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IDEJNO RJESENJE NOVE REGULACIJE | ORGANIZACIJE PROMETNIH TOKOVA U
NASELJU MAKSIMIR-RAVNICE U ZAGREBU

SAZETAK

U diplomskom radu analizirano je podrucje gradske cetvrti Maksimir-Ravnice.
Analiza se odnosi na definiranje postoje¢ih prometnih tokova, sagledavanje cestovne
prometne infrastrukture narocito raskrizja, te analize ostalih elemenata znacajnih za odvijanje
prometnih tokova. Temeljem izvrSene prometne analize prikazana su pojedina idejna rjesenja
koja za cilj imaju optimizaciju odvijanja prometnih tokova na promatranom podrucju. Idejna
rjeSenja prvenstveno se odnose na lokacije raskrizja gdje se stvaraju zaguSenja, sigurnosni
problemi i veéi zastoji na cestovnoj mrezi. Takoder je napravljena evaluacija predlozenih
rjeSenja kroz izraCun evaluacijskih parametara koji ukazuju na uvjete odvijanja prometnih
tokova, uz odredivanje razine usluge kao najvaznijeg evaluacijskog indikatora. Izracun
evaluacijskog indikatora. Izracun evaluacijskih parametara izvrSen je upotrebom analitickih
modela iz domene teorije prometnih tokova.

KLJUCNE RIJECI : prometni tok ; raskriZje ; cestovna mreza ; razina usluge ; gradska Getvrt

CONCEPTUAL SOLUTION OF NEW REGULATION AND ORGANIZATION OF
TRAFFIC FLOWS IN THE MAKSIMIR-RAVNICE SETTLEMENT IN ZAGREB

SUMMARY

In the graduate thesis the area of the city district Maksimir-Ravnice was analyzed. The
analysis refers to the definition of existing traffic flows, the observation of road traffic
infrastructure, in particular the intersection, and analysis of other elements important for
traffic flows. Based on the conducted traffic analysis, some conceptual solutions are
presented, aimed at optimizing the flow of traffic flows in the observed area. Ideal solutions
primarily relate to intersection locations where congestion, security problems and major road
traffic interruptions are created. An evaluation of the proposed solutions has also been made
through the calculation of the evaluation parameters that indicate the conditions of traffic
flows, and the level of service as the most important evaluation indicator. Calculating the
Evaluation Indicator. The calculation of the evaluation parameters was performed using
analytical models from the theory of traffic flows.

KEYWORDS : traffic flow ; intersection ; road network ; level of service; city district
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1. UVOD

Prilikom projektiranja prometnih rjeSenja potrebno je u obzir uzeti i druge ¢imbenike
osim tehnickih karakteristika prometnih elemenata samog rjeSenja. Prometni strucnjak
prilikom planiranja i1 projektiranja idejnih prometnih rjeSenja u obzir treba uzeti 1 intenzitet
prometnih tokova kao i njthov medusobni odnos te percepciju i psihologiju vozaca s ciljem
kreiranja logi¢nog i intuitivnog prometnog rjesenja. Projektiranjem idejnih prometnih rjeSenja
te simuliranjem istih u za to predvidenim programskim paketima izbjegava se implementacija
krivih rjeSenja kao i bespotrebni troskovi rekonstrukcije, odnosno eksternih troSkova
prometnih nesreca nastalih zbog loSe kreiranog prometnog rjeSenja. Ukazivanje na prethodno
opisane probleme prometnog sustava i vaznost uloge prometnog stru¢njaka u projektnom timu
upravo je i jedan od glavnih razloga odabira ove teme za izradu diplomskog rada.

Gradska cetvrt Maksimir- Ravnice ima specifi¢an prometni polozaj, prvenstveno jer je
locirana izmedu dvije vaznije prometnice koje spajaju isto¢ni dio grada Zagreba s Centrom
odnosno zapadnim dijelom. Maksimirska ulica na sjevernoj strani te Ulica kneza Branimira na
juznoj predstavljaju prednost Sto se tie povezivanja same gradske Cetvrti s ostatkom grada
Zagreba, ali takoder predstavlja problem samoga ukljucivanja na spomenute prometnice .

Tema diplomskog rada je “Idejno rjeSenje nove regulacije i organizacije prometnih
tokova u naselju Maksimir-Ravnice u Zagrebu*“ . Sudjelovanjem u prometu na
spomenutom podrucju, ali isto tako i razgovorom s lokalnim stanovniStvom uoceni su
nedostatci odvijanja prometnih tokova na odredenim raskriZjima unutar same gradske Cetvrti
te prilazima spomenutim ulicama koje omeduju gradsku cetvrt (Maksimirska ulica, Ulica
Dragutina Mandla, Ulica Kneza Branimira).

Svrha istrazivanja je otklanjanje negativnih ¢imbenika koji utjeCu na optimalno
odvijanje prometnih tokova na promatranom podruc¢ju, predlozenim rjeSenjima optimizirati
prometne tokove u gradskoj Cetvrti te poboljSati odnosno unaprijediti njihovu kvalitetu .
Ciljevi istrazivanja su analiziranje podruc¢ja obuhvata, postojec¢eg stanja odvijanja prometnih
tokova, njihovih intenziteta, smjer kretanja i struktura pomocéu podataka prikupljenih
brojanjem prometa te definiranje problema odvijanja istih. Prognoziranje buducih prometnih
tokova te davanje prijedloga poboljSanja odvijanja prometnih tokova, kao najvazniji cilj 1
njihova evaluacija uporabom matematickih modela iz podrucja teorije prometnih tokova.



Rad se sastoji od sedam poglavlja :

1. Uvod

2. Definiranje zone obuhvata

3. Analiza postojeceg stanja prometa i infrastrukture

4. Sustavni pristup problematici odvijanja prometnih tokova
5. Prijedlozi idejnih rjeSenja nove regulacije prometnih tokova
6. Evaluacija predloZenih rjeSenja

7. Zakljuéak

U drugom poglavlju opisano je podrucje obuhvata, odnosno mikro lokacija i makro
lokacija promatrane gradske Cetvrti kao 1 analiziranih raskrizja. Takoder spomenuti su i neki
od atraktora unutar same gradske Cetvrti €ije postojanje utjeCe na prometne tokove unutar
promatranog podrucja.

U tre¢em poglavlju prikazano je stanje cestovne infrastrukture kao 1 analiza
problemati¢nih raskrizja na promatranom podrucju

Cetvrto poglavlje se bavi sustavnim pristupom problematici odvijanja prometnih
tokova. Definirani su problemi i nedostatci optimalnog odvijanja prometnih tokova na
promatranom podrucju.

U petom poglavlju navedeni su prijedlozi poboljSanja odvijanja prometnih tokova,
odnosno data su idejna rjeSenja rekonstrukcije ali i promjena regulacije te uvodenje
inovativnih rjeSenja u svrhu poboljSanja odvijanja prometnih tokova kao i1 povecanje
sigurnosti .

Sesto poglavlje sadrzi evaluaciju predloZenih rjesenja, odnosno prikazuje promjene
nakon uvodenja novih rjesSenja tj. rekonstrukcije Cetverokrakog raskrizZja u raskrizje s kruznim
tokom prometa.

I na samom kraju donesen je zakljucak iz svega prethodno navedenog u samome radu.



2. DEFINIRANJE ZONE OBUHVATA

Gradska cetvrt Maksimir zauzima sjeveroistocni dio srediSnjeg gradskog prostota.
Granici s gradskim ¢etvrtima Donji grad i Gornji grad — Medves¢ak na zapadu, Podsljeme na
sjeveru, Gornja i Donja dubrava na istoku te Pes¢enica — Zitnjak na jugu.

Prema [20] gradska Cetvrt Maksimir se prostire na 14.97 km2 i u njoj zivi oko 50.000
stanovnika.

Juzni, pretezito niski dio prostora Cetvrti koji se pruza od Zvonimirove ulice na
jugozapadu i Nove Branimirove, odnosno zeljeznicke pruge na jugoistoku, visoko je
urbaniziran i premrezen prometnicama koje sjeveroisto¢na gradska i prigradska podrucja
povezuju s gradskim srediStem.

Prometne su okosnice toga prostora Maksimirska cesta, Zvonimirova i Petrova ulica u
smjeru istok — zapad te Mandlova ulica, Avenija Gojka Suska, Sveto§imunska i Bukovacka
cesta u smjeru sjever — jug.

Relativno S§irok i1 zasad neizgraden nizinski prostor, §to se pruza od obronaka
Medvednice isto¢nom stranom Maksimirske Sume do predjela Ravnice, otvara iznimno Cist
pogled na Medvednicu iz sama njezina podnoZja. Sjeverni dio Cetvrti prostire se
medvednickim podbrdem na kojem se naseljeni dijelovi prostora isprepliu s ostacima nekad
nepregledne Sume.

U Cetvrti Maksimir, uz park Maksimir, nalaze se i drugi znacajni gradski objekti,
poput stadiona Maksimir, ZooloSki vrt Zagreb, Agronomski fakultet, Zeljezni¢ka stanica
Maksimir te spomen — park Dotr§¢ina.



Slika 2.1. Polozaj gradske Setvrti Maksimir, [1]

2.1. Definiranje makro zone obuhvata

Makro zona obuhvata predstavlja lokaciju i poloZzaj promatrane zone u globalnoj
cestovnoj mrezi nekog podrucja. Kod regulacije 1 izmjene tokova na manjem podrucju ili
samo jednom raskrizju, vazno je voditi rauna da novonastala situacija bude prilagodena ve¢
postojeéem prometnom sustavu Sireg podrucja cestovne mreze.

Naselje Ravnice nalazi se u Sirem centru grada, omedeno na zapadu sportsko-
rekreacijskim kompleksom Svetice, na sjeveru parkom Maksimir odnosno istoimenom
ulicom, na istoku ulicom Dragutina Mandla i na jugu Ulicom kneza Branimira, odnosno
zeljeznickom prugom.

Izgradeno izmedu dva svjetska rata, kada se Maksimir joS smatrao gradskom
periferijom. Na podru¢ju juzno od Maksimirske Sume, a sjeverno od Zzeljeznicke pruge
nasla su se tri razli¢ita naselja: Zeljeznitka kolonija, Ravnice i Maksimirsko naselje.



Slika 2.2. Prikaz ¢etvrti Ravnice

Izvor [2]

Cetvrt Ravnice omedena je s Getiri prometnice, od kojih dvije na sjeveru Maksimirska
cesta te na jugu Ul. Kneza Branimira predstavljaju glavne pravce kojima se isto¢ni dio grada
spaja s Centrom odnosno zapadnim dijelom.

Sjevernu granicu c¢ini Maksimirska cesta (slika 2.3.) ukupne duzine od 3,18
kilometara, dok samo jedan kilometar grani¢i s Cetvrti Ravnice. Prostire se od okretiSta
tramvaja Dubrava na istoku pa sve do Vlaske ulice na zapadu. Maksimirska cesta je dvotra¢na
odnosno dvosmjerna cesta po kojoj se odvija tramvajski promet. Od vaznijih atraktora na njoj
se nalaze stadion Maksimir, park Suma Maksimir odnosno Zooloski vrt Maksimir. Prometnice
koje povezuju cetvrt Ravnice na Maksimirsku cestu su Hondlova ul. I UlL.Ravnice, pri ¢emu
treba napomenuti da je regulacija prometa takva da iz smjera istoka nije moguce skrenuti u
samu gradsku ¢etvrt Ravnice.



