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SAETAK

DosadaSnja planiranja, projektiranja i rekonstrigkqpostojeih tipova raskrija u jednoj
razini (kru na, semaforizirana i nesemaforiziranap su malu ili gotovo nikakvu pozornost
posveivala odr ivom prometnom sustavu, odnosno negatmngjecaju prometa na okolis i
gospodarstvo. Zasnivala su se iskijo na tehnikim rjeSenjima koja zadovoljavaju kriterije
propusne md i sigurnosti raskri ja. Danas je izra en interea odabir tipa raskri ja u jednoj
razini koje bi u danom okru enju djelovanja bilo topalno rjeSenje za odr ivi prometni
sustav. Nova raskri ja s kru nim tokom prometa kgja zamijenila raskri ja u razini nisu bila
podvrgnuta znanstvenim istra ivanjima utjecaja kal$ i gospodarstvo sa svrhom provjere

opravdanosti njihove izvedbe uva avajekolosSke i gospodarske kriterije.

S obzirom na navedeno, ovaj istra ika rad posvetio je pa nju upravo razvoju metode za
procjenu utjecaja raskrija s kru nim tokom prometa okoliS i gospodarstvo, sa svrhom
provjere opravdanosti izgradnje ra#ih oblika raskrija u razini uva avaju ekolosSke i
gospodarske kriterije. Za razvoj metode bilo jerg@obo prikupiti dosadasnje teorijske
spoznaje o utjecaju raskri ja s kru nim tokom pramena okoliS i gospodarstvo te prikupiti
potrebne ulazne podatke na odabranim raskri jimiarisnim tokom prometa u urbanim
sredinama gradskih podia. Uz navedeno, bilo je potrebno provesti anapzethodnog i
sadasnjeg stanja preko simulacijskih programskket@ana odabranim raskri jima. Nakon
provedenih analiza uslijedio je razvoj statistig modela na temelju statidgtih metoda,
provedenih analiza i prikupljenih podataka. Prinojen statistikog modela razvijena je
metoda kojom se procjenjuje utjecaj raskrija s kmon tokom prometa na okolis i
gospodarstvo. Predloena metoda u kane je verificirana u stvarnom prostornom

okru enju.

Klju ne rijei: raskrije s krunim tokom prometa, ekoloSki i gpodarski Kriteriji,
opravdanost izgradnje, simulacijski programski palstatisti ki model, metoda za procjenu

utjecaja kru nih raskri ja na okolis i gospodarstweerifikacija




ABSTRACT

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

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

while taking into account environmental and ecorwaoniteria.

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

method was ultimately verified in a real-world spbénvironment.

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

roundabouts on the environment and the economification
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POJMOVNIK

Raskri je s kru nim
tokom prometa ili
kru no raskri je

(skra eno RKT)

Odr ivi
razvoj/razvitak

Ekoloski pokazatelji

Gospodarski
pokazatelji

Jednotra no kru no
raskri je

“in situ*
(lat. na licu mjesta)

Propusna mo
raskri ja (kapacitet):

(©)

Prikaz stanja

(engl. state of the art)

Metoda maksimalne
vjerodostojnosti

(MLE, engl.
Maximum
Likelihoodmethod)

je kanalizirano raskrije krunog oblika s neprovam,

djelomi no ili u cijelosti povoznim/provoznim srediSn;
otokom i kru nim voznim trakom na koji se ve u tiii viSe
priklju nih cesta u razini i u kojem se promet odvija uesn

suprotnom kretanju kazaljke na satu.

podrazumijeva takav razvoj druStva koji raspolonv

resursima zadovoljava ljudske potrebe, ne ugrowavaj

prirodne sisteme i ivotnu sredinu,ime se osigurava

dugoro no postojanje ljudskog drustva i njegovog okru enja

mjere koje ukazuju na promjenu stanja u ekoloSkostavu. U

ovom radu misli se na emisiju Stetnih ispusnih gl

mjere koje ukazuju na promjenu u gospodarskom sustd

ovom radu misli se na noane troSkove investitora i korisnika.

je kruno raskrije s jednim prometnim trakom na
ulazimal/izlazima i jednim kru nim kolnkim trakom.
Ooznaava promatranje pojava two ondje gdje se dogaju, tj.

u realnim uvjetima.

predstavlja najve broj vozila koja mogu pra u jedinici
vremena kroz promatrani privoz (ulaz). Ualjeno se izra ava

kao broj vozila u satu [voz/h].

koriSteni izraz u znanstvenoj terminologiji u sraigbrikaza

dosadasnjih znanstvenih dostigau

statisti ka metoda koja se koristi za procjenu vrijednasinjog

I viSe parametara.
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Matrica putovanja

(O/D, engl.origin-
destination)

Pokazatelji
u inkovitosti

(MOE, engl.
Measures of
Effectiveness)

Cost-benefit analiza

(CBA)

Eksterni troSkovi u
prometu

Dizajn eksperimenta

(DoE, engl. Desing of
Experiments)

Emisijski standardi

(Euro norme 1-6)

Podru ja
u inkovitosti
raskri ja

Prosje ni godisniji
dnevni promet
(PGDP, AADT

englAnnual Average
Daily Traffic )

Satna i mjesena
neravnomjernost
protoka

prikazuje broj putovanja iz ciljne u odrediSnu zohaziva se

jos i odredisno-ishodiSna matrica.

niz mjera za opis funkcioniranja raskrija. Me najeSe
koriStenim pokazateljima su: stupanj zasija (x), prosjeno
vrijeme kaSnjenja @, duljina repa ekanja (Q@s) i razina
usluge (LOS, RU).

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

donoSenje ispravne odluke i za korekciju projekata.

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

sektora ili zajednice.

opisani koraci za razvoj eksperimenta.

razina ogranienja kojoj podlije u razliite kategorije vozila, a
koja se zasniva na njihovoj godini proizvodnje zifkim
osobinama. Emisijski standardi za svaku kategovigrzila

definirani su po EU direktivama.

podru je u kojem je pojedino raskri je inkovito - efikasno.

predstavlja prosjewu, dnevnu koliinu prometa u odnosu na
ukupno ostvareni promet tijjekom godine, na pronmatna

presjeku prometnice (ukupni godisSnji protok pogigelsa 365).

predstavlja variranje protoka/prosj@g dnevnog prometa po
pojedinim satima u periodu cijelog dana/godine utjperiodu
24 sata/12 mjeseci.
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1. UvOD

1.1. Problem i predmet istra ivanja

Razvojem cestovnog prometa i sve e prijevoznom potra njom, javljaju se novi zahtjev
za zadovoljavanjem prijevoztie potra nje. Mnoge prometnice i raskri ja viSe anspijevaju
ispuniti sve vee zahtjeve prometa te na taj mapridonose nestabilnom i naokovitom
prometnom toku, porastu broja prometnih nesr@oveanju emisije Stetnih ispusnih plinova,
estim kolonama i zastojima Sto rezultira i Stetnitjecajem na gospodarstvo i okolis.
Negativni utjecaj prometa danas u suvremenom oOKju g@ostaje sve ve i ozbiljniji te
iziskuje odgovarajua rjeSenja prometnih planera i projektanata kojimae umanjiti Stetan
utjecaj raskrija na okolis. Kao suvremena prometj@Senja za poboljSanje odvijanja
prometa i smanjenje njegovog negativnog utjecajecestovnim raskri jima poela su se
primjenjivati raskri ja s kru nim tokom prometa (sk eno RKT) koja su postala popularna i
nasiroko primjenjivana u mnogim zemljama. S obzinenmali broj znanstvenih istra ivanja
0 utjecaju RKT-a na okoli$ i gospodarstvo, postash pitanje opravdanosti njihove izgradnje
u smislu odr ivog razvoja. Potrebno je, stoga,astr njihov utjecaj na okoliS i gospodarstvo,
a u svrhu razvoja metode kojom bi se omalguprocjena njihovog utjecaja na okolis i

gospodarstvo.
1.2. Ciljevi istra ivanja

Osnovni cilj predlo enog doktorskog rada je dokazati pozitivatlecaj novoizgraenih

kru nih raskri ja na okoliS i gospodarstvo.

Znanstveni cilj predstavlja kreiranje znanstveno utemeljene mekagem e se procijeniti
utjecaj planiranih kru nih raskri ja na okoliS i gpodarstvo sa svrhom vrednovanja izvedbe

razli itih oblika raskri ja u razini uzimaju u obzir ekolosSke i gospodarske kriterije.

Prakti ni cilj: predstavlja primjenjivost predlo ene metode u ki@inim slu ajevima izbora

oblikovnog rjeSenja raskri ja.

Ciljevi ovog istra ivanja ostvaruju se sljedm aktivnostima:

istra ivanjem postojee mjerodavne literature o utjecaju RKT-a u razmiakolis i
gospodarstvo s osvrtom na dosadasnja istra ivaegaijske koncepte i njihovu Siru

primjenu;
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terenskim istra ivanjem i analizom prikupljenih patdka na jednotraim RKT-ima

te obradom prikupljenih podataka u simulacijskimgramskim paketima;

kreiranjem statistkog modela i razvojem metode za procjenu utjeckgaianih

RKT-a na okoliS i gospodarstvo;

verifikacijom (primjenom) predlo ene metode na repentativnom raskri ju u razini.

1.3. Hipoteze istra ivanja

Na osnovi uoenog i izra enog problema te ciljeva istra ivanjagtavljene su radne hipoteze
koje glase:

Hi.: Provedenim istraivanjem i prikupljenim spoznajama u vlastitom okru enju
mogu e je odrediti i dokazati pozitivan utjecaj novoizga enih krunih raskrija na

okolis i gospodarstvo.

Obrazlo enje hipoteze H;: pretpostavka je da novoizgeni RKT-i u odnosu na ostale
tipove raskri ja u razini pozitivno utj@ na odr ivi prometni sustav s glediSta ekologije i

gospodarstva.

H,: Novoizgra ena kruna raskrija u odnosu na klasi na raskrija u razini
(nesemaforizirana i semaforizirana ) imaju maniji ngativni utjecaj na odr ivi prometni

sustav, te predstavljaju tip raskri ja koji je ekol oski prihvatljiv i gospodarski opravdan.

Obrazlo enje hipoteze H,: pretpostavka je da RKT-i predstavljaju optimalgnraskrija u
razini s glediSta ekoloSkih i gospodarskih pokdpatdj. da e u odreenim prometnim
situacijama (uvjetima) imati manji negativni utjecs odr ivi prometni sustav od ostalih

tipova raskri ja.

Uz pomo postavljenih hipoteza istraivanja nastojaé se dokazati pozitivan utjecaj
novoizgra enih RKT-a na okoliS i gospodarstvo.
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1.4. Ograni enja istra ivanja

Zbog ogranienih izvora istraivanja na terenu i financijskiredstava postavljena su
ograni enja ovog istra ivanja za dokazivanje utjecaja RETna okoliS i gospodarstvo.
Ograni enja istra ivanja odnose se na prikupljanje potiblpodataka i podrye istra ivanja.

U ovom doktorskom radu postavljena stiri ograni enja istra ivanja.

Prvo ograni enje ve e se na uzorak istra ivanja i tip raskri jastta ivanje je primijenjeno na
deset jednotranih novoizgraenih RKT-a (mini, malih i srednjih) vanjskog promgedo 45 m

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

Drugo ograni enje odnosi se na podrje u kojem je provedeno istra ivanje, tj. prikupija
uzorka. Istra ivanje je provedeno na novoizggaim RKT-ima u urbanim sredinama gradskih
podru ja hrvatskih gradova (Zagreb, Osijek, Split, Silkenodice, Zadar, Rijeka, akovec,

Vara din, Vinkovci) dok izvanurbane sredine nisamaatrane.

Tre e ograni enje utjecaj nemotoriziranog prometa na propusnu maskri ja, ekologiju i
gospodarstvo nije zanemariv, ali je znanstveno iBpan i poseban, stoga utjecaj
nemotoriziranog prometa nije uzet u obzir prilikoazvoja modela i metode, vge poslu io

samo za analizu prethodnog i sadasnjeg stanjaomagpranim raskri jima.

etvrto ograni enje troSkovi vezani za utroSak elekime energije prilikom rada rasvjete i

semaforiziranog ureja nisu uzeti u razmatranje.

1.5. Materijali i metodologija istra ivanja

Na uzorku od desetak novoizgeaih jednotranin RKT-a u razini, provedeno je istra ivanje
u urbanim sredinama gradskih podeuhrvatskih gradova za dokazivanje cilja i pog&nih
hipoteza ovoga doktorskog rada. Prometni podackuphani su videosnimanjem na
odabranim raskri jima. Videosnimanje je obavljena grijeme radnog dana u tjednu u
vremenskom intervalu od dva sata za razdoblje niggri popodnevnog vrsnog sata (6:00-
8:00, 15:00-17:00). Podatci o prometnim neanea i njihovim materijalnim i nematerijalnim
troSkovima prije i poslije izgradnje promatranilske ja prikupljani su iz Hrvatskog ureda za
osiguranje, Ministarstva unutarnjin poslova i osayajuih ku a, a troSkovi izgradnje i
projektna dokumentacija ustupanjem investitoradgvd i projektantskih biroa. Prikupljenim
podatcima dobile su se sve potrebne ulazne vagigddaljnji razvoj metode.
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Za potrebe istra ivanja utjecaja novoizgemih RKT-a na okoliS i gospodarstvo te za provjeru
cilleva i postavljenih hipoteza u ovom doktorskoadu upotrebljavano je viSe znanstvenih
metoda u tijeku znanstvenog istraivanja, s obziromn pristup u obravanju pojedinih
segmenata doktorskog rada. Doktorski rad zewp® definicijom problema. Koristé se
znanstvenom metodom deskripcije obulare je postoje literatura vezana za problematiku
izgra enosti razliitih oblika raskrija u razini i njihov utjecaj nakoliS i gospodarstvo
(pozitivan ili negativan). Na taj nan utvrdile su se dosadaSnje znanstvene spoznaje i
istra iva ka dostignua o utjecaju RKT-a na okoliS i gospodarstvo. Zbaglostatka baze
potrebnih podataka o prometnim tokovima, projekthafumentaciji, prometnim nesima i
njihovim materijalnim i nematerijalnim noanim vrijednostima te troSkovima izgradnje i
odr avanja provedeno je terensko istra ivanje ,iitu$ za njihovo prikupljanje i analizu.
Prikupljeni i analizirani prometno-projektni podekorisSteni su u simulacijskim programskim
paketima “VISSIM* (PTV Planung Transport Verkehr AG“aaSIDRA* (Signalized and
unsignalized Intersection Design and Research aAadsimuliranje prethodnih i sadasSnjih
prometnih pokazatelja (propusna mestupanj zasenja, vrijeme putovanja, razina uslu nosti
I vremenski gubitci), ekoloSkih pokazatelja (potiaSgoriva, emisija Stetnih ispusnih plinova
CO,, NGOy, CO, HC, PMp) i gospodarskih pokazatelja (troSak cijene gorivatroSak
vremena). Nakon prikupljenih 1 simuliranipodataka o prometnim nesana, njihovim
posljedicama i gospodarskim troSkovima uslijed#éausporedba s prethodnim i sadasnjim
stanjem prometnih, ekoloskih i gospodarskih parametkomparativha metoda) i cjenovno
vrednovanje pojedinog parametra. Na temelju prowidistra ivanja i dobivenih rezultata uz
daljnju primjenu statistkog programskog paket& razvijen je statistki model za
prognoziranje cekivanih troSkova. Primjenom razvijenog statistig modela razvijena je
metoda za procjenu utjecaja planiranih RKT-a nali8ko gospodarstvo, sa svrhom
opravdanosti izvedbe raziliih oblika raskrija u razini. Nova metoda veriitana je na
reprezentativnom krithom raskri ju na podryu Republike Hrvatske i na prikupljenim i
simuliranim podacima. Na osnovi objedinjenih po#latpputem prethodno navedenih metoda,
opisane metodologije istraivanja i dobivenih rdath donijeti su konai zaklju ci i

preporuke.

Na slici 1. prikazan je plan istra ivanja osmisljeako da omogu odgovore na istra iveka
pitanja. Planom istra ivanja obuhven je cjelokupni istra ivaki proces koji se sastoji od:

problema istraivanja, predmeta istraivanja, ciljstraivanja, hipoteza istra ivanja,
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ograni enja istra ivanja, uzorka, mikrosimulacija (metodgije istra ivanja), izrade metode
procjene utjecaja RKT-a na okoli$ i gospodarstwrifikacije nove metode i zakljaka.

