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PLANIRANJE MREZE LINIJA JAVNOG GRADSKOG PRIJEVOZA

SAZETAK

Svrha ovoga istrazivanja je dati pregled osnovnih ¢imbenika koji se moraju uzeti u obzir
pri planiranju javnoga gradskog prijevoza. Javni se gradski prijevoz planira i projektira
da bi se zadovoljili zahtjevi putnika, operatera i urbane zajednice za postizanjem
maksimalnog prijevoza, niskih operativnih troSkova i pozitivnih ucinaka koji utjeCu na
standard. Visoka kvaliteta javnog gradskog prijevoza privlaci veci broj putnika, a na nju
utjeCu optimalna pokrivenost podrucja stajaliStima javnog prijevoza, laki transferi i
odabir oblika mreze linija javhog gradskog prijevoza. Udaljenosti izmedu stajaliSta
moraju se aritmetiCki povecavati u smjeru kumulacije putnika. Prosje¢ni razmak
izmedu autobusnih stajalista je 800 m, dok bi na prigradskoj zeljeznici vlak trebao stati
svakih 3000 m. Medulinijiski (po tipu linije ili po duljini intervala) i vremenski utvrdeni (s
jednim ili viSe sredista) transferi omogucuju putnicima brzo kretanje razli€itim linijama
javnog gradskog prijevoza. Geometrijski oblik javnoga gradskog prijevoza planira se

obzirom na lokalne, geografske i kulturne uvjete.

KLJUCNE RIJECI: planiranje javnog gradskog prijevoza; transferi; geometrijski oblik

javnog prijevoza; udaljenost stajalista

SUMMARY

The purpose of the study is to provide an overview of the main factors which need to
be considered when planning public transportation. Public urban transport is planned
and designed to meet the demands of passengers, operators and urban communities
to achieve maximum transport, low operating costs and positive effects which affects
the standard. High quality public transport attracts a higher number of passengers, and
is affected by the optimal coverage of the area by standpoints, easy transfers and
selection of the geometrical shape of public transportation. Distances between
standpoints have to be an arithmetical increase in the direction of the cumulation of
passengers. The average distance between the bus stops is 800 m, while the
commuter train should stop every 3000 meters. Interline (by type or line according to
the length of the interval) and time-specific (one or more centers) transfers are allowing

passengers to move quickly to different lines of public transportation. Local, cultural



and geographical conditions also need to be considered when planning geometrical

shape of public urban transport.

KEY WORDS: planning of public transportation; transfers; geometrical shape of public

transport; standpoint distance
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1. Uvod

Gradska je sredina oduvijek bila u tijesnoj povezanosti s razvojem prometa. Kako u
svojem pozitivnom znacenju, gdje je promet glavni ¢Cimbenik rasta i razvoja, tako i u
svome negativhom aspektu, gdje se pretvara u ¢imbenik koji sputava ne samo razvoj
nego i svakodnevno funkcioniranje ljudi u urbanoj sredini. Taj se negativni aspekt
oCituje u zagusenosti prometnica, malim brzinama kretanja, povecanim troSkovima
prometnih usluga i zagadenju. Uspjesno rieSavanje problema kretanja ljudi osnovna je
zadaca grada odnosno organizacija za masovni javni prijevoz kojemu glavnu
konkurenciju €ine osobni automobili. Tako bi glavni cilj i zada¢a javhog gradskog
prometa trebao biti pridobivanje Sto veceg broja putnika, ali i zadrzavanje njihove

pozornosti kvalitethnom uslugom.

Zavrdni rad pod nazivom Planiranje mreZe javnog gradskog prijevoza obradivat Ce
aspekte i cilieve planiranja mreze linija javnog gradskog prometa, opisat ¢e se
znacCajke linija javnog gradskog prijevoza, mreze vremenski utvrdenih sustava
transfera, prikazat ¢e se i opisati vrste mreza te objasniti kako se planira oblik mreza

metroa kroz poglavlja:

Uvod

Kategorije planiranja mreze linija

Transferi u mrezama linija

Planiranje sustava vremenski utvrdenih transfera
Vrste mreza

Razmaci izmedu stajaliSta na mrezi linija

N o g b~ wDd PR

Zakljugak.

U drugom poglavlju definirani su osnovni pojmovi javnog gradskog prijevoza i
potkrijepljeni slikama iz razli€itih izvora (trasa, terminal, stajaliste). Opisane suznacajke

linija javnog gradskog prijevoza (ROW) te segmenti ciljeva planiranja mreze linija.

U tre¢em poglavlju obraden je pojam transfera i vrste transfera: transferi po duljini
intervala (A, B, C, D: D1, D2, D3) i po tipu linije (simultani, transferi na Y raskrizjima,

izmedu lokalnih i ekspresnih vlakova).



U Cetvrtom poglavlju opisan je vremenski utvrdeni sustav transfera i kriteriji koji trebaju
biti zadovoljeni za njegovu uspjesnost, definiran pulsni interval slijedenja te su
obradene dvije vrste vremenski utvrdenih transfera (s jednim srediStem, s viSe

sredista).

Peto poglavlje Cine tri potoglavlja: mreze s razli¢itim ROW-om (l., II., IIl.), vrste
zeljezniCkih mreza (radijalne, radijalno obodne, mreze linija u obliku trokuta ili mreze,

Siroko rasprostranjene mreze) i geometrijski oblici mreze metroa.

U Sestom poglavlju definiran je pojam stajalista i medustajaliSnih razmaka te kako se
oni opcenito planiraju i koja je svrha planiranja, odnosno u drugom potpoglavlju su
prikazani primjeri naCela odredivanja razmaka imedu stajaliSta na ZeljezniCkim

mrezama.



2. Kategorije planiranja mreze linija

MreZa linija kao glavna komponenta infrastrukture sustava javnog gradskog prijevoza
obuhvaca sve linije javnog gradskog prijevoza koje se medusobno preklapaju ili
presijecaju. U javni prijevoz ukljuCena su prijevozna sredstva koja prometuju linijama
po unaprijed utvrdenom voznom redu i trasi. Ukupna duljina svih prometnih pravaca
koje opsluzuju jedna ili viSe linija javnog gradskog prijevoza naziva se duljina mreze

javnog gradskog prijevoza. [1]

Linija javnog gradskog prijevoza dio je mreze linija koja je koordinirana za ucinkovito

prometovanije. Liniju Cine:
e Trasa

Trasa linije javnog gradskog prijevoza je unaprijed utvrdeni pravac po kojemu

prometuju prijevozna sredstva.
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Slika 1. Trasa linije 212, Izvor: [7]



e Stajaliste

Stajaliste na liniji javnog gradskog prijevoza je mjesto gdje se prometna sredstva

zaustavljaju da bi putnici izisli ili uSli. StajaliSta mogu imati informativni stup,

nadstresnicu i sjedala.

Slika 2. Stajaliste i informativni stup, lzvor: vlastita fotografija

e Terminal
Terminal je krajnja postaja na liniji javnog prijevoza.
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Slika 3. Terminal Britanski trg, lzvor:
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Uveden je i pojam postaja javnog prijevoza. To je objekt za ulazak i izlazak putnika te
Cekanje i transfer. Na postajama transfera koje su postaje za dvije linije ili vise nijih,

putnici mogu prelaziti izmedu linija.
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Slika 4. Linija javnog gradskog prijevoza s oznaCenim stajaliStima, terminalima i

postajama transfera, lzvor: [1, str. 2]

2.1. Znacajke linija javnog gradskog prijevoza

Za javni gradski prijevoz najbitniji je stupanj odvajanja od drugih vozila i pjeSaka.

Gradska povrsina (od ulice do podzemnog ili nadzemnog sustava) na kojoj prometuje
linija javnog prijevoza u koju je ukljuena infrastruktura koju koriste isklju€ivo
prijevozna sredstva javnog prijevoza definira se kao pravo prvenstva javnog prijevoza
(engl. right-of-way, krace: ROW).

Karakteristike linija variraju s obzirom na pravo prvenstva javnog prijevoza. Pravo

prvenstva javnog prijevoza klasificira se tako u tri kategorije:
o Kategorija I.
e Kategorija Il.

e Kategorija Ill.



Kategorija I.

Prva kategorija prava prvenstva javnog prijevoza u potpunosti je kontrolirana linija bez
ukrstanja ceste ili ZeljezniCke pruge u razini odnosno bez mogucnosti pristupa vozila i
pjeSaka. Linije prve kategorije mogu biti denivelirane (u razli€itim razinama), u tunelu,
na nasipu ili iznad povrsine. Predstavnik ove kategorije je metro ili brzi Zeljeznicki
prijevoz. Svi sustavi automatski vodenog javnog prijevoza (engl. automated guided
transit, krace: AGT) moraju imati pravo prvenstva. Regionalna Zeljeznica Cesto ima
neke denivelirane prijelaze sa sustavima za signalizaciju koji joj daju pravo prvenstva
(engl. full signal override) te se smatra da pripada prvoj kategoriji prava prvenstva jer
takvi prijelazi uglavhom ne utjeCu na performance linije. Oni se paZljivo planiraju i
projektiraju jer su njihovi ucinci viSeg dometa buduci da zahtijevaju znatna ulaganja,

permanentni su i imaju veliki potencijal utjecaja na urbani razvoj. [1]
Kategorija Il.

Druga kategorija prava prvenstva javnog prijevoza uklju€uje razliCite vrste linija koje su
uzduzno (longitudinalno) fizicki odvojene (rubovima plo¢nika, barijerama, zelenim
trakovima,...) od drugog prometa. Kategorija definira polubrzi oblik javnog prijevoza s
lakom gradskom Zeljeznicom (engl. light rail transit, kraée: LRT) kao predstavnikom.
Prijelazi linija druge kategorije su u razini za vozila i pjeSake, ukljuCujuci uli¢na

raskrizja. [1]
Kategorija lll.