Zooloskivrt =
Grada Zagreba ok
S waks'™
; Kras prehrambena
industrija dd

aC es\@ e

Maksimir ‘\r\g‘v\‘s‘“\\(s !
Slika 2.3. Polozaj Maksimirske ceste

Izvor: [2]

g
=
o )
N . acee‘\
¥ kc’-“-nﬁf'
. 3 A
13 S W
x & esta
_ T ] = L 1=}
Zooloskinrt 77 z\vrt g
8 2o0108¥ wak

ayadh
cpdlova @ ) qu._\s.c.t‘\
@ nes AT
Pivnica

W a\{S‘“ s
=\ B ul
& B @
5 vied

RAmbn D mmenis

Slika 2.4. Lokacije priklju¢nih ulica

Izvor: [2]
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Na isto¢noj strani je Ul. Dragutina Mandla (slika 2.5.) koja cijelom svojom duljinom
koja iznosi 780 metara predstavlja granicu Cetvrti Ravnice. Proteze se od spomenute
Maksimirske ulice pa sve do Ul. Kneza Branimira koja predstavlja juznu granicu.
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Slika 2.5. Lokacije Ul. Dragutina Mandla

Izvor: [2]
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Ul. Kneza Branimira (slika 2.7.) u duljini od 1,16 kilometara od ukupno 8,5 kilometara
predstavlja granicu s juzne strane Cetvrti Ravnice, ¢ime je najdulja a samim time i najveca
prometnica koja omeduje ovu Cetvrt.
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Slika 2.7. Lokacija Ul. Kneza Branimira

Izvor: [2]
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Slika 2.8. Lokacije priklju¢nih ulica
Izvor: [2]

Samim time §to je najveca od spomenutih grani¢nih prometnica Ul. Kneza Branimira
ima 1 najvise prikljunih prometnica. Ta Cinjenica predstavlja prednost za vozace koji se
ukljucuju iz Cetvrti Ravnice na spomenutu prometnicu, ali treba napomenuti da je samo jedno
raskrizje semaforizirano. Velika koncentracija prometa na Ul. Kneza Branimira rezultira
otezanim ulijevanjem vozila sa sporednih ulica te ¢e se ta tema spominjati u daljnjem toku
samoga rada.



2.1. Definiranje mikro zone obuhvata

Mikro zona obuhvata predstavlja prostor raspoloziv za izgradnju nove prometnice,
raskrizja ili neke druge cestovne gradevine. Takoder, kod izmjene regulacije u prometnom
sustavu ili rekonstrukcije, predstavlja samo uzi dio prostora koji okruzuje promatranu dionicu
ili objekt.

Analizirana su tri problemati¢na raskrizja na podrucju Cetvrti Ravnice. Koja se nalaze
u blizini vecih atraktori kao $to su Kra§ prehrambena industrija, Dom za starije i nemoc¢ne
Maksimir, djeji vrti¢ Cigra, trgovacki centar Kaufland te Spremiste tramvaja Dubrava.

Prvi korak u procesu prometnog uredenja raskrizja je odrediti zonu obuhvata, tj.,
precizirati koje ulice ¢ine predmetno raskrizje. Promatrana su tri raskrizZja od kojih dva nalaze
na rubnim dijelovima ¢etvrti dok je jedno koje je ujedno i najprometnije u samome srediStu
gradske Cetvrti.

Slika 2.9. Prikaz raskrizja 1

Izvor: [2]

RaskriZje je pozicionirano na isto¢noj strani Cetvrti (slika 2.9.) , a ¢ine ga Ul
Dragutina Mandla te Ul. Ravnice XI. Nalazi se u blizini trgovackog centra Kaufland te
spremista tramvaja Dubrava. Preko njega se odvija vecina prometa koji se zbog nemoguénosti
skretanja sa sjeverne strane tj. Maksimirske ulice preusmjerava na ovo raskrizje.



Slika 2.10. Spremiste tramvaja Dubrava, [2]

Prisutnost spremista tramvaja u neposrednoj blizini raskrizja direktno utjeCe na
odvijanje prometa na samome raskrizju pogotovo u jutarnjim i vecernjim satima kada
tramvaji izlaze odnosno ulaze u spremiste.

U blizini promatranog raskrizja nalazi se i trgovacki centar Kaufland koji predstavlja
objekt s velikim brojem gostiju odnosno kupaca, $to predstavlja problem iz razloga velikog
broja vozila koja se ukljucuju tj. iskljucuju s prometnice. Znacajan broj tih vozila prolazi kroz
spomenuto raskrizje.
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Slika 2.11. Trgovacki centar Kaufland, [3]

Drugo analizirano raskrizje se nalazi na juznoj strani Cetvrti Ravnice i obuhvaca Ul.
Ravnice | i Ul. Kneza Branimira. Ovo raskrizje je jedno od Cetiri koja povezuju Ul. Kneza
Branimira s Cetvrti Ravnice, a kao §to je navedeno u prethodnom tekstu da je to najprometnija
prometnica od svih s kojima Cetvrt grani¢i. Samim time jedan od nedostataka ovoga raskrizja
je otezano ulijevanje vozila iz sporedne ulice na samu Ul. Kneza Branimira zbog same razlike
u gustoéi prometnih tokova.
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Slika 2.12. Prikaz raskrizja 2

Izvor: [2]

Te naposljetku raskrizje broj 3. koje se nalazi u samome centru ¢etvrti Ravnice. Sastoji
se od ulica Ravnice (Ul. Jurja Dalmatinca) i Aleja Antuna Augustin¢i¢a (Ul. Ravnice I). Prva
od navedenih ulica Ravnice (Ul. Jurja Dalmatinca) predstavlja spoj duljine 825 m izmedu
Maksimirske ceste i Ul. Kneza Branimira $to ju ¢ini cestom s najve¢om gusto¢om unutar
same cetvrti.
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Slika 2.13. Prikaz raskrizja 3

Izvor: [2]

U blizini promatranog raskrizja nalazi se najveéi broj objekata ¢ije prisustvo u
analiziranom podrucju znacajno utje¢e na odvijanje i gusto¢u prometnih tokova. Pa tako treba
spomenuti Kra§ prehrambena industrija, Dom za starije i nemo¢ne Maksimir, dje¢ji vrti¢
Cigra.
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Kra$ prehrambena industrija je od svih navedenih najve¢i generator putovanja, uzevsi
u obzir da samo poduzece broji 2554 zaposlena [11] S$to u vr$nim satima odnosno smjeni
radnika zna stvarati velike probleme na spomenutim prometnicama, ali najvise na raskrizju

broj 3.

| U el
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Slika 2.14. Kra§ prehrambena industrija, [11]
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3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA PROMETA I INFRASTRUKTURE

Analiza postojeCeg stanja je analiza svih elemenata relevantnih za odvijanje
prometnog procesa na podrucju gradske Cetvrti Ravnice u gradu Zagrebu. Analiza postojece
situacije prometnog sustava u gradske Cetvrti Ravnice bitna je kako bi se dobio uvid u
trenutno stanje na prometnice, te se na temelju podataka koji su dobiveni analiziranjem mogla
implementirati rjeSenja koja ¢e poboljsati prometni sustav u analiziranoj cetvrti.

Najveci naglasak je na analizi prometnih tokova, analizi geoprometnog polozaja u
samom gradu Zagrebu. Takoder su analizirani cestovni infrastrukturni objekti te sama
sigurnost odvijanja prometnih tokova.

3.1. Analiza prometne infrastrukture

RaskriZja se mogu opisati kao tocke u cestovnoj mrezi u kojima se povezuju dvije ili
viSe cesta, a prometni tokovi se spajaju, razdvajaju, krizaju ili prepli¢u. Zbog prometnih radnji
1 mogucih konflikata, koji se ne pojavljuju na otvorenim potezima ceste, na raskrizjima su
izrazito naglaSeni problemi propusnosti i sigurnosti prometa.

Promatrana raskriZzja spadaju u grupu raskrizja u razini (RUR), pri ¢emu su sva
gradevinska rjeSenja i prometni tokovi rijeSenu na istoj prometnoj plohi. [4]

Analiza prometne infrastrukture je neophodna kako bi se utvrdilo trenutno stanje, te
kako bi se na temelju same analize mogla predloziti nova rjeSenja u svrhu poboljSanja
odvijanja prometnih tokova.

Oprema raskrizja (dio prometne infrastrukture) [4] :

e prometni znakovi, signalizacija i oprema na cestama,
e rasvjeta:

e krajobrazno (hortikulturalno) uredenje;

e ostala oprema;

Prometni znakovi, signalizacija i oprema u cijelosti moraju biti usuglaSeni s vazeéim
normativima, te postavljeni na osnovi ovjerenog prometnog projekta. U velikoj skupini
navedene opreme su:

e prometni znakovi;

e prometna svjetla i svjetlosne oznake;

e oznake na kolniku i drugim povrSinama;

e prometna oprema cesta;

e signalizacija i oprema za smirivanje prometa;
e turisticka i ostala signalizacija.
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Kao $to je ve¢ spomenuto, cjelokupna problematika iz ovog podrucja pretezito se
rjeSava uz pomo¢ Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (
NN33/05 i NN155/05). [4]

3.1.1. Raskrizje 1

Radi se o T raskrizju gdje se na glavnom smjeru (sjever- jug) nalaze dvije prometne
trake Sirine 3,00 metra, dok se na sporednom (zapadnom) privozu nalaze tri prometne trake
sirine 3,00 metra s mogucnoséu skretanja lijevo i desno, te se na juznom i zapadnom privozu
nalazi pjesacki prijelaz. Treba napomenuti da je raskrizje regulirano prometnim znakovima na
glavnom smjeru je znak za cestu s prednosc¢u prolaska dok je na sporednom privozu znak
stop. Analizirano raskrizje posjeduje svjetlosnu signalizaciju, ali ona nije u funkciji.

Slika 3.1. Prikaz zapadnog privoza
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Slika 3.2. Prikaz juznog privoza

Slika 3.3. Prikaz sjevernog privoza
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3.1.2. Raskrizje 2

Raskrizje T oblika sastoji se od uljevnice sa sporedne dvotracne prometnice ( Ul.
Ravnice 1) na glavnu Cetverotratnu prometnicu ( Ul. Kneza Branimira) . Promet se na
sporednom privozu razdvaja prometnim otokom oblika ,.trokut®. Takoder nalazi se pjesacki
prijelaz koji je naznaden prometnim znakom ,,obiljezen pjesacki prijelaz*. Sirine prometnih
traka su 3,00 metra, te je naznacen obavezan smjer desno.

Slika 3.4. Pogled iz sporednog privoza,

3.1.3. Raskrizje 3

Postojece stanje se sastoji od Cetverokrakog nesemaforiziranog raskrizja kojemu je
glavni smjer sjever- jug (Ravnice (Ul. Jurja Dalmatinca) ) , a sporedni istok zapad (Aleja
Antuna Augustin¢i¢a (Ul. Ravnice I) ). Dvotracna cesta Sire prometne trake 3,00 metra te
kolnicke trake 6,00 metra. Pjesacki prijelaz se nalazi na svim privozima osim juznog. Promet
se regulira s dva prometna znaka ,,STOP* na sporednim privozima.
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Slika 3.5. Postojece stanje

Slika 3.6. Sjeverni privoz
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Slika 3.7. Juzni privoz

Slika 3.8. Zapadni privoz
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Slika 3.9. Isto¢ni privoz

3.2. Brojanje (snimanje) prometa

Brojanje prometa je glavni ulazni podatak i osnovica za njegovo planiranje. Njime se
dobiva uvid o trenutaénom stanju prometa te podaci koji upucuju na potrebne rekonstrukcije,
izgradnju novih prometnih pravaca ili na ostale mjere poboljSanja postoje¢eg i buduceg
prometa. Pri ponovljenom brojenju u odredenim vremenskim razmacima, koji se protezu na
odredeno dulje razdoblje, mogu se spoznati stanovite zavisnosti razvoja prometa.

Procjena prometnog toka moze biti povezana s razli¢itim stupnjevima sigurnosne dijagnoze :

e kada analiza nesre¢a otkriva strukturu koja moze biti povezana s prometnim uvjetima;
moze biti koncentracija nesreca: - specificnog tipa: pravi kut, nalet na vozilo ispred,
lijevi skretaci itd. - u odredeno vrijeme ( vrSni sat, kraj sportskih dogadaja, itd. ) -
ukljucuje posebnu kategoriju cestovnih korisnika (kamioni, pjesaci, itd.)

e kada se opaZanja napravljena na lokaciji odnose na : velika kaSnjenja, kolone vozila,
opasna raskrizja, itd.

e kada se ugradnja specifitne cestovne opreme smatra kao potencijalno rjeSenje

bazirano na uvjetima prometnog toka ( prometni signali, pjesacki prijelazi, trake za
skretanje, itd.). [5]
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Brojanje prometa, odnosno prikupljanje podataka o prometu potrebno je radi:

e prometnog i urbanistickog planiranja,

e planiranja perspektivne prometne mreze nekog veceg podrucja ili oblikovanja nekog
veceg prometnog ¢vora,

e cventualne rekonstrukcije postojee prometne mreze i izgradnje novih prometnih
pravaca [4] .

U praksi se razlikuju dvije vrste brojanja:

e stati¢ko brojanje, tj. brojanje u nekom presjeku,
e dinamicko brojanje, tj. brojanje prometnog toka.

