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SAZETAK

Javni gradski prijevoz mora biti u¢inkovit i njegovo glavno obiljeZje mora biti da ga moZze
koristiti svaki gradanin. Problematika se ocituje u zaguSenosti, pokretljivosti i vanjskim
utjecajima. Ovaj zavr$ni rad se temelji na prometno-tehnickoj analizi autobusne linije
172 Crnomerec - Zapre$i¢ te njenim statickim dinami¢kim elementima, prostornom
obuhvatu, te glavnim karakteristikama linije. Cilj rada je na temelju brojenja putnika na
liniji u vrSnim satima utvrditi da li je iskoriStenost linije zadovoljavajuca, dati uvid u
stanje brzina i vremena u prijevoznom procesu linije te pokusSati ponuditi idejno rjesenje

za spomenutu autobusnu liniju.

KLJUCNE RIJECI: analiza protoka putnika, autobusna linija, brojenje putnika

SUMMARY

Public transport has to be efficient, and its main characteristic has to be accessibility for
every citizen. The problems related to public transportation include congestion, mobility
and other external factors. This undergraduate thesis is based on traffic and technical
analysis of the Bus Line 172 Zapresi¢-Crnomerec, its static and dynamic elements,
spatial coverage and the main characteristics of the line. The aim of this thesis, based on
passenger counting in the peak hours, is to determine utilization, to provide an insight
into speeds and travel times of the bus line with the collected time, vehicle and

passenger data, and to propose solutions for the line.

KEY WORDS: bus line, passenger counting, passenger flow analysis
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1.UVOD

Danasnji trendovi globalizacije svijeta uvjetuju sve vecu potrebu mobilnosti putnika.
Urbanizacija uzrokuje sve kompleksnije prometne probleme, te pravi izazov
predstavljaju tehnologija prijevoza putnika unutar urbanih podrudja regija i gradova.
Uloga javnog gradskoga prijevoza je da moZe zadovoljiti velike prijevozne potraznje koje

su karakteristi¢ne za urbanizirana podrucja za razliku od osobnog automobila.

Tema ovog rada je prometno-tehni¢ka analiza gradske autobusne linije 172 Crnomerec-
ZapreSi¢. U radu je potrebno obraditi staticke i dinamicke elemente linije, prikazati i
opisati prostorni obuhvat, izvesti brojanje putnika na liniji u oba smjera u vr$nim satima,

analizirati protok putnika te dati uvid u sadasnje stanje linije.

Rad je podijeljen u sedam cjelina. Nakon uvoda, u poglavlju 2 opisan je prostorni
obuhvat autobusne linije 172, karakteristike prostora koji linija spaja, koje dijelove
grada povezuje te su prikazane slike rute i gravitacijskog podrucja. Trece poglavlje
opisuje staticke elemente linije koji podrazumijevaju duljinu linije, medustajaliSne
udaljenosti i udaljenosti terminala koji su samostalno izraCunati te njihove
karakteristike. Cetvrto poglavlje opisuje dinami¢ke elemente koji se mijenjaju prema
prijevoznim zahtjevima na liniji. Pored prikaza osnovnih formula napravljen je i izracun
za dinamicke elemente na liniji 172 te su prikazani grafikoni izradeni od prikupljenih
podataka radi zornijeg predocavanja. Peto poglavlje obuhvaca tabli¢no prikazane
podatke dobivene mjerenjem putnika tijekom dva radna dana te izradene grafikone od
tih podataka kojima se prikazuje izmjena putnika te popunjenost. U Sestom poglavlju
napravljena je analiza protoka putnika te su izracunate vrijednosti koeficijenta izmjene
putnika i koeficijenta neravnomjernosti protoka. Nakon Sestog poglavlja slijedi

zakljucak.



2 PROSTORNI OBUHVAT AUTOBUSNE LINIJE 172

Autobusni prijevoz ZET-a organiziran je na podrucju Grada Zagreba, gradova Velika
Gorica i Zapresi¢, te opcina Bistra, Luka, Stupnik i Klinc¢a Sela. Cjelokupni autobusni
promet odvija se na 146 dnevne (114 gradskih autobusnih linija 32 prigradske
autobusne linije) i Cetiri no¢ne linije te na pet linija posebnog linijskog prijevoza [1].
Vozni park se sastoji od 410 autobusnih vozila, prosjeCne starosti 8 godina. Vozni park
se sastoji od vozila marke MAN, Mercedes Benz, Iveco - Irisbus koji su smjeSteni u
garaZzama u Podsusedu, Dubravi i Velikoj Gorici. Nova su vozila uglavnom niskopodna pa
je zbog toga javni gradski prijevoz pristupacniji svim kategorijama korisnika. Autobusna
linija 172 Zapre$i¢ - Crnomerec je prigradska linija koja spaja Zapresi¢ sa zapadnim
dijelom grada Zagreba. Autobusna linija svojom rutom prolazi kroz grad ZapreSi¢ te
zapadnim naseljima Zagreba (Podsused, Gajnice, Vrapce). Na istoku na rijeci Krapini
granici sa Bistrom i Zagrebom, na jugozapadu na rijeci Savi granici sa Svetom Nedeljom,
na zapadu sa Brdovcem te na sjeveru sa PuS¢om.

Najbitnije prometnice kroz koje linija prolazi u ZapreSicu su Ulica Matije Skurjenija, Ulica
bana Josipa Jelaci¢a, Ulica Kardinala Alojzija Stepinca te Ulica Marsala Tita. Na istoku
prema Zagrebu prolazi Alejom Bologne te dijelom Ilice do terminala Crnomerec. Tablica

1 prikazuje stajaliSta na liniji .