Trecu kategoriju prava prvenstva javnog prijevoza Cini povrSinska cesta s mjeSovitim
prometom Sto podrazumijeva da prijevozna sredstva javnog prijevoza dijele ulicu s
drugim vozilima i pjeSacima. lako postoji moguénost njihovog odvajanja na kolniku (Zuti
trak), fizicki nisu odvojeni od ostalog prometa. Prijevozna sredstva koja predstavljaju
kategoriju su autobus, trolejbus i tramvaj. Linije ove kategorije lako se modificiraju i

premijestaju te imaju male investicije.

Elementi performance linija (kapacitet, pouzdanost, brzina, ...) javnog prijevoza ovise
o0 kategoriji prava prvenstva javnog prijevoza. Linije kategorije |. u potpunosti su
kontrolirane stoga imaju performancu velike pouzdanosti. Kategorija Il. (u vecoj mjeri)

i kategorija Ill. (u manjoj mjeri) ovise o prometnim uvjetima duz linije. [1]



2.2. Ciljevi planiranja mreze linija javhog gradskog prijevoza

Pri planiranju mreze linija treba postaviti specificne ciljeve koji se odnose na
karakteristike na koje se moze utjecati prilikom geometrijskog projektiranja linija i
mreze linija. Ciljevi se op¢enito mogu svrstati u tri kategorije: postizanje maksimalnog
prijevoza (1), postizanje maksimalne operativne ucinkovitosti (2) i stvaranje pozitivnih

uCinaka (3).

1. Postizanje maksimalnog prijevoza ukljuCuje ponudu velike brzine putovanja i
prosjeCne duljine putovanja koja ne varira. MoZe se izraziti brojem
putnik/putovanje ili putnik/kilometar.

2. Postizanje maksimalne operativne ucinkovitosti izrazava se kao minimalni
ukupni troSak sustava za zadanu razinu izvodenja.

3. Pozitivni ucinci ukljuuju razliite tipove, od ucinaka kratkog dometa (npr.
redukcija zaguSenja na prometnicama) do ucinaka viseg dometa (npr.
postizanje visoke mobilnosti stanovniStva, pozeljno trasiranje mreze javnog

gradskog prijevoza, odrzivost i visoka kvaliteta Zivotnog standarda).

Navedene kategorije cilieva planiranja mreze javnog prijevoza trebaju se podudarati

sa zahtjevima putnika, operatera i zajednice.

2.3. Specifiéni ciljevi pri planiranju mreze javnog gradskog prijevoza

Priviacenje putnika, operativha ucinkovitost mrezZe i interakcija mreza linija-grad
specifini su ciljevi na koje se moze utjecati prilikom planiranja i projektiranja mreze

linija javnog gradskog prijevoza.

Dominantni cilj pri projektiranju je privlaéenje Sto veéeg broja putnika Sto se postize

kvalitetom usluge javnog prijevoza. Na kvalitetu usluge utjecu:

e pokrivenost podrucja stajaliStima javnog prijevoza
e brzina putovanja

e atraktivnost linije

e izravna putovanja

e jednostavnost



e laki transferi

e povezanost.

Jedna od osnovnih strategija privlaCenja putnika trebala bi biti visoka pokrivenost
podruc€ja sustavima ZeljezniCkog javnog prijevoza, metroom, lakom i regionalnom
Zeljeznicom. Pokrivenost podruéja stajaliStima javnog prijevoza definirana je kao
postotak ukupne urbane povrsine koja se nalazi u centru grada unutar petominutnog
pjeSacenja (400 m), a izvan centra do desetominutnog pjeSacenja (800 m) do prvog
stajaliSta javnog prijevoza. Prema istrazivanju Vuchica [3] vecina ¢e potencijalnih
korisnika javnog prijevoza Kkoristiti sustav unutar petominutnog pjeSacenja, dok
desetominutna udaljenost kod potencijalnih korisnika umanjuje spremnost koriStenja
sustava javnog prijevoza. Spremnost potencijalnih putnika da pjeSace, voze bicikl ili
koriste osobni automobil ovisi o kvaliteti sustava javnog prijevoza, duljini putovanja i
uvjetima putovanja na ostalim pravcima. Broj korisnika brze pada ako se radi o javhom
prijevozu u razini, ali ne i ako se radi o metrou ili Zeljeznici koje nude prijevoznu uslugu
viSe razine. Ovi se standardi ne primjenjuju na stajalista s ekstenzivnim dovozenjem
putnika osobnim automobilom koji se parkira (engl. park and ride). U manjim ili
gradovima srednje veli€ine, pokrivenost podrucja uli¢nim javnim prijevozom bi trebala
biti visoka i iznositi od 80 do 100%. U metropolama (poput Pariza) sustavi metroa

osnovni su nositelji javnog prijevoza jer su vecée duljine putovanja.

Brzina putovanja, kao jedan od segmenata kvalitete usluge javnog prijevoza, u funkciji
je kategorije prava prvenstva javnog prijevoza (ROW) i udaljenosti izmedu stajaliSta.
Kod I. kategorija prava prvenstva javnog prijevoza (brzi javni prijevoz) razmak izmedu
stajalista vazan je ¢imbenik jer optimalni razmak izmedu stajaliSta na linijjama smanjuje
vrijeme putovanja putnika. Kod Ill. Kategorije brzina ovisi o uvjetima na ulici i u prometu

Sto znaci da glavni segment koji utje€e na brzinu putovanja planiranje je stajalista.

Atraktivnost linije javnog prijevoza postiZze se projektiranjem linije javnog prijevoza da
zadovoljava zahtjeve putnika odnosno povezale polaziSno-odrediSne tocke kojima ¢e

se prevoziti maksimalni broj putnika

Izravna putovanja dobivaju se omjerom putnik po kilometru (putnik/km) na mrezi prema
putnik/km uzduz ravnih linija od polazista do odrediSta. Omjer je pokazatelj
ucinkovitosti mreZe tako $to se konfiguracija koja rezultira najmanjim omjerom smatra

najucinkovitijom.



Operativna jednostavnost postize se linijjama koje su prometno neovisne jedna o
drugoj te imaju mogucnost transfera putnika izmedu njih. Operativnu jednostavnost
ima pariSki metro koji se sastoji od mreZe neovisnih linija bez peklapanja s drugim

linijama. Samo nekoliko linija ima dva odvojka prema okolnim podrucjima.

Lake transfere odnosno presjedanja na primjeru pariSkog metroa zamjecujemo na
linjama koje se sijeku s nekoliko drugih linija Sto omogucuje da se vecina putovanja

izmedu bilo koja dva stajaliSta obavi samo jednim presjedanjem.

Povezanost linija, osim kao u predhodnom primjeru lakim transferima, mozZe se dobiti
i pomocu mreze s integriranim linijama tj. linjama koje se preklapaju. Takve linije
pogodne su za putnike jer omogucuju viSe putovanja bez transfera. Primjer mreze s

linijama koje se preklapaju je metro Washington D.C.-ja. [1]

Operativna ucinkovitost mreze specifini je cilj koji obuhvaca izgradnju i troSak rada
javnog prijevoza. Operativna se ucinkovitost odreduje kroz pet toaka eksploatacije

sustava:

e ponuda izravnih usluga

e operativna fleksibilnost

e integracija

e povrsine za stacioniranje vozila

e troSak sustava.

Ponuda izravnih usluga pozeljna je jer pogoduje putnicima u podruc¢jima s velikom
potraznjom za putovanjima. Kod ponude izravnih usluga nema kasnjenja zbog

transfera te je ujedno veca iskorisStenost kapaciteta prijevoznog sredstva.

Operativna fleksibilnost oc&ituje se u povecanju veza izmedu linija na kojima se mogu

mijenjati prijevozna sredstva izmedu linija.

Integracija s drugim oblicima javnog prijevoza omogucuje ucinkovito korisStenje
zajednickih koridora Zeljeznice i autoceste s kombiniranim stajalitima koja omoguéuju
laku izmjenu putnika razli€itih podsustava prijevoza uz mogucnost koridtenja sabirnih
autobusa do glavnih Zeljeznickih linija po nacelu ,parkiraj i koristi javni prijevoz* (engl.
park and ride).



Povrsine za stacioniranje vozila odnosno terminali, depoi i ranzirni kolodvori trebaju
biti na lokacijama koje minimiziraju prazni hod izmedu njih i linija. Takvi objekti
zauzimaju velika podrucja uz visoke troskove zemljista pa se preporuca da ih se locira
na rubnim podrucjima. Terminale bi se trebalo locirati u blizini glavnih ulica da se
pjeSacima i putnicima s osobnim automobilima omoguci ucinkovitiji pristup javnhom

gradskom prijevozu.

TroSak sustava najvazniji je Cimbenik pri projektiranju mreze. Da bi se povecao broj
putnika, veca ulaganja trebaju osigurati manje operativhe troSkove uz povecanje
kvalitete usluge. TroSak ovisi o: kategoriji linije (pravo prvenstva), pravcu, izvedbi linije

(u razini, uzdignuta, tunel,...) i o stajalistima (veli€ina, oprema,...).

Projekt mreze linija javnog prijevoza predstavlja kompromis izmedu zahtjeva (npr.
preklapanije linije) praktiCnosti za putnike i operativne jednostavnosti neovisnih linija ili
primjerice zahtjeva brzine, kapaciteta i pokrivenosti podru¢ja nasuprot troSku

investiranja. Pri projektiranju sustava javnog prijevoza potrebno je razmotriti:

o koriStenje zemljista
e topografiju i okoli$
e geografska ogranienja

e postojecCu transportnu mrezu.

Koristenje zemljista je osnovni ¢imbenik pri planiranju mrezZe javnog prijevoza, osobito
metroa ili drugih Zeljeznickih sustava jer se posljedicno oko njih grupiraju poslovni,
stambeni ili komercijalni kompleksi. Pri dobrom razmjestaju aktivnosti na zemljiStu
postiZze se visoka ucinkovitost koordinacije urbanog razvoja i projekta glavnih mreza

javnog prijevoza.

Topografija i okoli§ najéesSce su nefleksibilni elementi pri planiranju javnog gradskog
prijevoza jer primjerice brdovit teren ili rijeka definiraju prirodni koridor javnog prijevoza
te ga na taj nacCin strogo ograni€avaju. Isto tako estetika, buka ili zagadenje, razliCite

su vaznosti u razli€itim podrucjima.