Pri statickom brojanju broje se vozila koja u odredenom vremenskom intervalu produ
kroz odredeni presjek ceste. Staticko brojanje daje podatke o opterecenju ceste, a koristi se za
dimenzioniranje prometnica i raskrizja. To se brojanje moze provesti ru¢no, s pomocéu
pogodnih obrazaca ili s pomocu automatskih uredaja za brojanje. Prednost je staticnog
brojanja u tomu §to ne ometa promet.

Dinamicko brojanje je brojanje prometnih tokova. Njime se utvrduju jacina, smjer i
put prometnog strujanja. Glavna je zadac¢a dinamickog brojanja utvrdivanje izvora i ciljeva
pojedinih prometnih tokova. Takvo brojanje zadrzava promet te se mora pazljivo odabrati
mjesto brojanja.

Vrijeme brojanja ovisi 0 svrsi brojanja. Ako je osnovnim brojanjem odredeno vrijeme
vr$nog opterec¢enja, moze i kratkotrajno brojanje od pola do dva sata dati potrebne rezultate.
Za dobivanje podataka o dnevnom opterecenju obi¢no se uzima satno vrijeme brojanja u dvije
smjene, i to od 6:00 do 14:00 sati i od 14:00 do 22:00 sata. Za brojanje valja izabrati
znakovite dane u tjednu kad su opterecenja prosjecna. Da bi se dobio odnos izmedu dnevnog i
no¢nog prometa, potrebno je provesti pojedinacna 24 - satna brojenja. Ru¢no brojanje je
skupo, pa se sve ¢es¢e koriste automatski brojaci. Uredaji za automatsko brojenje su dvojaki:
oni koji broje osovine i oni koje broje vozila. Osim spomenutih tipova automatskih brojaca
upotrebljavaju se i radarski detektori, ultrazvucni, induktivni, magnetski, detektori s
infracrvenim zrakama i sl. [4]

U prometu sudjeluju vozila koja u kretanju ili u mirovanju zauzimaju razlicite
prometne povrsine. Pritom se bitno razlikuju osobna i teretna vozila. Teretna vozila zauzimaju
vecu povrsinu, razvijaju manju brzinu, a potreban im je veci luk pri obilazenju i sl. Da bi se
dobili jedinstveni podaci pri odredivanju strukture prometa, uvedeni su koeficijenti kojima se
mnozi svaka vrsta vozila. To su tzv. PA - jedinice. Kao jedinica uzeto je osobno vozilo s
koeficijentom 1. U tablici 1. razliCite su vrste vozila izrazene PA - jedinicama (PAJ). [4]
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Tablica 1. Prikaz razli¢itih vrsta vozila izrazene PA - jedinicama

Vrsta vozila PA - jedinice
bicikl 0.3
moped 0.3
motocikl 0.5
osobni automobil 1.0
teretno vozilo 2.0
teretno vozilo s prikolicom 3.0-4.0
tramvaj s jednom prikolicom 2.5-30
autobus, trolejbus 2.0
zaprezno vozilo 2.0
Izvor: [4]

Za potrebe izrade ovog diplomskog rada koriStena je metoda ru¢nog brojanja prometa.
Preferira se pred automatskom posebno na raskrizjima gdje vozila imaju puno skretanja. Broj
osoba koje broje ovisi o viSe ¢imbenika: vremenu brojanja, veliini prometa, razini
promatranja (brojanje skretaca, brojanje vrste vozila...) pa ¢e tako jedna osoba biti dovoljna da
provede brojanje na presjeku dvotracne ceste, dok ¢e na raskrizjima trebati veci broj. Ru¢no
brojanje prometa obavlja se uz pomo¢ ljudi, takozvanih ,brojitelja prometa®“. Oni su
stacionirani na samoj lokaciji brojanja ili neposredno uz nju. Prometna kretanja najceSce
evidentiraju upisivanjem u brojacke listove (obrasce brojanja prometa). Nacin i podaci koji se
evidentiraju te sam izgled obrazaca odredeni su svrhom tog brojanja.

Prednost ovakvog nacina je ta $to se brojanjem dobivaju rezultati 0 broju vozila,
strukturi prometnog toka, smjerovima kojima se vozila kre¢u unutar raskrizja, broja¢i mogu
zapaziti odredene anomalije prilikom brojanja 1 zabiljeziti ih (prometne nesrece, kvar
semafora i sl.) sto kod mehanickog brojanja nije slucaj, obrasci se lako Kkoriste pri daljnjoj
obradi podataka, relativno niski troSkovi brojanja ako se radi o brojanju u kracem
vremenskom periodu.

Nedostatak ru¢nog brojanja prometa je potreba za obukom ljudi koji ¢e provoditi
samo brojanje, u slucaju da je potrebno obraditi u istom vremenu veci broj lokacija potreban
je veci broj ljudi, umor 1 distrakcija utjeCu na to¢nost podataka (nemoguce je dobiti potpuno
to¢ne rezultate), takoder tu je i ovisnost o vremenskim uvjetima.
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3.2.1. Brojanje prometa raskrizje 1

Brojanje prometa na raskrizju 1 provedeno je u jutarnjim satima, te su se brojala vozila
na krizanju Ul. Dragutina Mandla i Ul. Ravnice XI. Vozila su razvrstavana prema kategoriji (
osobno vozilo, teretno, motocikl, tramvaj, bicikl). Rezultati brojanja su prikazani u tablicama

2.,3.14.

Tablica 2. Broj vozila koja ulaze iz smjera Sjevera

Vrijeme Privoz OElill Autobusi Teretna Bicikli Tramvaj
automobili vozila
15" 364 4 10 / 2
30" 328 / 7 / 0
Sjever

45" 294 1 9 / 0
60" 310 1 9 / 0
Uku pno 1296 6 35 2
EJA 1296 12 70 / 6

> 1339

S EJA 1384
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Tablica 3. Broj vozila koja ulaze iz smjera Jug

Osobni

Teretna

Vrijeme Privoz e Autobusi sl Bicikli Tramvaj
15" 254 1 8 3 /
30" 230 2 6 2 /

Jug
45" 216 / 9 1 /
60" 223 1 5 1 /
Ukupno 923 4 28 7 /
EJA 923 8 56 2,1 /
> 962
S EJA 989,1
Tablica 4. Broj vozila koja ulaze iz smjera Zapad
Vrijeme Privoz OSObn'. . Autobusi UG Bicikli Pjesaci
automobili vozila
15" 36 / 2 / /
20" 29 / 1 / /
Zapad
0" 10 / / / /
Ukupno 90 / 4 / /
EJA 90 8
> 9
S EJA 98

Ukupan broj vozila na analiziranom raskrizju u vr§nom satu je 2395 voz preko kojih
dobijemo PGDP od 23 950 voz/dan. Gdje je optereéenje glavnoga smjera znatno izrazeno u
odnosu na sporedni.
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Slika 3.10. Distribucija prometnih tokova

3.2.2. Brojanje prometa raskrizje 3

Brojanje prometa na raskrizju 3 provedeno je u jutarnjim satima, te su se brojala vozila
na krizanju Ravnice (Ul. Jurja Dalmatinca) i Aleja Antuna Augustin¢i¢a (Ul. Ravnice I).
Vozila su razvrstavana prema kategoriji ( osobno vozilo, teretno, motocikl, tramvaj, bicikl), te

su brojani pjeSaci. Rezultati brojanja su prikazani u tablicama 5., 6., 7.1 8..

Tablica 5. Broj vozila koja ulaze iz smjera Sjevera

Vrijeme Privoz OSObm. . Autobusi LG Bicikli Pjesaci
automobili vozila
15" 41 / 2 / 32
30" 36 / 2 / 47
Sjever

45" 31 / / / 49
60" 18 / 1 / 36
Ukupno 126 5 28
EJA 126 20 28

2 132

> EJA 146
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Tablica 6. Broj vozila koja ulaze iz smjera Juga

.. . Osobni . Teretna A D
Vrijeme Privoz automobili Autobusi vozila Bicikli Pjesaci
15" 55 / 2 / /

Jug

45" 79 / 5 / /
60" 47 / / / /

Ukupno 245 7

EJA 245 14

2 252

S EJA 259

Tablica 7. Broj vozila koja ulaze iz smjera Istoka

- - Osobni . Teretna T D
Vrijeme Privoz automobili Autobusi vozila Bicikli Pjesaci
15" 56 / 1 / 12

Istok
45" 45 / / / 26
60" 45 / / / 23
Ukupno 193 1 66
EJA 193 2 194
2 194
S EJA 195
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Tablica 8. Broj vozila koja ulaze iz smjera Zapada

Osobni

Teretna

Vrijeme Privoz - Autobusi . Bicikli Pjesaci
automobili vozila
15" 41 / 2 / 25
30" 38 / 1 / 38
Zapad
45" 46 / / / 32
60" 47 / / / 41
Ukupno 172 3 136
EJA 172 10 175
S 175
SEJA 182

Ukupan broj vozila na analiziranom raskriZju u vr$nom satu je 752 voz preko kojih
dobijemo PGDP od 7520 voz/dan. Glavni smjerovi su optereceniji u odnosu na sporedne, ali

ne znatno.
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4. SUSTAVNI PRISTUP PROBLEMATICI ODVIJANJA PROMETNIH
TOKOVA

Sustavni pristup problematici odvijanja prometnih tokova sadrzi prometno planiranje
koje tezi osiguravanju najboljih uvjeta djelovanja prometnog sustava. Planiranje prometa
sastavni je dio opéeg urbanistickog planiranja. Ovakvo planiranje je relativno novo, a njegov
znacaj je posebno dosao do izrazaja brzim razvitkom prometa.

Cilj prometnog planiranja je maksimalno iskoriStenje postoje¢ih prometnica te planski
razvoj novih koje treba prilagoditi budu¢im potrebama prometa.

Prometni plan sastoji se od:

e tehnickog dijela,
e prometne studije,
e ekonomskog elaborat.

Tehnicki dio sastoji se od idejnog rjeSenja ili idejnog projekta s prijedlogom za
prihvacanje najbolje varijante. Prometna studija obuhvaca analizu sadasnjeg prometa, a za
varijante tehnickog dijela daju se prometne prognoze izradene na temelju svih ¢imbenika Koji
utjecu na razvoj buduceg prometa. Ekonomski elaborat izraden je na temelju tehnickog dijela
1 prometne studije. On sadrZi obradu i analizu ekonomskog razvoja utjecajnog podrucja
buduce ceste, transportnu ekonomiku i kona¢no vrednovanje projekta na osnovi ekonomske
opravdanosti ulozenih sredstava.

Prometno planiranje obuhvaca:

e prometnu dijagnozu (ispitivanje postoje€eg stanja prometa u podru¢ju obuhvata),

e prometnu prognozu (razvoj buduceg stanja prometa),

e prometnu ,terapiju“ (odredivanje opsega prometnih postrojenja na osnovi
prometno-tehni¢kog proracuna). [6]

4.1. Prometna dijagnoza

Osnova prometnog planiranja je prometna dijagnoza koja se provodi radi analize
odnosno dobivanja cjelokupne slike stvarnog stanja. Takoder sluzi za dobivanje svih nuznih
informacija i parametara potrebnih za daljnje korake u procesu planiranja.
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Zadaca joj je ispitivanje prometne mreze na podru¢ju obuhvata s obzirom na njezinu
zadacu 1 funkciju takoder utvrdivanje topografskih, urbanistickih i prometnih znacajki
podrucja obuhvata, snimanje prometa za sve vrste vozila, ukljucujuéi javni i1 pjeSacki promet,
utvrdivanje stanja izgradenosti i utvrdivanje broja prometnih nesrec¢a

Dobro provedena prometna dijagnoza predstavlja glavni preduvjet za donoSenje
ispravnih mjera za smanjenje prometnih nesre¢a, a samim time direktno utjee na sigurnost
odvijanja prometa na analiziranom podrucju.

