretno o 13 4 o 17 7 3 3 0 13 9 17 5 o 31 ) 1 5 o 14 i 75
Yteretno 0 6% 4% 0 5% 30% 16% 30% 0 25% 31% 12% 36% 0 17% 15% 7% 21% 0 15% : 12%
motocikl i} 3 o i} 3 0 o 0 0 o 0 o 0 o il o i} 0 o 0 : 3
famotoci. 0 1% 0 0 1% 0 ) 0 0 0% 0 o 0 ) 0% 0 0 0 o 0% 1 0%
bus o 0 2 o 2 0 o o 0 o o o 0 o 0 0 o o o 0 : 2
Yhbusa 0 0 2% 0 1% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% ! 0%
bic o o o o o o o o o o o o o o 0 o o o o o [
abic 0 0 0 0 0% 0 ) 0 0 0% 0 o 0 ) 0% 0 0 0 o 0% : 0%
Vrini sat 15:00-16:00h
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) :
L T R U ¥ L T R u 3 L T R U 3% L T R U ¥ 15 |zp
16:00-16:15 2 4 18 0 62 1 5 2 4 0 11 0] 13 45 7 0 &5 2( 14 3 4 0 21 Di 159 3
16:15-16:30 1 33 21 0 61 o] 10 5 1 0 16 0] 11 45 10 0 66 f 21 13 3 o 37 D: 180 1
16:30-16:45 2 52 12 0 66 0 5 2 1 0 8 ol 15 46 9 o 70 0] 13 6 3 o 22 3: 166 [ 3
16:45-17:00 1 56 21 0 78 0| 4 1 2 0 7 0| g 57 11 o 77 2 18 6 7 0 31 21193 | 4
ukupno 6 151 70 0 267 1] 24 10 8 o 42 0] 48 193 37 0 278 5 66 28 17 0 111 5: 693 | 11
privoz% 2% 72% 26% 0% 57% 24% 19% 0% 17% 69% 13% 0% 59% 25% 15% 0% [
ukupno % 1% 27% 10% 0% 38% 9| 3% 1% 1% 0% 6% 0| 7% 28% 5% 0% 40%| 45| 9% 4% 2% 0% 16%| 45
fws 0,86 0,66 0,90 0,75 : 0,90
1
auto 5 172 65 0 242 19 9 8 0 36 43 175 30 0 248 65 28 15 0 108 : 634
%auta 83% 90% 93% 0 91% 79% 90% 100% 0 86% 90% 91% B81% 0 89% 98 100 88 0 97% : 91%
teretno 1 18 2 o 21 5 o o 0 5 5 17 6 o 28 1 o 1 o 2 : 56
Yateretno 17 9% 3% 0 8% 0 0 0 0 12% 10% 9% 16% 0 10% 2% 0 6% 0 2% 1 8%
motocikl i} 0 3 i} 3 0 o i} 0 o 0 o 1 o 1 o i} 1 o 1 : 5
%motocl. 0 0% 4% 0 1% 0 0 0 0 0% 0 0% 3% 0 0% 0 0% 6% 0 1% ! 1%
bus o 1 0 o 1 o 1) o 0 1) 0 1 o 1) 1 0 o 0 o 0 i 2
%busa 0 1% 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0% 1% 0 0 0% 0 0% 0 0 0% : 0%
bic o 0 o i} 0 0 1 o 0 1 0 o 0 o il o i} 0 o 0 : 1
%abic 0 0 0 0 0% 0 10% 0 0 2% 0 o 0 0 0% 0 0 0 0 0% 1 0%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa

Kruino raskrizje na lokaciji v2
Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:
Datum snimanja: 27.06.2013

00h

PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) i
L 7 R u slelt 1 "R u vlelcL 7 R u ¥lelt 1 R U 3F[ej3]|53e
6:00-6:15| 8 5 0 15 4 1 24 5 ] 30 4 3 2 2 ] 7 1 3 37 12 0 57 ] : 03 9
6:15-6:30| 2 4 3 0 9 ] ] 27 11 ] 38 0 3 1 1 ] 5 0 9 24 9 0 42 o154 0
6:30-6:45| 5 3 3 0 11 ] 1 31 4 ] 36 0 7 o ] ] 7 0 5 22 11 0 38 ] : 92 0
6:45-7:00) 6 3 2 0 11 0 5] 32 6 0 44 0 3 1 0 0 4 0 1] 28 5] 0 40 0 ! 39 0
ukupno 21 15 10 0 46 4 8 114 26 0 148| 4 16 4 3 ] 23 1 28 111 38 0 177) 0 13%4| 3
7:00-7:15| 6 3 2 0 11 o 6 32 6 o 44 o 3 1 o il 4 0 6 28 6 o 40 o : 95 o
7:15-7:30| 8 2 6 0 16 2 2 23 5 o 30 1 8 1 o il 9 0 3 25 7 o 35 1190 4
7:30-745| 6 1 1 0 g o il 37 5 o 42 o 3 1 1 il 5 0 4 20 4 o 28 1 : a3 1
7:45-8:00| 9 1 4 0 14 2 6 33 6 o 45 0 4 1 2 1] 7 3 6 29 8 0 43 o ! 109| 5
ukupno 29 7 13 0 43 4 14 125 22 o0 161 1 18 4 3 il 25 3 13 102 35 0 146 2 I 381 | 10
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVO? 4(7) !
. 7 R u 3 ° v T R wu 3 ° L T R U 5§ P° L T R U 5§ B Y|3P
15:00-15:15 10 1 6 o 17 ol 35 5 o o 40 1 6 o 1 o 7 0| 7 38 o 49 D: 113 1
15:15-15:30 4 2 1 il 7 0 2 22 4 o 23 o 2 1 1 o 4 0| 5 29 6 o0 40 D: 79 o
15:30-15:45 7 2 1 0 10 2 o0 31 16 o 47 3 2 5 1 o 8 1 4 42 5 o0 51 o116 | 6
15:45-16:00 2 1 1 1] 4 5 o 28 5 o 33 1 8 3 2 o 13 1 12 29 6 0 47 D: 97 7
ukupno 23 6 9 o0 38 7| 37 86 25 0 148 5| 18 9 5 il 32 2] 28 138 21 0 187 D! 405 | 14
16:00-16:15 7 1 4 o 12 1 o 32 3 o 35 o 7 2 1 o 10 1 8 30 5 o 43 D: 00| 2
16:15-16:30 1 2 7 0 10 0 o 31 5 o 36 o 6 3 1 o 10 0| 3 42 3 o0 48 D: 04| 0
16:30-16:45 4 4 5 o 13 0 1 32 6 o 339 o 6 o 1 o 7 0| 3 38 6 o 47 o106 | 0
16:45-17:00 3 2 4 1] 9 1 o 23 2 o 25 ol 14 2 1 o 17 0| 4 39 4 o 37 D: 88 1
ukupno 15 9 20 o 44 21 118 16 o0 135 ol 33 7 4 0 44 1] 18 139 18 o0 175 D! 398 | 3
Vrsni sat 6:15-7:15h
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVO? 4(7) !
. 7 R u 3 ¢ v T R uwu 3 ¢ v T R U ¥ ° L T R U 3 B 3 3P
6:15-6:30 8 5 2 o 15 0 1 24 5 o 30 o 3 2 2 o 7 0| 8 37 12 o0 57 D: 109 o
6:30-6:45 2 4 3 i} 9 0 o 27 11 o 38 o 3 1 1 o 5 0| 9 24 9 o 42 D: 94 o
6:45-7:00 5 3 3 o 11 0 1 31 4 o 36 o 7 o 0 o 7 0| 5 22 11 o 38 ol 92 o
7:00-7:15 6 3 2 0 11 0 6 32 6 0 a4 o 3 1 0 o 4 0| 6 28 6 0 40 D: 99 0
ukupno 21 15 10 0 46 0 8 114 26 0 148 ol 16 4 3 o 23 o] 28 111 38 o0 177 D: 34| 0
privoz % 46% 33% 22% 0% 5% 77% 18% 0% 70% 17% 13% 0% 16% 63% 21% 0% 1
ukupno % 5% 4% 3% 0% 12% 0| 2% 29% 7% 0% 38% 0] 4% 1% 1% 0% 6% 0| 7% 28% 10% 0% 45% D:
fws 0,77 0,84 0,82 0,78 ! 0,90
|
auto 16 11 7 0 34 6 97 22 ] 125 13 4 3 ] 20 23 B8 26 0 137 : 316
Yhauta 78 73 70 0 '74% 75 85 85 0 84% 81 100 100 O 87% 82 79 68 0 7% ! 30%
teretno 4 4 3 0 11 1 11 4 ] 16 2 ] ] ] 2 3 15 12 0 36 I 65
Yteretno 15 27 30 0 '24% 13 10 15 0 1% 13 0 0 0 9% 18 17 32 0 20% : 16%
motocikl ] ] 0 0 0 1 2 0 ] 3 0 ] ] ] ] ] 1 ] 0 1 : 4
Ymotoci. 0 0 0 0 " 0% 13 2 0 0 2% 0 0 0 0 0% 0 1 0 0 1% 1 1%
bus 1 o 0 0 1 o 2 0 ] 2 0 ] ] o ] ] 3 o 0 3 : 6
%busa 5 0 0 0 " 2% 0 2 0 0 1% 0 0 0 0 0% 0 3 0 0 2% ! 2%
bic ] o 0 0 0 o 2 0 ] 2 1 ] ] o 1 ] ] o 0 0 i 3
%bic 0 0 0 0 0% 0 2 0 0 1% 6 0 0 0 4% 0 0 0 0 0% : 1%
Vrini sat 16:30-17:30h
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) :

L T R U § | T R U 5 L T R U 5§ L T R U ¥ I |3p
15:30-15:45| 7 2 1 0 10 21 0 31 16 ] 47 3| 2 5 1 ] 8 1| 4 42 3 0 51 Di 116 | 6
15:45-16:00| 2 1 1 0 4 5 0 28 5 ] 33 1 8 3 2 ] 13 1| 12 29 5] 0 47 0: 97 7
16:00-16:15| 7 1 4 0 12 1 0 32 ] 35 o 7 2 1 ] 10 1| 8 30 3 0 43 0: 00| 2
16:15-16:30] 1 2 7 0 10 o o 31 5 0 36 0 6 3 1 0 10 o 3 42 3 0 A8 oria| o
ukupno 17 ] 13 0 36 8 0 122 29 0 151 4] 23 13 5 ] 41 3| 27 143 19 0 189 0: 417 | 15
privoz% 47 17 36 0 ] 81 19 ] 56 32 12 ] 14 76 10 0 1
ukupno % 11 4 9 0 9 53 0 19 5 0 36 27| 13 g 3 o 10 200 3 18 2 o 45 o
fvs 0,75 0,80 0,79 0,93 : 0,90

|
auto 10 4 8 o 22 0 106 24 0 130 19 10 4 o 33 26 127 17 0 170 : 355
Tauta 59 67 62 0 61% 0 87 B3 0 86% 83 77 8O 0'80% 96 &89 39 0 90% : 85%
teretno 7 2 5 o 14 0 12 5 o 17 4 3 1 o 8 1 9 1 o 11 : 50
Yteretno 41 33 38 0 39% o0 10 17 0 11% 17 23 20 0 20% 4 6 5 0 6% 112%
motocikl 0 o o i} o o 4 o o 4 i} o 0 o o o 1 1 o 2 : 6
Ymotoci. 0 o 1] 0 0% o 3 0 0 3% 1] 0 0 0 0% o0 1 5 0 1% ! 1%
bus 0 o o il o o o o o o il o 0 o o o 0 o o 0 1 o
Ybusa 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% : 0%
bic 0 o ] ] 0 ] ] 0 0 o ] 0 0 o ] 0 3] ] ] i1 : ]
Yabic 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 4 0 0 3% 1 1%

129



Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa

KruZno raskrije na lokaciji V3
Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h
Datum snimanja:

PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4{Z) i
L T R U ¥ |P|L T R U ¥|Pp|L T R W ¥]|©P L T R u Y[P13 |53
6:00-6:15 1 74 7 a 82 7 5 1 3 ] 9 19 | 25 53 a ] 78 4 7 1 17 1 26 1 : 195 | 31
6:15-6:30 0 120 24 1 45 7 13 7 5 ] 25 | 14 | 30 96 1 4 131 10 | 10 3 4 a 17 51 318 | 36
6:30-6:45( 5 151 30 a 186 4 13 12 3 ] 28 | 25 | 38 B1 4 2 125( 21| 19 3 24 a a6 3 : 385 | 53
6:45-7:000 8 114 16 0 138 4 4 2 3 0 9 17 | 26 B5 3 0 96 | 10 | 15 3 15 1 34 1 ! 277 | 32
ukupno 14 459 77 1 5351) 22 | 35 22 14 ] 71| 75 | 119 295 10 6 430 45 | 51 10 60 2 123) 10 11175 | 152
7:00-7:15| 3 108 29 i) 140 | 5 7 11 3 1 22 (10 (21 79 1 o 101 9 18 3 22 i) 43 2 : 306 | 26
7:15-7:30| 3 135 27 1 166 | 8 7 6 5 o 18 [ 42 [ 25 73 3 o 101 | 29 19 5 27 i) 51 11 3% | 80
7:30-T7:45| 3 172 46 i) 21| 7 4 12 4 o 20 [ 63 | 48 88 6 1 143 41 24 3 43 i) 70 8 : 454 | 119
7:45-8:001 2 122 26 a 150 | © 3 3 2 1] 8 20 [ 41 57 2 1] 100 | 13 15 3 38 a 56 6 ! 314 | 45
ukupno 11 537 128 1 677 26 | 21 32 14 1 68 [ 135|135 297 12 1 445 92 76 14 130 0 220| 17 i 1410 | 270
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4{Z) !
L T R U 5 P L T R u 5 Pl L T R u 5 P LT R U 5] a5 |s3e
15:00-15:15 2 107 22 0 131 9] 5 8 8 o 21| 23 32 105 5 2 144 15| 18 14 44 1 77 6: 373 | 38
15:15-15:30( 0 102 325 0 127 9] 8 3 7 o 13| 33| 36 118 8 o 162 15 21 T 35 0 63 6: 370 | 63
15:30-15:45 4 140 11 0 155 8 5 4 5 o 14| 26| 36 109 3 3 151 20| 24 1 30 0 55 0l 375 | 34
15:45-16:00) 4 100 15 0 119 9| 12 1 8 0 21| 25| 27 91 6 2 126 4| 15 9 36 1 61 0: 327 | 38
ukupno 10 449 73 0 532 35| 30 16 28 0 74 | 112 131 423 22 7 583 354 78 31 145 2 256 12! 1445 | 213
16:00-16:15| 3 86 18 0 107 9 7 2 5 o 14| 22| 33 99 1 o 133 a3l 22 9 32 0 63 0: 317 | 39
16:15-16:301 9 116 29 1 155 13| 6 6 4 o 16| 19 24 125 4 2 155 14| 17 9 39 1 66 4: 392 | 50
16:30-16:45| 9 116 24 0 149| 22| 6 7 9 o 22| 34| 17 105 9 o 131 16| 19 13 28 0 60 Bl 362 | 78
16:45-17:00) 9 82 25 0 116 21| 5 B 7 0 18| 32| 33 106 3 1 143 7l 9 8 40 1 58 D: 335 60
ukupno 30 400 98 1 527 65| 24 21 25 0 70 | 107( 107 435 17 3 562 45 67 39 139 2 247 10! 1406 | 227
Vrani sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4{Z) !
L T R U 3 P L T R U ¥ Pl L T R U 3 P LT R U 3 P 5| 3P
7:.00-7:15 3 108 29 0 140| 5 7 11 3 1 22| 10 21 79 1 0 101 9 18 3 22 0 43 2 : 306 | 26
7:15-7:30 3 135 27 1 166| 8 7 ] 5 0 18| 42 25 73 3 0 101| 29 19 5 27 0 51 1 : 336 | 80
7:30-7:45 3 172 46 o 221 7 4 12 4 0 20| 63 48 88 ] 1 143 41 24 3 43 0 70| 81 454 | 119
7:45-8:00 2 122 26 0 150| 6 3 3 2 0 8| 20 41 57 2 0 100( 13 15 3 38 0 56/ 6 : 314 | 45
ukupno 11 537 128 1 677 26| 21 32 14 1 68| 135 135 297 12 1 445 92 76 14 130 0 220 1?: 1410 | 270
privoz % 2% 79% 19% 0% 3% 47% 21% 1% 30% 67% 3% 0% 35% 6% 59% 0% |
ukupno % 1% 38% 9% 0% 48%| 10| 1% 2% 1% 0% 5%| 50[10% 21% 1% 0% 32%| 34/ 5% 1% 9% 0% 16% 3
fvs 0,77 0,77 0,78 0,79 ! 0,78
|
auto 11 493 124 1 629 20 31 13 1 65 128 277 11 1 417 72 13 126 a 211 : 1322
Yeauta 100% 92% 97% 100% 93% 95% 97% 93% 100% 96% 95% 93% 92% 100% 94% 95% 93% 97% 0 98% ! 94%
teretno ] 26 2 a 28 1 0 a ] 1 4 17 1 ] 22 3 1 3 a 7 I 58
Yteretno 0 5% 2% 0 A% 5% 0 0 0 1% 3% 6% 8% 0 5% 4% T 2% 0 3% : 4%
motocikl ] 10 ] a 10 ] 1 1 ] 2 a 1 a ] 1 0 ] ] a 0 : 13
Y%emotoci. 0 2% 0 0 1% 0 3% 7% 0 3% 0 0% 0 0 0% 0 0 0 0 0% 1 1%
bus ] 8 2 a 10 ] 0 a ] 0 3 2 a ] 5 0 ] 1 a 1 : 16
Yebusa 0 1% 0 0 1% 0 0 0 0 0% 2% 1% 0 0 1% 0 0 1% 0 0% ! 1%
bic ] ] ] a o ] 0 a ] 0 a a a ] 0 1 ] ] a 1 I 1
Yabic 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 1% 0 0 0 0% : 0%
Vrini sat 15:00-16:00h
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4{Z) i
L T R U ¥ |p L T R U 3 |P L T R U L T R 3 )3 5P
15:00-15:15 2 107 22 0 131 9 5 8 8 o 21| 28| 32 105 5 2 144 15| 18 14 44 1 77 6l 373 | 38
15:15-15:301 0 102 25 0 127 9 8 3 7 o 18| 33| 36 118 8 o 162 15| 21 7 35 0 63 6: 370 | 63
15:30-15:45 4 140 11 0 155 8 5 4 5 o 14| 26| 36 109 3 3 151 20| 24 1 30 0 55 D: 375 | 4
15:45-16:00) 4 100 15 0 119 9| 12 1 8 0 21| 25| 27 91 6 2 126 4| 15 9 36 1 61 0l 327 | 38
ukupno 10 449 73 0 532| 35| 30 16 28 0 74 | 112 131 423 22 7 583 54 78 31 145 2 236 12: 1445 | 213
privoz% 2% 84% 14% 0% 41% 22% 38% 0% 22% 73% 4% 1% 30% 12% 57% 1% 1
ukupno % 1% 31% 5% 0% 37%| 16| 2% 1% 2% 0% S5%| 53| 9% 29% 2% 0% 40% 25| 5% 2% 10% 0% 18% B
fvs 0,86 0,88 0,90 0,83 : 0,96
1
auto 9 425 68 0 502 28 16 27 0 71 121 3%4 20 6 541 70 30 136 2 238 : 1352
Yeauta 90% 95% 93% 0% 94% 93% 100% 96% 0% 96% 92% 93% 91% 86% 93% 90% 97% 94% 0% 93% : 94%
teretno 0 15 3 0 18| 1 0 1 0 2 5 26 1 0 32 4 1 5 0 10 : 62
Yteretno 0% 3% 4% 0% 3% 3% 0% 4% 0% 3% 4% 6% 5% 0% 5% 5% 3% 3% 0% 4% 1 4%
motocikl 1 4 2 o 7| 1 0 0 0 1 2 2 1 0 5 3 0 2 0 5 : 18
Y%maotocl. 0% 1% 3% 0% 1% 3% 0% 0% 0% 1% 2% 0% 5% 0% 1% 4% 0% 1% 0% 2% ! 1%
bus 0 3 0 o 3 o 0 0 0 0 3 1 o 1 5 o 0 2 0 2 1 10
%busa 0% 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 2% 0% 0% 14% 1% 0% 0% 1% 0% 1% : 1%
bic 0 2 0 o 2] o 0 0 0 0 0 0 o 0 0 1 0 0 0 1 : 3
%bic 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 1 0%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa

Kruino raskriije na lokaciji va
Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h

Datum snimanja:

PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVO? 4{7) !
. T R U ¥|Pp|L T R WU ¥|ep|L T R U ¥|P| L T R U Y|PIG3F]|3
6:00-6:15| 18 54 o 2 74 5 2 o 1 o 3 5 i} 12 4 o 16 o 3 13 4 o 20 i} :113 10
6:15-6:30| 5 28 o 1 34 2 o o 3 o 3 3 il 11 4 o 15 3 4 6 3 o 13 il : 65 8
6:30-6:45 33 o 2 43 5 o o 3 o 3 4 il 18 1 2 21 4 7 3 3 o 13 1180 14
6:45-7:00| 14 46 0 1 61 6 1] 1] 5 o 5 5 1] 29 4 2 35 5 9 7 9 1] 25 1 :126 17
ukupno 45 161 0O 6 212 | 18 2 o 12 o 14 | 17 il 70 13 4 87 12 23 29 19 o 71 2 :384 439
7:00-7:15| 8 70 o 5 33 12 3 o 4 o 7 2 il 47 3 4 54 5 20 6 9 o 35 2 :1?9 21
7:15-7:301 9 79 0 14 102| 9 2 ] 5 ] 7 5 ] 67 3 1 71 7 17 1 5 o 23 3 :203 24
7:30-7:45) 15 61 0 9 85 | 14 | 10 ] 13 ] 23 5 ] 32 2 ] 40 5 14 7 8 o 29 31177 | 27
7:45-8:000 11 57 0 1] 74 | 14 4 0 13 0 17 3 0 32 2 4 38 4 14 3 5 0 22 1 :151 22
ukupno 43 267 0 34 344 49 | 19 ] 35 ] 34 | 15 0 178 10 15 203 21 65 17 27 0o 109 9 V70| 94
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (I) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) |
L T R U 3 P L T =R u 5 el L T R U 3 &P L T R U 35 el5 | 5p
15:00-15:15 3 &5 1 12 107 38| 18 o0 51 0 89 15 0 47 6 11 64| 10 75 9 38 o 122 9l 362 | 72
15:15-15:30] 16 94 ] 10 120| 38 21 o 39 0 a0 5 0 55 5 12 72 5] 65 3 25 o 53 5: 345 | 54
15:30-15:45| 11 70 ] 13 54| 43| 15 o 37 o0 52 5 o 92 8 14 114| 10 64 5 31 0 100 S: 360 | 66
15:45-16:00] 10 2 8 0 200 41] 12 0 39 0 51| 12 0 65 8 8 81 11 63 3 31 0 102 41 254 | 68
ukupno 46 251 9 35 341 160| 66 0 166 0 232 37 0 253 27 45 331 37 272 20 125 o 417 26:1321 260
16:00-16:15 7 102 ] 17 126| 25| 21 0 35 0 56 9 o 74 6 17 97| 13 43 3 34 o 87 12i 300 | 39
16:15-16:30] 12 92 ] 10 114| 45| 11 0 35 0 46 8 o 63 4 15 82 8 56 7 22 0 85 3: 327 | o4
16:30-16:45( 13 83 ] 18 114| 37| 10 o 17 o 27 9 o 75 2 13 90 8 35 1 24 o 80 2: 311 | 56
16:45-17:00 4 26 0 6 36 2 3 0 9 0 14 0 0 3 0 2 7 2 17 1 8 0 26 0l 83 4
ukupno 36 303 ] 51 390 109| 47 ] 96 0 143 26 0 217 12 47 276 31 176 14 88 0o 278 17:108? 183
Vrini sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (I) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(2) |
L T R U 3 P L T R u 5 el L T R U 3 P L T R U 5 e 3 3P
7.00-7:15 8 70 ] 3 83 12 3 ] 4 ] 7 2 0 47 3 4 54| 5 20 6 9 0 35 2 1179| 21
7:15-7:30 3 79 ] 14 102 9 2 ] 5 ] 7 5 o 67 3 1 71 7 17 1 3 o 23] 3 :203 24
7.30-7:45 15 61 ] 3 &85 14 10 o 13 o0 23 5 o 32 2 6 40| 5 14 7 8 o 23| 3 :1?? 27
7:45-8:00 11 57 0 6 74 14 4 0 13 0 17] 3 0 32 2 4 38] 4 14 3 3 0 22] 1 1151] 22
ukupno 43 267 ] 34 344| 49| 19 0 35 0 54| 15 0 178 10 15 203| 21 65 17 27 0 109 EI: 710 | %4
privoz % 13% 78% 0% 10% 35% 0% 65% 0% 0% 88% 5% Th 60% 16% 25% 0% 1
ukupno % 6% 38% 0% 5% 48%| 52| 3% 0% 5% 0% 8%| 16| 0% 25% 1% 2% 29%| 22| 9% 2% 4% 0% 15%| 10
fws 0,84 0,59 0,71 0,78 : 0,87
1
auto 40 252 0 33 325 14 ] 31 ] 45 o 168 7 14 130 59 13 18 ] 50 : 650
Yhauta 93% 54%' 0% 97% 94% 74%' 0% BB%' 0% 83% 0% 95% 70% 93% 94% 91% 76% 67% 0 83% :92%
teretno 2 12 0 1 15 2 ] 4 ] 4] o 8 ] 1 9 5 3 9 ] 17 : 47
Yteretno 5% 4%' 0% 3% 4% 11% 0 11% 0 11% 0 4% 0% 7% 4% 8% 18% 33% 0 16% 1 7%
motocikl 1 3 0 ] 4 3 ] 0 ] 3 o 0 3 ] 3 1 1 ] ] 2 : 12
Y%motoci. 2% 1% 0 0 1% 16% 0 0 0 6% 0 0% 30% 0 1% 2% 6% 0% 0% 2% ! 2%
bus ] o 0 ] ] ] ] 0 ] 0 o 1 ] ] 1 ] 0 ] ] 0 i 1
%busa 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 1% 0 0 0% 0 0 0 0 0% : 0%
bic ] o 0 ] ] ] ] 0 ] 0 o 0 ] ] ] ] 0 ] ] 0 : 0
%bic 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 1 0%
Vrini sat 15:00-16:00h
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (I) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(2) i
L T R U 5 P L T R U 5 T R U ¥ T R u 5 L
15:00-15:15( 9 85 1 12 107 38| 18 ] 51 ] 69 15| @ 47 ] 11 o4 10| 75 9 38 o 122 9: 3g2 | 72
15:15-15:30| 16 94 0 10 120 38| 21 ] 39 ] 60 53 0 55 5 12 72 6| 65 3 25 ] 93 51345 | 54
15:30-15:45| 11 70 0 13 94 43 15 ] 37 ] 52 53 0 92 8 14 114 10| o4 5 31 0 100 E: 360 | 66
15:45-16:00{ 10 2 8 0 20 41| 12 0 39 0 51 12| O 65 8 8 81 11| 68 3 31 0 102 4! 254 | 68
ukupno 45 251 9 35 341 180| 66 0 166 ] 232 37| 0 259 27 45 331 37 272 20 125 0 417 26i1321 260
privoz% 13% 74% 3% 10% 28% 0% 72% 0% 0% 78% 8% 14% 65% 5% 30% 0% :
ukupno % 3% 19% 1% 3% 26%| 62| 5% 0% 13% 0% 18%| 14| 0% 20% 2% 3% 25%| 14| 21% 2% 9% 0% 32%| 10
fvs 0,71 0,84 0,73 0,85 10,91
i
auto 41 243 8 35 327 61 0 160 0 221 0 247 26 43 316 265 18 119 0o 402 : 1266
Y%auta 89% 97% 89% 100% 96% 92% 0% 96% 0% 95% 0% 95% 96% 96% 95% 97% 90% 95% 0% 96% 1 96%
teretno 4 ] ] o 4 2 o 2 ] 4 ] 1 0 0 1 3 2 2 0 7 : 16
Yteretno 9% 0% 0% 0% 1% 3% 0% 1% 0% 2% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 10% 2% 0% 2% ! 1%
motocikl 1 7 ] o 8 3 o 4 ] 7 o 10 1 2 13 3 ] 4 0 7 i 35
Ymotoci. 2% 3% 0% 0% 2% 5% 0% 2% 0% 3% 0% 4% 4% 4% 4% 1% 0% 3% 0% 2% : 3%
bus 0 1 1 o 2 0 o ] ] 0 ] ] 0 0 ] 1 ] ] 0 1 : 3
%busa 0% 0% 11% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1 0%
bic 0 ] ] o ] 0 o ] ] 0 ] 1 0 0 1 o ] ] 0 0 : 1
Y%bic 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% I 0%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa

KruZno raskriZje na lokaciji V5
Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h
Datum snimanja:23.10.2013

PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) !
L T R U ¥|Pp|L T R U ¥|Pr|lL T R U FT|P L T R U Y |e13|se
6:00-6:15| 14 23 12 0 49 6 7 10 3 o 20 5] 5 18 16 o 39 3 13 54 12 0 79 5 : 187 | 20
6:15-6:30| 29 56 24 0 109 13 | 18 22 5 1 46 | 10 | 11 34 26 0 71 7 18 76 8 1 103 | 12 : 329 | 42
6:30-6:45 29 27 18 0 74 (12 | 14 18 6 1 39 4 14 23 21 o 63 2 11 49 7 0 67 2 1243 | 20
6:45-7:00| 18 19 12 0 49 5 7 14 1 0 22 3 4 25 23 0 52 5 7 43 0 54 7 : 177 | 22
ukupno 90 125 66 0 281 36 | 46 64 15 2 127 25 | 34 105 86 0 225 17 | 45 222 31 1 303 | 26 ! 936 | 104
7:00-7:15| 29 34 11 0 74 8 1 18 10 ] 39 8 5 27 25 0 57 | 14 1 51 12 0 74 | 13 :244 43
7:15-7:30| 32 41 16 0 89 7 22 29 9 ] 60 4 10 28 27 2 67 8 14 60 15 1 50 8 : 306 | 27
7:30-7:45( 19 32 13 0 64 g 16 27 12 o 55 9 15 39 23 o 77 (11 13 49 20 0 82 [ 14 1278 42
7:45-8:000 23 23 16 0 62 | 11 [ 13 21 11 0 45 5 16 28 17 0 61 | 11 14 55 7 0 76 | 10 : 244 | 37
ukupno 103 130 56 0 289 | 34 [ 62 95 42 o 199 ( 26 | 46 122 92 2 262 | 44 52 215 54 1 322 45 :10?2 149
PRIVOZ1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(2) :
L T R U 3 P L T R u 3 ° L T R u 3| P LT R u 3 e3P
15:00-15:15 3| 46 28 0 110| 18| 31 48 17 o 96 8 1 41 37 0 94 11 25 46 15 0 86| 191 386 56
15:15-15:30) 39 28 27 0 594 151 21 57 10 0 88 6 18 35 18 o 71 8 11 65 12 0 88 11: 341 | 40
15:30-15:45 27 28 27 o 82 5 16 35 9 o 60 9 20 33 29 1 83 12 18 50 9 o 77| 1sl302| m
15:45-16:00f 20 20 21 0 61 14 5 34 3] 0 45 8 14 28 21 0 63 11 11 62 4 0 77| 16l 246 | 49
ukupno 122 122 103 0 347 52| 73 174 42 0 289 31| 68 137 105 1 311 42 65 223 40 0 328 61: 1275| 186
16:00-16:15| 23 24 24 o 71 8 18 32 7 o 57 8 10 40 29 o 79 12 1 57 11 o 79 16i 286 | 44
16:15-16:30) 21 31 16 0 e8 11| 22 43 12 4 81 3] 14 38 19 1 72 9 1 46 ] 0 63 13: 284 | 36
16:30-16:45 17 29 15 2 83 100 21 27 13 0 61 3 13 19 24 0 56 4 13 43 11 0 67 10: 247 | 27
16:45-17:00) 31 30 18 0 79 13| 17 29 10 0 56 6] 13 32 25 0 70 11 16 44 5 0 65 71 270 | 37
ukupno 92 114 73 2 281 42| 78 131 42 4 255 20 50 129 97 1 277 36 51 190 33 0 274 46: 1087| 144
Vrani sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) :
L T R U 3 P L T =R U 3 p L T R u 3| P LT R u 3 el 5 s
7.00-7:15 23 34 11 0 74 8 1 18 10 ] 39| B 5 27 25 0 57| 14 1 51 12 0 74| 13 i244 43
7:15-7:30 32 41 16 0 8| 7 22 19 9 o 60| 4 10 28 27 2 67| & 14 60 15 1 90| & I 306 | 27
7:30-7:45 19 32 13 0 64| B8 16 27 12 ] 35 9 15 39 23 0 7711 13 49 20 0 82| 14 I 278 | 42
7:45-8.00 23 23 1o 0 62| 11 | 13 21 11 0 45| 5 16 28 17 0 61| 11 14 55 7 0 76| 10 | 244 | 37
ukupno 102 130 56 0 289 34 62 95 42 o 199 26| 46 122 92 2 262 44 52 215 54 1 322 45:1072 149
privoz % 36% 45% 19% 0% 31% 48% 21% 0% 18% 47% 35% 1% 16% 67% 17% 0% [
ukupno % | 10% 12% 5% 0% 27% 23| 6% 9% 4% 0% 19% 17| 4% 11% 9% 0% 24% 30| 5% 20% 5% 0% 30% 30
fvs 0,81 0,83 0,85 0,89 : 0,88
|
auto 85 110 46 0 241 57 76 32 o 165 41 958 79 2 220 38 188 47 1 274 : 900
Yeauta 83% 85% 82% O 33% 92% B80% V8% O 83% 89% 80% 86% 100% 84% 73% B7% B7% 100% 85% : 84%
teretno 10 14 7 0 31 5 18 4 ] 27 5 16 10 0 31 1 21 6 0 38 127
%teretno 10% 11% 13% O 11% E%' 19 10% O 14% 11% 13% 11% O 12% 21% 10% 11% O 12% 1 12%
motocikl 1 1 0 0 2 0 1 0 ] 1 0 o o 0 ] 2 2 1 0 5 : 8
%motoci. 1% 1% 0 0 1% 0 1% 0% 0 1% 0 1] 1] 0 0% 1% 1% 2% 0 2% ! 1%
bus 5 2 3 0 10 0 0 5] o 5] o 6 o o 6 1 o 0 0 1 1 23
“busa 5% 2% 5% 0 3% 0 0 14% 0 3% 0 5% 0 0 2% 2% 0 0 0 0% I 2%
bic 2 3 o 0 5 0 0 o o o o 2 3 o 5 o 4 0 0 4 I 14
Yebic 2% 2% 0 0 2% 0 0 0 0 0% 0 2% 3% 0 2% 0 2% 0 0 1% | 1%
Vrani sat 15:00-16:00h
PRIVOZ1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(2) i
L T R U ¥ L T R U 5 |p L T R U 5 | T R u s [P 3 Iz
15:00-15:15 38 46 28 0 110 18| 31 48 17 0 96 8 18 41 37 0 94 11 25 46 15 0 86 15: 386 | 56
15:15-15:30) 39 28 27 0 %4 151 21 57 10 0 88 6 18 35 18 o0 71 8 11 65 12 0 B8 111 341 | 40
15:30-15:45 27 28 27 0 B2 5 16 35 9 0 60 9 20 33 29 1 83 12 18 50 9 o 77 151302 | 41
15:45-16:00f 20 20 21 0 61 14 5 34 3] 0 45 8 14 28 21 0 683 11 11 62 4 o 77 16! 246 | 49
ukupno 122 122 103 0 347 52| 73 174 42 o 289 31| 68 137 105 1 311 42| 65 223 40 0 328 61i 1275| 186
privoz% 35% 35% 30% 0% 25% 60% 15% 0% 22% 44% 34% 0% 20% B68% 12% 0% :
ukupno % | 10% 10% 8% 0% 27%| 28| 6% 14% 3% 0% 23%| 17| 5% 11% 8% 0% 24%| 23| 5% 17% 3% 0% 26%| 33
fus 0,79 0,75 0,83 0,93 10,83
i
auto 104 101 S0 0 295 68 134 36 0 258 66 122 95 1 284 55 201 35 0 291 : 1128
Tauta 85% 83% 87% 0% 85% 93% 89% B86% 0% 89% 0% 89% 90% 100% 91% 85% 90% 88% 0 33% 1 388%
teretno 3 10 12 o 25 3 15 2 o 20 2 5 5 o 12 9 15 5 o 29 : 86
Yteretno 2% 8% 12% 0 7% 4% 9% 5% 0 7% 3% 4% 5% 0 4% 14% 7% 13% 0 9% ! 7%
motocikl 5 2 o o 7 2 3 o o 5 o 2 2 o 4 1 4 o o 5 I 21
Y%motoci. 4% 2% 0 0 2% 3% 2% 0% 0 2% 0 1% 2% 0 1% 2% 2% 0 0 2% : 2%
bus 8 7 1 0 16 o o 2 o 2 il 3 1 o 4 o o o o 0| : 22
%busa 7% 6% 1% 0 5% 0 0 5% 0 1% 0 2% 1% 0 1% 0 0 0 0 0% | 2%
bic 2 2 ] ] 4 0 2 2 0 4 ] 3 2 ] 7 ] 3 ] ] 3 : 18
%bic 2% 2% 1] 0 1% 0 1% 5% 0 1% 0 4% 2% 0 2% 0 1% o 0 1% ! 1%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa

KruZno raskriZje na lokaciji V6
Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h
Datum snimanja: 31.07.2013

PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (I} PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(2) !
L T R U Y|Pp|L T R u Y|ep|lL T R U ¥|pP L T R u Y |ePi13]|3e
6:00-6:15( 2 11 2 o 15 7 7 3 2 o 12 5 o 5 2 0 7 7 o 1 1 o 2 7 : 36 | 26
6:15-8:30| 5 10 1 1 17 2 7 ] 2 ] 9 1 1 12 7 0 20 | 17 1 1 ] ] 2 4 : 43 | 24
6:30-6:45| 1 9 ] ] 10 2 9 3 5 ] 17 1 1 17 4 0 22 6 o 1 ] ] 1 8 150 | 17
6:45-7:000 4 10 0 1 15 | 12 | 11 1 4 0 16 5] 0 28 14 0 42 9 0 1 0 0 1 8 : 74 | 35
ukupno 12 40 3 2 57 | 23 34 7 13 o 54 | 13 2 62 27 ] 91 | 39 1 4 1 o 6 27 I 208 | 102
7:00-7:15| 4 18 2 ] 24| 11 7 2 7 ] 16 9 ] 20 9 0 35 8 o 2 ] ] 2 25 : 77 | 53
7:15-7:30| 5 18 ] 1 24 | 17 8 1 7 ] 16 7 ] 29 8 0 37 6 o 0 ] ] ] 10 : 77 | 40
7:30-7:45| 7 15 2 3 27 | 25 | 11 2 11 ] 24 | 11 ] 39 17 1 57 | 10 0 2 1 ] 3 10 1 111 | 56
7:45-8:00( 4 29 4 1 38 | 30 | 10 2 13 ] 25 20 1] 32 10 0 42 | 16 1 1 3 1] 5 14 : 110 | 80
ukupno 20 80 8 5 113 | 83 | 36 7 38 ] 81 | 47 0 126 44 1 171\ 40 1 5 4 ] 10 | 59 : 375 | 229
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4{Z) :
L T R U 3 ° L T R u 35 e L T R U 3 P LT R U 3 b5 |5p
15:00-15:15 7 46 4 1 58 29 21 2 9 o 32| 19 0 31 12 0 43 12 o 2 o ] 2 14i 135| 74
15:15-15:30( 11 30 1 0 421 44| 19 2 7 1 29| 19 0 31 24 0 535 16 ] 2 o 0 2 15: 128 | 94
15:30-15:45( 10 35 4 1 50| 54| 29 2 12 0 43 23 0 30 15 o0 45 17 ] 1 ] 0 1 2,5: 135 | 119
15:45-16:00( 11 39 2 4 56| 15| 28 3 12 0 43 0 0 42 18 0 60 1 1 1 1 0 3 ol 162 | 16
ukupno 39 150 11 6 206| 142| 97 9 40 1 147 61 0 134 69 0 203 46 1 6 1 0 8 54: 564 | 303
16:00-16:15 5 40 2 1 48| 20 18 1 5 o0 24| 15 0 25 10 o0 35 9 ] 4 2 0 7] 10i 113 | 54
16:15-16:30 8 25 1 1 35| 30/ 18 1 5] o 25 10 0 20 22 o0 42 7 ] 2 1 0 3 15: 105 | 62
16:30-16:45 727 4 3 41| 500 27 3 15 0 45 18 0 23 16 0 45| 15 ] 1 o 0 1 22: 132 | 105
16:45-17:00 3 30 1 3 37| 10| 25 2 13 0 40 1 0 45 20 0 65 1 0 0 0 0 0 ol 142 12
ukupno 23 122 8 8 161| 110| 88 7 39 0 134 44 0 119 68 0 187 32 o 7 3 0 10 4?: 492 | 233
Vrini sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2(I) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(2) 1
L T R U 3 &P T R u 35 e L T R U 3 P LT R u 3 o 5 35p
7:00-7:15 4 18 2 0 24 11 7 2 7 o0 16 9 0D 26 9 o0 35 8 o 2 o 0 2 25i 77 | 53
7:15-7:30 5 18 0 1 24 17 8 1 7 o0 16 7 0 239 8 o 37 ] ] ] o 0 0 10: 77 | 40
7:30-7:45 7 15 2 3 27 231 11 2 11 o 24 11 0 33 17 1 57 10 ] 2 1 0 3 10: 111 | 56
7:45-8:00 4 25 4 1 38| 30| 10 2 13 0 25| 20 0 32 10 0 42| 16 1 1 3 0 5| 141 110 | 80
ukupno 20 8O 8 5 113| 83| 36 7 3B o 81 47 0 126 44 1 171 40 1 5 4 0 10 59: 375 | 229
privoz % 18% 71% 7Th 4% 4% 9% 47% 0% 0% 74% 26% 1% 10% 50% 40% 0% 1
ukupno % 5% 21% 2% 1% 30%| 36| 10% 2% 10% 0% 22%| 21| 0% 34% 12% 0% 46%| 17| 0% 1% 1% 0% 3%| 26
fus 0,74 0,81 0,75 0,50 10,84
|
auto 14 65 3 4 36 25 5 28 o 58 o 99 40 1 140 1 3 4 o 8 : 292
Yhauta 70% B1% 38% 0 76% 69% 71% 74% 0 72% 0% 79% 91% 0 82% 100% 60% 100% O 30% : 73%
teretno 3 7 3 1 14 8 o 4 ] 12 ] 8 2 0 10 o 0 o ] 0 : 36
%teretno | 15% 9% 38% O 12% 22% 0 11% 0 15% 0 6% 5% 0 6% 0 0 0 0 0% 1 10%
motocikl 1 2 o o 3 3 1 3 o 7 o 9 1 0 10 o 2 o o 2 : 22
Semotoci. 5% 3% 0 0 3% 8% 14% 8% 0 9% 0 7% 2% 0 6% 0 40% 0 0 20% ! 6%
bus 0 3 ] ] 3 ] o 0 ] ] ] ] o 0 ] o 0 o ] 0 i 3
S%busa 0 1% 0 0 3% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% : 1%
bic 2 3 2 o 7 o 1 3 o 4 o 10 1 0 11 o o o o o : 22
Sbic 10% 4% 25% 0 6% 0 14% 8% 0 5% 0 8% 2% 0 6% 0 0 0 0 0% 1 6%
Vrini sat 15:00-16:00h
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4{7) i
L T R U 3 |pP |L T R U 5 T R U ¥ L T R 5 = |ze
15:00-15:15( 7 46 4 1 58 29| 21 2 g ] 32 19| O 31 12 0 43 121 0 2 o ] 2 14: 135 74
15:15-15:30( 11 30 1 ] 42 44| 19 2 7 1 29 19| 0O 31 24 0 55 1s| O 2 ] ] 2 151 128 | 94
15:30-15:45| 10 35 4 1 50 54 29 2 12 o 43 23] 0 30 15 0 45 17| 0O 1 o o 1 25: 139 | 119
15:45-16:00( 11 39 2 4 56 15| 28 3 12 0 43 ol o 42 18 0 60 1 1 1 1 0 3 O! 162 | 16
ukupno 39 150 11 6 206 | 142| 97 9 40 1 147 61 0 134 69 0 203 46 1 6 1 ] 8 54i 564 | 303
privoz% 19% 73% 5% 3% 66% 6% 27% 1% 0% 66% 34% 0% 13% 75% 13% 0% :
ukupno % T% 27% 2% 1% 37%| 47| 17% 2% % 0% 26% 20| 0% 24% 12% 0% 36% 15| 0% 1% 0% 0% 1% 18
fvs 0,89 0,85 0,85 0,67 10,87
i
auto 30 123 5 6 164 76 5 32 1 114 0 107 63 0 170 ] 3 1 0 4 : 452
Shauta T7% 82% 45% 100% 80% 78% 56% B80% 100% 78% 0% 80% 91% 0 84% 0 50% 100% 0 50% 1 30%
teretno 2 1 0 o 13 2 0 ] ] 2 0 7] 1 ] 7 ] ] ] 0 0 : 22
Yteretno 5% 7% 0 0 6% 2% 0 0 0 1% 0 4% 1% 0 3% 0 0 0 0 0% ! 4%
maotocikl 7 13 4 0 24 15 3 7 0o 25 0 13 5 0 18 1 1 ] 0 2 i 69
Smotoci. 18% 9% 36% 0 12% 15% 33% 18% 0 17% 0 10% 7% 0 9% 100% 17% o 0 25% : 12%
bus ] 1 1 ] 2 1 0 ] ] 1 0 0 0 ] ] ] ] ] 0 0 : 3
%busa 0 1% 9% 0 1% 1% 0 0 0 1% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 1 1%
bic ] 2 1 ] 3 3 1 1 ] 5 0 8 1] ] 8 ] 2 ] 0 2 : 18
Sbic 0 1% 9% 0 1% 3% 11% 3% 0 3% 0 6% 0 0 4% 0 33% o 0 25% ! 3%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa

KruZno raskriZje na lokaciji v7
Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h
Datum snimanja: 24.7.2013

PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4{7) i
L T R U ¥|er|lL T & u ¥ |rp L T R U ¥|P|lL T R U y[e 35 |5e
6:00-6:15( 18 10 19 ] 47 2 1 40 10 ] 51 3 2 3 o ] 5 2 24 40 23 0 87 3 IlBO 10
6:15-8:30| 7 7 29 o 43 o 3 57 11 o 71 1 0 2 o o 2 0 19 37 19 0 75 4 1191 5
6:30-6:45| 20 6 26 o 52 3 6 30 8 1 45 o 1 3 1 o 5 1 20 63 18 1 102 2 I 204 ( 6
6:45-7:00| 19 6 26 1] 51 1 2 38 16 1] 56 1] 4 2 1] o 6 a 26 39 13 1 79 1 ! 192 2
ukupno 64 2% 100 0 193| 6 12 165 45 1 223 4 7 10 1 ] 18 3 8% 173 73 2 343 | 10 I 777 23
7:00-7:15) 15 11 33 o 59 3 4 33 7 1 45 2 1 2 2 o 5 0 23 38 17 1 79 4 I 88| 9
7:15-7:30| 9 1 24 o a4 4 4 43 13 1 61 5 7 2 3 o 12 0 14 35 18 0 67 7 1184 | 16
7:30-7:45| 12 10 19 1 42 3 1 a4 9 1 55 3 2 2 1 o 5 2 19 40 16 1 76 5 :178 13
7:45-8:00| 9 6 30 1 46 1 3 33 11 1] 47 4 2 3 2 1] 7 1 24 35 16 0 75 5 ! 175 11
ukupno 45 38 106 2 191 11 | 12 153 40 3 208 | 14 12 9 8 ] 29 3 80 148 67 2 297 | 211725 43
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) !
L T R U 5 p° L T R u 35 e LT R U 3 P LT R u 3] e 5 |se
15:00-15:15| 39 23 37 0 104 10 1 66 25 o 92 3 6 5 o o 11 3 46 71 41 0 158 3: 365 19
15:15-15:30) 12 12 49 0 73 5 4 91 25 0 120 5 ] 7 0 ] 7 2 39 67 38 0 144 7: 344 | 19
15:30-15:45( 41 19 50 0 110 2] 19 66 19 1 105 2 g8 15 2 o0 25 1 42 72 36 1 151 101391 15
15:45-16:00f 40 19 49 0 108 1] 2 66 34 0 102 0 12 2 0 0 14 1 47 68 36 1 152 OI 376 2
ukupno 132 78 185 0 395 18 26 2835 103 1 419 10 26 29 2 o 57 7 174 278 151 2 605 20! 1476( 55
16:00-16:15| 34 26 57 0 117 12 13 58 14 1 86 5 2 ] 3 o 11 2 43 68 41 1 153 E: 367 | 27
16:15-16:300 25 31 46 0 102 5 18 71 31 1 121 4 15 14 5 o 338 1 35 65 39 0 139 11: 400 | 21
16:30-16:45| 32 23 37 1 93 2 2 72 27 1 102 6 2 4 1 o 7 0 38 68 33 1 140 131342) 21
16:45-17:00] 25 15 52 2 94 3 12 57 32 0 101 5 7 11 2 0 20 0 45 60 33 0 13§ 14: 353 [ 22
ukupno 116 95 192 3 406 22 45 258 104 3 410 20 30 35 11 0 76 3 161 261 146 2 570 46! 1462 91
Wrani sat 6:00-7:00h
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) !
L T R U 35 ° L T R u 3 e LT R U 3 P LT R u 3 m 5 3P
6:00-6:15 18 10 19 0 47 2 1 40 10 o 51 3 2 3 0 o 5 2 24 40 23 o 87 3 :190 10
6:15-6:30 7 7 23 0 43| 0 3 57 11 o 71 1 o 2 o o 21 0 19 37 19 o 75 4 : 191 5
6:30-6:45 20 6 26 0 52/ 3 6 30 8 1 451 0 1 3 1 ] 5 1 20 63 18 1 102 2 1204 6
6:45-7:00 19 b 206 0 51| 1 2 38 16 0 56/ O 4 2 0 0 6 0 26 39 13 1 79 1 : 192 2
ukupno 64 29 100 0 193 6] 12 165 45 1 223 4 7 10 1 o 13 3 83 179 73 2 343 10: Ti7| 23
privoz % 33% 15% 52% 0% 5% 74% 20% 0% 39% 56% 6% 0% 26% 52% 21% 1% |
ukupno % 8% 4% 13% 0% 25%| 26| 2% 21% 6% 0% 29% 17 1% 1% 0% 0% 2% 13 11% 23% 9% 0% 44%| 43
fus 0,93 0,79 0,75 0,84 ! 0,95
|
auto 56 26 94 o 176 10 140 32 1 183 7 7 1 o 15 77 160 65 2 304 I 678
Shauta 38% 90% 94% O 91% 83% B85% 71% 100% 82% 100% 70% 100% O 83% 87% B89% 89% 100% 89% ! 87%
teretno 1 2 1 o 4 2 7 5 o 14 0 1 o o 1 10 8 1 0 19 i 38
Yteretno 2% 7% 1% 0 2% 17% 4% 11% 0 6% 0 10% 0% 0 6% 11% 4% 1% 0 6% : 5%
motocikl 4 1 2 ] 7 0 13 8 ] 26 0 2 o ] 2 2 10 7 0 19 I 54
S%emotocl. 6% 3% 2% 0 1% 0 11% 18% O 12% 0 0% 0 0 11% 2% 6% 1W0% 0 6% 1 7%
bus 3 0 3 o 6| 0 o o o 0 0 o o o o o 1 0 0 1 : 7
Sbusa 5% 0 3% 0 3% 0 1] o 1] 0% 0 1] 1] o 0% 1] 1% 0 0 0% ! 1%
bic ] 0 ] ] ] 0 ] ] ] 0 0 ] ] ] ] ] a 0 0 o I a
Sebic 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% : 0%
Vrini sat 15:30-16:30h
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (I} PRIVOZ 3{J) PRIVOZ 4{Z) :