Geografska ograni¢enja poput prirodnih barijera (brda, planine) ili nekih drugih reljefnih

oblika (doline,rijeke, zaljevi) zahtijevaju tunele ili mostove (viadukte) i samim time
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namecu izgradnju tracniCkih sustava linija javnog gradskog prijevoza koje su po

kapacitetu ekvivalentne autocesti s deset trakova.

Dobre strane postojece transportne mreZe je njezina iskoristivost za lokaciju objekata
javnog prijevoza, ali s druge strane ona moze predstavljati smetnje poput prijelaza u

razini.

Buduci da se utjecaj vecine tih Cimbenika na projekt mreze javnog prijevoza ne moze
precizno definirati krucijalno je da na projektu sudjeluju prometni tehnolozi s iskustvom
u radu sustava javnog prijevoza. Kako je urbana sredina prometno definirana
koriStenjem svoga zemljiSta, topografijom i okoliSem, geografskim ograni¢enjima te
postojecom transportnom mrezom, tI se Cimbenici moraju uzeti u obzir prilikom
projektiranja i planiranja mreze linija da bi interakcija linija mreza-grad bila Sto

efikasnija i kvalitetnija. [1]
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3. Transferi u mrezama linija

Usluga javhog gradskog prijevoza bez mnogo transfera u mnogim svjetskim gradovima
predstavlja svakodnevni javni gradski prijevoz specijaliziran isklju€ivo za putovanje na
posao i kuci (npr. ekspresne autobusne usluge koje koriste autoceste i HOV trakove
za vozila s minimalno ograni€enim brojem putnika). Ovaj tip usluge nudi putovanje za
vrijeme najintenzivnijeg gradskog prometa kada se ide na posao ili s posla (vrsni sat)
i to do sredista grada ili drugih poslovnih centara no izvan vrSnog sata ne nude

prijevoznu uslugu pa ne mogu opsluzivati vrstu putovanja mnogi do mnogih.

Presjedanja ili transferi na mrezama linija javnog gradskog prijevoza zahtijevaju
snalazenje i pjeSacenje izmedu postaja transfera $to izaziva odredeni otpor kod
korisnika javnog gradskog prijevoza. LoSe projektirani terminali, nedostatak
koordiniranih voznih redova, zajednikih vozarina i integriranih informacija transfere
korisnicima €ini dugima, skupima i konfuznima. Posljednjih se godina zato radilo na
inovacijama koje transfere olakSavaju pa su tako uvedeni projekti kombiniranih
stajaliSta, povecane upotrebe pokretnih stepenica, boljeg informiranja putnika te

zajednickih vozarina.

Sustavi javnog gradskog prijevoza koji nude uslugu cijelog dana po cijeloj regiji
oslanjaju se na transfere putnika izmedu linija i nacina prijevoza $to je tipicno za
ekstenzivne metro-sustave, mreze na kojima prometuju samo autobusi i kombinirane
integrirane sustave. Kako bi se postigla integracija unutar razli¢itih linija (npr. mreza
metroa i mreza autobusa) moraju se ponuditi prakti¢ni i u€inkoviti transferi izmedu linija
kroz: funkcionalni projekt linije, optimalni plan stajaliSta transfera, koordinirani vozni
red, informacije i zajedniCku tarifu (vozarinu). Mreze javnog gradskog prijevoza s
mogucnostima presjedanja (transfera) nude putnicima veci izbor smjerova putovanja
nego mreze s velikim brojem integriranih linija koje uklju€uju male transfere ili ih uopce
nemaju. Sto je viSe transfera vecéa je ucdinkovitost mreze jer se svaka linija moze
optimalno projektirati za njezine fiziCke uvjete, opseg i karakteristike potraznje. Kada
transferi nisu dobro isplanirani, produljuju i poskupljuju putovanje te ga €ine konfuznim,
a na taj se nacin ne stvara prednost javnog prijevoza nad osobnim automobilima, zato
postoji preporuka da se transfer pokusSa izbjeéi kada god je to moguce. Kada su
transferi dobro isplanirani i kada je otpor korisnika sveden na minimum pomocu dobrog

projekta stajaliSta, prakticnim pjesackim rutama, objektima na stajalistima,
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kooordinacijom voznog reda, tada nepodobnosti za putnike postaju heznatne u odnosu
na prednosti transfera — raspoloZzivost razliitih pravaca putovanja kroz mrezu, krace
intervale slijedenja izmedu linija i bolju uslugu. Putnicki transferi izmedu linija vazan su
element putovanja gradskim prijevozom jer se pokazalo da je vecina velikih uspjesnih

mreza javnog gradskog prijevoza zasnovana na transferu (presjedanju). [1]

Transferi (presjedanja) klasificiraju se dvojako: po duljini intervala i po tipu linije.

3.1. Transferi po duljini intervala

Na lokacijama gdje se dvije ili viSe linija javnoga gradskog prijevoza sijeku ili zavrSavaju
u jednoj to€ki omoguceni su putnicki transferi. Vremenska kasnjenja zbog presjedanja
ovise od duljinama i odnosima intervala slijedenja na linjama koje se sijeku. Za

klasifikaciju transfera po duljini intervala linije se dijele na:

¢ linije s kratkim intervalima slijedenja: < 10 minuta

¢ linije s dugim intervalima slijedenja: =2 10 minuta.

Medulinijski transferi mogu se klasificirati prema intervalima slijedenja polazisnih linija

i odredisnih linija u Cetiri transfera:

A. Kratki na kratki interval slijedenja. Transfer bilo s koje linije s kratkim intervalom
slijedenja na liniju s kratkim intervalima slijedenja ukljuCuje kratka vremena
presjedanja.

B. Dugacki na kratki interval slijedenja. Transfer bilo s koje linije s dugackim
intervalom slijedenja na liniju s kratkim intervalom slijedenja (kao u A slucaju)
ima kratka vremena transfera. Ni u jednom slu€aju (A i B) nije potrebna posebna
koordinacija voznog reda na tockama transfera.

C. Kratki na dugacki interval slijedenja. Pojavljuje se na transferima glavne linije
koja ima kratke intervale slijedenja, na sabirne linije s dugackim intervalima
slijedenja. Takvi transferi mogu ukljucivati vremena ¢ekanja koja variraju od vrlo
kratkih do duljih vremena Cekanja. Kasnjenje varira nepravilno i moze se izbjeci
ako se putnicima ponudi vozni red za sve linije, da putnik moze planirati svoje
putovanje tako da koristi glavnu liniju koja se spaja s njegovom sabirnom linijom

uz minimalno kasnjenje.
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D Dugacki na dugacki interval slijedenja. Dogada se se na transferima dviju linija
s dugackim intervalima slijedenja. Dijele se u tri podgrupe:

e D1 — sinkronizirani
Sinkronizirani dugacki na dugacki interval slijedenja ima vremena
stajanja koja se preklapaju. Prijevozna sredstva s veznih linija dolaze u
ista vremena, u konstantnim intervalima i stoje nekoliko minuta kako bi
omogucili izmjenu putnika izmedu svih prijevoznih sredstava.To je sustav
uskladivanja transfera koji omogucuje lake i prakti€ne transfere izmedu
svih prijevoznih sredstava u svim smjerovima.

e D2 - jednaki
Jednaki dugacki na dugacki interval slijedenja ima vremena stajanja koje
se ne preklapaju. Dolasci prijevoznih sredstava na razliCite spojne linije
uvijek su u istom vremenskom nizu pa je moguce obavljati prakti¢ne
transfere s jedne linije na drugu, ali ne u suprotnom smjeru.

e D3 — razliciti.
Razli¢iti dugacki na dugacki interval slijedenja ne omogucuje
koordinaciju jer su vremena transfera slu€ajna i mogu se priblizavati

duljini intervala ¢ekanja na odredisnoj linji.

Uvijek je prakticno obavljanje transfera s jedne linije na drugu s kratkim intervalima
slijedenja (A i B). Transfer na liniju s dugackim intervalima slijedenja varira od vrlo
prakti¢nog slu€aja (D1) do vrlo neprakti¢nog slu€aja s razli€itim intervalima slijedenja
(D3). Koordinacija voznih redova nije potrebna u sluajevima A i B, a vrlo je bitna u

slu¢ajevima D1 i D2. [1]
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3.2. Transferi po tipu linije

Na broj i karakter transfera utje€u dva aspekta linija izmedu kojih do njega dolazi: Ti

aspekti su:
e odnos svake linije prema tocki transfera

Odnos linije prema tocki transfera znaci da linija zavrSava ili prolazi kroz toCku

transfera. Prema ovom aspektu linije mogu biti: zavrsne (lz) i prolazne (Ip).
e sli¢nost linija

Aspekt tipa linije moze biti sliCnost ili razliitost linije koji utje€e na transfer putnika
(mnogi do mnogih izmedu sli¢nih linija ili mnogi do jednog i jedan do mnogih izmedu
razliitih kategorija linija kao Sto su glavna i sabirne linije). Linije sli¢nih karakteristika
(uCestalost, kapacitet, vrsta prijevoznog sredstva) ili je jedna od njih glavna linija koja
ima ima znatno viSu performancu nego druge linije (slabije ucestalosti, niZzeg
kapaciteta,...) i predstavljaju njezine sabirne linije s funkcijom sakupljanja i distribucije
putnika.

Prigradske autobusne linije koje se susrecu na razliCitim toCkama Cesto su slicnih
obiljezja, a sabirne i glavne linije uglavhom se susreéu na mjestima gdje prigradske
linije konvergiraju na glavnoj radijalnoj liniji prema sredistu grada. Glavna linija, na kojoj
obi¢no prometuju traCniCka prijevozna sredstva, ima znatno vecu performancu
(uCestalost, brzinu, kapacitet, udobnost, pouzdanost, imidz) nego njezine individualne

sabirne linije.