Tablica 1. Stajalista linije 172. Izvor: autor

redni broj stajalista naziv stajaliSta
1. Zelengaj
2. Trg Dr. Tudmana
3. MaZuraniceva
4, Stadion
5. Terminal
6. Dom Zdravlja
7. Kodrmanova
8. Crkva
9. Klake
10. Zeljezni¢ka stanica
11. Jarek
12. Podsused
13. Prigornica
14. Dubravica
15. Gajnice
16. VrapcCanska aleja
17. VrapcCanska
18. Crnomerec




Na stajaliStu Terminal moZe se presjesti na autobusne linije koje voze izvan ZapreSica (174 -
Zejinci, 175 Pojatno - Gornja Bistra, 182 Groblje - Sibice), dok se na stajalistu Zeljezni¢ka
stanica moZe ostvariti transfer odnosno prelazak na Zeljeznicu u smjeru istoka prema
Zagrebu. NajvaZnija stajali$ta su Terminal u Zapresicu, Stadion (SRC Zapresi¢, Veleudiliste
Baltazar), Dom Zdravlja (dom zdravlja, trZnica, OS Antun Augustinc¢i¢), Trg Dr. Tudmana (SS

Ban Josip Jelaci¢, 0S Ljudevit Gaj).
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Slika 1 prikazuje rutu linije 172 s oznaCenim pocetnim i zavrSnim stajaliStima
Crnomerec i Zelengaj, a koja je zabiljeZena pomoc¢u GPS lokatora prilikom brojenja
putnika u autobusu. Na slici se vidi da linija prolazi ve¢inom kroz samo srediSte
Zapresica, te da ruta ne pokriva cijeli grad jer prolazi Velikim dijelom Aleje Bologne i
dijelom Ilice. Slika 2 predstavlja gravitacijsko podrucje odnosno podrucje koje zahvaca
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prostor putnika koji se koriste autobusnom linijom 172. Iz slike se vidi da nije cijeli
ZapresSi¢ gravitacijsko polje linije 172 jer autobusna linija ne pokriva cijeli grad te
sjeverozapadni dio grada najviSe koristi osobne automobile ili Zeljeznicu prema

Sloveniji.



3 STATICKI ELEMENTI LINIJE

MreZza linija predstavlja glavnu komponentu infrastrukture sustava javnog prijevoza. To
su sve linije javnoga gradskog prijevoza neke urbane sredine koje se medusobno
preklapaju ili presijecaju. Uslugu javnog prijevoza obavljaju prijevozna sredstva koja
prometuju linijama po unaprijed utvrdenom voznom redu i trasi. Linija javnog gradskog
prijevoza je dio mreZe linija koja je koordinirana za uc¢inkovito prometovanje. Sastoji se
od: trasa, stajaliSta i terminala. Prema nacinu pruZanja u odnosu na granice grada, linije

mogu biti: radijalne, dijametralne, tangencijalne, kruzne, polukruzne, periferne [3].

Slika 3. Vrste linija prema nacinu pruZanja u odnosu na granice grada. I1zvor: [4]

Slika 3 prikazuje vrste linija prema nacinu pruZanja u odnosu na granice grada. One se
dijele na [3]:

e radijalne linije - povezuju sredisSte s periferijom grada i predstavljaju granice
intenzivnog prometovanja;

e dijametralne linije - povezuju dva periferna dijela grada i prolaze kroz srediste
grada, nepotrebna presjedanja svode na najmanju mjeru;

e tangencijalne linije - povezuju dva periferna dijela grada, ali ne prolaze kroz
srediSte grada, nego ga tangiraju, a na dobro postavljenoj trasi mogu se postici
velike brzine prometovanja jer ne prometuju kroz zaguseno srediste;

e kruzne linijje - svojom trasom zatvaraju KkruZzni pravac prometovanja,
karakterizira ih neravnomjerno opterecenje duz cijele trase;

e polukruzne linije - trasom predstavljaju dio kruZne linije;

5




e periferne linije - povezuju dvije toCke na periferiji grada i predstavljaju pravce

slabijeg prometovanja.

3.1. Trasa linije

Trasa linije javnoga gradskog prijevoza je unaprijed utvrden pravac po kojemu
prometuju prijevozna sredstva. PaZljivo planiranje trase linija u sustavu JGP-a jako je
bitno jer odreduje efekte toga sustava nakon Sto se izgradi i stavi u funkciju. Autobusni
pravci moraju slijediti tok glavnih ulica kako bi bili maksimalno iskoriSteni te kako bi se
postizale vece brzine vozZnje. U idealnim uvjetima, autobusni pravac je ravan, izravan i

ravnomjeran. Autobusni pravci trebali bi spajati centre aktivnosti putnika [4].

-
OPCINA BISTRA [
- r) e. V;ﬁg’éf O Lukici 30
Koo Brie o"c\ o O Trpudav Brag
Obarva-Brazinsk:
e ; o . . O Salide
e Palj-kod shoto ¢y © ¢ Healerits ¥ Kustosijarsta o Trescak
D.Bistra-cantar O
O Poljanica-Zakni brifeg o O Horvatriea O Viktora Vide
Kodbenzineke 0 O Sastarisi awsed
O Kovadeviteva Mjosni o . O Hustasiansia O Cighovina
avie #o#m-:mm P o O Sl O Bijnikorkva
GRAD ZAPRESIC . L1 Katoripska ¢y O fivasekska O Trsie
Hancalk i 0 Mandta O Margaici % 50 O Gukowdl
#” i Ey Bizak 1§ O
P i O O DOubravica Q Jakiina i
m 00 mo&gjisgfm‘ﬁm w Cighrska O O © _hlanovec
123 Dubra O Mantarovéak
, 5 oy, O Swati Duh
varmda UL Bangedy Kaminih G (‘f —
0P & R -m“ 9 o O 29 o 125
Pinsréwa Q0 Sunsia g " g g 8 8 o
##numu O Kamenalom BukasakQ 1 £ O R
m_o_w %
Safjachn O
Pods. o o o 0O ©0 O 121
122 ' O O O OEOEO: 123 GRAD ZAGREB
BSUSED ¢ S——
NTAR O OO o 77
X O OO o 78
Podisused -
1333 o OO 128
124
il ]
i& 3 H
- N Legenda
= m::b o g nrl—
9 9 i Fipouita™® O Setsia e
PODSUSED P O Temisvova o Zagoraka e
- CENTAR o st kit 2. o
yf Svartanska O Sokolska © Baitifanovs e
- \ it fita
) o . oF. -
Gucetica Zagrebatka o
o o 4 avents
Zagrahacka 190
Dm;gp:m L epRE R o
O patarswa Knelth © 4.4‘ & f ,?
136 O Siontzk dom A
SpansKo Stjepan K. © oo o0 © 0
@? Skvenskog O Zagrebacka
D "
PRECKO J . "0 jtinst
124 o Hatewa § Sv. Mhlap
qEmgE Vabikansha O b
§ @ ’ BoRieva o o
W f? @
Abramovideva Hrekdka