Mjere za smanjenje broja prometnih nesreca:

e Poboljsanje preglednosti prometnica i ¢vorista,

e Poboljsanje trase (izbjegavanje ostrih lukova, dugih pravacai sl.),

e Prosirenje kolnika i fizicko odvajanje smjerova prometnih tokova,

e Izgradnja postrojenja koja omogucuju zaustavljanje, odmaranje i sl.,
e Kanaliziranje prometa na kriZanju,

e Povecanje hrapavosti kolnika,

e Jasno oznacavanje i uocavanje prednosti voznje,

e Poboljsanje opti¢kog vodenja jasnijim obiljezavanjem.[6]

4.2. Problematika odvijanja prometnih tokova

Odvijanje prometnih tokova na raskrizjima analiziranima u radu ima zajednic¢ku
problematiku, a to je preglednost. Uz specificne probleme vezane uz optimalno kretanje
prometnih tokova svakog od spomenutih raskrizja preglednost predstavlja najveci problem. U
§iroj zoni raskrizja mora biti osigurana odgovarajuc¢a povrsinska i prostorna preglednost.
Pravodobno uocavanje te jasno prepoznavanje stanja na raskrizju od presudnog je znacaja za
prometnu sigurnost. Vozac treba pravovremeno prepoznati moguce konflikte 1 prosuditi na
koje ih nacine izbjeci.

S gledisSta sigurnosti treba voditi ratuna o tome da se prometni tokovi $to manje
sukobljavaju, te smanjiti broj konfliktnih tocaka u ¢voristu. Ovisno o znafenju cestovnog
pravca, krizanja se izvode u istoj razini za ceste niZzeg reda i u dvije ili viSe razina za ceste
viSeg reda. Raskrizja su mjesta gdje se dogada najveci broj nesreca, a u naseljima broj nesreca
na raskrizjima se kre¢e oko 40 do 50% od ukupnog broja nesre¢a. Ako nije moguce izvesti
raskrizje u dvije ili viSe razina, potrebno je osigurati dobru preglednost za sve smjerove
kretanja i dobro upravljanje prometom.[4]
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Na predmetnim raskriZjima, s obzirom na to da su na sporednima privozima znakovi
obaveznog zaustavljanja (znak stop), potrebna je dovoljna horizontalna preglednost, odnosno
privozna preglednost. Privozna preglednost oznacava doglednost koju mora imati vozac kada
¢eka na razmaku 3 metra od ruba kolnika glavne ceste kako bi, unato¢ prednosti i uz
o¢ekivano ometanje iz glavne ceste, mogao uvesti svoje vozilo.
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palje preglednﬂstn
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Slika 4.1. Privozna preglednost, [4]

4.2.1. Raskrizje 1

Problematika odvijanja prometa na analiziranom raskrizju, uz ve¢ navedenu
preglednost je velik nesrazmjer izmedu gustofe prometa na glavnom odnosno sporednom
smjeru. Samim time vozila sa sporednog smjera imaju velik problem pri ukljucivanju na
glavni prometni smjer, posebice lijevi skretaci. Zbog navedene preglednosti vozaci su
primorani vozilom u¢i u samo raskrizje (slika 4.3.) kako bi si osigurali dostatnu preglednost
¢ime dovode u opasnost sebe 1 druge sudionike u prometnu. Treba napomenuti da vozila na
glavnom smjeru ostvaruju velike brzine zbog ¢injenice da je cesta u pravcu i omogucéava
vozaCima ostvarivanje vecih brzina. Takoder oteZavaju¢a okolnost je postojanje pjesackog
prijelaza na sporednom privozu unatoc¢ ¢injenici da je broj pjesaka zanemariv, a sam prijelaz
ne vodi ni kud. (slika 4.2.)
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Slika 4.2. Pogled sa zaustavne linije sporednog privoza

Takoder vidljivo (slika 4.3.) je da voza¢ nema dostatnu preglednost kada se zaustavi
na mjestu predvidenom za to tj. zaustavnoj liniji. Samim time nije zadovoljena privozna
preglednost od 85m koliko je predvideno za ovaj tip ceste.

Slika 4.3. Ulazak vozila u raskrizje
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4.2.1. Raskrizje 2

Predmetno raskrizje ima uz preglednost kao i kod prethodnog raskrizja jos nedostataka
koji direktno utjecu na sigurnost vozila, ali 1 pjeSaka odnosno biciklista. Kao kod raskrizja 1
nedostatak je nedovoljna privozna preglednost koja rezultira zaustavljanjem vozaca iza mjesta
predvidenog za to tj. zaustavne linije, ali u ovom sluc¢aju automobil se zaustavlja na
pjesackom prijelazu ¢ime direktno blokira (slika 4.4.) prolazak pjesaka i biciklista tj. ranjivih
sudionika u prometu.

Slika 4.4. Ulazak vozila u raskrizje

Velik nedostatak ovoga raskrizja je sporedni privoz Koji je tangencijalan na glavni
¢ime se ionako losa preglednost pogorSava.
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4.2.1. Raskrizje 3

Najveéi razlog za promjenu postojeéeg stanja na analiziranom raskrizju je losa
preglednost na ulazu u raskrizje iz sporednih privoza koja znatno utjee na sigurnost i
propusnu mo¢ cijeloga raskrizja. Vozaci sa sporednih privoza su primorani u¢i u samo
raskrizje da bih osigurali dovoljnu preglednost ¢ime prelaze postoje¢e stop linije te se
nerijetko zadrzavaju na pjeSackim prijelazima ¢ime sprjeCavaju pjeSake u prelasku istih.
Svojim ulaskom u raskrizje vozila sa sporednog smjera onemogucavaju prolazak vozila na
glavnom smjeru te dolazi do zadrZavanja vozila u samome raskrizju. (slika 4.5.)

Slika 4.5. Ulazak vozila u raskrizje
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5. PRIJEDLOZI IDEJNIH RJESENJA NOVE REGULACIJE
PROMETNIH TOKOVA

Prijedlozi rjeSenja su prijedlozi mjera i zahvata na podru¢ju obuhvata kojima je
mogucée unaprijediti stanje prometnog sustava. Prijedlozi mjera su prijedlozi kojima se
predlazu promjene u organizaciji prometnog sustava i prometnoj politici, a prijedlozi zahvata
su prijedlozi kojima se daju rjeSenja za izgradnju ili rekonstrukciju elemenata prometne
infrastrukture.

Prijedlozi rjeSenja izraduju se na temelju:

e Rezultata analize postojeceg stanja (ustanovljeni problemi);

e Prognoze prometa (trend porasta ili smanjenja intenziteta prometnih tokova);

e Najnovijih znanstvenih i stru¢nih spoznaja na podrucju tehnologije prometa i
transporta.

Rjesenja se dijele prema cilju djelovanja, odnosno prema segmentu prometnog sustava za koji
se predlazu izmjene, na:

e Prijedloge djelovanja na prometnoj infrastrukturi:
- prijedlozi rekonstrukcija postoje¢e prometne infrastrukture;
- prijedlozi izgradnje novih elemenata prometne infrastrukture;

e Prijedloge djelovanja na organizaciji elemenata prometnog sustava:
- organizacija javnog gradskog prijevoza putnika;
- organizacija dostavnog prometa;
- organizacija prometa u specificnim situacijama i dr.;

e Prijedloge djelovanja na prometnu politiku:
- politika financiranja prometnog sustava;
- politika definiranja prioriteta u prometnom sustavu; - parkirna politika.

Prijedlozi rjeSenja mogu podijeliti prema periodu realizacije, odnosno prema razdoblju
za koje se predlaze njihovo provodenje: - trenutne: realizacija do 2 god. od prihvacanja
studije, - kratkoroCne: realizacija do 5 god. od prihvacanja studije, 42 - srednjoro¢ne:
realizacija od 5 do 10 god. nakon prihvacanja studije, - dugorocne: realizacija od 10 do 20
godina nakon prihvacanja studije.

Projektiranje cesta se odvija u pravilu na sljedece Cetiri razine prva od njih je studija
koja obuhvaca gradevinsko-tehnicku studiju, prometnu studiju, studiju opravdanosti, studiju o
utjecaju na okoli$ te idejno rjeSenje, a uobicajeno mjerilo podloge za studije je od 1:25000 do
1:5000; idejni projekt koji se radi najcesce u vise varijanata na podlozi 1:5000; glavni projekt
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radi se na podlozi mjerila 1:1000 ili krupnijoj i izvedbeni projekt izvodi se u sklopu glavnog
projekta, a po potrebi se neki dijelovi glavnog projekta rade u obliku izvedbenog projekta. [8]

5.1. Raskrizje 1

Prijedlog rjesenja za ovo raskrizje bazirano je ne na infrastrukturnim promjenama, veé¢
na promjenama svjetlosne regulacije. Uzev$i u obzir postojanje svjetlosne infrastrukture
troskovi za ovaj prijedlog bi bili znacajno nizi u odnosu na infrastrukturne zahvate.

Kao §to je navedeno u poglavlju ,,Problematika odvijanja prometnih tokova™ za
analizirano raskrizje problem je ulijevanje vozila sa sporednog privoza zbog velikog
nesrazmjera optere¢enosti prometnih tokova. Prijedlog rjeSenja je uvodenje dopunske strjelice
tj. posebne faze za vozila sa sporednog privoza (Ul. Ravnice XI) . Princip rada bi bio takav da
bi se faza aktivirala samo onda kada bih se registrirala prisutnost vozila na sporednom privozu
te mu omogucila nesmetan prolaz. Uvodenjem ovoga rjeSenja bi se znatno povecala sigurnost
odvijanja prometnih tokova na analiziranom raskrizju.

Rjesenje bi koristilo upravljanje poluovisno o prometu. Upravljanje poluovisno o
prometu koristi se na krizanjima gdje je protok vozila na sporednim pravcima mali. To
upravljanje zasniva se na vremenski ustaljenom upravljanju glavnom fazom, koja se ostvaruje
u svakom ciklusu, dok se sporedne faze realiziraju samo uz prethodnu detektorsku najavu. U
slucaju kad tih najava nema, ukupno vrijeme trajanja sporednih faza prepusta se glavnoj fazi.

Na temelju geometrije raskriZja, rasporeda voznih traka i analize prometnog
optereéenja, utvrden je plan rada signala, odnosno odvijanja koraka. Regulacija semaforima
projektirana je po koracima. ProraCunata su zaStitna vremena koja garantiraju praznjenje i
nalet vozila van mogucih kolizija, naravno uz postivanje svjetlosnih signala.

Geometrija raskrizja omogucuje da su meduvremena u semaforskom radu (crveno/zuto
1 Zuto), a prema smjernicama za prometnu svjetlosnu signalizaciju unutar normi za rad
semafora (3 s za zuto 1 2 s za crveno/zuto. Pri tome uzete su u obzir brzine naleta od 11.1 m/s
1 brzine praznjenja za vozila 10 m/s, odnosno 7 m/s za lijeve skretae na glavnom smjeru.
Signalni (semaforski) uredaj mora razlikovati najavu "pod crvenim”, najavu "pod zelenim" i
najavu pjeSaka pomocu tipkala za pjeSake. Na temelju razli¢itih vrsta najava, signalni uredaj
mora prema unaprijed programiranim parametrima, odredivati duZine trajanja ‘“zelenih
vremena”. Rad signalnog uredaja mora biti programiran unutar zadanog vremenskog plana, iz
prikaza vremenskog plana. Rezultat nacina upravljanja ocituje se u smanjenju vremena
¢ekanja na krizanju 1 povecanju iskoriStenja kapaciteta krizanja.

Za provedbu ovakvoga nacina regulacije prometa na sporednome privozu bih se
koristila video detekcija vozila koja se priblizavaju samome raskrizju.

Video detekcija ima zadacu detekcije vozila u prometu, u ovom slucaju na
semaforiziranom raskrizju. Zadaca detektora je pruzanja informacije semaforskom uredaju o
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prisutnosti vozila na zaustavnoj liniji ili o nailasku vozila prema raskrizju po to¢no definiranoj
prometnoj traci. Na ovaj nacin omoguceni su 0Snovni uvjeti za prometno ovisni (adaptivni)
rad semaforskog uredaja odnosno semaforiziranog raskrizja. Veza izmedu video detektora i
semaforskog uredaja ostvarena je preko detektorskih izlaza odnosno preko IP protokola.

Detektorski rad rezultira smanjenjem vremena ¢ekanja, broja zaustavljanja i kretanja,
opc¢enito, boljim prometnim tokom, te smanjenjem emisije ispusnih plinova. Osim detekcije
nailaska i prisutnosti vozila koja se primjenjuje u adaptivhom sustavu upravljanja
semaforiziranog raskrizja, video detekcija se ucinkovito primjenjuje i za prikupljanje
prometne statistike vrlo bitne za korekciju osnovnih signalnih planova kao i analizu
prometnog toka i razdiobe pri izradi prometnih elaborata i prometnih studija. Takoder bitna
odlika video detekcije je njena brza instalacija na terenu bez oStec¢enja kolnika, zaustavljanja
prometa i privremenih regulacija koje su neizbjezne kod urezivanja induktivnih petlji. Video
detekcijom mozemo izravno zamijeniti induktivne petlje na semaforskim raskrizjima.