U metro-sustavima vecina stajalista transfera ima linije (dvije ili vise) koje se sijeku na
razli¢itim razinama. Ako putnici moraju savladati jedan ili dva niza stuba, vozni redovi
vlakova ne razli¢itim linjjama ne mogu biti koordinirani za istovremene (simultane)
transfere. Kada god geometrija pravca linija dopusta (osobito kada su veliki zahtjevi za
brzim i prakticnim transferima), moraju se planirati projekti stajaliSta koji nude
simultane dvosmjerene transfere preko perona izmedu vlakova. Postoje ftri

najpoznatija slucaja:
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1. simultani transfer izmedu linija koje se ispreplicu
2. projekt stajaliSta za transfere na Y raskrizjima

3. transferi izmedu lokalnih i ekspresnih vlakova.

Simultani transfer linija koje se ispreplicu. Kolosijeke treba ispreplesti ako se dvije
metro-linije medusobno sijeku pod tupim kutom, tada dva vlaka u svakom smjeru imaju
vozni red s jednakim i simuliranim intervalima slijedenja. Putnicima je omogucen
transfer preko perona izmedu dva stajaca vlaka ¢ime je dobivena minimalna udaljenost
bez Cekanja. Sustav jednako pogodan i putnicima i prijevoznicima je laka gradska
Zeljeznica s trecom pogonskom tracnicom. Ovo je prakticno rjeSenje kojim se ukidaju
zraCni vodovi. Trec¢a tracnica, smjeStena izmedu dvije vodecCe, podijeljena je u
segmente od osam metara pod naponom, s neutralnim segmentima u duljini od tri
metra. U trenutku nailaska vozila, radiosignalom pokrece se segment i proizvodi se
napon. Opasnost za pjeSake otklonjena je tako $to su u svakom trenutku maksimalno
dva segmenta ispod vozila pod naponom. Laka Zeljeznica s trecom pogonskom
traCnicom pogodna je za gradove sa zastiCenom povijesnom jezgrom. Problem se
pojavio pri jakim kiSama i sporom otjecanju vode iz tra¢nica pod naponom koje je
prouzroCilo prekid napajanja. Prvi takav sustav izgraden je 2003. u Bordeauxu, a

danas je takav sustav usavrsen i postoji u nekoliko francuskih gradova.

Garching-Hechbrilck

Slika 5. MreZa U-Bahn i S-Bahn linija za simultane transfere izmedu viakova na dvije
linije koje se ispreplicu, 1zvor: [1, str. 26]
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Tri linije U-Bahna susre€u se u parovima na Cetiri razliCita stajaliSta u mrezi (prikazano
kao dvostruko kruzno krizanje). Prometovanje iziskuje koordinirane vozne redove za
sve tri linije, precizne radnje i korekcije voznog reda na stajaliStima koja su bliza tim

raskrizjima.

Projekt stajaliSta za transfere na Y raskriZjima. Kada radijalna mreza u obliku Y
prometuje s glavnom linijom koja se nastavlja u odvojku dok druga prometuje kao
sabirna linija, postiZzu se veliki transferi na konvergenciji dviju linija. Primjerice u Hong

Kongu.

Slika 6. Hong Kong, mreza metro-linija, Izvor [1, str. 27]

Linije prometuju paralelno izmedu dvaju stajaliSta i imaju dva perona na razli€itim
razinama na svakom od dvaju stajaliSta kako bi ponudila izravnane prakti¢ne transfere

za sva Cetiri presjedanja.

Transferi izmedu lokalnih i ekspresnih viakova. Ova vrsta usluga postoji na sustavima
brzoga javnog prijevoza u nekoliko americkin gradova (New York, Chicago,
Philadelphia) koji imaju linije s uslugama na Cetiri, izuzeuzetno na tri ili dva kolosijeka
te japanskim gradovima (Tokyo, Yokohama, Osaka, Kobe) koji nude usluge na
nekoliko metro-linija i na regionalnim zeljezniCkim mrezama. Putnik koji ude na

stajalistu lokalne linije moze koristiti lokalni viak doprvog stajaliSta ekspresnog vlaka,
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presjedne na ekspresni, zatim ponovo presjedne na lokalni vlak kako bi doSao do
destinacije na lokalnom stajaliStu. Na liniji s Cetiri kolosijeka intervali slijedenja lokalnih
i ekspresnih vlakova neovisi su jedan o drugom, ali idealni promet je kada lokalni
vlakovi imaju vozni red tako da simultano staju na svakom ekspresnom stajalistu,a
putnici obavljaju transfer bez ¢ekanja. Na linijama s dva kolosijeka, lokalni i ekspresni
vlakovi moraju imati vozni red tako da se susretnu na ekspresnom stajaliStu jer su to
jedina mjesta gdje ekspresni vlakovi mogu pretjecati lokalne. To znacCi da rad na dva
kolosijeka ukljuCuje dodatna kasnjena za lokalne viakove jer moraju doci prije i otiCi
nakon ekspresnih. Ova vrsta prometne usluge zahtijeva vozni red precizan u
sekundama (ne minutama) i strogu kontrolu, a primjenjuje se svakodnevno u regiji

Tokya na nekoliko metro i regionalnih Zeljeznica. [1]
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4. Planiranje sustava vremenski utvrdenih transfera

Vremenski utvrdeni sustav trasfera (TTS) mreza je koja se sastoji od linija javnhog
gradskog prijevoza i jednog ili viSe centara (srediSnjih to€aka mreze) u kojima
prijevozna sredstva iz svih linija koje se medusobno sijeku dolaze istovremeno
omogucujuci transfere putnicima u svim smjerovima. Vremenski utvrdeni sustav
transfera uspjesno se uvodi od 1970-ih godina u mrezu javnog gradskog prijevoza u
mnoge sjevernoameriCke gradove. Zbog rasta pedgrada male gustoce uglavnom
orijentiranih na osobne automobile, postalo je teSko opsluzZivati ta podrucja
konvencionalnim neovisnim linijama javnog gradskog prijevoza. Medulinijski transferi
postali su neprakticni zbog dugog vremena Cekanja uzrokovanih dugackim intervalima
slijedenja. Da bi poboljsali uslugu neki su gradovi (Portland, Oregon, Sacramento)
uveli mreze zasnovane na vremenski utvrdenom sustavu transfera, a modernizirane
su i nekoordinirane linijje u integriranu mrezu s lakim transferom izmedu linija.
Medugradski i regionalni Zeljeznicki sustavi u Njemackoj, Nizozemskoj i Svicarskoj
imaju ekstenzivne mreze s vremenski utvrdenim transferima svakih 60, 30 ili 15 minuta.
Postoje metro-sustavi koji se simultano susrecu za transfere izmedu linija velike

frekvencije i to svakih 5 minuta ili ¢ak s kra¢im intervalom slijedenja.

UspjeSan rad sustava vremenski utvrdenih transfera podrazumijeva zadovoljavanje

triju kriterija:

1. Linije i mreze se moraju isplanirati i projektirati da sustav radi simultano. Vozne
redove treba formirati zajedno s projektom mreze jer su u meduovisnosti
(vremena putovanja na linijjama moraju odgovarati intervalima slijedenja).

2. Rad sustava mora biti pouzdan da se minimizira vjerojatnost susreta prijevoznih
sredstava u centrima tranzita (prelaska). S pouzdanom autobusnom uslugom u
predgradima zajedni¢ko vrijeme boravka prijevoznih sredstava na stajaliStima
mora iznositi dvije do Cetiri minute inacCe transferi gube na prakti¢nosti.

3. Informiranje javnosti o uvodenju ove usluge je nuzno iako iziskuje dodatni
napor. Putnicima odgovaraju sinkronizirani transferi jer ih od koriStenja usluga
javnog gradskog prijevoza odbija nepouzdani sustav u kojem se zbog svakog

propustenog prijevoznog sredstva mora nepotrebno ¢ekati i do 15 minuta.
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Vremenski utvrdeni sustavi transfera u kojima dolasci i odlasci prijevoznih sredstava s
razli€itin linija na stajaliSta transfera moraju bilti simultani u vremenskim intervalima
zovu se pulsni intervali slijedenja (ip). Kada se Zeli izraditi vozni red koji se ponavlja
svaki sat vremena, moze se birati izmedu dva razliCit osnovna pulsna intervala

slijedenja (ip):

e 15 minuta (Sto dopusta interval slijedenja od 7, 5, 30, 45 i 60 minuta)

e 20 minuta (dopusta interval slijedenja od 10, 40 i 60 minuta).
Pulsni intervali slijedenja (od 15 i 20) minuta vrSe se na osnovi:

e Zeljene razine ucCestalosti usluge

e udaljenosti izmedu centara tranzita koje utje€u na ucinkovitost voznog reda

e ulaganja u veli€inu voznog parka i operativne troSkove uzimaju¢i u obzir
frekvencije i trazeni broj prijevoznih sredstava za prometne usluge na svim

linijama. [1]

4.1. TTS mreze s jednim sredistem

Za projektiranje sustava vremenski utvrdenih transfera (TTS-a) mora se postici
koordinacija s voznim redom. IzraCuni mreza i operativnih elemenata prezentiraju se
pomocu najjednostavnijeg modela TTS-a — mrezZe s jednim srediStem. Mrezu s jednim
sredistem Cini skup radijalnih i dijametralnih linija koje zavrSavaju ili prolaze kroz centar
tranzita, ili na izravnim linijjama gdje svaka od dviju linija dionice koja izlazi kao radijus

iz centra javnoga gradskoga prijevoza (Cicp). [1]
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Slika 7. Zdrich, TTS mreZa s jednim sredistem, lzvor: [1, str. 32]

Mreza s jednim srediStem mora imati sljede¢e odnose izmedu T, N i ip:

Ji:;—ll:j2=;—22:...:ji:;—ii:hp(1)
N T [N |H |

‘ - \ min \ PS \ min/PS \

Gdje je j cjelovit broj: kada prijevozna sredstva s linije dolaze sa svakim impulsom, j=1.
Kada prijevozna sredstva dolaze na drugi ili treéi puls, j=2 ili j=3. Ako linija ima vrijeme
ciklus 2T i na njoj prometuju dva prijevozna sredstva, N=2, j=1, jer jedno prijevozno
sredstvo dolazi nakon svakog pulsnog intervala (ip). Iz jednadzbe se iSCitava: ako
prometuje jedno prijevozno sredstvo, pulsni interval slijedenja jednak je kruznom

putovanju od centra tranzita do kraja svake i-te linije: ipi=T..