{ PLAN ISTRAZIVANJA ]

PROBLEM ISTRAZIVANJA PREDMET ISTRAZIVANJA

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

gs

T CILJ ISTRAZIVANJA
HIPOTEZE ISTRAZIVANJA

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

OGRANICENJA ISTRAZIVANJA

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

10 novoizgrademih RKT

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

Slika 1.1. Plan istra ivanja
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1.6. Struktura disertacije

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

80 referenci.

U uvodnom poglavlju rada definiran je problem i predmet istra ivang@re eni su jasni
ciljevi istra ivanja i hipoteze ija se istinitost dokazuje, te su postavljena ogema u
istra ivanju. Specificirana je metodologija koja $®risti u istra ivanju, obrazlo ena je

struktura rada i iznijet je znanstveni doprinos.

U drugom poglavlju naslova Teorijske zna ajke klasi nih tipova raskrija u razini* .
prikazan je kratki povijesni pregled razvoja RKTNavedena su dosadasnja istra ivanja o
propusnoj moi RKT-a pri emu su u kratkim crtama opisani empirijski modetiodeli
prihva enih vremenskih praznina i mikrosimulacijski modadiizraun propusne mao RKT-

a. S osvrtom na dosadasnja istra ivanja, teorijgiecepte i praktinu primjenu prikazan je i

utjecaj RKT-a na okolis i gospodarstvo.

U tre em poglavlju pod nazivom Analiza prikupljenih podataka i simulacijska obrada®“
opisan je postupak prikupljanja ulaznih podatakapr@matranim raskri jima uz primjenu
posebnih tehnika i razvijenih programskih pomaga@@bjaSnjava se implementacija
prikupljenih podatka i dobivanje pokazateljankovitosti za prethodna i sadasnja stanja na
promatranim raskri jima koriStenjem simulacijskogrogramskog paketa aaSIDRA.
Provedena je statiska analiza sadasSnjeg i prethodnog stanja prometgarnssti,
pokazatelja unkovitosti i troSkova na promatranim raskri jimaotStenjem odabranih
statisti kih testova. Prema provedenim statistin testovima dokazana je statigt

zna ajnost u odnosima sadasnjeg i prethodnog stanpaamaatranim raskri jima.

U etvrtom poglavlju Statisti ki model procjene utjecaja planiranih kru nih raskr ija

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

u inkovitosti pojedinog tipa raskri ja koriStenjedohnson — Neyman metode.
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U petom poglavlju pod nazivom Metoda procjene utjecaja planiranih raskrija s

kru nim tokom prometa na okoliS i gospodarstvo® opisana je metoda, definirani su ulazni
podatci za metodu, zatim su odeai elementi koji utjeu na procjenu troSkova odrenog
tipa raskri ja na okoliS i gospodarstvo. Opisarpjeces prognoziranja ekivanih troskova na
svakom pojedinom tipu raskrija tijekom njegovodgfavog uporabnog vijeka primjenom
razvijenog statistkog modela. Odreeni su pokazatelji kojima se dokazuje opravdanost
metode. Prikazana je primjena predlo ene metodedadranim lokacijama raskri ja i analiza

dobivenih rezultata.

U Sestom poglavlju Verifikacija metode procjene utjecaja planiranih kru nih raskri ja

na okoliS i gospodarstvo® prikazana je verifikacija predlo ene metode na adabm
raskri ju koje se nije pokazalo kao najbolje prommtrjeSenje. Verifikacija metode na
odabranom raskriju provedena je prema postavljersgenarijima postojeg stanja,
scenarija srednjih vrijednosti i scenarija visokihjednosti na temelju variranja ulaznih
podataka, elemenata utjecaja i analize osjetljiv(id8) u predlo enoj metodi. Analizom
rezultata iz postavljenih scenarija zakno je da je predlo ena metoda funkcionalna i
pouzdana za predweni oblik koriStenja.

Dokazano je da RKT-i pozitivno utje na odrivi prometni sustav s gledista ekologije
(emisija Stetnih ispusnih plinova) i gospodarstkasfjenje i potrosnja goriva) u odnosu na
ostale tipove raskrija u razini. Iznimno na raskma s malim PGDP-om ne pridonose
smanjenju troSkova, veimaju negativni utjecaj na odr ivi prometni sustaa razliku od

ostalih tipova raskri ja.

U sedmom poglavlju Zaklju ci i preporuke* prikazana su zakljuna razmatranja kroz
sa eti pregled provedenog znanstvenog istra ivargeti ki osvrt na rezultate istra ivanja po
pojedinim dijelovima radaNa kraju se s obzirom na pretpostavke na kojimdegeelji

metoda i ogranenu veliinu uzorka, te rezultate provedenog istra ivanjgudareporuke za

daljnja istra ivanja.

Doktorski rad sadri tri priloga , i to Prilog 1. (Izdvajanje prometnih podataka rénom
satu, intenzitetu i strukturi prometa), Prilog Prggramsko pomagalo i izdvajanje vremena
slije enja, brzina vozila i kritihe vremenske praznine) i Prilog 3. (Projektno-ahlik

elementi RKT-a.).
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1.7. Znanstveni doprinos

Izgradnja infrastrukture treba predstavljati dugomrjeSenje koje zadovoljava sve potrebe u
vremenskom trajanju 20 - 30 godina, a ukoliko negat utjecaj na okoliS i gospodarstvo
traje 30 godina, tada takav utjecaj nije beajen. Utjecaj infrastrukture na okolis i
gospodarstvo ne treba promatrati na mikro w@a makro razini. Ekoloski i gospodarski
utjecaji pojedinog tipa raskri ja u razini aktualau u znanstvenoj literaturi, ali joS uvijek
nedovoljno istra eni i dokazani te kao takvi prexdfaju ideju vodilju za razvoj metode koja

je razvijena kroz ovaj doktorski rad.

Znanstveni doprinos rada je prijedlog metode za odz ivanje utjecaja RKT-a na okolis i
gospodarstvo koji bi u budu nosti obvezno morao predstavljati jedan od pokazatgm za
izbor optimalnog tipa raskri ja, pogotovo u urbanoj sredini.

Predlo ena metoda za procjenu utjecaja RKT-a ndi®kagospodarstvo sa svrhom provjere
opravdanosti izvedbe raziiih tipova raskri ja u razini, omogut e odabir raskri ja koje
prema ekoloskim i gospodarskim pokazateljima impnaaje izra en negativni utjecaj na

okolis i gospodarstvo.

Znanstveni doprinos istra ivanja mo e se izrazitiaorijskom i aplikativnom smislu, a odnosi

se na:
odre ivanje utjecaja novoizgranih RKT-a na okoliS i gospodarstvo

odre ivanje utjecaja klashog semaforiziranog i nesemaforiziranog raskri gaakolis

I gospodarstvo.

razvoj metode za procjenu utjecaja planiraninh RKiaabkolis i gospodarstvo sa

svrhom provjere opravdanosti izvedbe ratih tipova raskri ja u razini.
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2. TEORIJSKE ZNA AJKE KLASI NIH TIPOVA RASKRI JA U RAZINI

Obzirom da predmet istra ivanja ovog rada nisu denmrana i nesemafoizirana raskrija u
ovom poglavlju opisuju se samo teorijske zAjke RKT-a. Postoji odreeni broj obavljenih
radova i studija u svijetu koje se bave problenmatikRKT-a u smislu njihove propusne mo
I utjecaja na okoliS i gospodarstvo. Prateamo objavljene radove u zmgnijim znanstvenim
asopisima, na znanstvenim i stnuim konferencijama u@va se odresna aktivnost u
rjeSavanju ove problematike. U ovom poglavlju dokkog rada prikazani su rezultati

postojeih istra ivanja i dosadasnja dostigraivezana za teorijske zragke RKT-a.
2.1. Povijesni razvoj

Prva RKT kao oblikovno-strukturni elementi javila se poetkom XX. stoljea, mnogo prije
dominacije motornog prometa. Povijesni razvoj rgggks kru nim tokom prometa zap@&o

je Eugen Henard koji je 1903. godine predlo io kra kretanje prometa u sredistima velikih
gradova, a prva praktia upotreba zabilje ena je na lokalitetu Columbursl€ u New Yorku
1905. g. [1]. Provedene studije mtkom 1980-ih u Velikoj Britaniji, u pogledu sigwsti i
propusne ma u odnosu na ostala klasa raskri ja, dovele su do intenzivne gradnje RKT-a
u svijetu i Europi posljednjih dvadesetak godinaadienjuje se da je unazad nekoliko godina
izgra eno viSe od 2.300 RKT-a dillem Sjeverne Amerikeanidde [2]. Slian je i broj RKT-a
izgra enih u nekoliko europskih zemalja poput Njeks ltalije, Portugala, Spanjolske i
Velike Britanije. Procjenjuje se da ih u Francusiwoi vise od 30.000 [3], a u Svedskoj preko
2.000 koja su izgraena od sredine 1980-ih [4].

2.2. Propusna mo RKT-a

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

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

Propusna moili kapacitet raskri ja izra ava broj vozila kojarolaze kroz RKT u jedinici
vremena, a dobije se zbrajanjem propusnosti suitopmih ulaza [1, 5]. Na propusnu mo
raskri ja imaju utjecaj i ekoloskiimbenici poput snijega, leda, kiSe i sumraka [@§o k drugi
imbenici u prometu poput prometne potra nje i getmee raskri ja. PjeSaki prijelazi na
ulazu i izlazu takoer utje u na smanjenje propusne maaskri ja. Utjecaj pjeSakog prometa

na ulazni kapacitet raskri ja mo e se procijenitorpo u Marlow i Maycock formule [7] ili
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pomou CETE de Quest formule [8]. U svjetskoj literaturi modeli paoraun propusne
mo i RKT-a podijeljeni su u tri grupe [9]:

Empirijski modeli temeljeni su na odnosima izme geometrije raskrija i stvarnog
izmjerenog kapaciteta [10, 11, 12]. Modeli prihgaih vremenskih praznina razvijeni su na
razumijevanju vozaa-korisnika (kritine vremenske praznine i vremena skjeja) [5, 13,
14], a mikrosimulacijski modeli temeljeni su na mebdinju kretanja i interakcija
pojedinanih korisnika (vozila, pjeSak, biciklist) kroz pretmu mre u koriStenjem linkova,

vorova i konektora [9].

2.2.1. Empirijski modeli

Empirijski modeli za prorain propusne mao RKT-a bazirani su na vezi izme geometrije
raskri ja i stvarnog izmjerenog kapaciteta raskai Empirijski modeli nastali su primjenom
statisti ke multivarijatne regresijske analize kako bi odg@o matematki odnos izmeu
izmjerenog ulaznog kapaciteta, prometnog toka unkm kolniku i ostalih nezavisnih
varijabli koje bitno utjeu na kapacitet kru nog raskri ja, poput geometrifslelemenata [9].
Nekoliko linearno regresijskih modela poznato jeriznato u Sirokoj primjeni za proran
propusne ma kru nih raskri ja u svijetu poput LR942 linearncegresijskog modela [15],
Girabase modela [16] te Svicarskog i austrijskoglet® [5]. Empirijski modeli imaju svoja
ograni enja S$to ne mogu nu no dokazati uzmosti ili pru iti potpuno teorijsko razumijevanje

odnosa ulaznih parametara i kapaciteta raskri ja.

2.2.2. Modeli prihva enih vremenskih praznina

Modeli prihvaenih vremenskih praznina predstavljaju alternatiymistup modeliranju
kapaciteta RKT-a na temelju parametara dobivenihmigrenja pojedinih vremenskih
praznina izmeu vozila u kru nom kolniku i vozila na ulasku u knmi kolnik (teorija
vremenskih praznina). Modeli prihvenih vremenskih praznina oslanjaju se na dvije
varijable za utvrivanje ulaznog kapaciteta raskrija, kritiu vremensku prazninug)ti

vrijeme slije enja (1) [9].

Kriti na vremenska prazning)(fe minimalna vremenska praznina izmevozila u kru nom
kolniku koju e prihvati voza na ulasku u raskri je. Predstavlja stohdsati distribuiranu

vrijednost koja se ne mo e izravno prikupiti nakagu (terenu). Postoje razlite metode i
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postupci za procjenu krithe vremenske praznine (viSe od 20) od kojih jeksirprimjenu
nasla metoda po Troutbecku MLE metoda [17].

Vrijeme slije enja (1) je vrijeme izmeu dva uzastopna vozila na ulazu u kru ni kolnik &oj
ekaju istu vremensku prazninu kako bi se moglauuitiju kru no raskri je. lzra unava se
kao prosjena razlika izmeu vremena prolaska dva uzastopna vozila na sponedo&u
(privozu) koji prihvaaju iste kritine vremenske praznine na glavnhom prometnom toku

(kru ni kolnik) pod istim uvjetima ekanja.

Poznati modeli prihvaenih vremenskih praznina koji su priznati u Sirokejetskoj primjeni
su: australski model (Sidra model nastao na Traktineom SR45 modelu) [18], njema
model (nastao na istraivanju Brilon —Wu) [19] i ¢hiway Capacity Manual 2010 model
(nastao u Sjedinjenim Amekim Dr avama na modelu LR942) [5]. Modeli prihvenih
vremenskih praznina taker imaju svoja ogranenja Sto ne mogu izravno kvantificirati
odnos izmeu geometrije i kapaciteta raskrija. To je probl&to su modeli osjetljivi na

vrijednosti kriti ne vremenske praznine i vremena skigja [9].

2.2.3. Mikrosimulacijski modeli

Mikrosimulacijski modeli temelje se na modelirakpetanja i interakcija pojedinog korisnika
(pjesSak, vozilo i biciklist) na mre i koja se sagtod linkova, vorova i konektora. Kretanje
korisnika kroz modeliranu mre u regulirano je made prihvaenih vremenskih praznina,
pra enja vozila i ostalim modelima te analiziraju indiwalno svakog korisnika posebno,
prema njegovim stvarnim karakteristikama (dimenzijezine, ubrzanja, usporenja, itd.) u
specifi nim vremenskim intervalima [9]. Izlazni podatci dedni primjenom mikroskopskih
simulacijskin modela ovise o velikom broju ra#lh parametara koji definiraju kretanje
vozila kroz model. Mnogi od ovih parametara teSkonsogu kalibrirati i validirati bez
dostupnih podataka na terenu, stoga je presudnaradigm izlaznih rezultata modela s
prikupljenim terenskim podatcima na ukupnoj razkap Sto su vrijeme trajanja putovanja,
brzina vozila i koliina prometa. Ogranenja kod primjene mikrosimulacijskih modela su
njihova kalibracija i validacija sa stvarnim podata kako bi se priblino dobili stvarni
prometni uvjeti u prometnoj mre i [20]. Nekoliko kroskopskih simulacijskih programskih
paketa dostupno je na triStu od kojih su najpogn&tParamics [21], Aimsun [22], Vissim
[23] i SUMO [24]. Abou-Senna et al. (2011) koji jezmatrao pregled literature u kojoj su
koriSteni pojedini simulacijski programski alati za@wometno modeliranje dosSao je do

zaklju ka da se u veni provedenih studija koristio mikrosimulacijsdea VISSIM [25].
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2.2.3.1. Vissim

VISSIM je mikroskopski viSemodalni simulacijski gmamski alat koji je razvio PTV
Planung Transport Verkehr AG iz Karlsruhea, Njekaa[23]. Koristi se za modeliranje
operacija urbanog prometa i javnhog prijevoza teat@jeSaka pri kojem je svaki entitet
(pjesak, vozilo, tramvaj, itd...) simuliran individo@. Ima sposobnost simulacije viSe od
jedne vrste prometa (osobna vozila - automobitette vozila, autobusi i motociklisti, javni
prijevoz - tramvaji i autobusi, nemotorizirani pretm biciklisti i pjeSaci) koje mogu biti u
me usobnoj korelaciji ine i tako cjelokupnu prometnu mre u. Navedeni mikroslacijski
alat uzima u obzir projektno-oblikovne elementenpetne mre e i raskri ja, stvarne vozave
navike (brzina, ubrzanje, usporenje), karakterestozila (dimenzije, klasifikacije, itd..) i
navike pjeSaka za modeliranje prometnih uvjetahivinje izlaznih parametra mkovitosti
raskri ja (duljina repa ekanja, razina usluge i prosj@ vrijeme ekanja) ili prometne mre e.
Kretnje entiteta mo e se prikazati u 2D ili 3D paigu. Tlocrtne fotografije mapa prometnih
mre a i Cad crte i takoer se mogu u pozadini mapirati u postavljenom nye@va znaajka

omogu uje korisniku stvaranje realiskiog prikaza prilikom prezentacije projekta.