L T R U ¥ L T R U 5 L T R 5 L T R U 5 s |sp
15:30-15:45| 41 19 50 o 110 2019 66 19 1 105 2l 8 15 2 ] 25 1| 42 72 36 1 151 101 391 | 15
15:45-16:00| 40 19 49 o 108 1 2 66 34 o 102 0 12 2 o o 14 1| 47 68 36 1 152 D: 37| 2
16:00-16:15( 34 26 57 o 117 121 13 58 14 1 36 5 2 6 3 o 11 2 43 68 41 1 153 8: 367 27
16:15-16:30{ 25 31 46 0 102 5 18 71 31 1 121 4| 19 14 5 0 38 1l 35 65 39 0 139 111 400 | 21
ukupno 140 95 202 o 437 200 52 261 98 3 414 11| 41 37 10 o 88 5| 167 273 152 3 595 29:1534 65
privoz¥ 32% 22% 46% 0% 13% 63% 24% 1% A47% 42% 11% 0% 28% 46% 26% 1% [
ukupno % 9% 6% 13% 0% 28%| 31| 3% 17% &% 0% 27% 17 3% 2% 1% 0% 6% 3| 11% 18% 10% 0% 39%| 45
fus 0,93 0,86 0,58 0,97 : 0,96

|
auto 124 91 188 0 403 51 241 89 3 384 41 36 8 o0 85 153 256 142 3 554 I 1426
Shauta 89% 96% 93% 0% 92% 98% 92% 91% 100% 93% 100% 97% 80% 0 97% 92% 94% 93% 100% 93% : 93%
teretno 2 4 3 0 9 1 9 4 o 14 ] o 0 ] o ] 3 3 0 14 I 37
Seteretno 1% 4% 1% 0 2% 2% 3 4 0 3% 0 0 0% 4% 2% 2% 0 2% 1 2%
motocikl 9 0 6 0 15 0 11 5 0 16 o 1 2 o 3 g 11 7 o 26 : 60
Ssmotoci. 6% 0 3% 0 3% 0 4% 5% 0 4% 0 3% 20% 0 3% 5% 4% 5% 0 4% ! 4%
bus 5 0 3 0 10 0 ] ] ] 0 ] ] 0 ] ] ] 1 ] 0 1 I 11
Sebusa 4% 0 2% 0 2% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0% 0 0 0% : 1%
bic o 0 0 0 0 0 o o o 0 o o o o o o 0 o o 0 I 0
Sebic 0 0 0 0 0% 0 1] 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 1] 0 0% 1 0%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa

KruZno raskrizje na lokaciji Vg

Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h
Datum snimanja:

PRIVOZ1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) !
L T R U ¥Y|P|L T R U Y|P|lL T R U Y|P T R U y[Pi13 |53
6:00-6:15| 3 9 4 ] 16 7 7 14 7] 0 27 1 1 20 4 0 25 3 7 4 2 ] 13 3 : 81 | 14
6:15-6:30| 4 12 7 1 24 8 16 34 13 o 63 2 8 23 16 0 53 1 22 7 6 o 35 3 :175 14
6:30-8:45| 14 16 12 1 43 g8 29 46 37 o 112 3 15 68 33 0 118| & 30 26 3 o 59 7 1332) 26
6:45-7:00) 14 24 19 0 57 6 3 43 23 0 72 3 3] 57 27 0 50 | 10 27 18 5 1 51 7 :2?0 26
ukupno 35 61 42 2 140 23 | 58 137 79 0 274 | 9 30 174 82 0 286 22 86 35 16 1 158 | 20 ! 858 | 80
7:00-7:15| 10 32 8 o 50 5 19 41 16 2 78 0 9 29 15 0 53 5 20 16 17 o 53 3 :234 13
7:15-7:30) 12 17 16 2 47 | 14 | 18 32 31 0 81 3 14 48 17 0 77 7 24 22 3 ] 49 | 23 1254 47
7:30-7:45) 14 30 14 1 65 | 23 | 23 47 46 1 117 | 3 12 54 21 0 87 9 43 30 5] o 79 | 38 1348 73
7:45-8:00) 10 22 18 3 53 15 22 19 17 0 68 1 16 43 21 0 30 5 33 27 o 75 o :2?6 21
ukupno 46 107 56 6 215( 57 | 82 149 110 3 344 | 7 51 172 74 0 297| 26 | 120 95 41 o 256 | 64 !1112 154
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) I
LT R U 3 p°l L T R u 3 p L T R U 3 &P LT R u 3 pls |sp
15:00-15:15 33 53 28 0 114 9 17 30 14 0 61 1| 10 64 27 0 101 19 22 30 13 1 66 32i 342 | 61
15:15-15:300 35 40 25 2 102 5 19 28 g8 0 355 2 12 38 19 o 69 11 19 38 7 0 o4 7: 290 | 25
15:30-15:45| 19 51 52 0 122 3 14 27 18 o 59 0 7 33 30 0 70 13 25 33 7 1 66/ 131317 29
15:45-16:00) 12 42 22 1 770 13 15 29 15 0 63 0] 10 35 23 0 68 7 12 31 18 0 61 111269 31
ukupno 99 186 127 3 415 300 69 114 55 0 238 3 39 170 99 0 308 50 78 132 45 2 257 63:1218 146
'
16:00-16:15| 49 34 37 0 120 4/ 42 35 25 0 102 3 6 39 23 0 68 7 21 27 13 0 61| 121351 26
16:15-16:30) 19 35 23 4 81 12| 19 25 12 0 56 2] 12 28 28 0 68 18 24 15 7 0 46 11: 251 | 43
16:30-16:45 13 28 19 2 62| 14| 27 32 17 o 76 6 3 38 19 o 60 o 27 25 6 1 39 al 257 | 28
16:45-17:00) 17 32 14 1 64 7| 16 21 22 1 60 1 2 28 21 0 51 7 14 20 3 1 38 14 213| 29
ukupno 98 129 93 7 327 37104 113 76 1 294 12) 23 133 91 0 247 32 86 87 29 2 204 45:10?2 126
Vrini sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) :
LT R U 3 ° L T R u 3 el L T R U 3 P LT R u 35 el 5 P
7:00-7:15 10 32 8 0 50 5 195 41 16 2 78 0 9 29 15 0 53 5 20 16 17 0 53 3 i234 13
7:15-7:30 12 17 16 2 47 14 13 32 31 0 Bl 3 14 46 17 o 77 7 24 22 3 0 49 23 :254 47
7:30-7:45 14 36 14 1 65| 23 23 47 46 1 117| 3 12 54 21 o &7 9 43 30 6 o 79| 38 : 348 | 73
7:45-8:00 10 22 18 3 53] 15 2 29 17 0 68 1 16 43 21 0 80| 5 33 27 15 0 75 01276 21
ukupno 46 107 56 5] 215 | 57 | 82 145 110 3 4 7 51 172 74 0 297 26 | 120 95 41 ] 256 | 64 :1112 154
privoz % 21% 50% 206% 3% 24% 43% 32% 1% 17% 58% 25% 0% 47% 37%  16% 0% 1
ukupno % 4% 10% 5% 1% 19% 37| 7% 13% 10% 0% 31% 5] 5% 15% 7% 0% 27% 17| 11% 9% 4% 0% 23%| 42
fus 0,83 0,74 0,85 0,81 : 0,80
1
auto 4 101 51 5 201 77 142 107 3 329 51 163 67 0 281 116 88 40 0 244 : 1055
Yauta 96% 94% 91% 83% 93% 94% 95% 97% 100% 96% 0% 95% 91% 0 95% 97% 93% 98% O 95% : 95%
teretno 2 6 5 1 14 4 3 1 o g o 8 6 0 14 2 4 o o 6 : 42
Y%teretno 4% 6% 9% 17% 7% 5% 2% 1% 0 2% 0 5% 8% 0 5% 2% 4% 0 2% 1 4%
motocikl ] ] ] o o 1 2 2 0 5 0 ] 1 0 1 2 ] 1 ] 3 : g
Y%motoci. 0% 0% 0 1] 0% 1% 1% 2% 0 1% 0 0% 1% O 0% 2% 0% 2% 0 1% ! 1%
bus o o o o 0| o 1 o o 1 o 1 o 0 1 o 2 o o 2 i 4
Y%ebusa 0 0% 0 0 0% 0 1% 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 " 2% 0 0 1% : 0%
bic ] ] ] o o ] 1 ] 0 1 0 ] ] 0 o ] 1 o ] 1 : 2
Yobic 0% 0% 0% 0 0% 0 1% 0% 0 0% 0 0% 0% 0 0% 0 " 1% 0 0 0% 1 0%
Vrini sat 15:00-16:00h
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) i
L T R U 3 P L T R U 5 P b T R U 5 P L T R u s P15 s
15:00-15:15| 33 53 28 o 114 9| 17 30 14 o 61 1l 10 64 27 0 101 19| 22 30 13 1 66 32: 342 | 61
15:15-15:30| 35 40 25 2 102 5 19 28 g o 55 212 38 19 0 69 11| 19 38 7 o 64 71290 | 25
15:30-15:45| 15 51 52 o 122 3| 14 27 18 0 59 o 7 33 30 0 70 13| 25 33 7 1 66 13: 317 | 29
15:45-16:00) 12 42 22 1 77 13 19 29 15 0 63 0] 10 35 23 0 63 7] 12 31 13 0 61 11! 269 | 31
ukupno 95 1836 127 3 415 300 69 114 55 o 238 3 33 170 99 0 308 50( 78 132 45 2 257 63i1213 146
privoz% 24% 45% 31% 1% 29% 48% 23% 0% 13% 55% 32% 0% 30% 51% 18% 1% !
ukupno % 8% 15% 10% 0% 34%| 21| 6% 9% 5% 0% 20% 2| 3% 14% 8% 0% 25%| 34| 6% 11% 4% 0% 21%| 43
fvs 0,85 0,94 0,76 0,57 i 0,89
i
auto 96 183 127 3 409 65 108 55 o 228 38 18l 97 0 296 74 120 43 2 239 : 1172
Y%auta 97% 98% 100% 100% 93% 94% 95% 100% 0% 96% 0% 95% 93% 0 96% 95 91% 96% 100% 93% 1 96%
teretno 3 2 ] 0 3 1 0 ] ] 1 1 4 2 0 7 1 3 2 ] ] : 19
Y%teretno 3% 1% 1] 0 1% 1% 0 1] 0 0% 3% 2% 2% 0 2% 1% 2% 4% 0 2% ! 2%
motocikl o 0 o o 0 3 3 o o 6 o 4 0 o 4 3 1 0 0 4 i 14
Y%emotoci. 0% 0% 0% 0 0% 4% 3% 0% 0 3% 0 2% 0% 0 1% 4% 1% 0 0 2% : 1%
bus ] 0 ] 0 o 0 1 ] ] 1 ] ] 0 0 o ] 1 0 ] 1 : 2
Y%busa 0 0% 0% 0 0% 0% 1% 1] 0 0% 1] o 0 0 0% 1] 1] 0 0 0% 1 0%
bic o 1 o o 1 0 2 o o 2 o 1 0 o 1 o 7 0 o 7 : 11
Yebic 0 1% 0% 0 0% 0% 2% 0% 0 1% 0 1% 0 0 0% 0 5% 0 0 3% ! 1%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa
KruZno raskrije na lokaciji V3

Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h

Datum snimanja: 23.7.2013

PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(7) i
L T R U Y|P |L T R u ¥|ep|L T R U ¥ L T R u S[rp 3 |53e
6:00-6:15| 3 19 ] ] 28 3| 3 2 2 ] 7 4/ 1 21 5 ] 27 2] 1 14 3 ] 18 3: 80 | 12
6:15-6:30| 4 33 5 2 44 2| 3 2 3 ] 8 1 5 47 14 1 67 1| 10 9 4 1 24 6l 143 | 10
6:30-6:45] 12 46 11 ] 69 3 6 3 11 ] 20 3 4 73 39 ] 116 20 11 25 5 ] 41 5: 246 | 15
6:45-7:00] 13 28 3 0 47 1 5 g 5 0 19 5 7 61 20 0 88 0l 8 30 7 0 45 2! 199 | 8
ukupno 32 126 28 2 188 9 17 16 21 ] 54 15| 17 202 78 1 298 5 30 78 19 1 128 16i 668 | 45
7:00-7:15| 7 43 19 ] 69 1 4 4 11 ] 19 77 62 33 ] 102 0] 11 24 ] ] 41 S: 231 | 16
7:15-7:30| 14 52 8 ] 74 2| 12 7 8 ] 27 8 6 71 22 ] 99 0] 17 18 7 ] 42 3l 242 | 13
7:30-7:45( 12 57 13 1 83 1 9 ] 12 ] 27 7 8 111 46 ] 165 3| 15 29 11 ] 55 6: 330 | 17
7:45-8:000 17 61 16 0 94 4| 4 10 9 0 23 7 6 96 36 o 138 0] 19 26 7 0 52 5! 307 20
ukupno 50 213 56 1 320 8| 29 27 40 o 96 29| 27 340 137 o 504 3| B2 97 31 0 190 Zﬁi 1110( 66
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(7) !
L T R U 3 P L T R U 3§ P L T R u 3 P LT R U 3 P 3§ |3p
15:00-15:15) 15 85 13 3 116 1 9 8 1 o 28 8 11 56 18 o0 85 o 13 18 13 0 44 3: 273 | 12
15:15-15:30) 14 102 17 3 136 20 11 12 7 0 30 15| 13 45 16 1 75 o 17 18 13 0 43 6: 289 | 23
15:30-15:45| 16 82 14 o 1iz2 6 18 6 11 o0 35 3 11 56 18 2 87 ] 10 28 5 0 43 31 277 | 18
15:45-16:00) 16 78 14 0 108 1 17 3 8 0 28 2| 3 60 16 0 81 0 12 19 12 0 43 1: 260 4
ukupno 61 347 58 6 472 10| 55 29 37 0 121 34| 40 217 68 3 328 il 52 83 43 0 178 13:1099 57
16:00-16:15| 11 68 14 o 93 4 12 10 8 o 30 3 6 48 18 o 72 3 10 13 8 0 31 3: 226 | 15
16:15-16:30) 13 68 12 o 93 1 14 9 3 o 28 8 8 56 18 o 82 ] 13 21 7 0 41 sl 2aa| 14
16:30-16:45 9 69 14 2 94 3 18 14 8 o 41 12 3 46 17 0 66 1 13 17 13 0 43 3l 244 21
16:45-17:00 9 86 10 0 105 6 14 14 8 0 36 7 11 57 16 0 B84 1 5 18 9 0 32 3: 257 | 17
ukupno 42 291 50 2 385 16| 59 47 29 0 135 30| 28 207 69 0 304 7| 41 69 37 0 147 14: 971 | 67
Vrini sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1 (S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(7) !
L T R U 3 P L T R U § P L T R u 3 P LT R U 3 P 3| 3P
7:00-7:15 7 43 19 ] 69 1 4 4 11 ] 19 77 62 33 ] 102] o 11 24 3] ] 41 S: 231| 16
7:15-7:30 14 52 8 ] 74 2| 12 7 8 ] 27 8 6 71 22 ] 99 0] 17 18 7 ] 42 3: 242 | 13
7:30-7:45 12 57 13 1 83 1 9 6 12 ] 27 7 8 111 46 ] 165 3| 15 29 11 ] 35 6l 330 | 17
7:45-8:00 17 61 16 0 94 4| 4 10 g 0 23 7 6 96 36 0 138 0| 19 26 7 0 52 9: 307 | 20
ukupno 50 213 56 1 320 8 29 27 40 ] 96| 29| 27 340 137 o 504 3| 82 97 31 ] 190 26: 1110( 66
privoz % 16% 67% 18% 0% 30% 28% 42% 0% 5% 67% 27% 0% 33% 51% 16% 0% |
ukupno % 5% 19% 5% 0% 29%| 12| 3% 2% 4% 0% S%| 44| 2% 31% 12% 0% 45% 5 6% 9% 3% 0% 17%| 39
fus 0,85 0,89 0,76 0,86 lo,81
i
auto 44 182 45 1 272 26 19 33 o 78 22 299 122 i} 443 54 75 25 o 154 : 947
Shauta 88% B85% B80% 100% B85% 90% 70% 83% O 81% 0% 88% 89% 0 88% 87% 77% B81% 0 B8l% ! 85%
teretno 5 13 3 ] 26 2 3] 5 ] 13 4 20 13 ] 37 ] 15 5 ] 26 1 102
Soteretno | 10% 6% 14% 0 8% 7% 22 13% 0 14% 15% 6% 9% 0 7% 10% 15% 16% 0 14% : 9%
motocikl 1 13 2 ] 16 1 1 1 ] 3 1 18 2 o 21 1 3 1 ] 5 : 45
Smotoci. 2% 6% 4% 0 5% 3% 4% 3% 0 3% 0 5% 1% 0 4% 2% 3% 3 0 3% 1 4%
bus ] 4 1 ] 5 0 0 0 ] ] o 1 o ] 1 o 3 0 ] 3 : 9
S%busa 0 2% 2% 0 2% 0 0 0 0 0% 0 0% 0 0 0% 0 3% 0 0 2% ! 1%
bic o 1 o o 1 o 1 1 o 2 o 2 o o 2 1 1 ] o 2 i 7
S%bic o 0% 0 1] 0% 0 4% 3% 0 2% o 1% o0 1] 0% 2% 1% 0 1] 1% : 1%
Vrani sat 15:00-16:00h
PRIVOZ 1(S) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3(J) PRIVOZ 4(Z) :

L T R U ¥ L T R U 5 L T R U 5 T R U 3 s |3p
15:00-15:15| 15 85 13 3 116 1 9 8§ 11 0 28 8 11 56 18 0 85 il 13 18 13 0 44 3i 273 12
15:15-15:301 14 102 17 3 136 20 11 12 7 0 30 15| 13 45 16 1 75 ] 17 18 13 0 48 6: 289 | 23
15:30-15:45| 16 82 14 0 112 6 18 6 11 0 35 9 11 56 18 2 87 0 10 28 5 0 43 3l 277 18
15:45-16:00) 16 78 14 0 108 1 17 3 8 0 28 2] 5 60 16 0 81 0 12 19 12 0 43 11 260 | 4
ukupno 61 347 58 6 472 10f 55 29 37 0 121 34| 40 217 68 3 328 1] 52 83 43 0 178 13:1055 57
privoz% 13% 74% 12% 1% 45% 24% 31% 0% 12% 66% 21% 1% 29% 47% 24% 0% 1
ukupno % 6% 32% 5% 1% 43% 18| 5% 3% 3% 0% 11% 60| 4% 20% 6% 0% 30% ol 5% 8% 4% 0% 16% 23
fus 0,87 0,86 0,94 0,93 1095

1
auto 51 308 51 6 416 43 24 33 0 106 39 180 59 3 281 43 68 38 0 154 : 957
Shauta 84% B89% 88% 100% BB% 89% B83% B89% 0% BB8% 98% B83% 87% 100% B86% 92% 82% 88% 0 87% : 87%
teretno 6 16 0 o 22 5 3 2 o 10 1 13 2 0 16 3 3 3 0 9 : 57
%eteretno | 10% 5% 0 5% 9% 10% 5% 0 8% 3% 6% 3% 0 5% 6% 7 0 5% 1 5%
motocikl 4 16 5 0 25 1 2 2 o 5 o 12 4 0 16 1 g 2 0 11 : 57
S%emotocl. 7% 5% 9% 0 5% 2% 7% 5% 0 4% 0 6% 6% 0 5% 2% 10% 5% 0 6% ! 5%
bus o 1 2 o 3 o i} i} i} 0| o 1 o i} 1 o 4 0 0 4 1 g
Sbusa 0 0% 3% 0 1% 0 0 0 0 0% 0 0% 0 0 0% 0 5% 0 0 2% : 1%
bic 0 7] 0 ] 6 ] ] ] ] ] o 11 3 o 14 ] ] 0 0 ] : 20
Sebic 0 2% 0% 0 1% 0 0 0 0 0% 0 5% 4% 0 4% 0 0 0 0 0% 1 2%
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Nikola Subi: PRILOZI

Brojanje prometa
Kruino raskriZje na lokaciji V10

Vrijeme snimanja 6:00-8:00h i 15:00-17:00h

Datum snimanja: 23.5.2013

PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3{J) PRIVOZ 4(7) i
L T R U ¥ |e&p L T R u yle | 7T R u s | L T R u s[ep s |se
6:00-6:15| 1 o 20 o 21 o i) 63 o o 63 o 6 o o 0 6 o 9 20 o 1 30 1 : 120 ( 1
6:15-6:30( 3 ] 20 ] 23 1 a 87 5 1 93 1 2 ] ] 0 2 3 9 29 ] 0 38 1 1156 6
6:30-6:45( 4 o 40 ] 44 ] a 121 3 ] 124 1 4 ] 1 0 5 2 13 28 1 0 42 5 : 215 | B
6:45-7:00( 1 0 33 0 34 0 0 131 6 0 137 0 7 1 0 0 8 6 9 39 1 1 50 9 ! 229 | 15
ukupno 9 o0 13 o 122( 1 a 402 14 1 417 2 13 1 1 0 21 11 | 40 116 2 2 160 16 1720 | 30
7:00-7:115) 4 o 37 o 41 o 0 130 4 o 134 ( 0 3 o 1 0 4 1 21 24 1 1 47 2 : 226 ( 3
7:15-7:30) 7 o 45 o 52 1 0 145 6 o 151 0 4 o 1 0 5 2 20 38 3 2 63 51271 8
7:30-7:45) 3 o 52 o 55 o 0 146 4 o 150 3 2 1 o 0 3 o 23 45 o 0 68 5 : 276 &
7:45-8:00] 6 0 55 0 61 0 1 146 6 0 153 4 7 0 0 0 7 0 36 49 3 3 91 3 ! 312 7
ukupno 20 o0 139 o 209 ( 1 1 567 20 o 588 | 7 16 1 2 0 19 3 100 156 7 6 265 | 15 11085| 26
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3{J) PRIVOZ 4{Z) !
T R U 3 &P L T R u 5| e°l L T R U 3 P LT R U 5 P35 |se
15:00-15:15 8 1 54 0 63 0| 1 114 5 0 120 0| 9 0 14 7 54 132 g 1 195 10: 392 17
15:15-15:30 11 2 42 0 55 0| 3 138 8 0 149 0| 8 5 4 0 17 6 65 150 14 4 233 11: 454 ( 17
15:30-15:45| 13 1 38 0 52 0| o 90 13 0 103 0| 5 2 4 0 11 5 55 143 9 4 211 81 377 13
15:45-16:00( 16 3 43 0 62 0| 0 67 14 0 81 0| 4 2 2 0 8] 12 69 141 9 2 221 16: 372 28
ukupno 43 7 177 0 232 o 4 409 40 0 453 ol 26 12 12 0 50| 30| 243 566 40 11 860 45!1595 75
16:00-16:15 9 o 37 0 46 o 1 79 o 0 80 o 4 2 ] 0 6 8 64 145 7 2 218 11: 350 | 19
16:15-16:30( 13 2 43 0 58 1 1 95 12 0 108 o 5 3 4 0 12 7 53 166 8 4 231 IE: 409 | 26
16:30-16:45 9 0 38 0 47 o 1 128 14 0 143 of 11 2 3 0 16 5 69 150 11 2 232 81438 | 13
16:45-17:00( 13 0 49 0 62 0 2 114 10 0 126 0 6 0 4 0 10 12 65 114 8 1 188 18: 386 | 30
ukupno a4 2 167 0 213 1 35 416 36 0 457 ol 26 7 11 0 44 32| 251 575 34 9 869 55!1583 88
Vrani sat 7:00-8:00h
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3{J) PRIVOZ 4(Z) !
L T R u 3 P L T R u 3 p L T R U 5| P LT R U 3 pm F 3P
4 o 37 o 41| © 0 130 4 o 134 0 3 o 1 0 40 1 21 24 1 1 a7 2 : 226 3
7 o 45 o 52| 1 0 145 6 o 151 0 4 o 1 0 5 2 20 38 3 2 63| 3 : 271 &
7:30-7:45 3 o 52 o 55| 0 0 146 4 o 150 3 2 1 o 0 3 0 23 45 o 0 63| 5 1276 &
7:45-8:00 6 0 55 0 61| 0 1 146 6 0 153 4 7 0 0 0 70 36 49 3 3 91| 3 : 312 7
ukupno 20 0 189 0 209 1 1 567 20 0 588 7| 16 1 2 0 19 3| 100 156 7 6 269 15:1085 26
privoz % 10% 0% 90% 0% 0% 96% 3% 0% 84% 5% 1% 0% 37% 58% 3% 2% 1
ukupno % 2% 0% 17% 0% 19% 4 0% 52% 2% 0% 54%| 27| 1% 0% 0% 0% 2%| 12 9% 14% 1% 1% 25%| 58
fus 0,86 0,96 0,68 0,74 10,87
i
auto 18 o 174 0 192 1 511 14 o 526 16 1 2 0 19 91 130 6 5 232 : 969
Sauta 90% 0% 92% 0 92% 100% 90% 70% 1] 89% 0% 100% 100% O 100% 91% 83% B86% 83% B86% ! 89%
teretno 2 ] 13 ] 15 a 52 5 ] 57 ] ] ] 0 a 8 22 1 1 32 I 104
Yeteretno | 10% 0% 7% O 7% 0 9% 25% 0 10% 0 0 0 0 0% 8 14 14 0 12% : 10%
motocikl ] ] 1 ] 1 a ] ] ] a ] ] ] 0 a ] 1 ] 0 1 : 2
Y%emotoci. 0 0 1% 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 1% 0 0 0% 1 0%
bus ] ] 1 ] 1 a 3 1 ] 4 ] ] ] 0 a 1 3 ] 0 4 : 9
Y%busa 0 0 1% 0 0% 0 1% 5% 0 1% 0 0 0 0 0% 1 2% 0 0 1% ! 1%
bic o o 0 o 0 0 1 o o 1 o o o 0 0 o 0 o 0 0 11
S%bic 0 0 0 0 0% 0 0% 0 0 0% 0 0 0 0 0% 0 0 0 0 0% : 0%
Vrani sat 15:00-16:00h
PRIVOZ 1(5) PRIVOZ 2 (1) PRIVOZ 3{J) PRIVOZ 4(Z) :