Ako je broj prijevoznih sredstava na liniji s ciklusom vremena t povecan s jednog na

dva, interval slijedenja bit ¢e reduciran na ip/2.

Neke linije mogu imati dulje cikluse, kao §to su 2T ili 3T. Ako na njima prometuje jedno
prijevozno sredstvo, imat ¢ée dulje intervale slijedenja, kao $to su 2i, ili 3ip. Tada

prijevozna sredstva dolaze svakog drugog ili treéeg pulsa.

Ciklusno vrijeme T izrazeno je kroz vremenske komponente i kao funkcija duljine

linije L i brzine obrta na svakoj liniji Vo:

T=2To+t1+t2=120L
0
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[Tt L v
Imin [ km | km/h |

Vremena na dva treminala t; koriste se za prilagodavanje ciklusnog vremena (vremena

obrta) tako da bude isto sa hp zadovoljavajuéi jednadzbu (1).

Ciklusno vrijeme (vrijeme obrta) mozZe se izraziti kao funkcija duljine linije L i brzine

ciklusa Vc:

T==2=h-N(@3)

[T L [v [|h N |
| min [ km [ km/h | min/PS | PS |

Broj prijevoznih sredstava (PS) N na svakoj liniji ili dionici linije koja izlazi radijalno
iz centra javnog gradskog prijevoza Ls, moZe se dobiti iz jednadzbi (2) i (3), ako se T
zamijenis N - h:

120L

+Xt 1201 4

Ni:v0 =

h hp-vci
IN L v [h [t |
|PS | km | km/h | min/PS | min |

Za dijametralne linije, N se moZze izraCunati za svaku dionicu linije od centra prema

periferiji, Ls i zatim dva N zbrojiti za cijelu liniju.

Planiranje vremenski utvrdenog sustava transfera (TTS-a) pomocu navedenih

jednadzbi vrsi se kroz sljedece postupke:

1. odredivanje za svaku liniju To (vrijeme obrta) Sto predstavlja minimalno moguce
ciklusno vrijeme za tu liniju,

2. izrada dijagrama dobivenih intervala slijedenja ako se i, zasniva na 15 minuta,
te potrebna prilagodavanja ako je ip 20 minuta,

3. usporedivanje dvaju skupova radi razine usluge i broja potrebnih prijevoznih
sredstava te izabiranje boljega koji Ce biti prihvacen za cijelu mrezu,

4. izraCunavanje potrebnog broja prijevoznih sredstava za svaku liniju. [1]
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4.2. TTS mreze s viSe sredista

Vremenski utvrdeni sustav transfera mreze s viSe srediSta uCinkovit je u velikim
podrucjima koja imaju mnogo podcentara i putovanja u viSe smjerova. Neovisne linije
javnog gradskog prijevoza u prethodnim situacijama cCesto ne mogu ponuditi
ekstenzivnu pokrivenost podrucja dobrim vezama. Té linije mogu ucinkovito opsluzivati
samo putovanja uzduz pojedinih linija te, iznimno, s jednim prakticnim transferom
izmedu linija. Kada se te usluge mogu zamijeniti dobro projektiranom TTS mrezom,
gradsko ili prigradsko podrucje dobiva integriranu uslugu javnoga gradskog prijevoza
na cijelom podrucju. Takva usluga korisniku pruza prakti¢no i brzo putovanje po cijeloj
mrezi $to je putnicima privlaCno te predstavlja kvalitetnu alternativu voznji osobnim

automobilom.
Planiranje i projektiranje TTS-a s viSe srediSta obuhvaca sljedece korake:

1. definiranje podrucja usluge, sakupljanje informacija o potrebama za uslugama
javnoga gradskog prijevoza u postojecoj mrezi ulica

2. procjenjivanje potraznje za putovanjima na svim vecim dionicama ulicne mreze
i mreZe linija javnoga gradskog prijevoza

3. odabir velikog broja potencijalnih lokacija za centre tranzita (kao S$to su
zeljezniCke postaje, sveudiliSni kampusi, trgovacki centri,...)

4. uzimanje u obzir potencijalne potraznje za putovanjima i optimalnom troSku
usluge kako bi se moglo odluciti o intervalu slijedenja (15 ili 20 minuta)

5. procjenjivanje operativne brzine javnoga gradskog prijevoza, izraCunavanje
vremena putovanja po dionicama izmedu potencijalnih centara javnoga
gradskog prijevoza. Dodavanjem minimalnih ili poZeljnih vremena, odrediti
priblizne udaljenosti izmedu centara tranzita L koje se uklapaju u vozni red s
prihvaéenim pulsom intervala slijedenja hy, s danim operativhim uvjetima na
mogucim linijama javnoga gradskog prijevoza izmedu potencijalnih centara
tranzita javnoga gradskog prijevoza. Izraz za L kao funkciju od hp, Vo, N i t;
dobije se kada se u jednadzbi cuklusno vrijeme (koje se sastoji od operativnih i

terminalnih vremena T) supstituira sa N - h, a To sa 60L/Vo:
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T=2To+ )t |%|

h-N=1iﬁ+ztt(5)

L
U |km |km/h|

Lh [t |N
| min/PU | min | P

Ta jednadzba rieSava se s L:

L:1”2—°0(h-|\|-ztt)(6)

L |v |h IN [t
|km | km/h | min/PS |PS | min |

6. odabiranje centara tranzita koji se nalaze na najpogodnijoj udaljendosti jedan
od drugoga za putnike
7. projektiranje mreze koja se sastoji od linija koje spajaju odabrane centre tranzita

ili koje radijalno izlaze iz njih.

MreZe s vise sredis$ta nude uslugu po cijeloj mrezi koja ima veéi potencijal privliacenja
putnika nego neovisno projektirane linije. Ovaj tip mreZe zahtijeva sofisticiranije
planiranje mreze javnoga gradskog prijevoza po cijelo podrucju i dobro organiziran i

kontroliran rad kako bi prometna usluga bila pouzdana i na visokoj razini. [1]
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5. Vrste mreza

Geometrijski oblik javnoga gradskog prijevoza varira zbog velikog broja ¢imbenika koji

utjieCu na projekt mreze medu kojima su i razlike izmedu lokalnih, geografskih i

kulturnih uvjeta. Pri planiranju i analizi mreze definiraju se i primjenjuju brojne opce

karakteristike elemenata mreze osobito kontaktne toCke izmedu linija. Vrste mreza

mogu se podijeliti na mreze s razliCitim nacinima prvenstva prolaska i Zeljeznicke

mreze.

5.1. Mreze s razli¢itim nacinima prvenstva prolaska

Kategorija Ill. prava prvenstva javnoga gradskog prijevoza (uli¢ni javni prijevoz) u

odnosu na |. kategoriju (brzi javni gradski prijevoz ili metro) razlikuje se u tri segmenta:

1.

linije kategorije lll. slijede uli€nu mrezu, a metro (iako obi¢no slijedi glavne)
mozZe Koristiti pravce neovisno o ulici

funkcije uli€nog javnog gradskog prijevoza su sakupljanje i distribucija putnika,
zbog €ega je njegova mreza gusc¢a i ima bliza stajaliSta nego metro. Nedostatak
je ograni€enje ulicnog prijevoza da privu€e putnike na dulja putovanja. Mreze
metroa moraju ponuditi velike brzine prijevoza na liniji, te kapacitet i kvalitetu
usluge koji zahtijevaju dulje razmake medu stajaliStima Sto metro Cini manje
privianim izborom za kratka putovanja, ali aktraktivnim za srednja i dulja
putovanja.

uli€ni javni prijevoz (€ak i s velikom frekvencijom) ima kraci interval slijedenja pa
se zbog toga operativna brzina, pouzdanost i sigurnost smanjuju. Brzi javni
gradski prijevoz u kojemu se promet regulira semaforima odrzava veliku brzinu,
pouzdanost i sigurnost, ali ne prelazi frekvenciju od 30 do 40 prijevoznih
sredstava po satu. Neke su mreZe projektirane na neovisnim linijama da bi
zadrzale maksimalnu pouzdanost. Na sloZenim integriranim mrezama, s
linjama koje se spajaju i razdvajaju, glavnim linijjama i odvojcima, isto se tako
moze prometovati s kratkim intervalima slijedenja, ali to zahtijeva prometovanje
po vrlo preciznim voznim redovima, izravnu kontrolu kretanja vozila (osobito

prije toCke konvergencije). [1]

MreZe ulicnoga javnog prijevoza slijede uzorke ulica i imaju ve¢u gustocu linije koje su

viSe integrirane od metroa. Metro sustav nudi kvalitetniju uslugu na manje linija s
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prakticnim transferima na stajalistima (izmedu kojih je veéi razmak nego izmedu

stajalista uli€cnog javnog prijevoza).

Kategorija Il. prava prvenstva javnog gradskog prijevoza (polubrzi javni gradski
prijevoz kao Sto je LRT) moze imati razliCite karakteristike koje pokrivaju Sirok raspon
izmedu ulicnih i metro Cvorova. Postoje sustavi lake gradske Zeljeznice (LRT) na
kojima prometuju dva ili Cetiri prijevozna sredstva s intervalom slijedenja od 1.5 do 2.0
minute i postizu velike prijevozne brzine, pouzdanost i sigurnost na glavnoj liniji (npr.
Frankfurt).

[} Rhein-Main-Varkehrsverbund

Schnelibahnplan

. 90 Q
« B 2 'O

Slika 8. Frankfurt, mreza linija s razlicitim kategorijama prava prolaza, lzvor: [1, str.
35]

Gradovi s ekstenzivhim mreZzama metroa koriste sustave ulicnog javnog prijevoza
(povrsinske linije) uglavnom kao dopunske ili sabirne. Imidz metroa zbog fizickog
identiteta, jednostavnosti i velike kvalitete usluge odskace od ostalih linija iako zajedno
s ulicnim linijjama Cini ukupnu mrezZu sustava javnog gradskog prijevoza. Tomu
pridonosi prepoznatljiv ROW s trasom za usmjeravanje vozila te osobito ZeljezniCka
tehnologija. Putnicima lako pamtljiv, pouzdan vozni red vrlo je bitan u planiranju puta,

zato je vazno planiranje i projektiranje metroa i lake gradske zeljeznice. [1]
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5.2. Vrste zeljezni¢kih mreza

Osnovni geometrijski oblici pojedinih linija i njihova integracija stvaraju mreze koje se

klasificiraju u nekoliko geometrijskih odnosno funkcionalnih kategorija:

e brzi javni gradski prijevoz
e sabirne uli¢ne linije

e kombinirani transfer.