Simulacijski model u Vissimu temeljen je na psilm-kom modelu praenja vozila i pravila
koja se temelje na algoritmu za ba kretanja istra ivaa Wiedemanna [23]. Osnovni princip
modela temelji se na “imitiranju” konkretnih reajeci odluka koje donosi vozéad vozi iza
drugog vozila. Kad voza dostigne vozilo ispred sebe, pe@ koiti u trenutku svog
individualnog praga zamjevanja sporijeg vozila ispred sebe. Budda nije mogue odrediti
to nu brzinu vozila ispred sebe, njegova prilago ena brzina biti nia od brzine vozila
ispred njega. Zatim vozapo ne ponovno ubrzavati vozilo dok ne postigne sljegeag
zamjeivanja (percepcije). Proces se iterativho nastazhgenom ubrzavanja i kenja (vidi
sliku 2.1.) [23]. Osnovna ideja modela je da seavomo e nalaziti u jednom odetiri na ina
vo nje: slobodno voziti, pribli avati se drugom viba, slijediti drugo vozilo i koiti, stoga
svaki nain vo nje predstavlja ubrzanje koje je rezultat ine; razlike brzina, udaljenosti i
osobina vozaa i vozila. Granine vrijednosti i matematki opis modela detaljnije pogledati u
literaturi [23, 26].
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Slika 2.1. Prikaz Widemannovog modela [23]

Za modeliranje raskri ja u ovom simulacijskom pragrskom paketu potrebno je slijediti
proceduru modeliranja kroz pet glavnih zagi modela koje utjeu na ispravnost simulacije,
a to su: (1) Linkovi i konektori koji se koriste zagradnju oblika raskri ja, (2) Zone redukcije
brzine kretanja koje reguliraju brzine kretanja le@na ulasku, izlasku i u kru nom kolniku
raskri ja, (3) Rute prometnog toka (usmjeravanjajekodlu uju o intenzitetu i toku kretanja
prometa kroz raskri je, (4) Pravila prioriteta fiodruja sukoba (konfliktni markeri) koja
kontroliraju ulazak vozila u raskrije prema pramia prednosti (predstavljaju najva niji
korak prilikom modeliranja jer se s njima posti alibracija modela), (5) Postavke modela
kojima se definiraju izlazni rezultati simulacijrincip koriStenja i modeliranja u ovom

simulacijskom paketu detaljnije se mo e pogledatiteraturi [26].
2.2.3.2. Kalibracija i validacija modela

Kalibracija i validacija su najvaniji koraci za rmdeliranje prometnih situacija u
simulacijskim programskim paketima sa svrhom da eficghe situacije budu identie
promatranom okru enju. Slu e za smanjivanje sisteskidn pogreSaka i provjeru dobivenih

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

prometne potra nje prema stvarnim uvjetima prontagrakoline. Proces kalibracije ima za
cilj proizvesti model koji e dovoljno precizno pru iti pouzdane prognoze kagebiti u stanju
zadovoljiti postavljene ciljeve istraivanja. Sljed prikupljeni podatci na terenu mogu
poslu iti za kalibraciju simulacijskog modela: bna putovanja, vrijeme trajanja putovanja,
duljina repa ekanja, intenziteti prometa, kapacitet, matricaopabja OD (engl. origin-

destination), vrijeme slijeenja, kriti na vremenska praznina, itd... [27].

Validacija (ocjena)je proces testiranja performansi kalibriranog ni@g®mmou neovisnog

skupa podataka (podatci koji nisu koriSteni u kaldji modela) koji se odnose na kontrolu
preciznosti vrijednosti parametara, a koji su reusimulacije i parametara mjerenih na
terenu. Validacija je dodatna potvrda kako je rigmvimodel ispravno kalibriran i odgovara
postojeim uvjetima odvijanja prometa na raskri jima. Vieosti simulacije obno se kreu

unutar 5 - 10% odstupanja od terenskih mjerenjh [27

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

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

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

Potreban broj simulacija (N) — kako bi se smanfieaaj stohastke prirode modela
na dobivene rezultate u simulacijskim modelima gmto je viSe puta pokrenuti
simulacije jer se u njima generiraju ragii parametri za razlitu distribuciju
prometnih tokova. U pravilu, potrebno je naprati@ simulacija s razlitim brojem
entiteta [29, 30].
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2.2.4. Pokazatelji uinkovitosti (engl. MOE - Measures of Effectiveness)

Kako bi se dobila procjena mkovitosti klasi nih raskri ja u razini, postoji niz mjera za opis
kvalitete funkcioniranja raskri ja. Postoji velikbroj pokazatelja u primjeni, a osnovni
pokazatelji koji se koriste u analizi funkcioniranyaskrija, a kojima se kvantificiraju
odre eni aspekti prolaska vozila kroz raskrije i na tain "mjeri" u inkovitost samog
raskri ja su: stupanj zasenja raskri ja/prometnog traka (X), prosi® vrijeme kasnjenja (i

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

Stupanj zasienja raskri ja_(X) — predstavlja omjer broja vozila na privozu i kapste

privoza. Prema preporukama [5] za normalno funkcioie raskri ja, stupanj zasenja ne bi
trebao biti vei od X > 0.85, a prema smjernicama [29] stupanj zsga mo e iznositi najvise
do X = 0.95. Kada je stupanj zasnja raskri ja X > 1.0, raskri je djeluje preko kapteta, tj.

prezasieno.

Prosje no vriieme kasnjenja (¢ - standardni je parametar koji se primjenjuje racjignu

u inkovitosti RKT-a i klasinih raskri ja u razini. Prosjeo vrijeme kaSnjenja definira se kao
vrijeme koje je potrebno voza da uspori na redekanja pri ulasku u raskrije, preka
prihvatljivu vremensku prazninu za ulazak u ragkri nakon ulaska u raskri je ubrza svoj
izlazak iz raskri ja. Formulu za prosjeo vrijeme kasnjenja razvili su istra ivaAkcelik i

Troutbeck, a detaljniji opis formule mo e se pogédi literaturi [5, 29].

Duljina repa_ekanja (Qs) — esto predstavlja odluju i kriterij za propusnu mo/ kapacitet

raskri ja. Definira se kao funkcija kapaciteta vatnog protoka u analiziranom vremenu.
Posebno je duljina repaekanja izra ena kod onih raskri ja koja imaju ograanu duljinu

prometnih trakova za desna i lijeva skretanja. iDeljprometnih trakova za lijeva i desna
skretanja (kod kru nih raskrija samo za desna &kmga) moraju biti projektirane tako da
nakupljena vozila mogu namjesto na prometnom traku za skretanje. Prilikmojektiranja

kru nih i ostalih oblika raskri ja treba voditi raina da se u 95% slajeva ne premasi duljina
nakupljanja vozila pred ulazom u raskrije. Wu [3]g razvio formulu za duljinu repa

ekanja, a detaljniji opis formule mo e se pogledaliteraturi [5, 29, 31].

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

slobodne vo nje. Uobiajeno se definira Sest stupnjeva razine usluge )(A-FEestovnhom

prometu po metodi HCM 201@1igl. Highway Capacity Manual) [5].

15



Nikola Subi: 2. TEORIJSKE ZNA AJKE KLASI NIH TIPOVA RASKRI JA U RAZINI

2.3. Utjecaj RKT-a na okolis i gospodarstvo

Dosadasnje teorijske postavke o utjecaju izvedBiifi-a na okolis i gospodarstvo temeljene
su na meusobnoj usporedbi s raskri jima u razini (semafwara i nesemaforizirana) kroz
ekoloSke (emisija Stetnih ispusnih plinova, potfasgoriva i razina buke) i gospodarske

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

Cestovna raskri ja usporavaju prometni tok i pjaibju vozila na zaustavljanje te na taj
nain ometaju idealni prometni tok i brzine vozila.oSdu e vozila stoje, raste potro3nja
goriva i poveava se emisija Stetnih ispusnih plinova i razineblwz navedene probleme
postalo je razborito odabrati odene tipove raskrija (semaforizirana, nesemafosiza,
RKT i raskri ja u viSe razina) koji mogu poboljSgirometni tok na raskri jima te smanijiti
emisiju Stetnih ispusnih plinova, potrosSnju goriveazinu buke. RKT-i u odnosu na ostala
klasi na raskri ja (nesemaforizirana i semaforiziranapgini imaju kontinuirani tok kretanja
vozila kroz raskri je bez nepotrebnih zaustavljagg razliku od ostalih tipova raskrija u
razini gdje se tok vozila mora zaustavljatiekati da mu se omoguslobodan ulazak u
raskri je (vidi sliku 2.2.) [32].
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Slika 2.2. Prikaz kretanja toka kroz pojedine oldikaskri ja [32]
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Ovaj problem prvenstveno se javlja kod semafonuiraraskri ja kad dolazi do prisilnog
zaustavljanja prometnog toka i promjene signalnaga Nepotrebnimekanjem na raskri ju
troSi se gorivo, povava emisija Stetnih ispusnih plinova te stvara hema buka Sto e
rezultirati negativnim utjecajem pojedinog tipakmga na okolis i drustvo. Utjecaj RKT-a na
okolis i ljude mo e se prikazati kroz pokazateljetqwsSnje goriva, emisije Stetnih ispusnih

plinova, razinu buke i gubitak vremena.

2.3.1.1. Emisija Stetnih ispusnih plinova

Uz godiSnje poveanje prometa, jedan od glavnih problema za okol&navlje ljudi u
mnogim razvijenim zemljama je kolha emisije Stetnih ispusnih plinova. Kaha emisije
Stetnih ispusnih plinova varira ovisno o ukupnojlikai prometa, nanu upravljanja
prometnim tokovima, ponasSanju sudionika i tekim karakteristikama vozila. Emisije
Stetnih ispusnih plinova iz cestovnih vozila sadsieoku paletu zagava a od kojih su
najstetniji ugljini  monoksid (CO), duSikov oksid (N® ugljikov dioksid (CQ),
ugljikovodici (CH) ili hlapljivi organski spojevi (OC), krute estice (PM) i sumporovi
oksidi (SO). Oni pridonose uniStenju ozona, globainzatopljenju, stvaranju kiselih kisa i
smoga te negativno utje na zdravlje ovjeka Sto dovodi do dugornih Stetnih uinaka na
okolis i ovjeka [33, 34]. Provedenim istra ivanjima [34, 3&kazano je da se powanjem
brzine vozila poveava i koli ina duSikovog oksida (N§), a smanjuje kolina uglji nog
monoksida (CO), hlapljivin organskih spojeva (VOC)krutih estica (PM). Koliine
ugljikovog dioksida (CQ ovise o potroSnji goriva i karakteristikama vezilok ukupna
koli ina Stetnih ispusnih plinova ovisi o duljini putoya i nainu vo nje (ponasSanju voza).
U primjeni postoji vise znanstveno utemeljenih @jsiksh modela na osnovi kojih se mo e

izra unati emisija ispusnih plinova i potroSnja goriva.
2.3.1.2. Emisijski modeli

Mnogi emisijski modeli razlikuju se u svojim prigima modeliranju, strukturi modeliranja i
podatkovnim zahtjevima. Emisija se priblino mo edrediti i koriStenjem emisijskih
imbenika jedne vrste vozila i odrenog naina vo nje koji su dobiveni preko ispitnih
ciklusa pri prosjenoj brzini kretanja vozila (ispitni ciklusi pri radj temperaturi i pri
hladnom startu motora). Emisijske modele ma@gije klasificirati u dvije glavne skupine

prema slo enosti, na mikroskopske i makroskopske@te[34].
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Makroskopski modeltr koriste parametre iz cjelokupne prometne mregwmcjenu emisije

Stetnih ispusnih plinova. Ovi modeli mogu se kdfista izra unavanje emisije Stetnih
ispusnih plinova i stvaranje inventara kako na ora&lnoj tako i na lokalnoj razini, a posebno
u ekoloskoj studiji koja se planira provesti naeoénom podruju. Op enito gledajui, kod
ovih modela polazi se odnjenice da prosjaa emisija na nekom putu ovisi 0 prosjej
brzini vo nje na tom putu. Makroskopski modeli kgg koriste u Sirokoj primjeni za iztan
emisije Stetnih ispusnih plinova su: COPERT [36DBILE [37] i TEDS [38].

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

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

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

VERSIT + micro je mikroskopski emisijski model zaa un emisije Stetnih ispusnih plinova
(CO,, NO i PMy0) temeljen na razlitim tipovima vozila i ponaSanjima korisnika uziraaju
obzir za svako vozilo pojedinao njegov profil snage, brzine i vremena vonje na
promatranoj dionici. Model uzima u obzir sametiri glavne kategorije vozila i to: osobna
vozila, autobuse, laka i teSka teretna vozila. Raga je TNO éngl. The Netherlands
Organisation for Applied Scientific Research) naonkm koji obuhvaa 20.000 mjerenja
emisije Stetnih ispusnih plinova na 3.200 vozilkotm 20 godina istra ivanja u Nizozemskoj.
EnViVer je posebna verzija VERSIT + micro modelgakge dizajnirana za suradnju s
mikrosimulacijskim programskim paketom VISSIM. Zard un emisije Stetnih ispusnih
plinova EnViVer koristi sljedeu formulu:

TE, = E[, XTv L, (2.1)

k,m
gdje TE, za odreenu emisiju;, predstavlja koliinu emisije Stetnog ispusnog plina u satu

(g/h ili kg/h), EJ.F_k_I predstavlja predvieni srednji imbenik emisije (g/km) za odrenu

emisiju, vrstu vozilay, i profil brzine i vr.emena. Tv,,, predstavlja koliinu prometa za
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odre enu vrstu vozila (voz/h) na odreenoj dionici prometnice, gdje e se profil brzine i

vremena primjenjivatiL, predstavlja duljinu dionice na odenoj prometnici.

Iz formule 2.1., mo e se zakljiti da emisijski model EnViVer koristi profiine bire za

svako pojedinano vozilo iz simulacija u VISSIM-u.

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

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

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

emisijski model

VERSIT + micro
emisijski model

-

ENVIVER

emisijsko kalkulacijsko

sutelje

Specifitna emisija

Ukupna emisija

Emisijski faktori :I.