L T R U 5 L T R U 3 L T R u 3 L T R u 3 Is |se
15:00-15:15 8 1 354 0 63 0 1 114 5 0 120 0 9 3 2 0 14 7 54 132 g 1 195 101 392 ( 17
15:15-15:30 11 2 42 0 55 0 3 138 8 0 143 0 8 5 4 0 17 6 65 150 14 4 233 11: 434 ( 17
15:30-15:45| 13 1 38 0 52 0 o0 90 13 0 103 0 5 2 4 0 11 5 55 143 9 4 211 S: 377 13
15:45-16:00] 16 3 43 0 62 0| 0 67 14 0 81 0| 4 2 2 0 & 12 69 141 9 2 221 161 372 | 28
ukupno 48 7 177 0 232 o 4 409 40 o 453 0| 26 12 12 0 50 30| 243 566 40 11 860 45:1595 75
privoz¥ 21% 3% 75% 0% 1% 90% 9% 0% 52% 24% 24% 0% 28% 66% 5% 1% 1
ukupno % 3% 0% 11% 0% 15% 0| 0% 26% 3% 0% 28% ol 2% 1% 1% 0% 3%| 40| 15% 35% 3% 1% 54% 60
fus 0,92 0,76 0,74 0,92 : 0,88

1
auto 43 4 165 0 212 4 368 36 0 408 23 8 11 0 42 218 512 33 5 772 11434
Sauta 90% 57% 93% 0% 91% 100% 90% 90% 0% 90% 0% 67% 92% 0 84% 90% 90% 83% 82% 90% : 90%
teretno 5 o 5 0 10| 0 26 4 o0 30 2 0 o 0 2 17 28 6 o0 51 : 93
Yteretno | 10% 0% 3% 0 4% 0% 6% 10% 0 7% 8% 0% 0% 0 4% 7% 5% 15% 0 6% 1 6%
motocikl ] 2 3 a 5 a 7 o a 7 1 2 1 0 4 6 16 ] 2 24 : 40
Y%emotoci. 0% 29% 2% 0 2% 0% 2% 0% 0 2% 4% 17% 8% 0 8% 2% 3% 0 0 3% ! 3%
bus ] ] 2 a 2 a 6 o a 6 ] 0 ] 0 a 2 ] ] ] 8 1 16
Y%busa 0 0% 1% 0 1% 0% 1% 0 0 1% 0 0 0 0 0% 1% 1% 0 0 1% : 1%
bic o 1 2 0 3 0 2 o 0 2 o 2 o 0 2 o 4 1 o 5 : 12
S%bic 0 14% 1% 0 1% 0% 0% 0% 0 0% 0 17% 0 0 4% 0 1% 3% 0 1% 1 1%
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Nikola Subi: PRILOZI

Prilog 2. Programsko pomagalo i izdvajanje vremenalijedenja, brzina vozila i kriti ¢éne

vremenske praznine

Programsko pomagalo programirano je u programskenky Python (verzija 2.7.9) i
knjiznici (library) Pygame gdje je koriStenjem d&gicije VLC media playera omogeno
korisniku kod gledanja videozapisa biljezenje poseldogadaja i radnji na promatranom
raskrizju primjenom odienih slova na tipkovnici tanala (vidi sliku P.2.). Zabiljezene
posebne radnje preko tipkovnice posebno su evidetiu tekstualne baze (ekstenzija .txt), a
odnose se na vremenske intervale: dolaska vozilaangtavnu crtu (slovo A), konflikt s
vozilom u kruznom kolniku (slovo S), ulaska vozuakruzni kolnik (slovo D) i prolaska
vozila kroz odrdeni presjek raskrizja (slovo Q za prolazak predijeyy vozila, slovo E za
prolazak istog vozila (Q) kroz promatrani presjelldvo W za prolazak sljedeg prednjeg
kraj vozila kroz promatrani presjek). Na temeljukppljenih vremenskih intervala koji su
zabiljezeni te njihovom obradom maguje uz primjenu statiskih metoda izdvojiti vrijeme
slijedenja, brzine vozila (na ulazu, u kruznom kolnikuna izlazu) te procijeniti kritinu

vremensku prazninu.

&8 Command Prompt - python victestpy "zadar‘l‘m‘.iﬂ‘ﬂ
8.554 s

Slika P.2. Prikaz radne povrSine programskog pomkga
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Nikola Subi: PRILOZI

Vrijeme slijedenja

Vrijeme slijgienja definirano je kao vremenska razlika idmedva uzastopna vozila koja
ulaze u kruzni kolnik koriste istu vremensku prazninu u kruznom kolniku. Zaadmn

vremena slijdenja moze se upotrijebiti formula:

by = ot = T @
gdje je:tg- vrijeme slijeienja [s],TepnTtateéi- vrijeme pratéeg vozila (drugog) na ulasku [s],

Trodeti_ yrijeme vodéeg vozila (prvog) na ulasku [sT2o8e¢ iT2o8¢¢ trebali bi biti unutar

iste vremenske praznine. Detaljniji prikaz vremslijadenja popréen je na slici P.3.

Slika P.3. Vrijeme slij@enjaty [s]

Na temelju navedenog proizlazi da je koriStenjemgpamskog pomagala mogizdvoijiti
vrijeme slijetenja biljezenjem vremenskih intervala vozila (Q ) W tekstualnim bazama
(.txt) po formuli:

tr=W-20Q (2)

gdje je:t; - vrijeme slijeienja [s],W - vrijeme pratéeg vozila (drugog) na ulasku [s], -
vrijeme vodéeg vozila (prvog) na ulasku [s]. Vrijeme siignja na promatranom raskrizju

predstavlja aritmetku sredinu svih prikupljenih vremena signja.

139



Nikola Subi: PRILOZI

Brzine vozila (na ulazu, u kruznom kolniku i na izhzu)

Brzine vozila na oddenim dijelovima raskrizja (na ulazu, u kruznom kkini na izlazu)
izdvojene su koriStenjem programskog pomagala. iSwaknatrani dio raskrizja odden je u
vidu promatranih presjeka (crta) koji imaju odieau duljinu s [m] te na kojima se biljeze
vremenski intervali dolaska prednjeg kraja vozidéapmvu crtu presjeka i vremenski intervali
prolaska istog promatranog vozila kroz drugu cntasjeka (vidi sliku P.2.). Na taj &ia

mogute je odrediti brzinu vozila na odienim presjecima po formuli

S ®3)
~5-0

gdje je :v— brzina vozila [m/s], s — duljina izrhe promatranih presjek#,— vrijeme dolaska
prednjeg kraja vozila na drugu crtu presjeka (s}, vrijeme dolaska prednjeg kraja vozila na
prvu crtu presjeka [s]. Brzina vozila (na ulazwZmwom kolniku i na izlazu) na promatranom

raskrizju predstavlja aritmeétu sredinu svih prikupljenih brzina.

Procjena kriti ¢éne vremenske praznine

Kriti¢cna vremenska prazning)(nije izravno mjerljiva karakteristika ponaSanpzea te je
njenu vrijednost potrebno procijeniti iz mjerljivilrijednosti odbé&enih ;) i prihvacenih @)
vremenskih praznina za svakog veaa U procjeni krittnih praznina koriStena je metoda
najvece vjerodostojnosti (MLE — Maximum Likelihood Estitian). Ova metoda temelji se
na pretpostavci da se svi vézaa sporednom toku (privozu) ponaSaju konzistenfiwoznéi

da ¢e svaki voza na sporednom toku odbaciti svaku prazninu kojangnja od njegove
kriticne vremenske prazninede prihvatiti prvu prazninu koja je ¥a od kriténe praznine. Iz
tog razloga, voza za koje jea<r; izbacuju se iz daljnjeg razmatranja. Cilj metodsirem
smislu je prona funkciju distribucijeF(t) kriticnih praznina, Sto u praktiom smislu zn&
procijeniti atekivanje distribucije kritinih praznina,E(t;). Vjerodostojnost da se kitia
praznina vozéai nalazi izméurii g jednaka je-(a ) — F(r;). Kako bi svi vozai imali jednak
utjecaj na finalnu distribuciju bez obzira na boojb&enih praznina, za svakog v@aase u
obzir uzima samo naj¢a odb&ena praznina. Takier, u obzir se uzimaju samo véz&oji

su odbacili barem jednu prazninu. Pod navedeninippséavkama, distribucija krine
praznine lezi izméu distribucija najvéih odbaenih i prihva&enih praznina (vidi sliku P.4).
Za koriStenje MLE metode potrebno je definiratigraetrijsku distribuciju praznina te se kao

najbolja pokazala prilagodba log-normalnoj distaifiu S tom pretpostavkom, prvo se sve
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odbaene i prihvédene praznine transformiraju prirodnim logaritmom ge dobivene

vrijednosti analiziraju pod pretpostavkom normatdinribucije.

— 09
= s 7 7
0,7 / /
0,6
0,5 / / —Fl'(‘t) -
/ /
0.3 L
0,2 / / Fa(t) —
o1 )y 4

t [s]

Slika P.4. Teorijska funkcija distribucije za pritaéenu prazninu Fa(t), maksimalnu odh#nu prazninu Fr(t)

i kriti énu prazninu Ftc(t)

Optimalni procjenitelji parametaradgkivanjep i standardna devijacij@ su one vrijednosti

parametara za koje se maksimizira funkcija vjertmjoestiL ,

L 4
L' =[][F(a)-F)] “

1=1

gdje je:N - broj konzistentnih voza u uzorkul - funkcija najvée vjerodostojnostig, —
logaritam prihvaene praznine vozai, I, — logaritam maksimalne odbene praznine voza

I, F(a,-)—F(ri)— kumulativha raspodjela funkcije za normalnu distaiu. Zbog vée

ucinkovitosti optimizacije koristi se logaritam vjetostojnostiL koji postize maksimum za
iste vrijednosti parametara kao i originalna fufgkejerodostojnosti, a glasi:

n 5
L=[]nlF(a)-F)] ©)

RjeSavanje optimizacijskog problema zé&pge ratunanjem parcijalnih derivacija logaritma
funkcije vjerodostojnosti pq i o, Sto rezultira dviema jednadzbama koje ovise o uzork

prinvacenih i odb&enih praznina te o nepoznatim parametrima:
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_Zn: f(ai)_f(ri) -0

= F(a)-F(r) (6)
_ 12 Zn:(a1 - ).f (@)= (r —1).f(r;) -0
207 3 F(a)-F(r)

gdje je: f(ai ) f (r,)— funkcija gustée vjerojatnosti za normalnu distribuciju s pararner

uo (72_ Parametriy i o’ mogu se izréunati primjenom numegkih interakcijskih tehnika.

Potom sredina E{ti varijanca D(§) kriticne praznine moZze biti izvedena iz jednadZzbi:

E(t,)= e (7)

D(t,) = E(t, ) (e -1) (8)

Za potrebe ovog doktorskog rada u programskom paWdethematica napravljen je algoritam
za procjenu kritine vremenske praznine metodom MLE (vidi u nastavkda primjer
algoritma za grad Rijeku). Pritom je koriStena NewvRaphsonova metoda rjeSavanja
parcijalne derivacije jednadzbe (6) koja je rezulp@mjene navedene metode procjene.
Primjenom programskog pomagala zabiljeZeni su vrsiientervali dolaska vozila na ulaz u
kruzni kolnik (slovo A), konflikt vozila u kruznorkolniku, prolazak vozila kroz postavljeni
presjek u kruznom kolniku ( slovo S) i ulaz vozZiaje ceka na ulasku u kruzni kolnik (slovo
D), a koji su kasnije posluzili za prikupljanje lpvecenih i odb&enih vremenskih praznina.
Postupak dobivanja prihnganih i odb@enih vremenskih praznina iz zabiljeZenih vremenskih

intervala detaljno je objasnjen u istraZivadnju

Kako bi se mogla primijeniti prethodno opisana Migtoda, prikupljeni podaci (prihganih

I odbaenih praznina) moraju zadovoljiti pretpostavkudumsobne nekoreliranosti podataka te
pretpostavku normalnosti. POl ACF (auto-korelacijska funkcija) dijagrama praeeo je
postoji li korelacija izméu praznina, s vremenskim pomacima (lag) od 1 dotel@isu
pronalene zn&ajne vremenske korelacije uz razinu &gaosti 0.01. ACF dijagrami su
prikazani na dijagramu P.5. gdje plava horizontdinga predstavlja granicu zdajnosti.
Korelacija za nulti pomak je uvijek jednaka 1 paghbolje preglednosti nije prikazan cijeli

raspon korelacija od -1 do 1.