Zeljeznicke mreZe dijele se na radijalne, radijalno-obodne, mrezZe linija u obliku trokuta

ili mreze i Siroko rasprostranjene mreze.

5.2.1. Radijalne mreze

Radijalne mrezZe nalaze se u gradovima s jakim naglaskom na jezgru (srediste). Mreze
ZeljezniCkog javnog prijevoza veéinom ili potpuno sastoje se od radijalnih i
dijametralnih linijja metroa, linija lake Zzeljeznice, linija regionalne Zeljeznice koje
konvergiraju u jednoj tocki ili malom podrucju u srediStu grada. Vecina se radijalnih
mreza nalazi u regionalnim ZeljezniCkim sustavima jer koriste ZeljezniCke linije koje
obi¢no izlaze u nekoliko smjerova iz jednog ili viSe stajalista u centru grada. Tipicni
primjer radijalne mreze je regionalni zeljeznicki sustav u Chicagu (,Metra“) €ije se linije

odvajaju iz Cetiriju stajalista u gradskom sredistu. [1]
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Slika 9 "Metra" Chicago, radijalna mreZa Zeljeznickog sustava, lzvor: [1, str. 37]

Prednosti Cistih radijalnih mreza su:

¢ linije slijede glavne smjerove putovanja (linije prema Zeljama putovanja putnika)
pa je postignut maksimalan broj prevezenih putnika po kilometru linije

e vecina putovanja ne zahtijeva transfer
Nedostaci mreze radijalnih linija:

e potiCu ekstremnu koncentraciju aktivnosti na malom podrucju gradskog sredista

e ne privlaCe putovanja koja nisu orijentirana na centar jer bi zahtijevala posredno
putovanje preko sredista s presjedanjem

e zbog velike gustoce linija na malom stajaliStu u srediStu, manja bi se stajaliSta

mogla preklopiti i tako reducirati ukupnu pokrivenost podrucja.

Nedostacima se moze doskociti rastereCivanjem srediSta posebnim petljama ili brzom

linijom javnog gradskog prijevoza s velikom frekvencijom usluge do brojnih stajalista.

[1]
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5.2.2. Radijalno obodne mreze

Obodne ili tangencijalne linije obi¢no se sijeku s radijalnim linijama pod pravim kutom
i s njima dijele stajaliSta transfera, €ineci integriranu mrezu. Mreza s tim linijjama ima
po cijeloj mreZi pravilna opterecenja i tijekom dnevnih sati jer opsluzuje vrlo prometne
koridore i mnoge komercijalne, obrazovne, medicinske i druge podcentre u podrucjima
oko gradskog srediSta. Medusobno presijecanje linija Cini kontaktne toCke izmedu njih
i omogucuje prometovanje na raznolikim parovima polazista-odredista (osobito onih

koji nisu orijentirani na srediSte grada).

e ViSestruka funkcija obodnih linija ili onih koje prolaze kroz grad,
e njihova raznolikija geometrija i

e veca pokrivenost podrucja

prednosti su koje privliaCe viSe putnika nego ako se radi o mrezama koje se sastoje

samo od radijalnih linija.

Radijalno obodne mreZe pojavljuju se kod metroa i lake Zeljeznice u mnogim srednjim
i velikim gradovima (primjerice London Circle Line) gdje se spaja vecina zeljeznickih

stajalista oko sredista grada, kao i sve dijametralne linije podzemne Zeljeznice. [1]
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Slika 10. London Circle Line, radijalno obodna mreZza, Izvor: [1, str. 38]
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5.2.3. Mreze linija u obliku trokuta ili mreze

Neke se mreze metroa u osnovi sastoje od linija koje slijede uzorak trokuta (Barcelona,
Mexico City, New York, Osaka, Toronto). MreZe u obliku trokuta nude jednoli¢nu
pokrivenost podruc¢ja tako da su pogodne za gradove koji imaju veliku povrSinu s

relativno jednolikom gustocom aktivnosti.

a. -k
A

3
i g N
Demme=sy 1 i liin B

Slika 11. Denver, mreZa linija u obliku trokuta, Izvor: [1, str. 39]

Ova se vrsta mreza dobro uklapa s uzorcima putovanja orijentiranim prema malim
poslovnim sredistima velike koncentracije. PutniCko zaobilazenje nikada nije
ekscesivno, u najgorem slucaju je pravokutno u odnosu na hipotenuzu linija polazista
odnosno odredi$ta. Ako se mrezZa sastoji od ravnih linija, onda putovanje nije prakti¢no
i zahtijeva dva transfera. Ova se manjkavost mreze rieSava izgradnjom linije u obliku
slova L koje povelavaju povezanost nudeci sjecista izmedu razliCitih okomitih i
paralelnih linija. Linije u obliku slova U po funkciji su dijametralne, ali imaju nedostatak
u usporedbi s drugim linijjama na mrezi — ne opsluZuju putovanja izmedu predgrada
kroz srediSte grada. One opsluzuju dva relativno bliska predgrada ekscesivnim
kruzenjem kroz srediste grada. U nekim gradovima (Ciudad de Mexico) koji imaju

uzorke ulica u obliku mreze, uline linije slijede geometrijski oblik trokuta. [1]
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Slika 12. Ciudad de Mexico, mreZa linija u obliku mreze, l1zvor: [1, str. 40]

5.2.4. Siroko rasprostranjene mreze

Pri suvremenom planiranju brzoga javnog gradskog prijevoza preferira se oblik Siroko
rasprostranjene mreZe koja nudi ekstenzivhu opcu pokrivenost velikoga sredisnjeg
prostora s dijametralnim linijama koje se Sire odvojcima u prigradsko podrucje — pariski

metro opcepriznat kao najkompletnija svjetska metro mreza .

Slika 13. Pariz, Siroko rasprostranjena mreZa, lzvor: [1, str.41]
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MreZa se obi¢no sastoji od dijametralnih linija koje prolaze kroz sredi$nje podrudje, ali
se ne usredotoCuje na jednu toCku. StajaliSta transfera rasporedena su po cijelom
podrucju nudeci tako Siru pokretljivost od radijalne mrezZe. Prema predgradima vecina

linija dijeli se na dva ili viSe odvojaka.
Siroko rasprostranjene mreze projektiraju se tako da zadovoljavaju ove karakteristike:

e imaju izravnu vezu izmedu polaziSta i odredista

e ima najmanje jedno stajaliste u blizini svakog podrucja ili centra aktivnosti

e adekvatno pokriva cijeli srediSnji prostor i susjedna predgrada

¢ razliCite dionice svake linije ravnomjerno su opterec¢ene putnicima

e dobra povezanost izmedu linija (jer ne treba viSe od jednog transfera za sve
vece putnicke smjerove)

e transferi izmedu linija su praktic¢ni kao i transferi do drugih ¢vorova.

Kada se planira oblik mreze i individualnih linja moraju se razmotriti potrebe putnika
jednako kao i operativni aspekti. PaZljivo isprojektirana Siroko rasprostranjena mreza
prevenira stvaranje operativnih problema (kao Sto su razlicita putniCka opterecenja s

nepravilnim intervalima na glavnoj liniji).

Osim odabiranja optimalnog oblika mrezZe (trend je Siroko rasprostranjena mreza)
trebaju se uzeti u obzir i drugi ¢imbenici poput topografije, postojece mreze javnog
gradskog prijevoza i drugih. Ako postoje neotklonjive prepreke, ne moze se izabrati
pravilan geometrijski oblik mreze, no to ne znaci da ¢e ona biti manje funkcionalna

(nepravilne mrezZe nalazimo u Londonu, Hong Kongu,...). [1]

5.3. Geometrijski oblici mreze metroa

Metro i druge mreze javnog gradskog prijevoza planiraju se bez ekstenzivnih
analitickih izracuna — empirijski (iskustveno). Analize topologije i geometrijskih

karakteristika mreze nastoje ograniciti razmatranje lokalnih uvjeta poput:

e urbanog oblika
e topografskih karakteristika
e karakteristika potraznje

e postojanje transportnih koridora
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zahtjeva za odredivanje lokacije stajalista

odredivanja terminala za velike udaljenosti (autobus, Zeljeznica, zra¢na luka).

Sustavni skup kvantitativnih elemenata koji definira karakteristike mreze metroa moze

se Kkoristiti za opis, procjenu i komparativhu analizu, uklju€uju¢i planiranje novih, ili

analizu postojecih mreza u drugim gradovima, alternativnih mreza ili mreza koje treba

produljiti. Kvantitativni se elementi svrstavaju u pet opc¢ih kategorija:

a b~ 0N e

mjere veliine i oblika mreze
topologija mreze

odnos mreze metroa i grada
koli¢ina i kvaliteta usluge

mjere upotrebe usluge.