O
NGy
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Slika 2.3. Struktura emisijskog modela EnViVer [45]

Emisija po tipu
vozila

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

2.3.1.4. Pregled postojeh istra ivanja o utjecaju RKT-a na ekoloSke pokazaelje

Najrelevantnija istra ivanja o utjecaju RKT-a naotdSke pokazatelje podijeljena su u dvije

grupe: u prvoj grupi koristeni su podatci koji sobd/eni mjerenjem na terenu [46-50], a u
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drugoj grupi koriSteni su u masobnoj korelaciji prometni i emisijski modeli nantelju
proizvoljnih postavljenih scenarija (koiha prometa, brzina vozila, matrica putovanja,)itd.
[32, 51-56]. Istraiva Varhelyi [46], koji je promatrao kolinu Stetnih ispusnih plinova i
potrodnju goriva na 21 raskri ju u Svedskoj preweom u RKT, dokazao je da su RKT-i u
odnosu na semaforizirana raskrija ostvariliinke u smanjenju emisije ugljikovog
monoksida (CO) za 29%, duSikovog oksida @)@a 21% i potroSnji goriva za 28%. RKT-i
koji su zamijenili nesemaforizirana raskrija nisastvarili uinke u pogledu smanjenja
koli ine emisije Stetnih ispusnih plinova, veu ostvarili poveanje. Emisije ugljikovog
monoksida (CO) povane su za 6%, duSikovog oksida (yCxa 4%, a potroSnja goriva
pove ana je za 3%. Prema istra ivanju Zugera i ostadifi] [koji je prouavao uinke RKT-a
na emisiju Stetnih ispusnih plinova i potroSnjuigarpomou mjernih ureaja koji su bili
instalirani u vozilu na temelju razltih ciklusa vo nji (ubrzanje, usporenje, odeni dio
dana, odreena ometanja, itd.) doSlo se do podataka da su iR¥OIH u odnosu na ostala
klasi na raskrija (nesemaforizirana i semaforiziranayazini kad nisu ometana drugim
sudionicima (pjeSaci, biciklisti, itd.). Istra ivgg Coelhoa i ostalih [48] temeljilo se na
prikupljenim podatcima o dinamici vozila i njihovimmazli itim profilima brzina na
jednotranim kru nim raskri jima u SAD-u i Portugalu. Koristi prikupljene profile brzina
istraiva je doSao do zakljka da poveanje emisije Stetnih ispusnih plinova ima izravan
odnos s povenjem prometa u kru nom kolniku. Emisije Stetnitpusnih plinova poput
ugljiikovog monoksida (CO), dusikovog oksida (NQ ugljikovodika (HC) poveat e se i
kod smanjene koline prometa u krunom kolniku zbog visoke stope azamja radi
neometanog ulaska u kru no raskri je. Pravaju i na razliitim koridorima odreene tipove
raskri ja (nesemaforizirana, semaforizirana i RKDxiStenjem odgovaraje mjerne opreme
u vozilu PEMS (engl. Portable Emissions Monitorjuksu koristili dva vozaa, istra iva
Hallmark s ostalima [49] doSao je do zakfika da je utjecaj RKT-a na okoliS ovisan o obliku
raskrija i koli ini prometa na ulasku u raskrije i u kru nom kdkoi kao i o ponaSanju
sudionika-vozaa. U inak ugljikovog dioksida (C€) u ve ini slu ajeva maniji je kod RKT-a
nego kod ostalih oblika raskri ja. Autor studije Kavilli [32] istra ivao je utjecaj emisije
Stetnih ispusnih plinova u ametim saveznim dr avama Kansasu i Nevadi koristenjem
simulacijskog programskog paketa aaSIDRA na petmeaforiziranih raskrija koja su
preureena u RKT. Provedena studija na novoizgram RKT-ima u jutarnjem i
popodnevnom vremenskom promatranju dokazala je jemanemisije Stetnih ispusnih
plinova za ugljikov monoksid (CO) od 21% do 42%Si#tov oksid (NQ) od 20% do 48%,
ugljikov dioksid (CQ) od 16% do 59% i ugljikovodike (HC) od 18% do 65%.
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Prema istra ivanju autora Deckyja [50], koje je lov&a koj obuhvatilo pet gradova i osam
RKT-a koja su zamijenila nesemaforizirana raskrigmslo se do spoznaja da je prosfe
smanjenje razine buke u gradu Michalovce iznosio .2 dB, u gradu Bojnice oko 6 dB, u
gradu Pova ska Bystrica oko 4.8 dB i u gradu Havioko 4 dB. U istraivanje su bila
uklju ena samo jednotraa RKT koja su zamijenila nesemaforizirana rasérijanjskog
promjera do Dv = 45 m i na kojima se katia prometa kretala od 800 — 1500 voz/h, a
mjerenje je bilo obavljeno direktno na terenu umnpEnu mjernog ureaja za buku. Autor
Chevallier [51] je uz primjenu statiskih, analitikih i deterministikih modela za
predvi anje razine buke i primjenom proizvoljnih prometsitenarija za razlite stupnjeve
zasi enja istraivao utjecaj RKT-a i semaforiziranog kaga na razinu buke u odnosu na
stupanj zaskenja koji vlada na njima. Prema provedenom istanju zakljueno je da je
razina buke u slaju niskog i srednjeg prometnog toka u odnosu nzaerizirano raskri je
kod RKT-a smanjena za 2,5 dB, a u sju visokog prometnog toka (zasnog) razina buke
identina je kod oba raskrija Primjenom mikrosimulacijskog programskog paketa
PARAMICS za prometno modeliranje i programskih gakea modeliranje ispusnih plinova
MOVES i CEM istraiva Chamberlin [52] promatrao je emisije ugljikovog messida (CO)

I duSikovog oksida (N§&) na semaforiziranom “T“ raskriju (prikljuku) i na jednotranom
kru nom raskriju na temelju proizvoljno postavljgn scenarija. Rezultati istra ivanja
pokazali su vee emisije navedenih plinova kod RKT-a u odnosu emaaforizirano “T“
raskri je. Istraiva Rakha [53] koriStenjem mikrosimulacijskog progr&mg paketa
INTEGRATION za prometno modeliranje i programskogk@ta za modeliranje ispusnih
plinova VT-Micro promatrao je emisije uglpog dioksida (C@), ugljikovog monoksida
(CO), dusSikovog oksida (N i ugljikovodika (HC) za odreene O/D matrice na
jednotranom RKT-u, semaforiziranom i nesemaforiziranom rgsk (slobodan prolaz i
obvezno zaustavljanje). Provedeno istra ivanje daka je da RKT smanjuje emisije Stetnih
ispusnih plinova u odnosu na druga raskri ja kajab#la uklju ena u istra ivanje. U novije
vrijeme provedena su istra ivanja [54, 55, 56] keja se bavila usporedbom emisije Stetnih
ispusnih plinova, propusne ma kasnjenja vozila izmeau konvencionalnih oblika RKT-a
(jednotrano 1+1, viSetrano u kru nom kolniku 1+2, viSetrmo na privozu 2+1i s
pomo nim trakom za desna skretanja i suvremenih oblikdf& (Turbo [57], Flower [58],
Target[59], i Four flyover kru no raskri je [59]).

! 1+1 jedan prometni trak na privozu i jedan promeétak u kru nom kolniku, 1+2 jedan prometni tralan
privozima i dva prometna traka u kru nom kolnikut12dva prometna traka na privozu i jedan prometk u
kru nom kolniku i 2+2 dva prometna traka na privdzilva prometna traka u kru nom kolniku.
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Po istraivau Corrierea [54] napravljena je komparativna amalzme u klasi nih RKT-a
(1+1, 1+2, 2+2) iflower kru nog raskrija na temelju proizvoljno postavijn scenarija i
emisijskog modela COPERT. Istra ivanjem je zak§no daflower kru na raskrija daju
bolje rezultate (smanjeno kaSnjenje, iv&apacitet i smanjenu emisiju Stetnih ispusnih
plinova) u odnosu na klasia RKT kod koliine prometa u kru nom kolniku do 1600 voz/h
dok kod vee koli ine prometa klasno RKT (2+2) daje bolje rezultate. Kada je kuola
prometa visoka (do 450.000 voz/god), emisija Steispusnih plinova ovisna je o geometriji
raskri ja. Usporedba klasnih RKT-a (1+1, 2+2) i turbokru nog raskri ja na @matranim
raskri jima u Portugalu uz primjenu simulacijskogometnog paketa AIMSUN i emisijskog
programskog paketa VSP provedena je prema istralivdasconcelosu [57]. Rezultati
istra ivanja pokazali su da turbokru no raskri jerggzvodi puno viSe ugljikovog dioksida
(COy) i duSikovog oksida (N& nego klasino RKT (2+2). Ako je prioritet smanjenje
ugljiikovog dioksida (C@), klasino RKT (2+2) raskrije je najbolji izbor dok za dye
emisije poput ugljikovog monoksida (CO) i ugljikadiga (CH) turbokru no raskrije
predstavlja optimalno rjeSenje za smanjenje emisije istraivau Guerrierietu [56]
napravljena je komparativna analiza izmélasi nih RKT-a (1+1, 1+2, 2+2¥Jower kru nih
raskri ja (gdje su desna pomwa skretanja kontrolirana obveznim zaustavljanjestop,
slobodnim prolazom i provjerom prolaza) i turbokmag raskri ja na temelju proizvoljno
postavljene matrice i emisijskog modela COPERTalstanjem je zakljueno da pri koliini
prometa do 1300 voz/h klasi RKT-i (1+1) imaju bolji funkcionalni, ekoloSki ékonomski
aspekt u odnosu na ostale tipove promatranih rgsldok pri ve oj koli ini prometa od
2.500 voz/h turbokru na raskri jaflower kru na raskri ja daju najbolje rezultate.

2.3.2. Gospodarski pokazatelji

Opravdanost izvedbe RKT-a na nekoj lokaciji popra je pitanjem ekonomske isplativosti
njegove izvedbe. U cilju utvivanja ekonominosti rjieSenja RKT-a potrebno ga je usporediti
s ostalim varijantama predlo enih rjeSenja (nesemafana/semaforizirana raskrija) kroz
gospodarske pokazatelje. Gospodarski pokazatdiifgzomijevaju troskove i dobiti kojie
proizai iz odre enog tipa raskri ja. U druStvenom smislu tra e slgovori na pitanja:

Koliki e biti troSkovi RKT-a u usporedbi s klagim raskrijima u razini
(semaforizirana i nesemaforizirana)?

Koliko e uStedjeti drustvo odabirom odemog tipa raskri ja?
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Odgovori na ova pitanja temelje se na analizi egk(engl. cost) i koristi (engl. benefit)
prometnog rjeSenja za odeni tip raskrija, a koja slui za provjeru gospagke
opravdanosti izabranog prometnog rjeSenja (costfitemnaliza). Navedenom analizom
prosu uju se druStveni troskovi i koristi koje se predvidljivo pojaviti realizacijom izabranog
prometnog rjeSenja. Cost-benefit analiza (i uz ianabstalih utjecaja) trebala bi omodgfu
jednoznano donoSenje odluke je li druStvo spremno prihvtiatiti) razinu troskova (Steta)
koje e odreeni zahvat uzrokovati za drustvo (ali i pojedincapdnosu na koristi kojee
zahvat osigurati. Ukupne koristi i Stete odnosea&eekosustav, zdravlje ljudi, gospodarstvo i
drustvo. Pod troSkovima se podrazumijevaju: trogkiovestitora (investicijski troskovi,
teku i troskovi i troSkovi odr avanja) i troSkovi korigke raskrija (drustva), a koristi
obuhvaaju smanjenje: troSkova prometnih nesrevremena putovanja, potrosSnje goriva,
razine buke, emisije Stetnih ispusnih plinova tdipanje razine usluge i kvalitete prometnog
toka [60].

2.3.2.1. TroSkovi investitora

TroSkovi investitora podrazumijevaju troSkove gmaja (investicijski troskovi), teke
troSkove i troSkove odr avanja. Ovi troskovi moge prili no to no odrediti iz tehnike
dokumentacije i iz podataka nadle nih slu bi o gtwian troSkovima koji se izdvajaju na

godisnjoj razini za neometano djelovanje i odvigapfometa na raskri ju.

Investicijski _troSkovi - uklju uju izradu projektne dokumentacije i izgradnju ragk

TroSkove za izradu projektne dokumentacijee troSkovi za: idejni, glavni i izvedbeni
projekt raskri ja i troSkovi za isha@nje potrebnih dozvola za gradnju raskri ja. Trogkaa
izgradnju raskrija ine troSkovi vezani za: pripremne radove, zemljaa#ove i temelje,
kolni ku konstrukciju, odvodnju, prate objekte, prometnu signalizaciju i opremu rashui |
Navedeni troSkovi investitora mogu se no izraunati iz prilo enih dokumentacija

(projektnih elaborata) i ispostavljenih tena za obavljene radove.

Teku i troSkovi raskri ja - uklju uju sve potrebno za njegovo funkcionalno djelovaKjed

semaforiziranog raskri ja obuhvaju potrosnju energije za rad semafora i javnejetsyva

kod RKT-a samo troSak djelovanja javne rasvjete.

TroSkovi odr avanja- procjenjuju se na temelju iskustva podwea ceste i nadzor, ovisno

prema geografskom podiu i lokalnim uvjetima na kojem se raskri je nalaBosebno se

troSkovi odr avanja odnose na zimsko odr avanji (enje i posipavanje), urenje bankina i
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okoline uz prometnicu (koSnja trave), zamjenu daleavertikalne i horizontalne signalizacije
te sanaciju oStene kolnike konstrukcije. Na semaforiziranom raskri ju trosk odr avanja

uklju uju zamjenu arulja (obine ili led) i redovno servisiranje semaforskog @aje.

2.3.2.2. TroSkovi korisnika (drustva)

Pod troSkovima korisnika (druStva) podrazumijevae troSkovi ekanja (zakasnjenja),
odnosno dobit u vremenu putovanja, troskovi gomdvaidu potrosnje, troskovi nastali kao
posljedica prometnih nesi@ i troSkove oneaS enja (emisije Stetnih ispusnih plinova).
Ukoliko postoji dovoljno podataka o troSkovima dm# - troSkovi korisnika (troSak
zakaSnjenja), odnosno dobit (uSteda u vremenu paojavi gorivu) te troskovi prometne
sigurnosti (zbog posljedica prometnih nesde- po eljno je cost-benefit analizom odrediti
gospodarsku opravdanost pojedinog rjeSenja. Ukal&kpostoje pouzdani podatci, kako bi se
procijenilo smanjenje navedenih druStvenih troSkowaednovanje po gospodarskim
pokazateljima mo e se pojednostaviti i svesti n@&dmovanje kapitalnih (investicijskih)
troSkova te operativnih troSkova i troSkova odr@ajga[60]. Za proraun troSkova korisnika
uva avajui troSkove ekanja i troSkove goriva koriste se waalni programi poput
programskog paketa aaSIDRA [61]. Mjerodavne visgtearnih troSkova materijalnih i
nematerijalnih Steta koje su nastale na raskri jiprdikom prometnih nesr@a mogue je
adekvatno utvrditi prema provedenim isplatama asiggiu ih ku a dok se broj prometnih
nesrea kroz analizirano razdoblje (trend smanjenja divpanja broja nesr@) mo e
predvidjeti kroz primjenu razlitih metoda i modela za predwnje broja prometnih nesie
od kojih su najznajnije metode navedene u radovima [62, 63, 64] AldSnodel (engl.
Surrogate Safety Assessment Model) [65]. TroSkaypyp ozljeda, oneS enja okolisa i
zakasnjenja mogu se pretvoriti u eksterne troskBksterni trosSkovi esto nisu novani tako
da ih je teSko kvantificirati noanim vrijednostima. Postoje razne studije o ekstern
troSkovima, meutim diskutabilno je koliko su one usporedive. Reofi nastaju zbog
druk ije metodologije u izraunu eksternih troSkova kao injenice da neke studije uzimaju u
obzir samo odreene eksterne troSkove. Prema smjernicama Europsjee(&U) po direktivi
2009/33/EC [66] novana cijena pojedinog eksternog troska za iBnenje iznosi za ugljikov
dioksid (CQ) = 0.04 €/kg; dusSikov oksid (NQ = 0.0044 €/g i kruteestice (PMs PM;q) =
0.087 €/g. Prema istraivanju [67] iz 2014. g.,saku pojedinu zemlju iz EU-a navedena je
cijena eksternog troska za smrt, te u tjelesnueakzlji lakSu ozljedu. Za Republiku Hrvatsku
cijena eksternog troSka za smrt iznosi 1.333,0@ €, tjelesnu ozljedu 173.000 € i za lakSu

tjelesnu ozljedu 13.300 €. Vrijednost troska zagijaseo istra ivanju [68] iznosi 10 €/h.
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2.3.2.3. Pregled postojeh istra ivanja o utjecaju RKT-a na gospodarske pokazatelje

Postojea istra ivanja o utjecaju RKT-a na gospodarske pakelje odnose se na usporedbu
broja prometnih nesra i troSkova investitora odnosno korisnika/drudted RKT-a i ostalih
oblika raskri ja u razini. Podijeljena su u dvijeugpe, prva grupa odnosi se na smanjenje broja