Slika 4. Autobusne linije terminala Crnomerec kojemu pripada linija 172. Izvor: [5]

Osnovni kriteriji za ocjenu trasiranja mreze linija javnoga gradskog prijevoza, a koji

mogu biti i ciljevi prilikom planiranja mrezZe linija su [6]:

trasa linije treba biti uskladena s linijama Zelja putovanja putnika, $to se utvrduje
anketiranjem, intervjuiranjem, snimanjem i brojenjem;
pjesacenje do stajaliSta u sredistu grada mora biti do pet minuta, a izvan sredista

do deset minuta;



e mreZa linija treba biti trasirana tako da vecina putnika do cilja dode izravhom
voznjom ili najviSe s jednim presjedanjem;

e prelaZenje na druge linije i prijevozna sredstva mora biti sigurno, lako i ugodno;

e gdje god je to moguce, treba osigurati Sto vecu nezavisnost linija javnoga gradskog

prijevoza u odnosu na druge sudionike u prometu.

Slika 4 prikazuje trasu linije 172. Trasa autobusne linije 172 se sastoji od 17 stajaliSta u
smjeru Zapresi¢ te 18 stajalista u smjeru Crnomerca. Ukupna duljina trase autobusne
linije 172 u smjeru zapada je 16355 metra, a u smjeru istoka iznosi 16363 metara.
Prosjecno vrijeme putovanja je oko 40 min od polaznog stajaliSta do zadnjeg stajalista na

trasi.

3.2 Terminali

Terminali su krajnje stanice na liniji na kojima vozila JGPP-a mijenjaju smjer kretanja.
Naziv terminala u pravilu odgovara nazivu Sirega podrucja kojemu gravitira ili nekom
znacajnijem odredistu ili izvoriStu putnicke prijevozne potraznje, kao primjerice $kola,

bolnica ili Zeljeznic¢ki kolodvor.

Slika 5. Polazno stajaliste autobusne linije 172 - Crnomerec. Izvor: [7]

Terminali imaju jo$ i druge funkcije [4]:
e sluZe za izravnanje vremenskih neravnomjernosti u kretanju vozila (zbog zastoja i
zaguSenja u prometu), a postiZe se kra¢im ili duzim ¢ekanjem;

e kao tocke za kontrolu toc¢nosti kretanja vozila u odnosu na postavljeni vozni red.



ObiljeZavanje terminala slijedi logiku po kojoj je onaj terminal bliZi centru grada pocCetni
terminal, pa se kretanje od njega oznacava kao kretanje vozila u smjeru A, a kretanje u

suprotnom kao kretanje u smjeru B.

Slika 6. Okretiste Zelengaj u Zapresi¢u. Izvor : autor

Slika 7. Terminal Zaesic’. Izvor : autor
Slika 5 prikazuje mjesto stajali$ta autobusa 172 na terminalu Crnomerec. Linija se nalazi
na peronu 6 koji se nalazi na samome kraju terminala. Na peronu ne dolazi do zaguSenja
- zagu$enje jedino dolazi u popodnevnim satima kada autobus kreée sa Crnomerca jer se
neka vremena polaska preklapaju s vremenima polaska ostalih autobusnih linija sa
Crnomerca. Slika 6 prikazuje terminus u Zapre$i¢u odnosno okretite na kojemu
autobus mijenja smjer za Zagreb. Slika 7 prikazuje terminal ZapreSi¢ gdje se autobus

nalazi na peronu 2 te takoder nema zagusenja.
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3.3 Stajalista

Stajaliste na liniji javnog gradskog prijevoza oznacava mjesto gdje se prijevozna sredstva
zaustavljaju radi ulaska i izlaska putnika. Postavlja se na mjestima gdje su jaki izvori ili
odrediSta putnika kao $to su kolodvori, robne kuce, bolnice itd. StajaliSta autobusa

moraju biti postavljena na odgovaraju¢im udaljenostima duZ cijele autobusne linije.

MedustajaliSna udaljenost odreduje se tako da se promatra cijela linija, broj putnika koji
ulaze i izlaze, kao i raspodjela protoka putnika duZ linije. U praksi se koriste neke
empirijske vrijednosti za odredivanje medustajaliSne udaljenosti u ovisnosti: o brzini
prijevoznog sredstva, gusto¢i naseljenosti, prosjecnoj duljini putovanja putnika.
Optimalno vrijeme putovanja je u slucaju kada su stajalista postavljena na udaljenosti

550 metara [6].
Karakteristi¢na stajalis$ta za autobusnu liniju 172 su:

e Terminal, gdje u jutarnjim satima dolazi do velikoga ukrcavanja putnika prema
Zagrebu, a u poslijepodnevnim satima dolazi da velikog iskrcavanja putnika prema
Zapresicu);

e Trg. Dr. Tudmana (kod kojeg se nalazi srednja Skola te razni ugostiteljski objekti;

e Stadion, kod koje se nalazi VeleuciliSte Baltazar i nogometni stadion;

e 7Zeljezni¢ka stanica, na kojemu dolazi do izmjene putnika autobus-vlak i obratno.