Slika 5.1. Primjer ,,virtualne petlje video detektora

5.2. Raskrizje 2

Kao i u prethodnom primjeru raskrizja problem je nedostatna preglednost (slika5.2.),
ali i polozaj sporednog privoza u odnosu na glavni. Sporedni privoz (Ul. Ravnice 1) nije
okomit na glavni $to stvara probleme voza¢ima pri ulijevanju na glavni smjer (Ul. Kneza
Branimira) . Prijedlog rjeSenja za ovo raskrizje postavljanje sporednog privoza okomitije na
glavni privoz ( okomizacija) , te pomicanje pjeSackog prijelaza dalje od glavnog smjera.
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Slika 5.2. Nedovoljna preglednost sa sporednog privoza

Slika 5.3. Prikaz nepravilnog zaustavljanja vozila
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Pomicanjem pjeSackog prijelaza osigurao bi se siguran i neometan prolaz pjesSaka, a
vozilima bih se osigurao prostor za zaustavljanje prije samoga ulaska na glavni smjer. Sto nije
slu¢aj na trenutnom stanju (slika 5.3.) .

Za sigurno odvijanje prometa u raskrizju potrebno je provjeriti razliCite vidove
doglednosti 1 polja preglednosti. U Siroj zoni raskrizja mora biti osigurana odgovarajuca
povrsinska i prostorna preglednost. Pravodobno uocavanje te jasno prepoznavanje stanja na
raskrizju od presudnog je znacaja za prometnu sigurnost. VozaC treba pravovremeno
prepoznati moguce konflikte i prosuditi na koje ih nacine izbje¢i. Pod zaustavnom
preglednoscéu podrazumijeva se doglednost koja je potrebna za pravovremeno prepoznavanje
raskrizja pred kojim se treba zaustaviti.

Potrebne duljine zaustavnog puta ovise o vrsti/kategoriji ceste, odnosno o dopustenoj
brzini prilazenja i uzduznom nagibu sporedne ceste. Ako se npr. za prepoznavanje pretjecanja
zahtijevano polje preglednosti ne moze odrzati, potrebna je dopunska najava za istu aktivnost.

oz 2

a a

S — N
kod prbiZavania N\

sP

Slika 5.4. Polje preglednosti kod priblizavanja, [4]

Preglednost kod priblizavanja (slika 5.4.) raskrizju i glavnoj cesti podrazumijeva
doglednost koja mora biti osigurana na odredenoj udaljenosti od ruba glavne ceste za vozaca
koji prilazi iz sporedne ceste 1 to za slucaj kada bude trebalo na glavnu cestu u¢i bez
zaustavljanja. U raskriZjima izvan rubnih zona mora biti zadrzano vidno polje 1 doglednost
Ip2 s udaljenosti 10 m od ruba kolnika glavne ceste. Povecanje ovoga odmaka na najvise 20
metara moze biti svrhovito ako je znatniji udio teretnih vozila. Cilj je da oblikovanje raskrizja
omogucuje kvalitetno skretanje vozila, a da s tim poboljSanjem preglednosti nisu povezani
znatniji troSkovi tog zahvata.
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Nacin vodenja prometnih tokova u podrucju raskrizja je najbitniji Cinitelj koji
determinira razliCitost u prometnim radnjama. Prometni tokovi se razlikuju po svojoj prirodi

odvijanja i opc¢enito se u zoni raskrizja dijele na:

e neprekinute prometne tokove;
e prekidane prometne tokove.

Neprekinuti prometni tok s uvjetima voznje pod kojima se vozilo u prijelazu dionice

ceste ili prometnog traka mora zaustaviti samo zbog ¢imbenika unutar prometnog toka.

Prekidani prometni tok s uvjetima voznje pod kojima vozilo na dionici ceste odnosno
prometnog traka, mora obavezno stati ispred raskrizja zbog prometnih znakova ili signala $to

je slu¢aj na promatranom raskrizju.(slika 5.5.)

1) Neprekinuti tokowi
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W2
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2) Prekidani tokaowvi
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Slika 5.5. Raskrizja javnih cesta
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Na promatranom raskrizju radi se o prometnoj radnji uplitanja na glavnu prometnicu
tj. glavni smjer koji je u pravcu ( slika 5.6.) .

MA AL A

Slika 5.6. Prometna radnja uplitanja

2. Uplitanje (U}

Slika 5.7. Prijedlog idejnog rjesenja raskrizje 2

Ucinjenim korekcijama vidljivim na (Slika 5.7.) rijesili su se nedostatci navedeni u
prethodnom dijelu rada. Okomizacijom sporednog privoza vozila se zaustavljaju na mjestu
predvidenom za to pod kutom kojim im osigurava bolju preglednost u odnosu na prijasnje
stanje kod kojega je vozilo dolazilo tangencijalno na glavni smjer. Takoder pomicanjem
pjesackog prijelaza osigurao se prostor za zaustavljanje vozila bez ometanja prelaska pjesaka
pri izlijevanju, te bez ometanja vozila na glavhom smjeru prilikom izlijevanja. Za to je
predviden prostor od 6m Sto je dostatno za jedno vozilo.
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5.2. Raskrizje 3

Kao rjesenje rekonstrukcije raskrizja 3 (krizanje Ravnice (Ul. Jurja Dalmatinca) i
Aleja Antuna Augustin€i¢a (Ul. Ravnice I) ), predlaze se izgradnja malog raskriZja s kruznim
tokom prometa vanjskog promjera 23,6 m i Sirine kruznog kolnika 4,5 m dok je polumjer
sredi$njeg otoka 6m uz postojanje provoznog dijela Sirine 1m, kako bi se omogucilo lakse
prometovanje teretnih vozila. Sirine ulaza i izlaza iznose po 4.5 metara. Ulazni i izlazni
polumyjeri u raskrizje izvedeni su s veli¢inom od 10 metara.

Slika 5.8. Prijedlog idejnog rjeSenja raskrizje 3

Rjesenje (slika 5.8.) omogucuje bolju odnosno dostatnu preglednost vozac¢ima koji
prometuju ovim raskrizjem, $to nije bio slucaj s trenutnim krizanjem. Takoder izbjegava se
ulaZzenje tj. zadrzavanje vozila unutar samoga raskrizja koje je pri dosadasnjoj izvedbi
raskriZja bila uobicajena pojava. Postavljanjem kruznog otoka povecava se sigurnost time §to
se sprjecavana se postizanje velikih brzina na glavnome privozu (sjever-jug).
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Slika 5.9. Provjera trajektorija iz zapadnog u sjeverni privoz

Slika 5.10. Provjera trajektorija raskrizje 3
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Slika 5.10. Provjera trajektorija iz isto¢nog u zapadni privoz

Provjera trajektorija provodena je pomocu programskog alata AutoTURN 9. Za ovu
svrhu koristeno je teretno vozilo duzine 9.46 m. Vidljivo je (slika 5.10.) da vozilo moze
napraviti cijeli krug unutar samoga raskrizja ¢ime je zadovoljen uvjet provoznosti.

5.2.1. Znacajke kruznih raskrizja

Kruzna raskriZja su raskrizja s kombinacijom prekinutog i neprekinutog prometnog
toka. Prednost prolaza imaju vozila koja se nalaze u kruznom toku pred vozilima na
privozima, buduc¢i da ovdje ne vrijedi pravilo "desne strane". Kruzna raskrizja omogucuju
voznju smanjenim brzinama i s velikim skretnim kutom prednjih kotac¢a. Vozilo se na ulazu u
kruzno raskrizje, u sluc¢aju slobodnog kruznog toka, ne treba zaustavljati, ve¢ je dozvoljeno
smanjenom brzinom u¢i u kruzni tok. Dugim je vozilima dopusteno koristiti 1 proSireni dio
kruznog kolni¢kog traka (tzv. povozni dio srediSnjeg otoka). Za pjeSake i bicikliste vrijede
jednaka pravila kao i za druge oblike raskriZja u razini.

Prednosti pred ostalim oblicima raskriZja su:

e mnogo veca sigurnost prometa (s manjim brojem konfliktnih tocaka 1 sa
smanjenim brzinama u kruznom toku) uz manje posljedice prometnih nezgoda
(bez ¢elnih i sudara pod pravim kutom),
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e manja zauzetost zemljiSta i troSkovi odrzavanja,

e veca propusna mo¢ raskrizja, uz manje proizvedene buke i Stetnih plinova ,

e krace Cekanje na privozima (kontinuitet voznje) i moguénost propusStanja jacih
prometnih tokova ,

e dobro rjesenje pri ravnomjernijem opterecenju privoza i kao mjera za smirivanje
prometa,

e dobro rjeSenje za slucajeve s vise privoza (pet ili vise) ,

e mogucnost dobrog uklapanja u okolni prostor. [4]

Nedostaci kruznih raskrizja su:

e slabo rjesenje za slu¢aj velikoga prometnog toka sa skretanjem ulijevo (zbog duljih
putovanja, s oteZavaju¢im presijecanjima i preplitanjima) ,

e s povecanjem broja kruznih prometnih trakova smanjuje se razina prometne
sigurnosti ,

e veliko, odnosno visetracno kruzno raskrizje nije najpogodnije za osobe s posebnim
potrebama (slabovidni, invalidi, starije osobe...) odnosno u blizini ustanova za
obrazovanje i odgoj (vrti¢i, Skole), zbog kretanja u kolonama, veéi broj i Siri
privozi (ponekad) itd. ,

e produljenje putanje pjeSaka i vozila s obzirom na izravno kanalizirana klasi¢na
raskrizja ,

e problemi pri ve¢em biciklistiCkom ili pjeSackom prometu, koji presijecaju jedan ili
vise privoza prema raskrizju. [4]

5.2.2. Planiranje i projektiranje kruznih raskrizja

Propusna mo¢ (kapacitet) kruznog raskrizja (C) kazuje koliko vozila prode kroz
kruZno raskrizje u jedinici vremena bez obzira na duljinu ¢ekanja.

Dva glavna faktora koja utjecu na propusnu mo¢ kruznog raskrizja su:
e promet na svakom pojedinom ulazu u kruzno raskrizje,
e promet u samom kruZznom raskrizju.

Osim navedenog na propusnu mo¢ kruznog raskrizja utjeCe i postojanje i intenzitet
pjesackog 1 biciklistickog prometa u podrucju kruznog raskrizja te ponasanje vozaca (duljine
reakcija) i vremenski uvjeti (kada nisu standardni).
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Propusna mo¢, odnosno kapacitet, moze se tumaciti kao maksimalni broj vozila koja
mogu proc¢i u nekoj jedinici vremena kroz promatrani presjek [4].

C, = qu_n [voz/h]
T

Propusnost ulaznog dijela privoza (qu) odreduje broj vozila koja preko njega ulaze u
kruzno raskrizje u jedinici vremena. Proradun propusne moci privoza moze se prikazati
analiticki, a ovisi o koli¢ini i svojstvima prometa s kruznim tokom. [4]

q, - E—f,.‘,. 4,/ 3600
Cp= 1 _ g0t/ 3600 [voz/h]

gdje je:

Cp — propusna mo¢ privoza [voz/h] ,

gk — prometno opterecenje na kruznom kolniku [voz/h] ,

tk — interval (vremenska praznina u glavnom toku) koji omogucuje ulazak u kruzni tok,
tk=4,1do4,6[s],

tf — interval izmedu ulaska u kruzni tok,

tf = 2,6 do 3,1 [s]. [4]

Potrebno je napomenuti da se prometno opterecenje, volumen ili intenzitet prometa
[voz/h] definira kao broj vozila koji produ promatrani presjek ceste u zadanom vremenskom
intervalu.

Metoda prema kojoj se opravdao prijedlog idejnog rjeSenja ( raskrizje s kruznim
tokom prometa) je Austrijska metoda.