4Rodegerdts, L., Blogg, M., Wemple, E., Myers, EaletRoundabouts in the United StatddCHRP Report
572, Transportation Research Board, Washington, DODZ.2
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W

Prihvacene
Korelacija

Qdbacene

Dijagram P.5. ACF dijagrami logaritma prihvéenih i odba’enih praznina po gradovim

Normalnost logaritma prihvanih i odb&enih praznina provjerena je kva—kvantil

dijagramima s dodanom pouzdisti od 95% Stge prikazano na dijagrar P.6. Vidljivo je da
su logaritmirane praznine priblizno normalno dmfiirane za sve promatrane gradove. K
bi se dobila bolja predodzba o distribuciji praa, kreirani su dijagrami kumulativni
distribucija za logaritme odbanih, prihvaenih i kriticnih praznina za sve gradovdijagram
P.7, lijevi stupac). Distribucije odlganih i prihv&enih praznina su empirijske dok je krivu
kriti¢nih praznina teoretskiormalna, s parametrinu i o. 1z dijagrama je udjivo kako se
distribucija kriticnih praznina nalazi desno od odbaih praznina, a lijevo od prih&anih

praznina, gdje je lokacija krivulje krénih praznina odiena parametrory. Nagib krivulje
kriticnih praznina, koji predstavlja rasprsenost distijg,) odrelen e parametrons. Budii

je opisana MLE metoda aproksimativna, u ocjerdntsti rezultata koriste se i dijagra
kontura vrijednosti negativnog logaritmankcije vjerodostojnosti (ghgran P.7., desni
stupac). U dijagramima su nijansama zelene bojkapine navedene vrijednosti tako

tocke ravnine |, o) sa svjetljom nijansom imaju ¥a vrijednost logaritma funkcij
vjerodostojnosti. Téke (U, o) koje optimiziraju funkciju vjerodostojnosti tater su ozn&ene
na dijagramu. Iz dijagrama je vidljivo dagaritam funkcije vjerodostojnosti nema anome

te da su rezultati dobiveni num&am algoritmom zaista maksimumi navedene funk
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Prihva¢ene praznine

Odbacene praznine

exafly

ulpzeiep

Uzorak
AOYUIA

Jepez

qaibez

-1 0 1 2 2 1 0 1
Teoretski kvantili

R =

Dijagram P.6. Normalni kvantil — kvantil dijagramlogaritma prihva¢enih i odba‘enih praznina po

gradovima
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<= Prihva¢ene praznine - Odbacene praznine — Kriti€ne praznine
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5 8 a2 8

0.00-

0.00-
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o o o
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1.00 -

0.75-

ZADAR
KUMULATIVNA VJEROJATNOST
(=3 o
o e

0.00-

STANDARDNA DEVIJACIJA

e (=4
F'S o
1 i

STANDARDNA DEVIJACIJA
o
o
1

STANDARDNA DEVIJACIJA
o
N
i

STANDARDNA DEVIJACIJA

< =3
ES @
1 1

STANDARDNA DEVIJACIJA
=)
r
1

0 2
LOGARITAM VREMENSKE PRAZNINE

Negativni

logaritam

vjerodostojnosti
15-20
20-25
25-30

30-40

40 - 60
60 -80

80 - 100

100 - Inf

Negativni

logaritam

vjerodostojnosti
25-30
30-35
35-40
40-50

.50-60

60 - 80

80-100

100 - Inf

Negativni

logaritam

vjerodostojnosti
25-30
30-35

35-40

40 -50
50 - 60

60 - 80

80 - 100
100 - Inf

Negativni

logaritam

vjerodostojnosti
20-25
25-30
30-40

40 - 50

50 - 60

60 - 80
80-100
100 - Inf

0.5

10 15
OCEKIVANJE

20

!og,arltnm
vjerodostojnosti

5-7

7-10
10-15
15-20
20-40
40 - 60

60 - 80
80-100
100 - Inf

Dijagram P.7.Dijagrami kumulativnih distribucija logaritmiranih praznina (lijevo) i dijagrami kontura

negativnog logaritma funkcije vjerodostojnosti (des)
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Primjer algoritma za procjenu kitie vremenske praznine za grad Rijeku u programskom

paketu Mathematica

<< Statistics'NormalDistribution®

R={1.09,0.92,-0.92,1.08,0.92, 0. 64, 0.86,0,0.55,1.02, -

26,0.49,1.31,0.94,-0.51,1.05,0.4,0.72, -
51,1.03,0.78,0.26,0.43,-0.07,0.55,-0.92,0. 89, -

92, 0.69, 0. 99, 0. 04, 0.91,-1.2,-0.78,0.71,-0.99,0.07,0. 63, -
34,-0.2,0. 86, -

69, 1. 06, 0. 36, 0.49,1.09,0.77,0.17,0. 66, 0.83,1.09, 1. 66, -
17,0.66,-0.11,0.57,0.43,0.57,0.61,-0.21,-0.17, -

11,1. 87, 0. 45, 0.96,0.82,0.64,0.73,0.29,0.77,1.54,0. 72, 0. 06, O.
,1.23,0.26,0.83,0.36,0.16,1.6, 1. 01, 0. 94, 0. 03, -0. 03, 0. 73},

NoLOooOooo

A={2.88,3.28,1.61,2.2,2.58,3.64,2.41,1.89,2.94,1.62,3,3.5,1.8
1,2.7,3.45,2.42,2.55,2.34,2.45,1.9,2.55,1.84,2.81,2.81, 1. 46, 1.
91, 2. 95, 3.48,2.8,2.47,2. 75,
1.99,2.83,3.2,1.92,3,3.67,2.01,1.85,2.61, 2.89,2.85,3,1.56,2.48
,1.5,2.99,1.72,3,1.14, 3. 48, 2. 87,2.68,1.35,2.56,2.7, 1. 96, 1. 76, 2
.18, 1.85, 1. 44, 1. 36, 3. 23, 1. 69, 3.47,2.09,2.18,2.04, 1. 71, 2. 2, 2. 59
,2.25,2.59,1.74,1.72,1.68,1.98,2.05,1.5,2.45,2.05, 2. 61, 2. 86, 1.
51, 1. 31};

Si gma=0. 5;
Ni =3;
Di ffSi gma=100;

n=85;
Wil e[ Di ffSi gnma>0. 0000001,

Eql1=100;
Eq2=100;
Si gmaPr evi ous=Si gma

(* calculation of Ni *)

Print["Cal cul ation of ni"];
Print["Si gma=", Sigma] ;

Wi | e[ Abs[ Eql] >0. 0001,

Ni O=Ni ;

ndi st =Nor mal Di stri buti on[ N, Si gma];

Eql=Suni (PDF[ndist, R [i]]]-
PDF[ ndist,A[[i]]])/

(COF[ndist,Al[i1]]]-
COF[ndist, RI[i]]]),{i,1,n}];
Print["Eql=", Eql];
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(* calculation of secant *)

ndi st =Nor mal Di stri buti on[ Ni +0. 00001, Si gna] ;
Egld=Sun{ (PDF[ ndist,R[[i]]]-
PDF[ ndist,A[[i]]])/

(CDF[ ndi st, A[[i]]]-

COF[ ndist, RI[i]]]),{i,1,n}];

Der Eq1l=( Eqld- Eql)/ 0. 00001,

Del t aNi =- Eql/ Der Eq1,;
Ni =Ni O+Del t aNi ;
Print["N =", N ] l;

(* calculation of Sigma *)
Print["Cal cul ation of sigma"];

Print["Ni=",N];

Wi | e[ Abs[ Eg2] >0. 0001,
Si gma0=Si gnma;
Print["Si gma0=", Si gma0] ;

ndi st =Nor mal Di stri buti on[ N, Si gnma] ;

Eq2=Sun{ ((R[[i]]-N)*PDF[ ndist, R[[i]]]-

(AL[T]]-N)*PDF[ndist, AL[i]]])/

COF[ndi st, RI[i]]]),{i,1 n}];
Eq2=( Eq2) "2;
Print["Eq2=", Eq2],

(CDF[ ndi st, A[[i]]]-

(* calculation of secant *)

ndi st =Nor mal Di stri buti on[ Ni, Si gna+0. 00001] ;

Eq2d=Sun{ ((R[[i]]-N)*PDF[ ndist,R{[i]]]-

(A[[i]]-N)*PDF[ndist, Al [i]]])/

(COF[ndist, Al [i]]]-

COF[ndist, R [i]]]),{i,1,n}];
Eg2d=( Eq2d) "2;
Der Eq2=( Eq2d- Eg2) / 0. 00001,
Del t aSi gma=- Eq2/ Der Eq2;
Print["DeltaSi gna=", Del t aSi gna] ;
Si gma=Si gma0+Del t aSi gng;
Print["Si gma=", Si gma] |

Di ff Si gma=Abs[ Si gnaPr evi ous- Si gna]
CQceki vanj eTc=2. 71828"( N +0. 5*Si gma"2) ;
Var Tc=( Cceki vanj eTc) ~2* (2. 71828~ ( Si gma™2) -1);
Print["Cceki vanj eTc=", Cceki vanj eTc] ;
Print["VarTc=", Var Tc] ;
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Prilog 3. Projektno-oblikovni elementi RKT-a

Projektno-oblikovni elementi RKT-&fine jedinstvenu cjelinu oblikovnih karakteristika
raskrizja koji imaju vaznu ulogu u poboljSanju sigosti i operativne &inkovitosti samog
raskrizja, a mogu se navoditi samo u nekim prefgnim granicama, koje proizlaze iz
prometno-sigurnosnih ili prometno-tehnoloskih rgaoPojmovi i velline koje opisuju RKT
odnose se na gtavinsko oblikovanje raskrizja, a sadrze sve projekiblikovne elemente

raskrizja koji su prikazani na slici P.8.

| ;
Sirina kruinog kolnickog ;- D % 7
traka fu) : ‘ St

X

$

Sirine izlaza (e

Siring laznog promemog
traka (i) & D
: & %::'*e:;, o .
i ' Vanjski promjer D, / ¥ A i

£ L

Sirina ulagiog prometnog
traka (uy)

Siring ulaza feg)
iRyd
Pryelazni prsten i

~)

Razdielm oot _
Vangska polumger (Rv)

Slika P.8. Projektno-oblikovni elementi RKT-a

Projektno-oblikovni elementi definirani su kakojestii:

Sirina kruznog kolnitkog traka (u) [m]: predstavljaSirinu izmetu vanjskog ruba kolnika i

srediSnjeg otoka. Namijenjena je za kretanje vaiilajihovog Zeljenog izlaza.
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Vanjski (Rv) i unutarnji polumjer (Ru) [m]: vanjski polumjer je Sirina iznd® vanjskih
rubova kruznog kolnika, a unutarnji polumjer preda Sirinu izmdéu unutarnjih rubova
srediSnjeg otoka ukljiwjuci i Sirinu provoznog dijela srediSnjeg otoka. Bisu elementi za

provoznost i brzinu kretanja vozila kroz raskrizje.

Sirina ulaza () / izlaza (@ [m]: je Sirina ulaska / izlaska u obliku uljevka; mjese
pravokutno od ulaznog / izlaznog polumjera do miesjproduzetka desnog ruba otoka za
pjeSake ako je izvedeno, ako ne onda do prometimgaa tlocrtne oznake koja ozhige
vanjski rub kruznog raskrizja. Elementi su kojildtj na sigurnost i propusnu ihoaskrizja, a

koriste se prilikom dimenzioniranja ulaznih i iztala privoza

Ulazni polumjer (Ry) / izlazni polumjer (R) [m]: suminimalni polumjer zakrivljenosti izvan
plocnika. Zn&ajniji su elementi koji utjgu na prometnu sigurnost RKT-a. Prilikom
dimenzioniranja izlaznih i ulaznih polumjera potnebje osigurati brZze praznjenje vozila iz
kruznog kolnika, te smanijiti mognost naleta na pjeSaka pri izlasku i ulasku vozila

raskrizje.

Sirina ulaznog (y) / izlaznog prometnog traka di [m]: predstavljasirinu za ulaz / izlaz.

Koristi se za usmjeravanje prometnog toka i stashaarje velgina (2,5 - 4,0m).

Prijelazni prsten:nalazi se izmé&u kruznog kolnika i srediSnjeg otoka, omoéguajLti laksi
prolaz duljih vozila. Izvodi se od raziiog materijala (npr. od betonskih elemenata) iili
drugoj boji nasuprotnoj boji kolnika, te u popnmem nagibu oko 4,0% i Sirine od 1,5 do 2,0

m.

Ulazni kut (@) [%: je kut koji odréuju tangente na sredisnjicu ulaznog traka i kruznaka,
na mjestu gdje sredisSnjica ulaznog traka presijegajski polumjer RKT-a, odnosno na

mjestu gdje produZetak prve tangente presijecasmgnl kruznog traka.

Sredisnji kruzni otok:nalazi se u samom srediStu raskriZja, a u oblikavin funkcionalnom
pogledu trebao bi ispunjavati bitne zahtjeve, k&ao Su: omogtiavanje prepoznavanja
kruznog raskrizja u prometnoj mrezi, naglasavanjekipa trase sa svojstvima slobodnog
toka, omogdavanje obilazenja vozila (ako je izveden kao prewyzosiguravanje mjesta za
postavljanje prometnih znakova i rasvjete i osigamge prostora za posebna oblikovanja i

krajobrazna urdenja.
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Razdjelni otoci:nalaze se na ulaznim i izlaznim privozima, a sladeazdvajanje ulaznih i
izlaznih prometnih tokova te za odmaranje pjeSaNaiciklista. Moraju biti prilagdeni
veli¢ini raskriZzja i brzinama na ulazu i izlazu. Prepgdjivo je da se na velikim kruznim
raskrizjima koriste otoci oblika lijevka, a na nmh trokutastog oblika. U projektno-
oblikovnom pogledu, razdjelne otoke treba postasitomito na kruzni kolnik, a najmanja
Sirina ne smije biti ispod 1,60 m. Za &hjl prijelaza pjeSaka, razdjelni otok mora imatirgir

minimalno 2,00 m, a za bicikliste minimalno 2,50 m.

Prepordljive vrijednosti projektno-oblikovnih elemenata Rk sazeto su prikazane u tablici
P.9.

Tablica P.9. Prepordljive vrijednosti projektno-oblikovnih elemenataKT-a [60]

vanjski polumjer E. [m] 11,00-45.00
sirina kruinog traka u [m] 5.40-10.50
Sirina voznog traka u, [m] 2.75-3,50

sirina ulaza e, [m] 4.00-10,00
ulazni polumjer R [m] 8.00-25.00
ulazni kut D [] 20,00-40,00
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