Tablica 2. Medustajali$na udaljenost u odnosu na gustocu naseljenosti. Izvor: [3]

podrudje medustajaliSna udaljenost (m)
srediSte grada 250-550
periferna zona 500-750
prigradska zona 600-1500

Tablica 3. Izmjerene medustajali$ne udaljenosti u smjeru terminala Crnomerec. Izvor:

autor

naziv stajalista Sifra broj | duljina(m) | kumulativho(m)
Trg Dr. Tudmana TDFTUDIS 1 434 434
MaZuranicCeva MAZURAIS 2 439 873
Stadion STADIO]JS 3 729 1602
Terminal TERMINZT 4 496 2098
Dom zdravlja DOMZDR]JS 5 497 2595
Kodrmanova KODRMAIS 6 444 3039
Crkva XCRKVAZS 7 511 3550
Zeljezni¢ka stanica | ZELJEZNJS 8 1182 4732
Jarek XJAREKI 9 1079 5811

Ne]



naziv stajalista Sifra broj | duljina(m) | kumulativho(m)
Podsused PODSUSIS 10 2723 8534
Prigornica PRIGORIS 11 1028 9562
Dubravica DUBRAVIS | 12 1728 11290
Gajnice GAJNICIS 13 274 11564
VrapcCanska aleja VALEJAIS 14 1738 13302
VrapCanska VRAPCAIS 15 888 14190
Crnomerec CRNOMEIT | 16 2173 16363

U nastavku rada prikazani

su podaci o medustajaliSnim udaljenostima za autobusnu

crkva do stajaliSta Devcic¢eva i iznosi 210 metara.

liniju 172 koji su ocitani iz programa ,Google Earth“. Najveca udaljenost izmedu
stajali$ta je u smjeru zapada od stajalista Crnomerec do stajali$ta Vrapcanska aleja i

iznosi 3205 metara, dok je najkraca udaljenost takoder u smjeru zapad od stajaliSta

Tablica 4. Izmjerene medustajalisne udaljenosti u smjeru terminala Zapresic. Izvor: autor

naziv stajalista Sifra broj | duljina(m) | kumulativno(m)
Vrapcanska aleja VALEJAZS 1 3205 3205
Gajnice GANICZS 2 1700 4905
Dubravica DUBRAVZS 3 305 5210
Prigornica PRIGORZS 4 1677 6887
Podsused PODSUSZS 5 980 7867
Jarek XJAREKSS 6 2895 10762
Zeljezni¢ka stanica | ZELJEZNSS 7 1188 11950
Crkva XCRKVASS 8 596 12546
Devciceva DEVCICSS 9 210 12756
Kodrmanova KODRMASS 10 432 13188
Dom zdravlja DOMZDRSS | 11 511 13699
Terminal TERMINIT 12 446 14145
Stadion STADIONSS | 13 452 14597
MaZuraniceva MAZURAZS 14 833 15430
Trg Dr. Tudmana TDFTUDZS 15 372 15802
Zelengaj ZELENGZS 16 553 16355
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Tablica 3 i Tablica 4 pokazuju medustajaliSne udaljenosti pomoc¢u kojih se dobiju brzine
voZnje i brzine putovanja te prosjeCna gustoca stajacih putnika. Duljine trasa linije nisu
jednake za svaki smjer, a i medustajaliSne udaljenosti se razlikuju. Duljina linija u smjeru
Crnomerca iznosi 16363m, a u mjeru Zapresi¢a iznosi 16355m. Ukupna duljina cijele
linije iznosi 32178 metar. Najdulja duljina izmedu stajali$ta u smjeru Crnomerca iznosi
2723m (Jarek - Podsused) a najkrac¢a 434 (Zelengaj - Trg Dr. Tudmana). U smjeru

Zapresi¢ najdulja duljina iznosi 3205m (Crnomerec - Vrapéanska aleja) koja je i najveéa




udaljenost izmedu stajalista na liniji. Najmanja udaljenost na liniji je svejedno i najmanja

udaljenost u smjeru Zapresic i iznosi 210m (Crkva - Devciceva).
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4 DINAMICKI ELEMENTI LINIJE

Dinamicki elementi prometne usluge na liniji se utvrduju voznim redom koji se mijenja
prema prijevoznim zahtjevima na liniji. Dijele se na osnovne dinamicke elemente, a to su

broj vozila i vrijeme obrta te na izvedene elemente, interval vozila i frekvencija.

BROJLINE: 172 U PROMETU OD: 17.06.2019.
naziv LINLE: Zagreb (Crnomerec) - Zapresic
CRNOMEREC RADNI DAN ZAPRESIC
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Ma predvideno vrijeme polaskaidolaska, mogu utjecatl poremeéajl u prometu, vremenskl wejet il
druge lzvanredne okolnostl.

Slika 8. Vozni red autobusne linije 172. Izvor: [8]
Sav prijevoz putnika na liniji obavlja se odredenim vozilima koji prometuju duz te linije.
Tesko ih je matemati¢ki determinirati te u sustavu prometovanja u gradu cine
diskontinuirani tok vozila. Ako se polazi od c¢injenice da je tok vozila kontinuiran duz
linije, raCuna se s prosjecnim vrijednostima osnovnih parametara: brzinom, gustoom,

protokom [4].
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Slika 8 prikazuje polaske linije. Radnim danom ima ukupno 105 polazak s Crnomerca i
105 polazak iz Zapresic¢a, subotom 67 polazaka s Crnomerca i 67 polazaka iz Zapresi¢a
te nedjeljom 37 polazaka s Crnomerca i 37 polazaka iz Zapresica. Slijed vozila je izmedu
10-14 minuta ovisi o doba dana u oba smjera ,subotom 18minuta, a nedjeljom 30minuta.
Treba napomenuti da je ovaj raspored za vrijeme ljetnih praznika te kada krene Skola

bude viSe polazaka radnim danom nego ljeti.

Vrijeme obrta sadrZi vrijeme potrebno da vozilo napravi cijeli obrt. U vrijeme obrta
ubrajamo: vrijeme voZnje (t,), vrijeme ¢ekanja na ulazak i izlazak putnika (tg,;), vrijeme
provedeno na terminalima (t;). U nastavku su prikazani grafikoni koji su izracunati i

napravljeni na temelju prikupljenih podataka u svrhu zavrsnog rada. [4].