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

Istraivanjem 181 raskrija (semaforizirana i nesaforizirana) u Nizozemskoj koja su
preure ena u RKT, istra iva Schoon [69] doSao je do zaklka da se broj prometnih nesae

i lakSih tjelesnih ozljeda smanjio za 41 - 71%, raj keskih tjelesnih ozljeda za 81%.
Istraiva Neiderhauser [70] proveo je istra ivanje prosjin troSkova prometnih nesi@ na
pet nesemaforiziranih raskrija koja su rekons@neg u RKT u amerkoj saveznoj dr avi
Maryland. Za potrebe studije stati&li podatci o vrsti i prosjanim troSkovima prometnih
nesrea prikupljani su u vr.emenskom intervalu u trajaogutri godine prije i poslije izgradnje
RKT-a. Provedenim istra ivanjem dokazano je da sesje ni broj prometnih nesra na
RKT-u smanjio za 50%, a prosj@ troskovi po prometnoj nesre za 30%. Prije
rekonstrukcije prosjeni troskovi prometnih nesra iznosili su oko 119.788 $, a nakon
rekonstrukcije oko 84.125 $. Studijom lIHSen(l. Insurance Institute for Highway Safety)
prema Persaudu [71] provedeno je istra ivanje sigati na 23 kru na raskri ja u SAD-u
pra enjem broja prometnih nesee prije i poslije izgradnje RKT-a koja su zamijenil
semaforizirana i nesemaforizirana raskrija. Isivanjem je dokazano da RKT-i smanjuju
broj prometnih nesra u kojima su nastupile lakSe ozljede za 75%, ssotzljede za 90%,
ozljede na pjeSacima za 40% i sve ozljede za 37%jeatima gdje su se ranije za kontrolu
prometa Koristila semaforizirana i nesemaforiziraaskrija. U studiji se navodi nekoliko
razloga zaSto RKT-i smanjuju vjerojatnost nastapia@netnih nesre i njihovih posljedica:
niske putne brzine, broj konfliktnih taka i jednosmjerno ve@nje. Na 55 lokacija u SAD-u
gdje su nesemaforizirana i semaforizirana rasku jeazini zamijenjena RKT-om, istra iva
Rodegerdts [72] doSao je do spoznaja da se ukuppisikih prometnih nesra smanjio za
35%. Osim toga, broj ozbiljnih ozljeda (te ih) snam je za 76%. U ruralnim sredinama gdje
su nesemaforizirana i semaforizirana raskrija zamena RKT-om broj te ih ozljeda
smanjen je za 87% dok je u prigradskim sredinamgoikbroj svih ozljeda smanjen za 67%.
Autori Mauro i Cattani [68] u svom su istra ivanpa tri semaforizirana i tri kru na raskri ja

analizirali troSkove investitora (teke troskove, troSkove odr avanja) i troSkove korkeni
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Prema gore navedenim autorima cijene zemljiStarajariu ovisnosti o lokaciji raskrija. U
centralnim dijelovima grada cijene zemljiSta suokis, a smanjuju se udaljavanjem od
srediSta grada. U urbanim dijelovima grada cijemmlgSta kreu se u rasponu od 50 do 100
€/m?. Cijene kolnikih konstrukcija ovise o vrsti materijala, a za adisfu konstrukciju
kolni kog zastora cijena iznosi oko 30 €/mProsjene cijene semaforske opreme na
etverokrakom semaforiziranom raskri ju iznose okd.0D0 €. Teku troSkovi i troskovi
odr avanja ovise o tipu raskri ja. Na semaforizinanraskri jima tekui troSkovi i troSkovi
odr avanja ukljuuju i i potroSnju elektrine energije na godisSnjoj razini iznose oko 4.000 €
dok na RKT-u teku troSkovi i troSkovi odr avanja variraju ovisno \@li ini raskri ja. Na
malim RKT-ima (mali vanjski radijus) troskovi izn@ko 1.000 €, a na velikim RKT-ima
cijene troSkova iznose i do 10.000 € na godiSrgajmi. TroSkovi ekanja vozila po satu na
raskri ju iznose oko 10 €/h. U radu [73] istraivaTollazzi proveo je usporedbu
funkcionalnih, ekoloskih i ekonomskih aspekata izm&onvencionalnih RKT-a (1+1, 2+1,
2+2) i suvremenih oblika RKT-#ower, four-flyoveri targetkoriste i proizvoljno postaviljene
matrice putovanja i simulacijski program COPERT arhe ivanje emisije Stetnih ispusnih
plinova za promatrani vremenski period od 30 g.lfdakno je da konvencionalni RKT-i
(2+2) imaju bolju propusnu moi smanjeno kasnjenje ddkower kru na raskri ja imaju
uvijek bolju propusnu moi manje kasnjenje od konvencionalnog RKT-a (1+l1)ogledu
troSkova gradnje, odr avanja, kasSnjenja i emisifetrih ispusnih plinovaarget kru no
raskri je ima visoke troskove gradnje, ali male&kove emisije Stetnih ispusnih plinova i
kasSnjenja. Navedenim istra ivanjem zakl@no je da su srednje kadhe prometa (Qmax =
2800 - 3000 voz/h) pogodne za RKT, a njihova ekosl@nsplativost je sve znajnija pri

koli inama prometa véma od Qmax = 3300 voz/h.
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Analiza postojeeg stanja na promatranim raskri jima napravljen&kijez tri bazna koraka.
Prvi korak za analizu postojeg stanja RKT-a na podiju Republike Hrvatske predstavlja
odabir RKT-a i prikupljanje ulaznih podataka nanmgi Drugi korak obuhva simulacijsku
obradu prikupljenih podataka za dobivanje Sto ighlprethodnih i sadasnjih prometnih
parametara na promatranim raskri jima. Tire zavrsni korak predstavlja analizu sadasnjeg
stanja u odnosu na prethodno stanje prometne sigiiriroskove i simulirane pokazatelje
u inkovitosti na promatranim RKT-ima koja su zamijaniklasi na raskrija u razini

(semaforizirana i nesemaforizirana raskri ja).
3.1. Prikupljanje ulaznih podataka na promatranim raskri jima

Terenskim istra ivanjem “in situ“ na promatranim RKma u urbanim sredinama gradskih
podru ja hrvatskih gradova prikupljeni su potrebni ulagpiometni i projektni) podatci za
daljnji razvoj ovog doktorskog rada. Podatci o pebnim nesreama i njihovim troskovima
prije i poslije izgradnje RKT-a prikupljeni su pigmm upitom Hrvatskom uredu za
osiguranje, Ministarstvu unutarnjih poslova i osapaju im ku ama, a troSkovi izgradnje i
dodatna projektna dokumentacija ustupanjem dokuwscgat investitora (gradova) i

projektantskih biroa.

3.1.1. Odabir promatranih raskri ja

Metodom sluajnog odabira odabrano je deset jednaiita RKT-a u urbanim sredinama
gradskih podrya Republike Hrvatske koja su zamijenila semafogiza i nesemaforizirana
raskri ja u razini. Lokacije promatranih raskri jgalaze se u Kutini, Novskoj, Osijeku, Rijeci,
Vinkovcima, Vodicama, Splitu, Vara dinu, Zadru i gr@bu. Na raskri ju ulica Ljudevita
Posavskog i Vinkov&e u gradu Kutini nalazi se RKT;Xoje je zamijenilo nesemaforizirano
raskri je. RKT V, koje je zamijenilo semaforizirano raskri je u geatllovskoj nalazi se na
raskriju ulica Zagrebake i dravne ceste br. 47. U gradu Osijeku na ngskmlica
Vinkova ke i Bosutske nalazi se RKT3;\¥oje je zamijenilo nesemaforizirano raskri je. RKT
V, koje je zamijenilo nesemaforizirano raskri je ralase na raskriju ulica Radrke i
Spini eve u gradu Rijeci. Na raskri ju ulica Kneza MistavLapovake nalazi se RKT ¥
koje je zamijenilo semaforizirano raskrije u gradlinkovcima. U gradu Vodicama na
raskri ju ulica Ljudevita Gaja i Ante Kabalera naiase RKT \§ koje je zamijenilo

nesemaforizirano raskri j@&a raskri ju ulica Hercegov&a i Sarajevska u gradu Splitu nalazi
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se RKT \, koje je zamijenilo nesemaforizirano raskrije. RKVg koje je zamijenilo
nesemaforizirano raskri je nalazi se na raskrijlica Marije Juri Zagorke i Jalkoveke u
gradu Vara dinu. Na raskri ju ulica Nikole TesldBenka Benkovia nalazi se RKT Ykoje je
zamijenilo nesemaforizirano raskrije u gradu Zadkl gradu Zagrebu na raskriju ulica
GranesSinska i Sunekova nalazi se RK7{, Yoje je zamijenilo nesemaforizirano raskri je.
Slika 3.1. prikazuje lokaciju odabranih raskri jaavom istra ivanju. Ovakvim odabirom
raskri ja obuhvaeni su veliki gradovi s razlitih podru ja Republike Hrvatske (Slavonija,

Posavina, Zagorje, Kvarner i Dalmacija).

@ Kotoriba
udbreg

@ Foprivnica

¢ @Burdevac

vafec

-I-'{l'iéev
Bielovar® -"u"il'D'-"itii:a
D Sel ] sty
ghns Pl Daniji Miholjac sl rit
] @5 ' Nasi
@ Buje
MHovigrad . ® g daulin @ @ '.—_ HoZega
» & X l;!um- Duga Resa Petrirs @
Pored @ : enicd ; .
Pazin ® povi Vinodolski Hava Gradicka *
Ravinj® |_. Ryle ® slurj Slavonski Brod
ol F"uaEI o ®5enj
Brigaa a ° Plitivicka jezera
Rab Otocac
Unije :
Gospic
LnEinj_Ib @
Silba pag a
R4 Lovinac
Kmin
]
wyrlila
@
Ko B Sibenik g-imi
S ol
Trogi @ Split I'rncutﬁl-'.i
Solta - 8 agvozd
Brac @ mMakarska
Hwar N
\is Ploge Metkovic
2 L
Korcula
Mljet Dubrovnik
. Cavtat
KAZALO alavta

@ Lokacija krufnog raskriija

Slika 3.1. Lokacija odabranih kru nih raskri ja
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3.1.2. Prometni podatci

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

napravljeno je njihovo izdvajanje.

Faza 1 — Videozapisi

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

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

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

prometa kroz raskrije) i izbjeglo nepotrebno ommg¢a sudionika. Cjelokupna oprema za
snimanje videozapisa malih je dimenzija i jednostaza upotrebu. Tijekom 2013. i 2014.

godine na promatranim raskrijima za vrijeme nornmg radnog dana u tjednu u

vremenskom trajanju od dva karakteris sata za razdoblje jutarnjeg i popodnevnog
vremenskog intervala kada se mo eehivati veliki intenzitet prometa na raskrijima

snimljeni su videozapisi. Kao karakteristi sati za snhimanje videozapisa u jutarnjem
intervalu uzeti su 6:00-8:00 h, a u popodnevnon®@-8:7:00 h. Normalan radni dan u ovom
istra ivanju odnosi se na jedan radni dan u tjetbea nepogodnih vremenskih uvjeta (vjetar,
snijeg, led i magla) i vanjskihimbenika (posebni drustveni doggi u obli njem lokalitetu

raskri ja).

Faza 2 - Izdvajanje prometnih podataka iz videozasia

U ovoj fazi napravljeno je izdvajanje prometnih ptaka o vrSnom satu, intenzitetu, strukturi
prometa, kritinim vremenskim prazninama, intervalima slgaja i brzinama (na ulazu,
izlazu i kru nom kolniku) na RKT-ima iz dvosatnihideozapisa za jutarnji i popodnevni

vremenski interval snimanja.

Prometni podatci o vrSnom satu, intenzitetu i stitikizdvojeni su vizualnim pregledom
videozapisa uz primjenu besplatnog programskog tpal®M Playera 2.2GOM LAB.
2014. Postupak izdvajanja gore navedenih prometnihafadé objaSnjen je i prikazan u

prilogu 1.
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Izdvajanje potrebnih prometnih podataka iz videtzaa procjenu krithe vremenske
praznine, vrijeme slijeenja i brzinu vozila obavljeno je uz pomaoazvijenog programskog
pomagala za potrebe ovog istra ivanja. Koristenogpamsko pomagalo programirano je u
programskom jeziku Python (verzija 2.7.9) i knjchi(library) Pygame gdje je koriStenjem
aplikacije VLC media playera omogeno korisniku gledanje videozapisa i bilje enje
posebnih dogaaja i radnji na promatranom raskriju primjenom edenih slova na
tipkovnici ra unala. Zabilje ene posebne radnje preko tipkoviposebno su evidentirane u
tekstualne baze (ekstenzija .txt) iz kojih je magwz primjenu statistkih metoda izdvojiti
potrebne prometne podatke. Vrijeme slggja i brzina vozila (na ulazu, u kru nom kolniku i
na izlazu) na promatranim RKT-ima izdvojeni su Kirem prikupljanjem podataka iz
tekstualnih baza koriStenjem aritmée sredine i standardne devijacije primjenom
programskog paketa Excela dok je knth vremenska praznina procijenjena na temelju
prihva enih i odbaenih vremenskih praznina koje su izdvojene iz tedsih baza i
primjenom statistike metode najvee vjerodostojnostiNILE-Maximum Likelihood Meth9d
ObjaSnjenje razvijenog programskog pomagala i ppixjene kritine vremenske praznine
detaljno je prikazano u prilogu 2. Za izdvajanjezedenih prometnih podataka koriSteni su
odre eni privozi na promatranim RKT-ima. Izdvojeni surgaoni privozi koji imaju najve
broj vozila u vriSnom satu kako bi se dobila Stdnigaprocjena kritine vremenske praznine,
vremena slijeenja i brzine vozila. 1zdvojeni privozi sa eto sukazani u tablici 3.1. Ostali
privozi i promatrana raskrija nisu uzeti u obzie yretpostavku da su odabrani privozi

mjerodavni za cjelokupno raskri je i ostala pronaaia raskri ja.

Tablica 3.1. Izdvojeni privozi za procjenu kritie viemenske praznine, vremena slignja i brzine vozila

na promatranim raskri jima

Q g: —
s 5 :y |88 s
= £ g 2 =~ 2 @
O e -E . .E = = et .
g : g [EE_[83F g8 %
[+ [ + 3 = e .
Y| 0§ |ie| ¥ |38YEdY | g
S | f | 5%| 3 |giEgeE | S
= g_ i S E<|8 5 g o
° 3 N S 5B - 25 )
g 3 £S5 |58 & g
N T £3 |EF T
£ £ =
Rijeka v, 5(1) 33 |15:00-16:00| 483 140 |25.10.2014| 1h
Vinkovci Vs 1(3) 36 15:00-16:00| 387 504 |23.10.2013 1h
varaidinv. | 102} 29 7:00-8:00 476 433 |23.10.2014 1h
Zadar Vy 1(3) 26 7:00-8:00 695 273 | 23.7.2003|  1h
Zagreb V., 1(2) 24 |15:00-16:00| 637 340 |205.2014| 1h
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3.1.2.1. Kriti ne vremenske praznine

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

Tablica 3.2. Rezultati procjene krithih vremenskih praznina

Kriticna vremenska praznina na promatranim RKT-ima u RH

Kriticna vremenska praznina

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

Prema tablici 3.2. mo e se vidjeti da kritia vremenska praznina varira od 3.8 s pado 47 s,
prosje nom vaganom aritme&om sredinom od 4.38 s i standardnom devijacijonidd® s.
Pristranost procjenitelja ekivanja kriti nih praznina ni za jedno promatrano RKT ne prelazi
0.05 sekunde Sto je zanemarivo odstupanje, posakaose uzme u obzir da preciznost
mjerenja praznina putem videosnimke mo e imati gs8§u i do nekoliko desetinki sekunde.
Sto se tie standardne devijacijeetiri RKT-a imaju zanemarive vrijednosti pristratiagok

je kod lokacije RKT-a za Zadar standardna devigagipdcijenjena za, u prosjeku, 0.21
sekundu. Ovo odstupanje mo e biti rezultat premalagrka vozila (56) da bi MLE metoda
dala konzistentne procjenitelje. Bootstrap 95-pmstintervali pouzdanosti za ekivanje
kriti nih praznina imaju raspone od 0.87 do 1.46 sekundim da najni a donja granica
jednog intervala iznosi 3.31 sekundu, a najviSagogranica 5.41 sekundu. \éevrijednost
kriti ne vremenske praznine Ujivija je kod raskri ja koja imaju vei broj vozila u kru nom
kolniku Sto je i logino obzirom da na ulaznom privozu vozila du ekaju prihvatljivu

vremensku prazninu u kru nom kolniku.
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3.1.2.2. Vrijeme slije enja (t)
U tablici 3.3. prikazani su rezultati vremena slgaja na promatranim RKT-ima.