Geometrijski oblik mreze i ROW su od posebnog interesa. [1]

5.3.1. Mjere velic¢ine i oblika mreze

Na pocetku odredivanja veliCine i oblika mreze definiraju se glavni elementi:

broj stajalista (Cvorova) na liniji i: ni koji uklju€uje oba terminala na liniji

broj razmaka (lukova) izmedu stajaliSta na liniji i: ai uodnosu na n kako
slijedi:

a=ni—1(7)

duljina linije i: |;

broj visestrukih stajalista koja koriste dvije linije ili vise njih n‘m gdje k
oznaCava broj linija koje koriste stajaliSte. Ta potencija se uvodi kako bi se
izbjeglo dvostruko raCunanje u proracunima broja stajalita, razmaka i parova
polaziste-odrediste (PO). Pri proraCunu videstrukih stajalista mora se raCunati s
jednim stajalistem manje od ukupnog broja na liniji, tj. k — 1

broj stajalista u mrezi q

broj stajalista u mreZi N raCuna se kao zbroj stajaliSta na pojedinim linijjama,

tako da se oduzmu viSestruka stajalista:

N=%% n; - Timex(k — 1) - nk,(8)
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broj razmaka izmedu stajaliSta u mrezi A raCuna se kao zbroj razmaka na

pojedinima linijjama a, minus viSestruki razmaci:

A=3L a;-Yimexr(k —1) - ak,(9)

duljina mreze L predstavlja zbroj duljina |, minus duljina viSestrukih
(dvostrukih) linija

L=3L, L - Zng (e — 1) 14(10)

broj stajalista do stajaliSta (polaziste-odrediste) (PO) sastoji se od izravnih
dionicana pojedinoj linji POq i putovanja koj auklju€uju jedan ili vise transfera
izmedu linija POx:

PO =2 N (N-1) (11)

Za jednu liniju sa i stajalista, broj izravnih dionica PO:

PO:=PO4 =N - (N-1) (12)

Ukupan broj izravnih dionica u viSelinijskoj mrezi jednak je zbroju dionica PO
uzduz svake linije, minus putovanja na svakoj dionici $to se preklapaju s bilo
kojom linijom:

PO =~ [2f, mi(m — 1) = ZI7 fy(nmy — 1D](13)

Gdje je nmj broj zajednickih stajaliSta na svakoj dionici koje svaka linija dijeli s

bilo kojom ve¢om brojnijom linijjom, a gm je broj linija koje imaju zajednicke

dionice s drugim linijama.

Te dodatne izravne dionice PO moraju se izraCunati izmedu svih dionica linija
koje takve linije spajaju. Broj dionica koj ezahtijevaju transfer, POiracuna se kao

razlika izmedu svih dionica u mreZzi i izravnih dionica koje ne uklju€uju transfere:

POt= PO - POd
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VeliCina i oblik mreZe moze se izraCunati preko devet elemenata: broja stajalista
na liniji, broja razmaka izmedu stajaliSta na liniji, duljini linije, broju viSestrukih
stajaliSta koje koriste dvije ili tri linije, broja linija u mrezi, broja stajaliSta u mrezi,
broja razmaka izmedu stajaliSsta na mreZzi, duljine mreze i broja stajaliSta do

stajalista. [1]

5.3.2. Topologija mreze

Razli¢iti omjeri definiranh mjera veliCine mreze mogu se Kkoristiti kao kvantitativni
indikatori topologije mreze. Indikatori topologije mreze koji su posebice vazni u

planiranju i analizi mreze su:

e prosjecni razmak izmedu stajalista S
e preklapanje linija A
e slozZenost mreze 3

e direktnost usluge 6

Prosje¢ni razmak izmedu stajalista S na mrezi moze se izra¢unati kao:

s _ L _ L
5= =% (15)

$9 (n-1)- Tpmax (nk —1)

S.L|A |
[km [~

Razmaci izmedu stajalista S obiéno se odabiru kao kompromis izmedu dobre

pokrivenosti podrucja (kratki razmaci) i velike operativne brzine (dugi razmaci).

Kod dugih linija prisutna je tendencija duljih razmaka, tako da regionalne Zeljeznicke

mreze imaju prosjecne razmake do 1000 do 2500 m.
Na tipicnim urbanim sustavima metroa prosjecni su razmaci od 500 do 800 m.

Preklapanje linija A raCuna se:
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q ;. kmax 1k
Yi—1 li =1+ Ypes lm
L L

Aa A=

(16)

A I, L

- km
Ovaj indeks omjer je zbroja duljina linija prema duljini mreze. Mreza koja se sastoji od
neovisnih linijja (St. Petersburg, Toronto) ima vrijednost 1,0, a Sto su linije vise
medusobno povezane, dijele zajedniCke dionice s drugim linijama i odvojke te je veca

vjerojatnost da Ce A biti veci od 1,0.

Indikator sloZenosti mreze 3 predstavlja omjer razmaka (lukova) i stajaliSta (Cvorova):

B =2 uz uvjet da je B > 0.5(17)

Minimalna vrijednost tog indikatora je 0.5 na elementarnoj liniji s dva stajaliSta, kako

se linija produzuje, dodaju se stajalista i razmaci, a 3 se asimptotski priblizava k jedan.

Direktnost usluge 6 je indikator koji odrazava omjer dionica polazno-odredi$nih koje se

mogu prijeci bez transfera:

Aad=—2¢ =% 5>1(18)

PO4+PO; PO

Za jednu liniju ® = 1, a za viSe sloZenih mreza linija se nastoji smanijiti, ali ako se radi
o vie integriranih mreza — povecava se. [1]

5.3.3. Odnos mreze metroa i grada

Bitan aspekt procjene metro-mrezZe je njezin odnos prema gradu. Ti ukljuCuje veli€inu
metro-mreZze i broj stajaliSta u odnosu na veli€inu grada i populaciju te znaenje metroa

medu drugim prijevoznim tehnologijama.

lzmedu mijera i pokazatelja koji se izravno odrazavaju odnos metro-mreze (s

naglaskom na geometrijski oblik) i grada koji ona opsluzuje definirani su sljedeci:

e gustoca mreze metroa La je omjer duljine mreze i podru€ja grada. Ovaj

pokazatelj odrazava ekstenzivnost mreze obzirom na podruCje koje ona
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opsluzuje (prvenstveno gradsko srediste). za regionalne mreze taj je pokazatelj
ponekad neprecizan zbog teSkoc¢a pri oznaCavanju opsluzivanog podrucja.

Definira se na sljedeci nacin:

Lo =5(19)
| La L |Su |
k

‘ km/km?

Gdje je Sy podrucje grada ili opsluzivano podrucje;

e ekstenzivnost mreze po populaciji Lp predstavlja omjer duljine mreze L

prema populaciji opsluzivanog podrucja P, izrazeno u milijunima:

L
Lp = ;(20)

| Lp L [P
| km/108 prs | km | 108 prs |

Pri usporedbi gradova sa slichom populacijom, veéa vrijednost Lp ulazuje na Siru

mreZu i opzenito vazniju ulogu sustava metroa.

Usluga koju nudi mreza metroa urbanom podrucju i razliciti oblici pristupa do njezinih
stajalista jednostavnije se mjere pomocu triju pokazatelja koji su definirani na sljedeci
nacin: prvi utjeCe na pristup pjeSacenjem (pjeSacki pristup), druga dva pokazatelja

mjere praktiCnost pristupa mrezi metroa pomocu uliénog javnog prijevoza i automobila.

e pokrivenost podrucja Na. predstavlja postotak urbanog podrucja Su koje se

nalazi unutar udaljenosti pjeSacenja od metro stajalista:
No = =4+ (100 %)(21)

(N IN s [s |
‘ % ‘ staj ‘ Km?/staj ‘ Km? ‘

Gdje je Si podrucje oko stajaliSta metroa s radijusom 400 m.
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Pokrivenost podrucja je najvaznija mjera raspolozivosti metro usluga unutar cijelog
opsluzivanog podrucja. Taj se pokazatelj ekstenzivno koristi pri planiranju linija i mreza
metroa.

e omjer integracije ulicnog prijevoza n: predstavlja omjer linija ulicCnoga

javnoga prijevoza koje imaju transfere s metro-mrezom g% u odnosu na sve

linije ulicnoga javnoga prijevoza Qs
qt
Ne= q—s - (100%)(22)
Taj pokazatelj izraZava relativhu geometrijsku i funkcionalnu ulogu metro mreze unutar

ukupne gradske mreZe javnog prijevoza.

e omjer integracije pristupa automobilom na predstavlja postotak stajalista

koja imaju mogucnost dovoza putnika do stajalista (P + R, park and ride), Np

o= 77+ (100%)(23)
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6. Razmaci izmedu stajaliSta na mrezi linija

Stajalista su mjesta na kojima putnici dolaskom zahtijevaju uslugu prijevoza i imaju
pristup mrezi javnoga gradskog prijevoza. Stajalista povrSinskog javnog gradskog
prijevoza mogu lako mijenjati lokaciju za razliku od stajaliSta podzemnih sustava i
brzoga javnog gradskog prijevoza. Broj i distribucija (razmjestaj) stajalista na liniji

utjeCu na:

e brzinu
e Vvrijeme putovanja putnika
e povecanje razine usluge

e operativne troSkove.

Kvaliteta pruzanja usluge korisnicima i brzina prijevoza na liniji zna¢ajno ovise o
udaljenosti izmedu dva stajalista. Kada se odluCuje koliko na nekoj liniji treba biti

stajaliSta, vazno je imati na umu da stajaliSte izaziva gubitak vremena zbog:
e kocCenja pri priblizavanju stajaliStu
e ulazaka i izlazaka putnika iz prijevoznog sredstva
e ponovnog ubrzavanja vozila do prosje¢ne brzine voznje.

Stvarna brzina kretanja vozila u mreZi i prostorna udaljenost izmedu stajaliSta odreduje
koliko Ce biti stajalista na svakoj liniji. Vozila koja prometuju velikom brzinom (prigradski
vlak, metro) koriste liniju s ve¢im razmakom izmedu stajaliSta kako bi mogla razviti
svoju potpunu brzinu i kako bi bila maksimalno iskoriStena. S druge strane, tramvaj i

gradski autobus, prometuju na linijama s manjom medustajaliSnom udaljenosti.
Razmaci izmedu stajaliSta na mrezi linija mogu biti:

e kratki
e dugi.

Kratki razmaci izmedu stajaliSta rezultiraju boljom pokrivenoSc¢u podrucja i time lakSom

pristupacno$¢u za veci broj potencijalnih putnika, imaju manje prijevozne brzine, veée

39



troSkove izgradnje i odrzavanja stajalista te mogucée vece zahtjeve glede voznog

parka.