48:00
36:00
24:00
12:00
00:00
Crnomerec Zelengaj
W zadrzavanje na stajaliStima (min) ¥ voZnje na razmacima [min)
W zadrZavanje na terminalima

Grafikon 1. Vrijeme voZnje i zadrZavanja na stajalistima i terminalima u oba smjera. Izvor:
autor

Grafikon 1 pokazuje kako su voZnje podjednake u oba smjera jer je brojanje putnika
odradeno u popodnevnim satima, pa je vrijeme voZnje prema ZapreSicu vece zbog guzve
na kriZanju Ilica - Oranice - Vrapcanska. ZadrZavanje na stajalistima je gotovo jednako,
iako je bilo znatno viSe putnika u smjeru Zapresica. Vrijeme poluobrta u smjeru Zagreba
iznosi 44 minute a u smjeru ZapreSica 42 minute. Vrijeme obrta prema izmjerenim

podacima je 86 minuta.

Pomocu formule za vrijeme obrta dobije se ukupno vrijeme zadrzavanja na terminalima:
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ity = TO - Ztv — Ltawi ‘ (1)

Xt ukupno vrijeme zadrZavanja na terminalima
T, vrijeme obrta
Xt, ukupno vrijeme voZnje
Steyi ukupno vrijeme zadrZavanja na stajaliStima
St, =ty + by | (2)
It, ukupno vrijeme voZnje
to1 vrijeme voZnje u smjeru A
tyo vrijeme voZnje u smjeru B
Bteyi = teyin + teuip | (3)
Sty ukupno vrijeme zadrZavanja na stajaliStima
Ceuin vrijeme zadrZavanja na stajaliStima smjeru A
Ceuiz vrijeme zadrZavanja na stajaliStima smjeru B
Crnomerec

® zadrzavanje na
stajalistima

® voZnje na
razmacima

® zadrzavanje na
terminalima

Grafikon 2. ZadrZavanja i voZnje izraZeni u postocima za smjer Crnomerec. Izvor: autor

Rezultatima mjerenja dobiveno je ukupno zadrZavanje na terminalima koje iznosi
13min37s. U smjeru Crnomerec zadrzavanje je iznosilo 8min30s a u smjeru Zapresi¢
5min7s. Vrijeme voZnje u smjeru Crnomerec iznosi 30min17s dok vrijeme voZnje u
smjeru ZapreSi¢ iznosi 31min28s. Ukupno vrijeme voZnje iznosi 61min45s. Vremena
zadrZavanja na stajali$tima iznose 5min13s u smjeru Crnomerec te 5min25s u smjeru

Zapresi¢. Ukupno vrijeme zadrZavanja iznosi 10min38s.

Grafikon 2 i Grafikon 3 prikazuju udio zadrzavanja na stajaliStima koji je ve¢i u smjeru

ZapreSi¢ te iznosi 13%, a u smjeru Crnomerca on iznosi 12%. Kod zadrZavanja na
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terminalima veéi je udio prema Crnomercu koji iznosi 19% naprema 12% prema
Zapresicu. Vidljivo je da je udio zadrZavanja na terminalima veéi u smjeru Crnomercu

vedi jer vozaci najéesce imaju na Crnomercu veéi odmor nego u Zapresicu.

Zapresic

12% | 13% B zadrzavanje na
stajalistima
N voZnje na

razmacima

M zadrzavanje na
terminalima

Grafikon 3. ZadrZavanja i voZnje izraZeni u postocima za smjer Zapresic. Izvor: autor
U nastavku je prikazan Grafikon 4 koji pokazuje brzine voZnje i brzine putovanja za oba
smjera te se iz njega vidi da su brzine voZnje za smjer ZapreSi¢ malo manja u odnosu na
smjer Crnomerec iz razloga $to je gusto¢a prometa i prometno opterecenje puno veée u
tom smjeru u vr$nim satima nego za smjer Crnomerec. Brzina putovanja je veéa u
smjeru ZapresSica jer nakon krizanja Ilica-Oranice-Vrapcanska nije bilo viSe zastoja u

prometu.

Grafikon 4 je dobiven na temelju podataka o medustajaliSnim udaljenostima te vremena
polazaka i odlazaka sa stajaliSta zabiljeZenih pomocéu GPS lokatora. Brzina voZnje
predstavlja prosje¢nu brzinu koju vozilo postigne kod prometovanja izmedu dvaju
stajalista na liniji, dok je brzina putovanja prosjecna brzina koju vozilo postigne pri
prometovanju izmedu pocetne i krajnje tocke na liniji. Brzina voZnje za smjer prema
terminalu Crnomerec je veéa za 10 km/h u odnosu na brzinu putovanja dok je za smjer

prema smjeru Zapresic¢ brzina voZnje ve¢a za 4 km/h u odnosu na brzinu putovanja.

Interval je vremenski razmak izmedu dvaju uzastopnih vozila na liniji javnog gradskog

prijevoza. Dobije se kao odnos vremena obrta i broja vozila na radu [4]:
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= Lo (4)

N
i interval
T, vrijeme obrta
N broj vozila na liniji gradskog prijevoza

Interval autobusa na autobusnoj liniji 172 iznosi 10minuta.

B brzina voznje (km /h} ¥ brzina putovanja (km/h)
40
30
20
Crnomerec Zelengaj

Grafikon 4. Prikaz brzine voZnje i putovanja. Izvor: autor
Frekvencija je vazna karakteristika sustava javnog prijevoza, a naziva se jos i ucestalost.
Definira se kao ukupan broj vozila koja u jedinici vremena produ kroz odredenu tocku
linije. Naj¢esce se kao jedinca vremena uzima jedan sat. Frekvencija je odnos broja vozila

i vremena pracenja [4]:

N
f= Ty (5)
f frekvencija
T, vrijeme obrta
N broj vozila na liniji gradskog prijevoza

Frekvencija na autobusnoj liniji 172 iznosi 6 vozila/satu. Frekvencija od 6 vozila po satu
i interval od 10 minute zadovoljavaju vr$ne sate autobusne linije 172. Problem je $to su
frekvencija i interval gotovo jednaki kroz cijeli dan ako se ne promatraju voZnje nakon
21:00h, pa je onda kapacitet autobusa iskoriSten samo u vrSnim satima, dok ostatak
dana autobus ve¢inom ima popunjenost od 50%, te bi se frekvencija i interval autobusa

trebali smanjiti u ostatku dana.
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5 BROJENJE PUTNIKA NA LINIJI

Brojenje putnika na liniji 172 Crnomerec-Zapresi¢ izvedeno je tijekom dva radna dana
12.06.2018 i 14.06.2018 u popodnevnim vr$nim satima. Tablica 5, Tablica 6, Tablica 7 i
Tablica 8 prikazuju rezultate brojenja.