Tablica 3.3. Rezultati procjene krithih vremenskih praznina

Vremena slijedenja na promatranim RKT-ima u RH

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

Iz tablice 3.3. moe se vidjeti da vremena slgeja variraju od 2.4 s pa do 3.7 s, s
prosje nom aritmetikom sredinom od 2.94 s i standardnom devijacijor0@1 s. Najni a
donja granica jednog intervala pouzdanosti (95%yY)remena slijeenja iznosi 2.29 sekundi,

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

Brzina vozila kroz RKT-e smatra se jednim od najigh parametara pri projektiranju i
oblikovanju RKT-a. Postizanje odgovaragubrzine kroz RKT-e smanjuje broj prometnih
nesrea, a poveava propusnu moraskri ja. U pravilu, brzina na RKT-u odrena je prilikom

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

prosje ne vrijednosti brzina vozila na ulazu, u kru nomlik&u i na izlazu iz promatranih
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RKT-a. Iz tablice 3.4 vidljivo je da brzine vozilariraju od 19.8 km/h pa do 41.66 km/h
ovisno o podruju promatranja (ulaz, kru ni kolnik i izlaz iz raska). Prosje na vrijednost
brzine vozila na ulazu iznosi 22.85 km/h, u kru n&oiniku 29.47 km/h dok na izlazu iz

raskri ja iznosi 38.97 km/h.

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

Brzine vozila na promatranim RKT-ima u RH

Brzine vozila

Q =

T B

2 ¥ 3 L

*H 2 T = g

.;%': o E = g 2 E

L 5§ E 5%

s ¥ 3 EE § 2 E £ 3 E

3B = g 3 5 =~ E B>

< : 3 g =

T = N £ .E

§ H = £ 2

= a2

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

3.1.3. Projektna dokumentacija

Projektna dokumentacija prethodnog i sadasnjegjastprikupljena je pismenim upitom
investitorima (gradovima) i projektantskim biroingprete no je na tra eni upit dostavljena u
digitalnom obliku (ekstenzija .dwg). Terenskim #ivanjem “in situ“ na lokacijama
odabranih raskri ja napravljen je uvid u sadasnigeni no stanje i usporedba s prikupljenom
projektnom dokumentacijom. Prikupljeni projektn@blikovni elementi promatranih kru nih
raskri ja detaljno su prikazani u tablici 3.5. i f&eni su u daljnjim analizama ovog
istra ivanja. Objasnjenje projektno-oblikovnih elemmata RKT-a dano je u prilogu 3.

33



Nikola Subi: 3. ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATAKA | SIMULACIJSKA OBRADA

Tablica 3.5. Projektno-oblikovni elementi promatranraskri ja

34



Nikola Subi: 3. ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATAKA | SIMULACIJSKA OBRADA

3.1.4. Troskovi (investitora i korisnika) na promatanim raskri jima

Na promatranim raskri jima podatci o troSkovimahgve izgradnje i odr avanja prikupljani
su od strane investitora (gradova), projektantdkifoa i poduzea za ceste na temelju
iskustvenih procjena i ispostavljenih vma za obavljene radove, a podatci o broju prorhetni
nesrea i nastalim troskovima na njima (materijalni i regerijalni troSkovi) prikupljeni su od

Hrvatskog ureda za osiguranje, Ministarstva unyitaposlova i osiguravajuh ku a.
3.1.4.1. TroSkovi investitora

U tablici 3.6. za promatrana RKT prikazani su tmskinvestitora na temelju iskustvenih
procjena (za pojedina raskri ja nisu bili dostupraskovi izgradnje) i ispostavljenih nana za

obavljene radove.

Tablica 3.6. TroSkovi izgradnje promatranih raskja

Iz tablice 3.6. vidljivo je da troSkovi izgradnjedmosno rekonstrukcije klasiih i
semaforiziranih raskrija u RKT variraju od mjesthb mjesta i o velini raskrija. Za
promatrana RKT na tra ene upite nisu dobiveni nikaddgovori vezani za teke trosSkove i
troSkove njihovih odr avanja. Za daljnji tijek ovastra ivanja uzeti su u obzir tekutroSkovi

I troSkovi odr avanja iz dosadasnjih provedenilrasvanja u svijetu [67, 68] (vidi poglavlje
2.).

35



Nikola Subi: 3. ANALIZA PRIKUPLJENIH PODATAKA | SIMULACIJSKA OBRADA

3.1.4.2. Troskovi korisnika (drustva) na promatranim raskri jima

Zbog nedostatka jedinstvene baze podataka o ewjderac prometnih nesra i ozljeda u
Republici Hrvatskoj i nepovezanosti Ministarstvautarnjih poslova i osiguravajin ku a,
evidencije o prometnim nesm@ma i ozljedama prikupljane su od Hrvatskog ureda z
osiguranje, Ministarstva unutarnjih poslova i osayaju ih ku a terenskim istra ivanjem i na
tra eni upit. Evidencija broja prometnih nesaena promatranim raskri jima u analiziranom
razdoblju od tri godine prije izgradnje i poslijggradnje te u vrijeme njihove izgradnje
prikazana je u tablici 3.7. Od deset promatrangkniga prikupljeni su podatci za samo njih
osam dok za ostala dva raskrija nisu prikupljeikakvi podatci iz terenskog istra ivanja i
tra enih upita. Promatrana raskrija za koja nisuikppljene evidencije o prometnim
nesreama i ozljedama su raskri ja koja se nalaze nadipkma Vs - Novska i \, — Rijeka.
Pretpostavka je da se prometne nesnea njima nisu dogale ili nisu bile evidentirane u

Ministarstvu unutarnjih poslova i osiguravajm ku ama.

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

TroSkovi prometnin nesra na promatranim raskrijima prikuplijeni su teremsk
istra ivanjem osiguravajuh ku a na temelju isplanih iznosa (vidi tablicu 3.8.) prema

oSte enima.
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Tablica 3.8. TroSkovi materijalnih i nematerijalnit$teta na promatranim raskri jima

3.2. Simulacijska obrada prikupljenih podataka

Za potrebe obrade prikupljenih podataka i dobivgogkazatelja unkovitosti za prethodna i
sadasnja stanja na promatranim raskri jima koriSjensimulacijski programski paket
aaSIDRA (Signalized and unsignalized Intersectiasifn and Research Aid) na temelju
dosadasnjih znanstvenih istra ivanja [32, 34]. Roeiha i sadasSnja stanja na promatranim
raskri jima modelirana su u odabranom simulacijskprogramskom paketu, a dobiveni

rezultati poslu ili su za statistke analize odnosa prethodnog i sadasnjeg stamama.
3.2.1. Simulacijski programski paket aaSIDRA

Primjenom simulacijskog programskog paketa aaSIDiako prethodno i sadasnje stanje

raskri ja modelirano je po sljeden baznim koracima.

Korak 1: Kreiranje oblika (izgleda) raskri ja i kreanja prometnog toka

U prvom baznom koraku za modeliranje promatraniskniga u simulacijskom modelu
odre uje se oblik raskri ja, tj. broj ulaznih/izlaznihrigoza i broj prometnih trakova na njima.
Definira se pravilo desne strane kretanja, tip ptmag traka i mogunost kretanja prometnog
toka (ravno, lijevo, desno i polukru no). Nakon ohéfanja oblika raskrija, pravila i
mogu nosti kretanja prometnog toka potrebno je projeldhlikovne elemente raskrija

(promjer, Sirina kru nog prometnog traka i promeajnotoka, kut ulaska itd...) u modelu
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uskladiti i postaviti prema stvarnim prikupljeninogatcima na promatranim raskri jima (vidi
tablicu 3.5.). Za modeliranje prvog koraka koriséeprikupljeni podatci o obliku raskri ja iz

terenskog istra ivanja.

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

U drugom baznom koraku za modeliranje promatrandsknija u simulacijskom
programskom paketu unose se prometni podatci aZitedu prometa, smjeru kretanja i
strukturi prometnog toka za svaki prometni trakeba (vidi prilog 1.). Prometni podatci za
promatrana RKT prikupljeni su terenskim istraivamj dok su za prethodna stanja
(nesemaforizirana i semaforizirana) raskri ja kteis isti prometni podatci kao i kod RKT-a.

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

Tre i bazni korak predstavlja ujedno i najva niji bazkorak za modeliranje promatranih
raskri ja kako bi se u simulacijskom modelu mogtilggoditi postojei prometni uvjeti na
promatranim raskri jima sa svrhom da model budenidan stvarnim prometnim uvjetima na
raskri ju. Za potrebe prilagodbe/kalibracije postdh prometnih uvjeta na promatranim
raskri jima u simulacijskom modelu raskrija potred je postaviti kritinu vremensku
prazninu, vrijeme slijeenja i prosjenu brzinu kretanja vozila na raskri ju te ih pritagjti u
simulacijskom modelu. Kritha vremenska praznina, vrijeme slgaja i brzine vozila za
kru na raskri ja preuzeti su iz tablica 3.2., 3.83.4. dok su vrijednosti za nesemaforizirana
raskri ja na podruju Republike Hrvatske preuzete iz istraivanja aatcCvitania [74].
Istra ivanja za semaforizirana raskrija na podw Republike Hrvatske nisu provedena,
stoga su za potrebe ovog istra ivanja na semafanain raskri jima preuzete vrijednosti iz
svjetskih istraivanja [5, 75, 76, 77] uz pretpodta da vrijede na podrju Republike

Hrvatske.

Korak 4: Postavke modela

U etvrtom i zavrSnom baznom koraku simulacijskog negeomatranih raskri ja odreene
su postavke modela o inkovitosti raskrija. Za potrebe ovog doktorskogda odabrani
izlazni pokazatelji uinkovitosti za operativnu analizu promatranih ragkisu: propusna mo
raskrija po metodi HCM 2010, stupanj zasnja (X), duljina repa ekanja (@s), razina
usluge (A,B,C,D,E,F) i prosj@o vrijeme ekanja/zastoja @ te svi Stetni ispusni plinovi koji
su mogui u simulacijskom modelu (CO, GONOyx CH). Cijene troSkova postavljene su

prema istraivanjima [66, 67, 68] priemu je cijena goriva u simulacijskom modelu
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promatranog raskri ja odr&na po novanoj vrijednosti od 1.0 € za litru potroSenog gariga
troSkovi vremenaekanja po novanoj vrijednosti od 10 € po nepotrebno potroSenatu.s

3.2.2. Simulacijski rezultati

Simulacijski izlazni rezultati programskog pake&Salra za operativnu analizuinkovitosti
promatranih raskrija za prethodna stanja raskrpjékazani su u tablici 3.9., a za sadasnja

stanja raskri ja u tablici 3.10.

Tablica 3 9. Simulacijski rezultati za prethodncastje

Tablica 3.10. Simulacijski rezultati sadasSnjeg sfan
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3.3. Analiza promatranih raskri ja

Na osnovi prikupljenih i simuliranih podataka napjena je usporedba sadasnjeg stanja s
osvrtom na prethodna stanja prometne sigurnoskazadelje uinkovitosti i troSkove na
RKT-ima koji su zamijenili nesemaforizirana i sema@irana raskri ja u razini koristenjem
statisti kih analiza. Statistke analize provedene su upotrebom odreh statistikih testova
koji su koriSteni za potrebe ovog istra ivanja. Elvazna pretpostavka za odabir odreog
statisti kog testa je ispitivanje normalnosti distribucijekppljenih i dobivenih podataka. U
nastavku slijedi opis koriStenih statidtih testova za usporedbu prethodnog i sadasnjegasta

na promatranim raskri jima.

Prvi test jeShapito-Wik teskoji se koristi za ispitivanje normalnosti disuibje malog broja
uzorka, stoga je kod njega razina zjaosti postavljena na vrijednog = 005 (kad bi se
postavila razina znajnosti @ =0.01 samo najnenormalniji uzorci bili bi odbeni Sto nije
dobro za analizu) kako bi se smanjila magest la nog odbacivanja nul hipoteze (Ho:

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

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

poslije) dva razliita, ali uparena seta podataka (varijabli) kojineumalno distribuirani. Nul
hipoteza (K: /7, = 11, ) glasi da je prethodno stanje jednako sadasnjamustodnosno da je

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

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

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

je na vrijednosta = 005. Test se odbacuje ako je p-vrijednost, tj. vidrajat p a

3.3.1. Analiza prometne sigurnosti

Statisti ka analiza broja prometnih nesaeprije i nakon izgradnje RKT-a koriStena je kako b
se analizirala prometna sigurnost na njima u swatite ivanja troSkova prometnih nesee
Za dokazivanje statiskke znaajnosti prije i poslije izgradnje RKT-a u smanjeruoja

prometnih nesrex koriSten je (parametrijski) dvosmjerni statiktit-test (nakon provjere
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normalnosti distribucije) za uparene uzorke. Siakisn t-testom usporaiju se dva razlita,

ali uparena seta podataka (varijabli) prije i gesigradnje RKT-a u vremenskom periodu od
tri godine prije i tri godine poslije izgradnje kasja kako bi se statistikim dokazivanjem
dokazala razlika (znajnost) izmeu dva seta podataka. Dostupni prikupljeni podatiorau
prometnih nesre&a na promatranim raskri jima odnose se na osam RKZda koja su bili
dostupni podatci o broju prometnih nesteVeli ina uzorka za analizu broja prometnih
nesrea na raskri jima bila je n = 16, po jedna vrijedhaa broj nesrea koje su se dogodile

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

Tablica 3.11. Broj prometnih nesr@ u promatranom vremenskom periodu na promatraniaskri jima

U tablici 3.12. prikazan je rezultat provedenogdgta. Iz provedenog t-testa (t(7) = 2.379, p <
0.05) zakljuuje se kako postoji znajno smanjenje broja prometnih nesrena RKT-u u

odnosu na broj nesra koje su se na istom raskri ju dogodile prije re&wukcije raskri ja.

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

Za detaljnu analizu broja prometnih nestgrije i poslije izgradnje RKT-a u promatranom
vremenskom periodu koriStena je i analiza deskmain statistikom (frekvencijska

distribucija, centralna tendencija i disperzija). teblici 3.13. prikazana je deskriptivha
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statistika broja prometnih neseeprije i poslije izgradnje. 1z navedene tablicdljiwo je da
svi pokazatelji deskriptivne statistike pokazujisk@ vrijednosti za RKT-a u odnosu na
prethodna stanja raskri ja. Usporedba broja nespgije (M = 9.37, SD = 7.0) i nakon (M =
2.87, SD = 4.48) izgradnje RKT-a pokazala je progjesmanjenje broja nesee za 6.5.
Tako er je i standardna devijacija broja nesrenanja nakon izgradnje, Sto u s€ju ovog
uzorka nije iznenauju e kad se uava da kod ak etiri raskri ja, nakon izgradnje unutar tri
godine, nije bilo zabilje enih prometnih nesee Ipak, zbog malog uzorka i relativno malog
broja nesrea i ozljeda kod nekih raskri ja prije izgradnje RKal ne mo e se sa sigurnas
potvrditi da je manja rasprSenost broja nesre ozljeda reprezentativha, odnosno manje
rasprsenje koje je zabilje eno kod kru nih raska p uzorku mo e dijelom biti rezultat donje
granice broj nesra (0). 1z istog razloga bi prosj@o smanjenje broja nesge moglo biti

podcijenjeno.