Dugi razmaci izmedu stajaliSta namijenjeni su za odredeni tipove vozila (kojima treba
duZe vrijeme da postignu punu brzinu), ne pokrivaju toliko dobro podrucje kao blize

rasporedena stajaliSta pa se posljedicno gubi dio potencijalnih putnika. [2]

6.1. Odredivanje udaljenosti izmedu stajaliSta na liniji

Cilj odredivanja razmaka medu stajaliStima je smanijiti vrijeme putovanja putnika. Ako
su stajalista postavljena blize, duljina pjeSaCenja ¢e biti manja, ali ¢e se prosjecna

brzina putovanja povecati jer ¢e se smanijiti brzina voznje prijevoznog sredstva.

Istrazivanja poput Federovih (1973, prema [2]) pokazala su da je optimalna udaljenost
izmedu stajalista 800 m. Tipiéne autobusne linije imaju planiranih Sest do deset

stajalista na dva kilometra duljine linije (osobito ako autobusi staju samo na poziv).

Smanijivanje operativnih troSkova putem planiranja manjeg broja stajaliSta ujedno
povecava i prosje¢nu brzinu voznje, ali u tom slu€aju putnici vise pjeSace do ulaznog

stajalista.

Nacini i brzina dolaska do stajaliSta se razlikuju. Optimalni razmak izmedu stajalista
povecavaju vece brzine dolaska koje se postizu koristenjem osobnih automobila.. Na
vecini prigradskih stajaliSta bi se trebali nalaziti veliki parkiraliSni prostori a stajalista bi

trebala biti udaljena 3000 m da bi vlakovi mogli prometovati velikim brzinama.

Kumulativni u€inak vremenskih zastoja izazvanih stajalisStima pojava je koja trazi
odmak od tradicionalnog nacina planiranja razmaka stajaliSta. Uobi¢ajena praksa je
da su razmaci izmedu stajalista blizi kako se putnik priblizava srediStu grada.
Alternativni pristup kreée uz pretpostavku da vlak zapoc€inje voznju u predgradu i
prometuje prema sredistu tijekom prometne ,Spice”, putnik koji ¢eka na ukrcaj ima
koristi Sto je vlak stao dok putnik u vlaku trpi zastoj. Ako je manje putnika u viaku, a
viSe onih koji Cekaju na ukrcaj, stajaliSta treba postaviti na manjim udaljenostima. Ako
je vide putnika u vlaku, ma manje na stajaliStima, treba postaviti manje stajalista. Kako

se vlak priblizava srediStu grada, u njemu je sve viSe putnika patreba manje stajalista.

[2]
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Schneider je problem razmaka medu stajaliStima analizirao na hipotetickom koridoru s
linijom javnog prijevoza s cillem smanjenja ukupnog vremena putovanja. Pretpostavio
je da svako putovanje zavrSava u centru grada, a polaziSta su rasporedna na jednakim
udaljenostima po koridoru. Nakon ponovljenih postupaka za pronalaZzenje optimalnog
broja stajaliSta i skupa optimalnih razmaka rezultat je bio da se udaljenosti izmedu

stajaliSta moraju povecati kako se prijevozno sredstvo priblizava sredistu grada. [2]

Vuchic (1966.) na ovome je problemu razvio model u kojemu gusto¢a polazista
putovanja ne mora biti pravilna. Istrazivanje je pokazalo da optimalna lokacija za
sljedece stajaliSte ovisi obroju putnika koji su vec u vlaku i o broju onih koji Zele uci.
Kako se povecava broj putnika u vlaku, dolazi do opadanja ,sklonosti viaka za
stajanjem®, a udaljenosti bi se mogle jednako povecavati. Dinamickim je
programiranjem izradio ra¢unalni program i predstavio rezultate za razli€ite uzorke
gustoce. Analizirao je slu€aj u kojemu je gustoca polaziSta jedinstvena po cijelom
koridoru. Otkrio je da se udaljenosti izmedu stajaliSta moraju aritmetiCki poveéavati u

smjeru kumulacije putnika (kao $to je tvrdio i Schneider). [2]
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6.2. Razmaci izmedu stajaliSta na zeljezni¢kim mrezama
Prosjeéni razmaci izmedu stajaliSta na Zeljezni€¢kim linijama u svjetskim gradovima
dobri su pokazatelji sustava javnoga gradskog prijevoza.

Tablica 1. Prosje¢ni razmaci izmedu stajalista i karakteristike mreze ZeljezniCkih
sustava javhog gradskog prijevoza [5, str. 290]

GRAD DULJINA BROJ BROJ I;)'SIC_)\JSI‘I{II,EACNA
MREZE (km) | STAJALISTA | RAZMAKA RAZMAKA (m)
Urbani metro sustavi
Athenes 25,6 44 43 595
Buenos Aires 42,7 63 64 667
Paris 211,5 297 284 745
Berlin 146 174 182 802
Tokyo 287,3 266 256 1122
Madrid 228 156 196 1163
Mexico City 201,7 175 164 1222
Regionalni zeljeznicki sustavi
Sao Paulo 103,8 2 70 1483
Moskva 269,5 165 157 1717
Cleveland 31 18 17 1750
St. Petersburg | 110 60 62 1770
Novi LRT sustavi
Sacramento 1130
San Diego 1530
Regionalni zeljezni€ki sustavi sa P+R
New York 22,2 13 14 1586
Philadelphia 23,3 13 11 2120
San Francisco | 168 43 43 3907

U tablici 1. navedeni ZeljezniCki sustavi javnoga gradskog prijevoza u svjetskim

gradovima svrstani su u Cetiri grupe:

e urbani metro-sustavi
e regionalni zZeljezniCki sustavi
e novi sustavi lake gradske Zeljeznice

e regionalni zZeljezniCki sustav s opcijom ,parkiraj i koristi javni prijevoz*.

Prva skupina, urbanih metro-sustava koji se ne pruzaju daleko u prigradska podrucja
(Buenos Aires, Pariz, Berlin) nudi adekvatnu pokrivenost i reducira potrebu za ve¢im
brojem povrsinskih nijima. Razmaci izmedu stajalista krecu se od 600 do 1200 metara,
najcesci su razmaci 800 do 1000 m.
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Druga skupina uklju€uje produljenje metro-sustava, sustave brzoga javnog gradskog
prijevoza koji opsluzuje srediSte kao i vec¢a prigradska podrucja (Moskva, Cleveland,
St.Petersburg). Razmaci izmedu stajaliSta za ovu skupinu je od 1400 do 1800 m.

Skupina se oslanja na povrsinske linije viSe nego prva.

Treca skupina, u ameriCkim gradovima nedavno izgradeni sustavi lake gradske
zeljeznice (LRT). Opsluzuje vrlo rasirena urbanizirana podrucja. Ima dulje razmake

izmedu stajalista, osobito u starim ameri¢kim gradovima (San Diego, Sacramento).

Cetrvrta skupina su regionalni sustavi brzog javnog gradskog prijevoza koji se
oslanjaju na pristup osobnim automobilima do K+P (kiss and ride) i P+R (park and ride)

prostora za parkiranje. Tako da prosjecni razmaci za ovu skupinu prelaze 2000 m.
U tablici 1. prikazani su:

e duljina mreze
e broj stajalista
e brojrazmaka

e prosjecni razmaci izmedu stajaliSta

za urbane metro-sustave, regionalne ZeljezniCke sustave, nove LRT sustave te za

regionalne sustave s park and ride sustavom za neke svjetske gradove.

Razmaci izmedu stajaliSta na zeljezniCkim linijjama ovise o podrucjima koja opsluzuju
(posebno o gustoéi stanovnistva i duljinama linija). Kod linijja koje prometuju u
unutradnjosti gradova postoji tendencija ka kra¢im razmacima (prihvatljivo je ako su
duljine krace). Kada linije imaju dugacke razmake, moraju imati i ve€u duljinu kako bi

se postigle vece prijevozne brzine i kraca vremena putovanja.

Bitan Cimbenik je i nacin pristupa do stajalista. U gradskim sredinama prevladava
pjeSacenje s razmacima u rasponu od 600 m do 1000 m. Linije s duljim razmacima
oslanjaju se na pristup autobusom. Na linijama regionalne Zeljeznice, gdje razmaci

prelaze 1000 m, dominira sabirni gradski prijevoz i prijevoz osobnim automobilom.

Stajalista na liniji izazivaju gubitak vremena zbog koCenja pri priblizanjavu stajalistu,
izmjeni putnika i ponovnog ubrzavanja do prosje¢ne brzine voznje. Cilj odredivanja
razmaka medu stajaliStima smanijiti je vrijeme putovanja. lako stajaliSta ne mogu biti

jednako udaljena za sve tipove vozila (autobuse i tramvaje u odnosu na prigradsku
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Zeljeznicu i metro) ona se moraju isplanirati tako da optimalno pokrivaju podrucje i

prevoze najvec¢i moguci broj putnika. [1]
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7. Zakljuéak

Planiranje mreZe linija javnog gradskog prijevoza ukljuCuje odredivanje ciljeva:
priviacenje §to veceg broja putnika, operativnu u€inkovitost mrezZe i efikasnu interakciju
mreza linija-grad. Kvaliteta usluge koja privliaCi veliki broj putnika ovisi o brzini
putovanja, lakim transferima, pokrivenosti podrucja, povezanim (integriranim) linijjama,
izravnim putovanjima, atraktivnosti linije. Da bi se isporucila kvalitetna usluga potrebno
je precizno planiranje i projektiranje same mreze javnoga gradskog prijevoza kako bi
se stvorila velika prednost nad koriStenjem drugih oblika prijevoza, posebice osobnih
automobila. Takvo planiranje mora se raditi temeljito i ukljuCivanjem svih Cimbenika
koje Cine ovaj kompleksan proces, a osobito: odabiranjem najucinkovitijeg tipa mreze,
planiranjem transfera (ako se ne radi o integriranoj mrezi) te planiranje razmaka medu
stajaliStima na mrezi linija. Kada su ¢imbenici kvalitetno isplanirani i provedeni u djelo,
negativni aspekti razvoja prometa (poput zaguSenosti prometnica, malih brzina
kretanja gradom, povecanih troSkova prometnih usluga i zagadenja) svedeni su na

minimum $to pridonosi visokom standardu Zivota u gradu.
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