Tablica 5. Podaci o broju ulaska i izlaska putnika u smjeru Crnomerec (12.06.2018.). Izvor:

autor

stajalisSte Sifra broj | usli | izaSli

Trg Dr. Franje TDFTUDIS 1 7 0
Tudmana

MaZuranic¢eva MAZURAIS 2 2 0
Stadion STADIOJS 3 0 0
Terminal TERMINZT | 4 2 2
Dom zdravlja DOMZDRJS | 5 3 2
Kodrmanova KODRMAIS | 6 2 1
Crkva XCRKVAZS 7 0 0
Zeljezni¢ka stanica | ZELJEZNJS 8 3 0
Jarek XJAREKIS 9 1 1
Podsused PODSUSIS | 10 3 5
Prigornica PRIGORIS 11 8 0
Dubravica DUBRAVIS | 12 10 0
Gajnice GAJNICIS 13 4 3
Vrapcanska aleja VALEJAIS 14 1 1
Vrapcanska VRAPCAIS | 15 5 1
Crnomerac CRNOMEIT | 16 | 54 | 36

Tablica 6. Podaci o broju ulaska i izlaska putnika u smjeru Zapresic¢ (12.06.2018.) Izvor:

autor
stajaliste Sifra broj | usli | izasli
VrapcCanska aleja | VALEJAZS 1 3 7
Gajnice GANICZS 2 1 4
Dubravica DUBRAVZS 3 1 1
Prigornica PRIGORZS 4 2 2
Podsused PODSUSZS 5 2 7
Jarek XJAREKSS 6 0 0
Zeljeznic¢ka stanica | ZELJEZNSS | 7 0 1
Crkva XCRKVASS 8 0 0
Devciceva DEVCICSS 9 3 2
Kodrmanova KODRMASS | 10 1 5
Dom zdravlja DOMZDRSS | 11 0 4
Terminal TERMINIT | 12 0 14
Stadion STADIONSS | 13 0 2
MaZuraniceva MAZURAZS | 14 0 1
Trg Dr. Franje TDFTUDZS | 15 0 15
Tudmana
Zelengaj ZELENGZS | 16 2 2
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Najfrekventnija stajaliSta u smjeru Zagreba su Dubravica i Prigornica. Prigornica, jer su
ta stajaliSta najbliza garazZi ZET-a Podsused i na njoj najceS¢e vozaci preuzimaju vozila. U
smjeru ZapreSi¢a najfrekventnije stanice su Terminal i Trg Dr. Franje Tudmana.
Terminal zbog presjedanja putnika na druge autobuse, te Trg. Dr. Franje Tudmana zbog
velike koli¢ine kuéanstava blizu tog stajalista. Na pocetnom terminalu Crnomerec u
smjeru zapada broj putnika koji ulazi u autobus je 58, dok je u drugom smjeru na

pocetnom stajaliStu Zelengaj ulazi dva putnika, $to je znacajna razlika po smjerovima.

Tablica 7. Podaci o broju ulaska i izlaska putnika u smjeru Crnomerec (14.06.2018.). Izvor:

autor

stajalisSte Sifra broj | usli | izaSli

Trg Dr. Franje TDFTUDIS 1 4 0
Tudmana

Mazuraniceva MAZURAIS 2 0 0
Stadion STADIOJS 3 0 0
Terminal TERMINZT | 4 6 1
Dom zdravlja DOMZDRJS | 5 1 2
Kodrmanova KODRMAIS | 6 4 1
Crkva XCRKVAZS 7 0 0
Zeljezni¢ka stanica | ZELJEZNJS | 8 4 0
Jarek XJAREKIS 9 0 1
Podsused PODSUSIS | 10 2 0
Prigornica PRIGORIS 11 4 0
Dubravica DUBRAVIS | 12 1 1
Gajnice GAJNICIS 13 2 4
Vrapcanska aleja VALEJAIS 14 7 3
Vrapcanska VRAPCAIS | 15 1 1
Crnomerec CRNOMEIT | 16 | 56 | 25

Tablica 8. Podaci o broju ulaska i izlaska putnika u smjeru Zapresic¢ (14.06.2018.). Izvor:

autor
stajalisSte Sifra broj | usli | izasli
VrapCanska aleja | VALEJAZS 1 4 3
Gajnice GANICZS 2 3 2
Dubravica DUBRAVZS 3 2 0
Prigornica PRIGORZS 4 0 1
Podsused PODSUSZS 5 2 4
Jarek XJAREKSS 6 0 4
Zeljezni¢ka stanica | ZELJEZNSS | 7 0 2
Crkva XCRKVASS 8 0 0
Devciceva DEVCICSS 9 0 3
Kodrmanova KODRMASS | 10 1 7
Dom zdravlja DOMZDRSS | 11 2 4
Terminal TERMINIT | 12 0 18
Stadion STADIONSS | 13 0 5
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stajalisSte Sifra broj | usli | izasli
Mazurani¢eva | MAZURAZS | 14 0
Trg Dr. Franje TDFTUDZS | 15 0 14

Tudmana

Zelengaj ZELENGZS | 16 0 2

(e}

Tablica 7 i Tablica 8 prikazuju podatke prikupljene 14.06.2018 te se dolazi do podataka
kako su najfrekventnije stanice u smjeru Crnomerca Terminal i Vrap¢anska aleja dok su
najfrekventnije stanice u smjeru ZapresSi¢ Terminal i Trg Dr. Tudmana. Podaci dobivani
brojanjem 12.06.2018 pokazuju da je broj putnika ve¢i u odnosu na brojanje putnika
14.6.2018 u oba smjera. S obzirom na dobivene vrijednosti za daljnje izracunavanje

popunjenosti i protoka putnika uzimaju se podaci izmjereni 12.06.2018.
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Grafikon 5. Prikaz broja putnika za 12.06.2018. i 14.06.2018. Izvor: autor
Grafikon 5 prikazuje broj putnika u autobusu. Os ordinata prikazuje broj putnika koji se
nalazi u vozilu, a os apscisa redne brojeve stajaliSta na trasi. Najveéi broj putnika u
vozilu zabiljeZen je 14.06 2018. u smjeru Zapresi¢ te iznosi 60, dok je najmanji zabiljeZen

broj putnika na okretistu Zelengaj i iznosi 2.