Odluka o primjeni kruznog raskrizja u prostoru i mrezi treba se donijeti nakon
modeliranja ili barem nakon provjere prostorno-prometnoj primjerenosti (slika 5.9.)
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Podrucje A: preporucljiva izvedba kruznog raskrizja;

Podrucje B: primjerenost izvedbe kruznog raskrizja potrebno je provjeriti:
* usporedbom s ostalim raskrizjima u razini — donja granica;
* usporedbom s raskrizjem u vise razina — gornja granica;

Podrugje C: preporuéljiva izvedba klasi¢nog raskrizja. [4]
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Slika 5.11. Provjera prema Austrijskoj metodi

Prometno opterec¢enje glavnog smjera 4410 voz/dan dok je prometno opterecenje
sporednog smjera: 3830 voz/dan. Vidljivo je (slika 5.9.) da je sjeciste opterecenja unutar
granica ,,Podru¢ja A* Sto znaci da je izgradnja raskrizja s kruznim tokom prometa povoljno
rjesenje.

Austrijska metoda se koristi kod malih i srednjih kruznih raskriZja, te se koristi
raCunalni programski softver zbog sloZenijeg proracuna.

L = 1500 — [8/9*(b*Mk + a*MA)] [EOA/h] [4]
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Prema ovoj formuli izraCunava se propusna moc¢ ulaza vozila u kruzni tok za svaki
pojedini ulaz, gdje je :

L —propusna mo¢;

Mk — optere¢enje na kruznom prometnom traku;
Ma — prometno opterecene izlaza;

a — faktor geometrije ulaza;

b — faktor geometrije izlaza. [4]

Takoder, postoji i australska metoda se za razliku od austrijske metode izraCunava za
velika kruzna raskrizja, proracun se dobiva pomocu eksponencijalne funkcije i temelji se na
teoriji vremenskih praznina. Ova metoda predstavlja procjenu kruznog raskrizja gdje se
analizira kao niz uzastopnih trokrakih kruznih raskrizja na jednosmjernoj cesti, gdje je glavni
prometni tok koji ima prednost, a se sporedni tok se ukljucuje u glavni prometni tok izborom
prihvatljivih udaljenosti izmedu vozila na glavhom prometnom smjeru. [4]

Jednadzba za odredivanje propusnosti ulaza je :

[l—prj e =plta=ta)
1_E_F'II.

L =

gdje je:

L — propusna mo¢ [EOA/N];

gp — intenzitet prometa na kruZnom prometnom traku [EOA/h];
to — najmanja vremenska praznina u kruznom toku [s];

tr — najmanja vremenska praznina (vremenski bruto razmak medu vozilima na sporednom
prometnom toku — na ulazu) [s].

t, — grani¢na vremenska praznina u kruznom prometnom koja jo§ dopusta ukljucivanje jednog
vozila u kruzni tok [s];

p — vrijednost racuna p=q, /3600 [EOA/h] [4].
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5.2.3. Sigurnost prometa raskrizja s klasiénim kruznim tokom prometa

Sa stajaliSta osiguravanja prometne sigurnosti, glavna prednost jednotra¢nih kruznih
raskriZzja je (u usporedbi s klasi¢nim trokrakim i Cetverokrakim raskrizjem) u eliminaciji
konfliktne povrSine i konfliktnih tocaka presijecanja 1 preplitanja kao i smanjenje broja
konfliktnih tocaka uplitanja i isplitanja. Teorijski gledano, klasi¢no Cetverokrako raskrizje ima
32 konfliktne tocke (16 presijecanja, 8 uplitanja i 8 isplitanja), a jednotra¢no Cetverokrako
kruzno raskrizje samo 8 tocaka nizeg reda (4 uplitanja i 4 isplitanja).

® Precijecanje
O Isplitanje
® Uplitanje

|
/
=7\ N

S
R

Slika 5.12. Konfliktne tocke u a) klasiénom i b) kruznom cetverokrakom raskrizja, [4]

U kruznim raskrizjima je moguce ocekivati nekoliko vrsta prometnih nezgoda koje
nisu svojstvene klasi¢nim tipovima (slika 39 ), a i posljedice prometnih nesreca u kruznim
raskrizjima su razli¢ite od onih na klasicnim raskriZzjima. Prometne nesree u kruznim
raskriZzjima imaju lakSe posljedice od onih na klasi¢nim raskriZjima i1 u pravilu bez smrtno
stradalih 1 teze ozlijedenih osoba. Posljedica je to Cinjenice da se u kruznim raskrizjima ne
dogadaju ceoni sudari kod kojih su najteze posljedice. Kod kruznih raskrizja su sudari medu
vozilima uglavnom bo¢ni pod ostrim kutom ili se dogadaju kao posljedica nalijetanja vozila
sa straznje strane.
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Slika 5.13. Prometne nesrece u kruznom kolniku

Sudari izmedu motornih vozila i biciklista 1 pjeSaka koji prelaze krak kruznog raskrizja

su isti kao 1 kod klasi¢nih raskrizja, ali su posljedice sudara u pravilu laksSe uslijed manje
brzine vozila na ulazu i izlazu kruznog raskrizja.

Tipi¢ne vrste prometnih nesre¢a u kruZznom raskriZju su:

©ooN R WNRE

el ol
W N RO

pretjecanje ispred kruZznog raskrizja,

sudar sa biciklistom/pjeSakom,

sudar na ulazu,

sudar pri promjeni voznog traka,

nalet straga pri ulazu u kruzno raskrizje,

nalet straga pri izlazu iz kruZnog raskrizja,

nalet na sredi$nji otok,

nalet na razdjelni otok pri izlazu iz kruznog raskrizja,
izlijetanje iz kruznog kolnickog traka,

. prevrtanje,

. nalet na razdjelni otok pri ulazu iz kruznog raskrizja,

. zanoSenje (klizanje) vozila pri izlazu iz kruznog raskrizja,

. voznja u suprotnom smjeru od kretanja prometa u kruznom raskrizju.
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Prometna sigurnost pjeSaka u kruznim raskrizjima prvenstveno ovisi o polozaju i
duljini pjeSackih prijelaza 1 preglednosti u kruznom raskrizju, ali manje nacinu izvedbe
razdjelnih otoka i prometne signalizacije. Udaljavanjem pjeSackih prijelaza od kruznog
kolnika za jedno do dva vozila (prostor za ¢ekanje) omogucuje vozacima da prilikom nailaska
na kruzno raskrizje prvo obrate paznju na pjeSacki prijelaz pa zatim na vozila koja se kre¢u
kruznim kolnikom .

Slika 5.14. Prikaz konfliktnih tocaka pjeSaka i motornih vozila

Prometna sigurnost biciklista u kruznom raskrizju ovisi u prvom redu o nacinu
vodenja biciklista u podrucju kruznog raskrizja, pravilnoj izvedbi prometne signalizacije 1
nacinu izvedbe razdjelnih otoka. Biciklisti¢ka staza je takoder udaljena od kruznog kolnika za
53 jedno do dva vozila. Ovisno o veli¢ini motornog prometa u raskriZju 1 ostalim prilikama,
primjenjuju se dva na¢ina vodenja biciklista: zajedni¢ko (uz vanjski rub kruznog kolnika) i
odvojeno (izvan kolnika) [4].

52



a) klasiéno raskrizje u razini b) raskrizje s kruznim tokom prometa

vi © konfliktne totke siéne kao | ked
motornih vozila

Slika 5.15. Prikaz konfliktnih to¢aka za bicikliste na raskrizju s &etiri privoza; a) klasi¢cnom raskrizju u razini i b)
raskrizju s kruznim tokom prometa, [4]
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6. EVALUACIJA PREDLOZENIH RJESENJA

Evaluacija predloZenih rjeSenja napravljena je temeljem programskog alata Sidra
Intersection, koji vrsi izraCun evaluacijskih parametara koji su relevantni za ukazivanje na
uvjete odvijanja prometnih tokova na raskrizju, a to su prvenstveno kapacitet pojedinih
privoza, vrijednosti repa i vremena ¢ekanja, te pripadajuéa razina usluge za raskrizja u razini.

Program sluzi za detaljnu analizu semaforiziranih, nesemaforiziranih i kruznih
raskrizja. Osim raskrizja u razini omogucuje analizu dionica autocesta i pjeSackih prijelaza.
Analizom izlaznih rezultata omoguéuje vrednovanje varijantnih rjeSenja raskrizja. Proracuni
su temeljeni na HCM 2010 metodologiji.

6.1. Izra¢un prometnih parametara klasi¢nih raskrizja u razini

Proracun prometnih parametara raskrizja temelji se na:

e geometrijskim podacima raskrizja (broj prometnih traka, postojanje traka za lijevo
skretanje, Sirine prometnih traka, postojanje razdjelnog pojasa),

e prometnom opterecenju privoza (za svaku radnju u raskrizju),

e postotku teskih vozila,

e pjeSackim tokovima,

e postojanju semaforiziranog raskriZja u zoni do 400 metara i sl. [9]

Nakon dobivanja ulaznih podataka izracunavaju se konfliktni prometni tokovi,
vrijeme slijedenja 1 vremenske praznine. Zatim se vrsi proracun potencijalnog kapaciteta, koji
se potom prilagodava realnim uvjetima (utjecaj impedancije, zajednickog prometnog traka i
sl.). Potom se racunaju duljine repova Cekanja i1 vrijeme kaSnjenja na temelju kojeg se
odreduje razina usluge [9]. Navedeno je prikazano Slikom 6.1..
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Ulazne velifine:
-geometrija raskrizja
-prometmi trakovi

|
h 4 ¢

Prometni tokowvi: Intervali:
-rang kretanja -slijedenja
-kofliktni tokowvi -ulaska
l T |
Potencijalna propusna
modé

¥

Fakton impendancije

v

-propusna moc
-stupan) zasicenja
-rep éekanja

Slika 6.1. Metodologija utvrdivanja propusne moc¢i na nesemaforiziranom raskrizju razini [4]

6.1.1. Prioriteti prometnih tokova

Na nesemaforiziranom raskriZju razmatraju se prometni tokovi s obzirom na prioritete
prolaska raskrizjem. Nakon odredivanja prometnih tokova i njihovih rangova moguce je
utvrditi koli¢inu konflikata izmedu prometnih tokova. Hijerarhija prometnih tokova prema

rangu prikazana je na Slici 6.2. uz zanemarivanje pjesackih tokova 13, 14 i 15 u sklopu ovog
rada.
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Tmerzacton

Slika 6.2 . Hijerarhija prometnih tokova na nesemaforiziranom raskriZju razini [9]

Prioritet 1 ¢ine prolazni tokovi na glavnom smjeru i desna skretanja s glavnih privoza.
Prioritet 2 ukljucuje lijeva skretanja s glavnog toka i desna skretanja sa sporednog toka u
glavni tok. Prioritet 3 ¢ine tokovi za ravno na sporednim privozima (4 — krako raskrizje) 1
tokovi za lijevo skretanje sa sporednih privoza u glavni privoz (samo kod T — raskrizja).
Prioritet 4 se pojavljuje samo kod cetverokrakih raskrizja i ¢ine ga lijeva skretanja sa
sporednih privoza u glavni prometni tok.

6.1.2 Konfliktni tokovi

Konfliktni prometni tok Vc,x je zbroj prometnih optere¢enja tokova koji su u
konfliktu s manevrom x. Desni skretaCi sa sporednog privoza su samo u konfliktu s
provoznim trakovima u glavnom privozu (ako su dva traka za ravno, onda utjeCu samo na
desni trak u koji se ulijevaju desni skretaci).

Desni skretaci s glavnog privoza ipak indirektno utjecu na odluku vozaca da izvede
manevar desnog skretanja iz sporednog u glavni privoz, pa se uzima u proracun polovica
prometnog optere¢enja desnih skretaca s glavnog privoza. Lijevi skretaci s glavnog privoza su
u konfliktu s provoznim prometom i desnim skretac¢ima glavnog privoza suprotnog smjera.

Tokovi za ravno na sporednim privozima su u konfliktu sa svim tokovima glavnih
privoza, osim s desnim skreta¢ima na glavnom privozu. No, zbog indirektnog utjecaja na
odluku vozaca ipak se uzima u proracun polovina prometnog toka desnih skretaca na glavnom
privozu.
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Prema istrazivanjima pokazalo se da je utjecaj lijevih skretata na glavnom privozu
izrazit pa se u proracunu udvostrucuje protok lijevih skretaca. Lijevo skretanje sa sporednog
privoza je najkompliciraniji manevar na cetverokrakom raskrizju. On mora propustiti sve
tokove glavnog privoza, te tokove za ravno i desno na sporednom privozu suprotnog smjera.