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

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

broj prometnih nesre koje se dogaaju pri ni im frekvencijama.
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Grafikon 3.1. Frekvencijska distribucija broja proetnih nesrea prije i poslije izgradnje promatranih
RKT-a (SPSS-program)

Centralna tendencija i disperzija (rasprsenost fa@dd broja prometnih nesi prije i poslije
izgradnje RKT-a prikazani su kroz box-plot dijagram dijagramu 3.1. SrediSnja vrijednost
prikazana je kao sredisSnja linija koja prolazi knmavokutnik i prikazuje mjeru srediSnje
tendencije - median dok duljina pravokutnika predga interkvantilni raspon broja
prometnih nesre& od donjeg do gornjeg kvartila. Krajnje donje rrge horizontalne linije
predstavljaju najmanji i najvepodatak koji se nalazi unutar 1.5 puta interkraoty raspona,
gledajui od donjeg odnosno gornjeg kvartila. Sve vrijedn&sje odudaraju od navedenih
granica prikazane su posebnoutlierimg). 1z navedene slike vidljivo je da su srednje
vrijednosti broja prometnih nesi@ prije izgradnje RKT-a znatno w& a vidljiva je i
rasprsenost prikupljenih podataka prije izgradrkel R.
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Dijagram 3.1. Box-plot dijagram broja prometnih ness a prije i poslije rekonstrukcije RKT-a (SPSS-

program)

Promatrana RKT koja su zamijenila prethodna kleesiraskrija u razini (semaforizirana i
nesemaforizirana) pridonijela su postotnim uStedansmanjenju prometnih neseeza oko
69%, odnosno za 52 prometne nesr@ odnosu na prethodna izvedena stanja raskrija u

vremenskom periodu promatranja od tri godine.
3.3.2. Analiza pokazatelja uinkovitosti na promatranim raskri jima

Prosjena razlika izmeu pokazatelja uinkovitosti za navedena stanja promatranih raskri j
prikazana je u tablici 3.14. iz koje je vidljivo da RKT-i pokazali poboljSanja u odnosu na
prethodna izvedena stanja raskri ja. Katie emisije Stetnih ispusnih plinova na RKT-ima u
prosjeku su smanjene 8% za ugljimonoksid (CO), 8% za uglpi dioksid (CQ), 10% za
ugljikovodike (HC) i 7% za duSikove okside (WOPotroSnja goriva u prosjeku je smanjena
za 8%, stupanj zagnja za 23%, prosjao vrijeme ekanja za 30%, duljina repakanja za

48%, a propusna maaskri ja poveala se za 22%.
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Tablica 3.14. Prosjena razlika izmeu prethodnog i sadasnjeg stanja za promatrane palitaljie

u inkovitosti na promatranim raskri jima

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

Split) RKT-i pokazali kao neodgovaragirjesSenje.

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

promatranih raskri ja
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Neophodno je napraviti statiste testove za dokazivanje statikg znaajnosti u poboljSanju
parametara unkovitosti prije i nakon izgradnje RKT-a. Rezultggrovedenih statistkih
testova za dokazivanje statigi® znaajnosti u poboljSanju pokazateljainkovitosti prije i

nakon izgradnje RKT-a prikazani su u tablici 3.16.

Tablica 3.16. Rezultati provedenih statidtih testova za dokazivanje statike zna ajnosti izmeu

prethodnih i sadasnjih stanja pokazatelja imkovitosti na promatranim raskri jima

Iz tablice 3.16. mo e se prema provedenim staligt testovima zakljuiti da su RKT—i koji
su zamijenili nesemaforizirana i semaforiziranakrngga u razini pridonijeli znaajnom
poboljSanju u pogledu propusne mostupnja zaskenja, prosjenog vremena kasSnjenja,
duljine repa ekanja, emisije ugljnog monoksida (CO) i duSikovog oksida (NOx) u odnos
na proslo izvedeno stanje raskrija. Za potroSnjoria, emisiju ugljinih dioksida i

ugljikovodika u odnosu na proSla stanja RKT-i nestivarili znaajna smanjenja.
3.3.3. Analiza troSkova raskri ja

Analiza troSkova na promatranim raskrijima prikazaje kroz statistku usporedbu
financijskih troSkova investitora (tekutroSkovi i troSkovi odr avanja) i troSkova Korida

(koli ine emisije Stetnih ispusnih plinova, vrijemekanja i nematerijalne Stete) koji su se
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prikupili terenskim istra ivanjem i provedenim sifagijama za prethodna i sadasnja stanja
raskri ja.

Teku i troSkovi i troSkovi odr avanjaza RKT-e nisu prikupljeni terenskim istra ivanjem,
stoga su za daljniji tijek ovog istra ivanja uzetohzir tekui trosSkovi i troSkovi odr avanja na
temelju dosadasnjih provedenih istraivanja u sujgvidi poglavlje 2.). Uvaavaju
navedene troSkove za pojedine oblike raskrija, p@matranim raskrijima koja su
zamijenila semaforizirana raskri ja ha godiSnjazira ostvarile su se uStede za oko 45.000,00

kn (6.000 €), odnosno za oko 75% u odnosu na seiniaéma raskri ja (vidi tablicu 3.17.).

Tablica 3.17. Godisnje uStede na troSkovima odr aja

TrosSkovi materijalnih i nematerijalnih Stetana RKT-ima u vremenskom razdoblju od tri
godine prije njihove izgradnje i tri godine nakojihave izgradnje prikupljeni su kroz
terensko istra ivanje od osiguravajh ku a za razmatrana raskri ja. RKT-i koji su zamijenili
prethodna nesemaforizirana i semaforizirana ragkni razini pridonijeli su uStedama u
materijalnim troSkovima (oStenja na motornim vozilima i stvarima) za oko 54D.8%6 kn, a

u nematerijalnim troSkovima (tjelesne ozljede satka) za oko 255.801,08 kn Sto predstavlja
smanjenje materijalnih troSkova za 91% i nemateiljatroSkova za 67% u odnosu na
prethodna izvedena stanja raskri ja u analiziranoemenskom razdoblju promatranja (vidi
tablicu 3.18.). 1z tablice 3.18. vidljivo je da RK& lokaciji Osijek u odnosu na proslo stanje
raskri ja nije pridonijelo smanjenju materijalninnematerijalnih troskova. Naprotiv, njegovi
troSkovi materijalnih i nematerijalnin Steta poak su se u odnosu na prethodno stanje
raskri ja. Mo e se pretpostaviti da je privikavangozaa na novi tip raskrija i koliina

prometa glavni razlog za navedeno.
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Tablica 3.18. Usporedba materijalnih i nematerijamtroskova prije i poslije izgradnje promatranih T -

a u analiziranom vremenskom periodu promatranja

Troskovi korisnika (drustva)podijeljeni su u tri skupine: troSkovi stradavangme iS enja
okoliSa i zaguSenja. Za potrebe ovog istra ivanjaskovi stradavanja na promatranim
raskri jima u vidu ozljeda (te a, laka i smrt) publjeni su terenskim istra ivanjem na bazi tri
godine (vidi tablicu 3.7.) dok su ostali ekstemmSkovi poput ona$ enja okoliSa i zaguSenja
dobiveni umnoskom dobivenih simulacijskih rezultata bazi jedne godine s n@anom
vrijednosti pojedinog eksternog troska (vidi podja\2.). Vrijednost eksternih troSkova za

prethodno i sadasnje stanje na promatranim raska prikazana je u tablici 3.19.

RKT-i koji su zamijenili prethodna klasia raskrija u razini (semaforizirana i

nesemaforizirana) pridonijeli su postotnoj usteeksternim troSkovima za oko 86% u lakSim
tielesnim ozljedama, 91% u te im tjelesnim ozljedafma bazi tri godine), 28% u vremenu
putovanja, 9% u potrosnji goriva i 95% u emisijiljughog dioksida (na bazi jedne godine),
odnosno novanoj ustedi za oko 239.400,00 € na lakSim tjelesmeijedama, 1.730.000,00 €
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na te im tjelesnim ozljedama, 60.480,00 € u vrem@uiovanja, 19.499,00 € u potrosnji
goriva i 437.262,00 u emisiji uglji nog dioksida u odnosu na prethodna izvedena stanja
raskri ja u vremenskom razdoblju promatranja. Othgaromatranih eksternih troSkova RKT-

i jedino za troSkove dusiih oksida nisu ostvarili uStedu, veaprotiv, postotno povanje

navedenog eksternog troSka za oko 76%, odnosn@nowza oko 4 .

Tablica 3.19. Vrijednost eksternih troSkova za gretino i sadasnje stanje na promatranim raskri jima
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Za dokazivanje statiske znaajnosti u smanjenju noanih troskova prije i nakon izgradnje
RKT-a provedeni su odabrani statig&ti testovi za analizu. Rezultati provedenih statish
testova prikazani su u tablici 3.20. Iz tablice@.&ho e se zakljuiti da su RKT-i koji su
zamijenili nesemaforizirana i semaforizirana ragkriu razini pridonijeli znaajnom

smanjenju u svim promatranim troskovima.

Tablica 3.20. Rezultati provedenih statidtih testova za dokazivanje statike zna ajnosti izmeu

prethodnih i sadasnjih stanja nowanih troskova na promatranim raskri jima
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U ovom poglavlju prikazan je razvoj statitbg modela kojim se procjenjuje utjecaj RKT-a
na okoliS i gospodarstvo. Statisi model procjene razvijen je na temelju postawjen

metodologije koja ukljuuje sljedee metodoloSke korake:

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

3. statisti ko modeliranje

U prvom koraku opisan je dizajn eksperimenta u ikogu navedene sve vrijednosne razine
nezavisnih varijabli koje utjel na zavisne varijable u eksperimentu. Nakon pgstaag dizajna
eksperimenta proveden je drugi metodoloSki korak kbuhvaa modeliranje prometnog i
emisijskog modela uz primjenu mikrosimulacijskinograma paketa VISSIM i Enviver. U
posljednjem, treem koraku napravljeno je stati®0 modeliranje na temelju dobivenih izlaznih
rezultata iz prometnog i emisijskog modela. Pregi&ha metodoloSkih koraka prikazan je na

dijagramu 4.1.

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

U dizajnu eksperimenta postavljeni su parametriirddresa koji variraju u eksperimentu,
odnosno postavljene su vrijednosne razine ulazailiabli (nezavisne varijable) koje stvaraju
uzro no-posljedinu vezu na izlazne varijable (zavisne). Oéme vrijednosne razine ulaznih

varijabli odre ene su temeljem prikupljenih i obenih podataka na promatranim raskri jima.
4.1.1. Nezavisne varijable

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

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

1. Tip raskrija - nesemaforizirano, RKT i semaforizirano

Od 10 promatranih raskrija, odabrano je raskrina lokaciji Vs (Vara din) zbog
ve eg broja slinosti kod projektno oblikovnih elemenata u odnosa druga
promatrana raskrija. Te ilo se homogenosti izraepromatranih raskri ja (pribli ni
promijeri, polumjeri, ulazni privozi itd...). Oblikovrelementi za njegovo prethodno i
sadasSnje stanje preuzeti su iz prikupljenih podatdék je semaforizacija raskrija
napravljena na temelju prethodnog stanja s fikssigmalnim planom od C=60 s, s
dvije faze (efektivno zeleno svjetlo 29 s za glasngerove, zastitno vrijeme za glavni
i sporedni smjer 3 s uto, efektivnho zeleno na sgoiim smjerovima 22 s, zaStita
pjeSaka 5 s, trajanje efektivhog zelenog svjetlgpjedake na glavhom smjeru 26 s i
sporednom smjeru 22 s). Tipovi raskri ja za potrekeperimenta prikazani su na slici
4.2.

2. Koli ina prometa na raskri jima
Za svaki tip raskri ja odreena je njegova ukupna prometna potra nja koja izras
motorizirani promet
Klasi ni tip raskri ja (voz/h): 250, 500, 750, 1000, 123%00
Kru ni tip raskri ja (voz/h): 250, 500, 750, 100@250, 1500, 1750, 2000
Semaforizirani tip raskri ja (voz/h): 250, 500, 730000, 1250, 1500, 1750, 2000

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

prilog 1. i tre e ogranienje).
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3. Omijeri koli ina prometa (glavni/sporedni smjer)
Omijeri koli ine prometa za glavni smjer u odnosu na sporedjargmostavljeni su:

1:1.0 - koliina prometa na glavhom smjeru jednaka je kali prometa na
sporednom smjeru

1:1.5 - koli ina prometa na glavnom smjeru 50% jea®d koli ine prometa na
sporednom smjeru

1:2.0 - koli ina prometa na glavhom smjeru duplo jeav@d koli ine prometa na
sporednom smjeru

Za glavni smjer odreen je privoz A i C (AC i CA) dok je za sporedni &mj
odre en privoz B i D (BD i DB), vidi sliku 4.1.

Slika 4.1.Tipovi raskri ja

53



Nikola Subi: 4. STATISTI KI_MODEL PROCJENE UTJECAJA PLANIRANIH
KRU NIH RASKRI JA NA OKOLIS | GOSPODARSTVO

4. Struktura toka
Udio teskih teretnih vozila, motocikala i autobuedre en je prema prikupljenim
podatcima o brojanju prometa na promatranom rgskfVg) i to za:
teka teretna vozila:0,025 (2.5%) i 0,1 (16%)
autobusi: 0.01 (1%) fiksirana vrijednost

motocikli: 0.01 (1%) fiksirana vrijednost

5. Brzina vozila
Brzina vozila na prilazima raskri jima postavljef@kao fiksna varijabla i iznosi za sve

tipove raskri ja 50 km/h.

6. O/D matrica
Prometni tok iz glavnog u sporedni smjer i iz splm@g u glavni smjer postavljen je
prema O/D matricama, uvaavaju pritom prikupljene podatke na promatranim
raskri jima. O/D matrice prikazane su u tablici 4Hrometni tokovi iz privoza A i C na
glavnom smjeru postavljeni su u pojedinoj O/D nmtpo jednom od tri mogwa plana
(lijevo:ravno:desno) — 10:80:10, 10:70:20 i 30:@0:Tako er, prometni tokovi iz privoza
B i D na sporednom smijeru postavljeni su u pojgdid matrici po jednom od tri
mogu a plana: 25:50:25, 45:30:25 i 40:20:40. Ukupno tgwiékazanih O/D matrica

predstavljaju sve kombinacije gore navedenih plarncvglavni i sporedni smjer.

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

2 Odre ene su dvije vrijednosti kako bi se dokazalo daecei postotak teskih teretnih vozila ima raitli
utjecaj na okolis.
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Kako bi svaka vrijednost nezavisnih varijabli bilklju ena u eksperiment, potrebno je
odrediti broj meusobnih kombinacija vrijednosti nezavisnih varijaljl broj simulacija za
svaki tip raskrija u eksperimentu. Uzimajuu obzir i utjecaj stohastke prirode (vidi
potpoglavlje 2.2.3.2.) potrebno je svaku pojedmasimulaciju pokrenuti i nekoliko puta. Za
potrebe ovog eksperimenta odeeo je da se svaka kombinacija vrijednosti nez#visn
varijabli pokrene pet (5) puta kroz prometni modekupan broj potrebnih interakcija-
simulacija izmeu vrijednosti nezavisnih varijabli iznosi 5.940, odga 2.160 simulacija
otpada na RKT, 2.160 na semaforizirano raskrijel.620 na klasno raskrije u

eksperimentu.
4.1.2. Zavisne varijable

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

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

1. Ekoloske - koje ukljuuju pokazatelje:
ugljikov dioksid (CQ) [kg/h]
oksidi duSika (NQ) [kg/h]
estice tvari (Particulate matter-Ri[kg/h]

2. Gospodarske - koje ukljuju pokazatelje:
kasnjenja vozila ds [s/voz]
potroSnje goriva [I/h]

Ustvari, ekoloSke i gospodarske zavisne varijabledgtavljaju rezultate koji su dobiveni

primjenom eksperimenta i mikrosimulacija (prometmnegnisijskog modela).

4.2. Mikrosimulacije (prometni i emisijski model)

Osnovni temelj za razvoj statistbg modela predstavlja prometni i emisijski modei
modeli omoguuju procjenu utjecaja RKT-a na okolis i gospodarstvrometni i emisijski
modeli razvijeni su prema postavljenom planu madeja uz primjenu mikrosimulacijskih
programskih paketa VISSIM-a (prometni model) i Evafa (emisijski model). Na dijagramu

4.2. prikazan je postavljeni plan razvoja modela.
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Dijagram 4.2. Plan modeliranja prometnog i emisijs§ modela
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4.2.1. Prometni model

U svrhu provedbe ovog eksperimenta prema postariieplanu modeliranja postojeetiri
glavna koraka u razvoju prometnog modela, odnosras ypodataka (dizajn eksperimenta),
primjena mikrosimulacijskog programskog paketa MNpSkalibracija i validacija modela i
izlazni rezultati (vidi dijagram 4.2.).