Usporedujuci navedena dva grafikona i broj putnika, vidljivo je da je 12.06.2018 u smjer
prema Crnomercu vi$e putnika nego 14.06.2018, dok 14.06.2018 ima veéi broj putnika u
odnosu na 12.06.2018 koji idu u smjeru ZapreSic. Broj putnika u oba dana brojanja je
iznimno malen prema smjeru Crnomerca jer je brojanje izvrSeno u popodnevnom
vrSnom satu, te za vrijeme ljetnih Skolskih praznika. Osim toga, broj putnika je

varijabilan jer linija dijeli ve¢i dio trase s ostalim linijama koje polaze s terminala
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Crnomerec. Za smjer Zapre$i¢ najbitniji dio trase je izmedu stajali$ta 12-15 jer na tim

stajalistima izlazi veci dio putnika.
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Grafikon 6. Prikaz izmjene putnika u smjeru terminala Crnomerec. Izvor: autor
C(g=0) predstavlja maksimalni broj sjede¢ih mjesta u autobusu, dok je c(g=4)
maksimalni broj putnika koji mogu biti u autobusu. C(g=1), c(g=2) i c(g=3) su

popunjenosti pri gustodi jednog, dva i tri stajaca putnika na metar kvadratni.

Grafikon 6 prikazuje da ,c“ oznaceno crnom bojom predstavlja trenutni broj putnika koji
se nalaze u autobusu na nekom odredenom dijelu linije, a ispod grafikona su Sifre svakog
stajalista s podacima koliko je putnika uslo odnosno izaslo iz autobusa. U grafikonu 6
dolazi do postepenog povecavanja broja putnika u autobusu te na zadnjem stajaliStu
izlazi 18 puta viSe putnika nego Sto ih je uslo na prvom stajali$tu. Razlog tome je Sto ovu
liniju koriste svi stanovnici Zapresica i okolica da dodu do Zagreba.

Grafikon 7 prikazuje postepeno smanjivanje broja putnika na stajaliStima, jer vecina
putnika koja koristi ovu liniju u popodnevnim satima koristi liniju za povratak doma s
posla, skole i fakulteta. Popunjenost stajace povrsine je razlicita u oba smjera te se iz

grafova vidi da u smjeru Crnomerca nije bilo staja¢ih putnika, dok je u smjeru Zapresica

20



bilo zauzeto do stajaliSta Podsused te ne prelazi vrijednosti popunjenosti pri gustoci
putnika c(g=1)=70.5, c(g=2)=100, c(g=3)=129.51 c(g=4)=159.

Ukupan broj prevezenih putnika 12.06.2018. u smjeru terminala Crnomerec je 104
putnika, a u smjeru okretista Zelengaj 63 putnika. Stvarno opterecenje linije izraZava se
protokom putnika i sluZi kao vazan pokazatelj pri planiranju javnog gradskog prijevoza.
Ukupan protok putnika u smjeru Crnomerca je 326, a maksimalni protok 54. Za smjer

ZapreSi¢ ukupan protok putnika je 530, a maksimalni 50.
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Grafikon 7. Prikaz izmjene putnika u smjeru Zapresic. Izvor: autor
Bududi da je brojanje obavljeno u popodnevnim vrsnim satima, popunjenost vozila nije
iskoriStena maksimalno zato jer linija dijeli trasu s ostalim linijama kojima je pocetni
terminal Crnomerec, a stvarno potrebu za prijevoz putnika na liniji 172 karakteriziraju
tek stajaliSta od Jarek do Zelengaj jer na tom dijelu ne prolazi vise niti jedna autobusna
linija.

U nastavku slijedi Grafikon 8 koji prikazuje popunjenost povrSine u autobusu odnosno
vrijednosti gustoce stajaCih putnika, nulte i prosjecne gustoce koji su dobiveni pomocu
formula za staticki kapacitet vozila. Gustoca stajac¢ih putnika koja se sastoji od broja

sjedec¢ih mjesta (s), stajace povrsine (p) i broja putnika (c) iznosi:
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g=s+tpgeg= (6)
p
Cg broj putnika kao funkcija zauzeca u putnicima po vozilu
s broj sjede¢ih mjesta u putnicima po vozilu
p stajaca povrsina vozila u metrima kvadratnim po vozilu
g zauzece vozila u putnicima po metru kvadratnom
s
Jo = _5 (7)
9o nulta gustoca stajac¢ih putnika
s broj sjede¢ih mjesta u putnicima po vozilu
p stajaca povrsina vozila u metrima kvadratnim po vozilu
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Grafikon 8. Popunjenost u autobusu (vrijednosti gusto¢a). Izvor: autor

Nulta gustoca g(0) oznacena sivom bojom predstavlja gustocu pri kojoj je vozilo prazno,

a dobije se kao omjer broja sjede¢ih mjesta koji iznosi 41 i stajace povrsine koja iznosi

29.5 te u ovom slucaju iznosi -1.4 put/m?. Prosje¢na gusto¢a oznacena Zutom bojom nije

aritmeticka sredina nego uzima u obzir duljine razmaka izmedu stajaliSta i gustoce

stajac¢ih putnika g te iznosi -0.3 put/m? Vrijednosti gustoce staja¢ih putnika oznalene

narancastom bojom su pozitivne od stajaliSta OD Crnomerca do stajalisSta Devci¢eva u

smjeru Zapresi¢ u autobusu je bilo viSe ljudi nego sjede¢ih mjesta, na ostalim stajaliStima

je bilo dovoljno sjede¢ih mjesta .
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Najveca vrijednost gustoCe stajacih putnika je 0.4
put/m? od stajali$ta Crnomerec do stajali$ta Vrapcanska aleja, a najmanja vrijednost

gustoce stajacih putnika je -1.3 put/m? od stajalista Trg Dr. Tudmana do stajalista