U proracun se uzima samo polovina protoka za ravno i desnih skretaa suprotnog
sporednog privoza, jer su ti protoci regulirani prometnim znakom (obavezno zaustavljanje ili
raskrizje s cestom s prednoscu prolaska) i imaju umanjen utjecaj na lijevog skretaca. Prema
istrazivanjima pokazalo se da je utjecaj lijevih skretaca na glavnom privozu izrazit, pa se u
prora¢unima njihov protok udvostrucuje [9].

6.1.3. Kriti¢ne vremenske praznine i vrijeme slijedenja

Kriticna vremenska praznina tc definira se kao minimalni vremenski interval u
prometnom toku glavnog smjera koji omogucuje ulaz vozila sa sporednog privoza u raskrizje.
Voza¢ ¢e odbaciti svaku prazninu manju od kriticne da ude u raskrizje [9]. Kriti¢na
vremenska praznina se racuna za svaki manevar posebno prema sljedeéem izrazu:

Py
tex = tebase + tony *og +tee * G — ter — taur

gdje je:

tc x — kritina vremenska praznina za manevar X [s],

tc pase — bazna kritiéna vremenska prazninals],

tc nv — korekeijski faktor za teska vozila ( za dvotracna pravac je 1),
Py — postotak teskih vozila u toku,

tc.c — korekceijski faktor utjecaj uzduznog nagiba za svaki privoz,

G — postotak uzduznog nagiba privoza,

tc 71— korekeijski faktor kod ulaza u raskrizje u dva koraka,

tsLt — korekcijski faktor geometrije raskrizja. [9]
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Vrijeme koje protekne izmedu napustanja sporednog privoza od strane jednog vozila, do
napustanja drugog vozila naziva se vrijeme slijedenja [9]. Vrijeme slijedenja za svaki
manevar odreduje se prema izrazu:

P
t_f.x = t_l",b:ue + t_.fJﬂ—' * ﬁ

gdje je:

ts x— vrijeme slijedenja za manevar x [s],
tf pase — bazno vrijeme slijedenja [s],

tr,nv = korekeijski faktor za teska vozila,

Puv- postotak teskih vozila. [9]

Tablica 8. Bazi¢ne vrijednosti kriti¢nih vremenskih praznina i vremena slijedenja [9]

Bazni kriti¢ni te,base (5)

Bazni tf, base

Manevar 2 - tratmi glavni | 4 - traém glavni (s)
smjer smjer
Lijevo skretanje s
glavnog privoza 41 4.1 22
Desno skretanje sa
sporednog privoza 6,2 i 3
Ravne sa sporednog
privoza 6,5 6,3 4
Lijevo skretanje sa 71 75 3.5

sporednog privoza

6.1.4. Potencijalni kapacitet

Potencijalni kapacitet (idealna propusna mo¢) je kapacitet za specificni manevar pri
sljede¢im uvjetima:

e promet iz susjednih raskrizja ne utjece na promatrano raskrizje,

e postoji posebna traka za svaki manevar sa sporednog privoza. [9]
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Racuna se prema izrazu:

E—F’c.x‘l!f.x.@ GO0
Ep.:r =Vex* 1—e-Vexetf x/3600
Cpx— potencijalni kapacitet za manevar X,
V. x — konfliktni prometni tok za manevar X,
tc x— kriticna vremenska praznina za manevar X [s],

tr x — vrijeme slijedenja za manevar x [s]. [9]

6.1.5. Realni kapacitet

Realni kapacitet zavisi od stupnja zasi¢enja prometnog toka i ranga prometnog toka.
Za glavne prometne tokove ranga 1 pretpostavlja se da nisu ometani od prometnih tokova
sporednih privoza. Ovaj rang takoder podrazumijeva da se glavni tok ne usporava i ne kasni
prilikom prolaska kroz raskrizje.

Rang 2 nema dodatnih ometanja od strane tokova sa sporednih privoza, pa je realni
kapacitet ranga 2 jednak idealnom.

Rang 3 mora propustiti rang 1, te lijeve skretae s glavnog pravca ranga 2. 1z toga
proizlazi da rang 3 nece moci iskoristiti sve vremenske praznine kako bi se uklju¢io u glavni
tok, jer ¢e neke od tih praznina iskoristiti vozaci koji s glavnog toka skrecu lijevo. Veliina
ove impedancije ovisi o vjerojatnosti da ¢e vozila koja skrecu lijevo s glavnog privoza ¢ekati
istovremeno odgovarajuc¢u vremensku prazninu kao i vozila ranga 3. [9]

Vjerojatnost da nema repa ¢ekanja se raCuna prema izrazu:
vV

=1 - —

Poj Cmj

gdje je:
J — lijevi skretaci s glavnog privoza,

Cn — realni kapacitet lijevih skretaca ( rang 2). [9]
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Realni kapacitet za sve manevre ranga 3 racuna se pomocu korekcijskog koeficijenta
prikazanog izrazom:

fﬂ = H}Pﬂj

gdje je:
Po,j— vjerojatnost da prometni tok ranga 2 nema repa ¢ekanja (j = 1,4) ,
k — manevri ranga 3. [9]

Stoga se realni kapacitet ranga 3 ra¢una prema izrazu:
Em,k = [Ep,k) *fi

Vozila ranga 4 (lijevi skretaci sa sporednog privoza) moraju propustiti sva vozila visih
rangova, te ovise o redu ¢ekanja sva tri viSa ranga. Kod ranga 4 bitno je uociti da vjerojatnosti
viSih rangova nisu neovisne jedna o drugoj. Posebno, vjerojatnost da nema reda ¢ekanja u
traku za lijevo skretanje s glavnog privoza utjece na vjerojatnost da nema reda ¢ekanja u traku
za ravno sa sporednog privoza [9]. Iz tog razloga potrebno je odrediti faktor statisticke
zavisnosti za tokove ranga 2 i 3, §to je prikazano izrazom:

I

p' =n,55¢p”—ﬁ+ 0,6 +/p”

gdje je:

p' — faktor staticke zavisnosti vjerojatnosti za struje 2 1 3 ranga ,

p" = (fi) * (Pox) ,

PO,k- vjerojatnost da prometni tok ranga 3 nema reda ¢ekanja (k = 8,11), izraz:

Vi

pﬂ,k = l_cm_k

Korekcijski faktor prikazan je izrazom:

f1=(@") *(Poy)
gdje je:
| —lijevi skretaci sa sporednog privoza,

J — desni skretaci sa sporednog privoza,
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Konacno, realni kapacitet ranga 4 ra¢una se prema izrazu:

Cog= U0 * (Cp,_!)

6.1.6. Kapacitet zajednickih trakova

Kapacitet zajednickih trakova na sporednom privozu ra¢una se prema izrazu [9]:

gdje:

Csh - kapacitet zajednickog traka,

Vy — protok vozila za pojedini manevar u zajednicku traku. [9]

6.1.7. Duljina repa ¢ekanja

Rep cekanja je funkcija kapaciteta 1 stvarnog protoka u analiziranom vremenu. Prema
izrazu , se raCuna broj vozila u repu ¢ekanja s devedesetpetpostotnom sigurnos¢u. Duljina
repa ¢ekanja racuna se za lijevo skretanje s glavnog privoza i trakove sporednog privoza [8].

, , 2 {mmu)*{ ¥y ) .
- X X Crme e/ Loy, Y
Qos ~ 900 +T Crx 1+ (cm,r 1) T s0T * 3600

gdje je:

Qo5 — 95% rep cekanja [vozila],
VX — protok za manevar X,

Cmx — realni kapacitet manevra x,
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T - analizirani period (0.25 za 15 — minutni period). [9]

6.1.8. Prosjecno vrijeme ¢ekanja i razina usluge

Razina usluge je kvalitativna mjera koja opisuje operativne uvjete prometnog toka, a
parametri na temelju kojih se utvrduje su: brzina, vrijeme putovanja, sloboda manevriranja,
utjecaj drugog prometa, udobnost. Definirano je Sest razina usluge od A do F. Razina usluge
A predstavlja najbolje operativne uvjete, a razina F najlosije. Kod nesemaforiziranih raskrizja
razina usluge odreduju se na temelju vremena ¢ekanja za svaku traku posebno, ali i za privoze
raskrizja, kao 1 za samo raskrizje na temelju Tablice 9 .

Tablica 9. Odredivanje razine usluge na temelju prosje¢nog vremena ¢ekanja [8]

) Prosjetna vremena

Razina usluge

kainjenja |s/voz|
0-10

=10-15

>15-25
=25-35
>35-50

m| om d 0 W e

=50

Prosjec¢no vrijeme ¢ekanja definira se kao vrijeme koje protekne od kada vozilo dode
na kraj repa ¢ekanja do trenutka prolaska stop linije na privozu raskrizja [8]. Racuna se prema
izrazu:

mx X Cmx 450-T

2 3600 ( ¥y
dy =2=+900 T + [ = —1+‘]("_*—1) +—(f"*-*) (e) +5

gdje je:

d — prosjecno vrijeme kasnjenja [s/ voz]. [9]
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Konstantna vrijednost od 5 s/voz dodana je u formulu zbog usporenja vozila iz brzine
slobodnog toka do brzine vozila u redu ¢ekanja i zbog ubrzavanja vozila od zaustavne linije
do brzine slobodnog toka. Racuna se za lijevo skretanje s glavnog privoza i trakove sporednog
privoza [9].

Nakon proracuna vremena Cekanja za lijeve skretade s glavnog privoza i trakove
sporednog privoza, prosjecno vrijeme kasnjenja po samim privozima odreduje se pomocu
izraza [9]:

_ dpsvptdesvy+dpewy
B U Uy

dy

gdje je:
ds - vrijeme kasnjenja po privozu [ s/voz ],
d,,d;,d; - proracunato vrijeme kasnjenja za desno, za ravno i za lijevo skretanje,

Vi, Vi, V] — prometno opterecenje [voz/h]. [9]

Prosje¢no vrijeme ¢ekanja kompletnog raskriZja ra€una se prema izrazu:

oty gVt ot Vo tdyzsV gty +Vyy

d; =

F_qv1+1"'.,|2 +|-"|1I3 +|-"|1I.|.

gdje je:
da x— prosjecno vrijeme kasnjenja po privozu [ s/ voz],

V ax — prometno opterecenje privoza [ voz/h]. [9]
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6.2. Metodologija izracuna prometnih parametara raskrizja s kruznim tokom
prometa

Kapacitet kruznih raskrizja, te razina usluge moze se procijeniti temeljem konfliktnih
prometnih tokova. Proracuni su primjenjivi za raskrizja s jednim trakom na ulaznim i izlaznim
privozima, te jednim trakom u kruznom kolniku.

Po prikupljenim ulaznim parametrima pristupa se utvrdivanju stvarnog intenziteta
pojedinog manevra, te pretvorbi volumena prometnog toka u volumen izrazen ekvivalentima
osobnih vozila. Potom se izracunavaju konfliktni prometni tokovi, te propusna mo¢ ulaznog
dijela privoza. Zatim se temeljem faktora prilagodbe za teSka vozila izraCunava realni
kapacitet ulaznog dijela privoza. Nakon toga rauna se stupanj zasi¢enja, vrijeme kaSnjenja i
rep ¢ekanja, te se odreduje pripadajuca razina usluge. Navedeno je prikazano Slikom 6.3.

Ulazrna veliéma-
prometno
opterecen)e
i
Pretvorba volumena Konfliktni tokowvi

vozila

| |
W

Propusna mod
ularnog dijela privoza

3

Realna propusna mo¢
ulamog dijela privoza

v

-Propusna mod
-stupar) Zasiéenja
-rep Cekanja

Slika 6.3. Metodologija utvrdivanja propusne mo¢i na raskrizju s kruznim tokom prometa [4]
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6.2.1. Izracun intenziteta pojedinog manevra i prometnog opterecenja u EJA jedinicama

Intenzitet pojedinog manevra x odreduje se sljede¢im izrazom:

V, = =——
X PHF

gdje:

Vy — intenzitet za manevar x [voz/h],
V — stvarni intenzitet pojedinog manevra x [voz/h].