Zelengaj. Kapacitet autobusa jednak je najve¢em broju putnika pri punom iskoriStenju

predvidenih putnickih mjesta (stajacai sjedeca) [9].
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6 KARAKTERISTIKE PUTNICKIH TOKOVA

Brojenjem ulazaka i izlazaka putnika dobivaju se informacije o protoku putnika na liniji.
Znacajka protoka putnika na liniji je neravnomjernost protoka [6]. Kako bi se odredilo
stvarno opterecenje linije neravnomjernost protoka putnika moZe se izracunati kao

omjer maksimalnog protoka i prosje¢nog protoka putnika:

n. = qmax (7)
T G
Ng neravnomjernost protoka
Qmax maksimalni protok putnika
Qpr prosjecni protok putnika

Na temelju dobivenih podataka iz poglavlja 5. izracunate su vrijednosti za koeficijent
neravnomjernosti protoka, koeficijent izmjene putnika, prosjec¢ni protok i prosjecna
duljina voZnje.

Tablica 9. Izradun karakteristika putnickih tokova. Izvor: autor

velic¢ina smjer Crnomerec smjer Zapresic
ukupan broj putnika (Pux) 50 69
duljina linije (L) 16363m 16355m
maksimalni protok putnika (qmax) 54 50
ukupan protok (q) 326 530
prosjecan protok (qpr) 20.375 33.125
neravnomjernnost protoka (nq) 2.65 1.51
koeficijent izmjene (ni;) 0.93 1.26
prosjecna duljina voznje (lsr) 6.65km 8.62km

Prosjecan protok je omjer ukupnog protoka putnika i broja stajaliSta na liniji te je on za
smjer Zapresi¢ veéi od smjera prema Crnomercu. Koeficijent izmjene predstavlja odnos
ukupnog broja putnika i maksimalnog protoka putnika. Najmanja vrijednost koeficijenta
izmjene u pravilu je jedan, a maksimalna vrijednost se odnosi na situaciju potpune
izmjene putnika na svim medustajaliStima [6]. Prosje¢na duljina voZnje predstavlja
udaljenost na kojoj se preveze prosjecni putnik tijekom jedne vozZnje te je ona u ovom
slucaju veca u smjeru Zapresica i iznosi 8.6 kilometara (Tablica 9). Glede koeficijenta
izmjene putnika koji je u oba smjera malen, $to je normalno za Sire gradsko podrudje te
izvangradsko podrucje, pokazuje se kako je na liniji i u poslijepodnevnim vr$nim satima

velika izmjena putnika.
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7 ZAKLJUCAK

Ovim radom je obuhvaéena prometno-tehni¢ka analiza autobusne linije 172 Crnomerec-
ZapreSi¢ u nadleZnosti ZagrebacCkog elektricnog tramvaja na podrudju grada Zagreba.
Podrucje obuhvata linije nalazi se u zapadnom dijelu grada u kojem se nalaze naselja
Podsused, Gajnice ,Vrapce te sjeverozapadno grad Zapresi¢. Glavne ulice kojima prolazi
linija 172 su Ulica Kardinala Alojzija Stepinca, Avenija hrvatskih branitelja u Zapresicu te
Aleja Bologne i dio Ilice izvan ZapreSi¢a. Ukupna duljina cijele linije je 32718 metar, a na

liniji se nalazi 18 stajalista.

[zmjenom putnika, odnosno brojenjem ulazaka i izlazaka dobivaju se podaci o protoku
putnika na liniji. Brojanje putnika obavljeno je 12.06.2018 te 14.06.2018 u periodu
popodnevnih vrsnih sati (od 16:15 do 17:35). U poslijepodnevnom vrSnom periodu
glavni izvor putovanja je terminal Crnomerec s kojeg se putnici vraéaju prema Zapresi¢u
i okolici. Na temelju analize vidi se kako je linija iskoriStenija u smjeru Zapresi¢a. Kako je
mjerenje obavljeno u popodnevnim vrsnim satima, moZe se zakljuciti da je udobnost u
autobusu zadovoljavaju¢a jer je zauzet mali prostor staja¢ih mjesta koji ne prelazi

maksimalnu vrijednost niti u jednome trenutku.

Vremena poluobrta su podjednaka. Vrijeme voZnje prema ZapreSicu je vele nego
vrijeme voZnje prema Crnomercu $to je specifi¢no samo u popodnevnim vrinim satima.
Vrijeme zadrZavanja je vece u smjeru Zapresic jer se vozilo duZe zadrZava na terminalu
Crnomerec nego na okreti$tu u Zapresicu. Vremena iz analize su u skladu s regulativom
gdje vozilo dolazi nekoliko minuta prije na terminale i voza¢ ima vremena za odmor
izmedu voznji. Brzine voZnje su skoro jednake dok je brzina putovanja ve¢a u smjeru

Zapresica.

Prednost linije je velik broj polazaka tijekom radnog dana koji je zadovoljavaju¢i u
odnosu na prijevoznu potraznju i trasa linije koja direktno prolazi kroz Zapresi¢ te

dijelove Podsuseda, Gajnica i Vrapca.

Najveci nedostatak koji se moZe izdvojiti je veliko prometno zaguSenje u jutarnjim
vrSnim satima na kriZanju Vrapcanska - Ilica - Oranice na dijelu linije gdje zavrSava Aleja
Bologna te pocinje Ilica. Zbog velikoga broja osobnih vozila se smanjuje brzina putovanja

izmedu zadnja tri stajalista, te su tamo najceS¢i i najveci zastoji u jutarnjim satima.
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Vrijeme putovanja izmedu zadnja 3 stajaliSta gotovo je jednako vremenu putovanja
izmedu svih ostalih 13 stajaliSta. RjeSenje za taj problem je omoguciti da se vozila

prikljuce na Ilicu iz viSe pravaca te tako smanje opterecenje na raskrizju.
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