PHF — faktor vr$nog sata, [9]

Po utvrdivanju stvarnog intenziteta za svaki pojedini manevar vozila u raskrizju,
pristupa se pretvorbi volumena vozila iz voz/h u ekvivalentne jedinice automobila EJA/h. To
se vr§i pomocu sljedecih izraza:

e

V,=

rr.h'l-f

1

Fenv = 1+Pgye(Er—1)

gdje je:

Vy — intenzitet za manevar x [ PAJ/h] ,

Vy- intenzitet za manevar x [ voz/ h],

Fx nv — faktor prilagodbe za teska vozila ,

E: — koeficijent ekvivalentnih jedinica . [9]
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6.2.2. Konfliktni tokovi

Konfliktni tok predstavlja zbroj prometnog opterecenja tokova koji su medusobno u
konfliktu. Kod raskrizja s kruznim tokom prometa konfliktni tokovi raCunaju se prema izrazu:

Veipar = Vapay +Viora + Vireay
Veapa = Vipay+ Vapay + Viops
Veapay = Vipay +Varpa +Vapy

Veapay =Vapay +Vspay+Vaipy
gdje je:
Vy paj— intenzitet za menavr x [ PAJ/h],

Vc¢,PAJ - konfliktni tok za pojedini privoz [ PAJ/h]. [9]

Slika 6.4. Metodologija utvrdivanja propusne mo¢i na raskrizju s kruznim tokom prometa [9]
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6.2.3. Propusna mo¢ ulaznog dijela privoza

Po definiranju prethodnih parametara, propusna mo¢ ulaznog dijela svakog privoza

odreduje se prema sljede¢em izrazu:

Cy = 1130 + e(~1107) Vex

gdje je:
C, — propusna moc¢ ulaza privoza [ PAJ/h],

V. x — konfliktni prometni tok za pojedini privoz [PAJ/h]. [9]

6.2.4. Intenzitet ulaza u vozilima po satu

Umnozak prometnog opterecenja u ekvivalentnim jedinicama automobila i faktora
prilagodbe za teSka vozila predstavlja intenzitet ulaska u vozilima po satu. Navedeno je

prikazano sljede¢im izrazima:

V =Qpa * fuve

gdje je :

V - stvarni intenzitet pojedini privoz [ voz/h],

Qras — intenzitet ulaza privoza [PAJ/h]. [9]

frve — faktor prilagodbe teskih vozila za pojedini privoz

_ TenviVipaytFenv e Veraytlenv o Vo pag

Hve ~ VirartVarytVory

gdje je:
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f hve — faktor prilagodbe teskih vozila za pojedinih privoz,
fx Hv LR D — faktor prilagodbe teskih vozila za pojedini manevar x (lijevo,ravno,desno),

fL rppas— Iintenzitet za pojedini manevar x (lijevo, ravno,desno). [9]

6.2.5. Realni kapacitet ulaza

Realni kapacitet ulaza izraCunava se sljede¢im izrazom:

Cu=Cupaj * [uve * [pj

gdje je:

Cu — kapacitet ulaza [ voz/h],

Cupas— kapacitet ulaza [PAJ/N],

Frve — faktor prilagodbe teskih vozila za pojedini privoz,

Fpj — faktor prilagodbe za kapacitet ulaza privoza. [9]

6.2.6. Stupanj zasicenja

Stupanj zasi¢enja predstavlja omjer volumena privoza i propusne mocéi privoza.
Vrijednosti do 0,9 predstavljaju zadovoljavaju¢i stupanj zasi¢enja, dok pri veéim
vrijednostima dolazi do zaguSenja na privozima raskrizja. Odreduje se sljede¢im izrazom:

gdje je:
X - stupanj zasi¢enja pojedinih privoza,
Cu — kapacitet ulaza [voz/h],

VX — stvarni intenzitet pojedinog privoza [voz/h]. [9]
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6.2.7. Duljina repa ¢ekanja

Predstavlja duljinu nakupljanja vozila koja ¢ekaju da udu u kruzni kolnik. Izraz je:

(2 x

Qo5 =900 =T + | X — 1+‘](1—x;|2 i %l ]
gdje je:

Qo5 — 95% rep Cekanja [vozila],

X— stupanj zasic¢enja pojedinog privoza,

C. — kapacitet ulaza [voz/h],

T —analizirani period (0.25 za 15- minutni period). [9]

6.2.8. Prosjecno vrijeme ¢ekanja i razina usluge

Standardni parametar koji se koristi za mjerenje ucinkovitosti raskrizja s kruznim
tokom prometa, kao i ostalih oblika raskrizja u razini. Na temelju prosje¢nog vremena
kasnjenja odreduje se pripadajuca razina usluge na isti nacin kao i kod klasi¢nih raskrizja.
Izrazi za odredivanje razine usluge pojedinog privoza i cijelog raskriZja su sljedeci:

2600 2 (@}-’f
d, = - +900:+T+|X—-1+ |(X-—-1) +—4,E‘F +(5+X)

gdje je:

dx — prosje¢no vrijeme kasnjenja manevra [s/voz],
X- stupanj zasi¢enja pojedinog privoza,

C. —kapacitet ulaza [voz/h],

T — vremenski period (za 15 min T =0,25). [9]
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d- _ d‘q_‘Fﬁ‘f‘dﬂ"l”ﬂ‘}‘df‘vf‘f‘dﬂ‘rﬂ
RKT — |-",4+|-"3+|-"L'+|-"D

gdje je:
drkT- prosjecno vrijeme kasnjenja raskrizja s kruznim tokom prometa,
da-p— prosjecno vrijeme kasnjenja privoza (A do D) [ s/voz],

Va-p— Volumen prometa promatranog privoza (A do D) [ voz/h]. [9]

6.3. Prikaz evaluacijskih parametara

Evaluacija (vrednovanje), gledajuéi opcenito, znaci analizu, opis, vrednovanje i ocjenu
projekta ili nekog procesa. Takoder, moze oznacavati i procjenu pojedinca, skupine ljudi ili
neke institucije, kao i njihovih rezultata.

U ovome diplomskom radu, evaluacija je napravljena na procjeni pojedinca (autora),
te uz pomo¢ programskih alata ( matemati¢kih modela) iz podrucja teorije prometnih tokova.

RASKRIZIJE 1

Kako novi model optimizacije odvijanja prometnih tokova podrazumijeva i
rekonstrukciju postojeceg raskrizja ili izgradnju novog potrebno je zadovoljiti odredene
zahtjeve, odnosno kriterije. Zahtjevi u pogledu oblikovnosti 1 uporabe raskrizja trebaju se
preispitati uz pomo¢ osnovnih (ciljanih) mjerila:

. pravovremeno prepoznatljiva,

. pregledna,

. shvatljiva,

. dostatno provozna ( i prohodna).

Uvodenjem video detektora se povecava sigurnost odvijanja prometa na promatranom
raskriZju, smanjuju se repovi ¢ekanja, broj zaustavljanja i kretanja, a samim time i emisija
Cco2.

Takoder prednost sustava koji koriste ovakvu vrstu detekcije jest Sto ne zahtijeva
radove na cesti, odnosno pri odrzavanju opreme nema potrebe razrusiti cestu kako bi se
zamijenila dotrajala oprema.
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RASKRIZIJE 2

Rekonstrukcijom postojeceg raskrizja rijeSila bi se vecina analiziranih problema.
Osnovni ¢imbenici koji utjeCu na prihvatljivost same rekonstrukcije su troSkovi izvedbe i
sigurnost sudionika u prometu.

Okomizacijom sporednog privoza te pomicanjem pjeSackog prijelaza znatno se
povecala sigurnost odvijanja cestovnog i pjeSackog prometa uz prihvatljive troskove izvedbe
na promatranom raskrizju.

Uz manje gradevinske zahvate, kao $to je sluaj na ovom raskrizju te uz minimalne

(pjesaci, biciklisti). Zato predlozeno rjeSenje predstavlja vrlo dobar omjer uloZenog i
dobivenog tj. omjer troskova 1 povecanja sigurnosti.

RASKRIZJE 3

Ovim rjeSenjem se postize izjednacavanje vaznosti ( prioriteta) vozila na svim
privozima raskriZju, §to je bitno jer je vidljivo iz podataka o brojanju prometa da su na svim
privozima podjednaka opterecenja. Isto tako, omogucilo bi se lakSe uklju€enje vozila sa svih
provoza posebice sporednih. Uz sve navedeno treba posebno naglasiti da bi se ovim rjeSenjem
povecala sigurnost.

Kvalitetu odvijanja prometa opisujemo razinom usluge u raskrizju, odnosno na
pojedinim provozima raskrizja. Razina usluge je kvalitativna mjera koja se sastoji od brojnih
elemenata, kao Sto su :

e brzina voznje,

e vrijeme putovanja,

e sloboda manevriranja,
e prekidi u prometu,

e udobnost vozZnje,

e sigurnost voznje,

e troskovi iskoristivosti.

Postoji 6 razina usluge: A, B,C,D,E i F.
A — slobodan tok, velike brzine, mala gusto¢a, puna sloboda manevriranja,

B — slobodan tok, brzine djelomi¢no ogranic¢ene gusto¢om prometa,
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C — stabilan prometni tok, ograni¢ene brzine, ogranic¢ena mogucénost manevriranja,
D — priblizava se nestabilnom toku, bitno ograni¢ene brzine, mala moguénost manevriranja,

E — nestabilan tok s voznjom u nizu, gustoca blizu zaguSenju, protok jednak propusnoj moci,
privremeni zastoji,

F — prisilni tok, brzine manje od kriti¢nih, protok od 0 do veli¢ine koja je manja od propusne
moci. [4]

Rawvnice

VAN 3
—+ 1 21 = E
™ Ve =

Aleja Antuna Augustinica

Ul. Jurja Dalmatinca

Slika 6.5. Prikaz razine usluge postojeceg stanja
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Na slici 6.5. prikazana je razina usluge na nesemaforiziranom c¢etverokrakom
raskrizju, gdje je vidljivo da je na sporednim privozima (Aleja Antuna Augustinci¢a, UL
Ravnice I) razina usluge daleko od optimalne C odnosno E .+

Rawnice I

Rawvnice I

nEny eunjuy elz)y

15

EZIoUI

Ul Jurja Dalmatinca

Slika 6.6. Prikaz razine usluge

Na slici 6.6. prikazane su razine usluge nakon rekonstrukcije promatranog
cetverokrakog raskriZja u raskrizje s kruznim tokom prometa s Cetiri privoza. Razina usluge
na svim privozima je A, $to je znatno poboljSanje u odnosu na postojece stanje.
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7. ZAKLJUCAK

U diplomskom radu analizirano je podru¢je Maksimir-Ravnice, definiran geografski
polozaj gradske Cetvrti Maksimir u cjelini, a nakon toga uze podrucje Cetvrti Ravnice te mikro
lokacija promatranih raskrizja.

Promatrani su svi objekti od vece vaznosti za spomenuto podrucje koji generiraju
odnosno privlace putovanja, te su uzete u obzir njihove specifi¢nosti u vidu broja zaposlenih
kao i strukture njihovih posjetitelja.

Provedena analiza se odnosi na definiranje postoje¢ih prometnih tokova, sagledavanje
cestovne prometne infrastrukture narocito raskrizja, te analize ostalih elemenata znacajnih za
odvijanje prometnih tokova. Nakon toga detektirani su nedostatci koji narusavaju optimalno
odvijanje prometa na promatranim raskrizjima.

Temeljem izvrSene prometne analize prikazana su pojedina idejna rjeSenja koja za cilj
imaju optimizaciju odvijanja prometnih tokova na promatranom podruc¢ju. Idejna rjeSenja
prvenstveno se odnose na lokacije raskrizja gdje se stvaraju zaguSenja, sigurnosni problemi i
vedi zastoji na cestovnoj mrezi.

Takoder napravljena je evaluacija predlozenih rjeSenja pomocu programskog alata
Sidra Intersection koji kroz izracun evaluacijskih parametara temeljen na HCM 2010
metodologiji ukazuju na uvjete odvijanja prometnih tokova, uz odredivanje razine usluge kao
najvaznijeg evaluacijskog indikatora. Promatranjem drugih ¢imbenika, kao $to su sigurnost i
troskovi utvrdena je isplativost odnosno opravdanost provodenja predloZenih mjera.

Na temelju svega prethodno navedenog moze se zakljuciti da prijedlog idejnih rjeSenja
odnosno implementacijaistih predstavlja kompleksan proces kojemu treba pristupiti ozbiljno i
temeljito te u obzir uzeti Siru sliku podrucja na kojemu promjene provode.
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