4.2.1.1. Ulazni podatci prometnog modela

Ulazni podatci za razvoj prometnog modela sadr @ gostavke i vrijednosti koje su
postavljene u dizajnu eksperimenta, a odnose ggaraetne podatke i projektno-oblikovne
elemente na promatranim tipovima raskrija za pogrgorimjene u mikrosimulacijskom

programskom paketu Vissim.
4.2.1.2. Postavke VISSIM-a

Postavke u mikrosimulacijskom programskom paket$SIM odnose se na modeliranje
odre enog tipa raskri ja prema projektno-oblikovnim elemtima (izrada oblika raskrija u
modelu pomou linkova i konektora), ponasanju voaa(brzine - usporenje i ubrzanje, rute
prometnog toka i pravila prioriteta), odabirom paetara modela t brzine na ulasku,
izlasku i kru nom kolniku). Svrha ovog koraka jepnaviti prometni model koji je provjerljiv,
ponovljiv i to an. Postupci i koraci modeliranja u programskomepak/ISSIM mogu se
vidjeti iz preporuene literature [23, 26]. Prikupljeni i obmeni podatci sadasnjeg i
prethodnog stanja na lokacijig\koriSteni su za razvoj prometnog modela (vidi pgtavije
3.2.1).

4.2.1.3. Kalibracija i validacija prometnog modela

U procesu kalibracije i validacije prometnog mogdétanost modela mora biti provjerena, tj.
je li ona reprezentativna za stvarno stanje nariraskProces kalibracije i validacije ujedno je
i kontrola za postavke mikrosimulacijskog prograrhkkoliko kalibracija i validacija nisu
zadovoljene, zna da postavke u simulacijskom paketu nisu dobratgadiene. U dizajnu
eksperimenta odabrano je raskrije na lokacijy kKao reprezentativnestoga je proces
kalibracije i validacije prometnog modela napravljgorema stvarnim prikupljenim i
obra enim podatcima na njemu za popodnevni vrSni satOQt%6:00 h). Za kalibraciju

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

o tipu raskri ja (RKT, nesemaforizirano i semaforano).
4.2.1.3.1. Kalibracija i validacija RKT-a

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

mjerenim podatcima, Sto je i dokazano validacijar3EH metodi.

Tablica 4.2. Rezultati GEH metode za modelirani RKT-a

Prikaz mjerenih i simuliranih brzina na RKT-u priea je na grafikonu 4.1. Za dokazivanje
to nosti kalibriranog modela i simuliranih podatakal®ainu vozila koriStena je RMSNE

metoda.

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

razvoja znanstvenog eksperimenta.

Tablica 4.3. RMSNE metoda na reprezentativnhom rdglrtemeljem mjerenih i simuliranih brzina na

privozima

4.2.1.3.2. Kalibracija i validacija nesemaforizirarog i semaforiziranog raskri ja

Ostali tipovi raskrija (nesemaforizirano i semafirano), zbog nedostatka prikupljenih
podataka na njima, kalibrirani su prema dosadasSnpneporukama i provedenim
istra ivanjima (vidi poglavlje 3.2.1.). KoriStenjenGEH metode napravljena je njihova

validacija na koliinama prometa raskri ja za svaki ulazni privoz aakri ju.

Nesemaforizirano raskri je

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

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

Semaforizirano raskri je

Rezultati validacije prometnog modela za semafi@im raskri je koriStenjem GEH metode
za koli inu prometa na njima prikazani su u tablici 4.%,koje je vidljivo da se sve

vrijednosti po GEH metodi nalaze ispod 5.0.

Tablica 4.5. Rezultati GEH metode za modelirani §pmaforiziranog raskri ja

4.2.1.4. Izlazni podatci

Izlazni podatci iz prometnog modela odnose se redolgjpno raskrije i na svako
pojedinano vozilo. lzlazni podatci za cjelokupno raskri jgadr e prosjenu kontrolu
kasnjenja ds [s/voz] i potrosnju goriva [I/h] daitaizni rezultati za svako pojedime vozilo
sadr e njegovu brzinu, broj, tip, naziv, vrijememsilacije, koordinate (x, y, z), nagib ceste,
broj linka, shagu i masu. Podatci za svako pojedioasozilo, odnosno njegov profil snage,
brzine i vremena koriste se u emisijskim modelinaaizraun emisije Stetnih ispusnih
plinova. Izlazni podatci za cjelokupno raskri jekas svake provedene simulacije spremljeni
su u krajnju odredisnu bazu (rezultati simulacijBpdatci za svako pojedin@ vozilo
spremljeni su u tekstualnu bazu (ekstenzija .fppdgramskog paketa VISSIM te su kasnije

primijenjeni u emisijski model.
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4.2.2. Emisijski model

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

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

podatci prikupljeni iz prometnog modela za svakg@ima no vozilo zasebno

podatci za vozni park na podju Republike Hrvatske

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

pogonskog goriva i prosjaoj starosti.

Struktura vozila voznog parka

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

sve grupe vozila osim za motocikle.

Tablica 4.6. Struktura grupe vozila po godinama
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Vrsta (tip) pogonskog goriva

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

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

Tablica 4.7. Udio vrste goriva po promatranim grupa vozila

Iz tablice 4.7. vidljivo je kako najve udio pogonskih goriva kod promatranih grupa vazil
goriva kroz promatrano razdoblje postepeno rasteldg tome mo e biti i uvoenje novih
emisijskih standarda (razina EURO 6).

Starost vozila

Starost vozila va no je obilje je stanja na tr iSmutomobila, a joS va niji pokazatelj stanja
sigurnosti u prometu na cestama. Prema podatcimardCea vozila Hrvatske (CVH,
Statistika za 2014.) za promatrane grupe vozilaukdpno 1.733.421 vozila, 1.043.741
(60,21%) je staro deset i viSe godina. Slijede laogiarosti Sest do devet godina kojih ima
450.695 odnosno 26,00%. Od dvije do pet godinastiafe 191.284 (11,04%). Starosti do
jedne godine ima 47.701 odnosno 2,75% vozila. Premia podatcima utvieno je da za

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

viSe godina.

Tablica 4.8. Starost vozila po promatranim grupameazila

Iz tablice 4.8. mo e se zakljiti da je od 2012. godine porastao broj vozilasstrl0 i viSe
godina i 6-9 godina kao i da se broj vozila u katggma starosti do 1 godine i 2-5 godine
smanjio. Sve navedeno jasno upje kako se prosj@a starost promatranih grupa vozila u

RH poveala.

Emisijski standardi (razine)

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

razinama za vozila pogonjena benzinskim i dizelskiotorom.
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Grafikon 4.2. Promjena broja vozila prema apsolutmivrijednostima emisijskih razina za vozila

pogonjena benzinskim i dizelskim motorom

Iz grafikona 4.2. primijeeno je kako se broj vozila s manjom emisijskommamzi (ekoloski
neprihvatljiva vozila) smanjio, a broj vozila s wen emisijskom razinom (ekoloski

prihvatljivija vozila) poveao.
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4.2.2.2. Postavke EnViVera

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

Za ispravnost simulacije vrlo je vano da su pok&aw modelu usklaene sa stvarnim
prikupljenim stanjima iz okoline (prometni modestanje voznog parka u RH-u). Postupak

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

Izlazni rezultati iz emisijskog modela odnose secj@okupno raskri je, a sadr e ukupnu

emisiju Stetnih ispusnih plinova za gONO, i PMyo. Nakon svake provedene simulacije u
emisijskom modelu izlazni podatci spremljeni suekstualnu bazu programskog paketa
EnViVer (ekstenzija .txt, vidi sliku 4.2.) koji skasnije implementirani u zavrsnu odrediSnu

bazu.

Slika 4.2. 1zlazni rezultati emisijskog modela
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4.3. Statisti ko modeliranje

Statisti ko modeliranje prethodno opisanih podataka provederprogramskim paketorR
(verzija 3.2.2) uz koriStenje postoje algoritama i procedura, a razvijene su i sp&cga
procedure za ovu primjenu. Osim primjene u samatisst kom modeliranju ekstenzivno su

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

Analiza podataka provedena je metodom viSestrukealne regresije. Modeliranje je
provedeno zasebno za svaku zavisnu varijablu entifjronala enja modela koji, s obzirom
na prikupljeni uzorak, najbolje opisuje varijaciju zavisnoj varijabli. Osim Sto bolje
prilagodbe modela podatcima iz uzorka, glavni kijitea dobivanje dobrog modela je
njegova sposobnost generalizacije na populacijuntedesa. Uz samu prediktivnu sposobnost
modela, od interesa je i imak koji pojedina nezavisna varijabla ima na \dijesti zavisne
varijable. S obzirom da su podaci koriSteni u mwdeju dobiveni raunalnim simulacijama
koje ne mogu posti razinu reprezentativnosti slajnog uzorka iz stvarne populacije, tesko je
donositi zakljuke o uzrono—posljedinim vezama. S druge strane, prednost simulacijskog
modela je Sto omoguje analizu velikog broja kombinacija vrijednosézavisnih varijabli s
dovoljno velikim uzorkom koji je jedino ogramn raunalnom snagom i raspolo ivim
vremenom za provedbu simulacija. Na ovajinanogu e je istra iti velik broj interakcija
izme u varijabli, kao i slo enije oblike povezanosti ienu nezavisnih i zavisnih varijabli. U
svim modelima su osim zadanih nezavisnih varijalklju ene i njihove meusobne
interakcije, odnosnolanovi modela koji moderiraju utjecaj pojedine néagae varijable na
zavisnu varijablu u ovisnosti od vrijednosti drugibzavisnih varijabli ukljuenih u dotinu
interakciju. Analiza je za svaku zavisnu varijaldapo eta prilagoavanjem osnovnog
regresijskog modela koji ukljuje samo originalne nezavisne varijable, a kojitgleom
analize proSirivao. Analizom reziduala uteno je postoji li znaajno odstupanje od
pretpostavki normalnosti i homogenosti varijancestpje li znaajni outlieri (netipine
vrijednosti) te je li povezanost linearna. U tulayrsu koriSteni kvantil-kvantil dijagrami,
pravokutni dijagrami, razni dijagrami rasprSenjdestovi znaajnosti. Kod pretpostavke
normalnosti, uz standardni Lilliefors test koridtesu kvantil-kvantil dijagrami kojima je
dodano 95% podrje znaajnosti. Homogenost varijance provjeravana je dgagma
rasprSenja te Breusch-Pagan testom nekonstantvasgnce koji testira postoji li veza

izme u varijance reziduala i odrenih kombinacija nezavisnih varijabli. Postojanjgliera,
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kao i postojanje sistematskog nelinearnog oblikezidualima je provjeravano dijagramima
rasprSenja. U slaju nenormalnosti i heterogenosti varijance mogelavedena je Box —
Coxova metoda za procjenu najbolje transformacgel zavisnom varijablom u smislu
regresijskog modela. Primjenom odabrane transfajengmonovljena je navedena analiza
pretpostavki. Neslwajni oblici u dijagramima rasprsenja reziduala ugu na postojanje
nelinearnih efekata koji nisu pokriveni postoje modelom. Kako bi se Sto viSe linearizirali
efekti, po potrebi se u model dodao kvadratiain ukupne koliine prometa kao jedine
kontinuirane nezavisne varijable. Kod modela koghkge i nakon navedenih intervencija
preostala odreena heterogenost varijance primijenjena je vagagi@aa najmanjih kvadrata
(WLS —weighted least squares). Za razliku od abi metode najmanjih kvadrat®l(S —
ordinary least squares) gdje svi reziduali imapngk utjecaj na parametre modela, MgdS
se reziduali vau (ponderiraju) koeficijentima kofu obrnuto proporcionalni varijanci
reziduala. Na taj nan se podruja kod kojih reziduali imaju veliku varijancu (Stgedno
znai da imaju manju razinu izvjesnosti) umanjuje udjeca parametre modela. U ovom
slu aju pokazalo se da je kombinacija nezavisnih Jaliijakupnog prometa i tipa raskri ja
kod svih modela objasnila viau heterogenosti varijance. Tako je za svaku kowdju
koli ine prometa i tipa raskri ja ha osnovu preliminagr®@LSregresijskog modela izranata
varijanca reziduala te se potom recipra vrijednost te varijance koristi kao koeficijemt
WLSmetodi. Na ovaj nan se anulira heterogenost varijance te su svivdwhiparametri kao

I njihove varijance nepristrani.injenica je da se dodavanjem novilanova dobiva model
koji opisuje sve viSe varijacije u zavisnoj varijalmo to ne garantira dee se takav model
dobro ponaSati na nekom drugom uzorku iz iste amyel Dodavanje previSelanova
(nezavisnih varijabli, njihovih interakcija i traiesmacija) u model mo e dovesti do pojave
koja se zoveverfitting’. Takvi modeli su skloni opisivati varijaciju koja specifina samo
za uzorak u pitanju, ali ne i za populaciju, pa mekom drugom uzorku imaju loSe
performanse. Zbog opasnosti od overfittinga, kijudio analize je odabirlanova koji e biti
uklju eni u model. Kako je uzorak na kojem se razvijapdetli relativno velik, u modelima
su uz originalne nezavisne varijable ukgne i1 sve interakcije prvog reda, odnosno
interakcije izmeu parova nezavisnih varijabli. Daljnji proces odabvarijabli kombinira
ru no provjeravanje razlitih modela algoritmom najboljih podskupoviaegt subsejs Kao
kriteriji za odabir koridteni su koeficijent detdrmacije (coefficient of determination)’R

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

% Overfitting se dogaa kad je model prekomjerno slo en, kao $to je preyparametara u odnosu na broj
promatranja.
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reziduala (predicted residual sum of squares) PRES8& svih zavisnih varijabli pokazalo se
da interakcije treeg reda i naviSe ne doprinose modelima. Detaljnoalizom odabrane su

interakcije drugog reda koje su uklgne u model.
4.3.2. Rezultati statistikog modeliranja

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

navedeni svi regresijski koeficijenti kao i pripgda standardne devijacije.

Tablica 4.9. Rezultati statistkih modela - odnosi se na transformirane podatke
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Napomena:
Regresijsko modeliranje provedeno je metodemighted least squares kako bi se u obzir uzela
heterogenost varijance reziduala/ * ozmea p — vrijednost manju od 0.05; ** oziaaa p—vrijednost
manju od 0.01; *** oznaava p—vrijednost manju od 0.001.
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Kod mjera kasSnjenja vozila i potroSnje goriva nameel zavisne varijable transformirane su
prirodnim logaritmom dok su kod preostalih emisijsijera zavisne varijable transformirane
drugim korijenom. Takoer, samo dvije iteracije su bile dovoljne kako ki stabilizirali
koeficijenti modela. Na dijagramu 4.3. prikazani dijagnostiki dijagrami za svih pet
finalnih modela. Prvi tip dijagrama (lijevo) prikaje rasprSenje studentiziranih reziduala s
obzirom na prilagoene vrijednosti. 1z prikazanog se mo e vidjeti jevarijanca pribli no
homogena na cijelom rasponu prechnih vrijednosti, kao i je li zadovoljena pretpodia
linearnosti bez zamjetnih neshjnih oblika. Rasponi prilag@nih vrijednosti nisu bitni, ve
samo njihov odnos s rezidualima pa su skale naogi+zostavljene za sve mjere. Drugi tip
dijagrama (desno) je kvantil — kvantil dijagram ikajaje uvid u bliskost distribucije
studentiziranih reziduala teoretskoj normalnoj ritisiciji. Zna ajna nenormalnost bi se u

njemu oitovala u veem odstupanju t@ka dijagrama od zadanog pravca.

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

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

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

Kao prikaz rezultata modeliranja, nadalje su zaksgvanjeru uinkovitosti dani dijagrami
krivulja modela u ovisnosti od ukupne katie prometa (x - 0s), a s obzirom na tip raskri ja
(boja). Na dijagramu su ozreni i originalni podaci koji su zbog njihovog vedig broja
blago horizontalno izmaknuti unutar svake grupeke kako bi se povala preglednost. Iz
istog razloga su krivulje i originalni podaci ponmaki udesno, odnosno ulijevo, ovisno o
tome na koji tip raskrija se odnose. Buduma puno kombinacija vrijednosti nezavisnih
varijabli za koje bi se mogle prikazati krivulje oeda, odabrane su osnovne vrijednosti
nezavisnih varijabli koje su fiksirane u ovim difagiima: postotak teskih vozila — 2.5%,
omjer koli ina prometa — 1:1, udjeli skretanja na glavhom sm4e10:80:10 i udjeli skretanja
na sporednom smjeru — 25:50:25. K@ na dijagramu s bijelom unutrasSnjoSoznaavaju
sveukupne originalne podatke koji uklijyju sve kombinacije nezavisnih varijabli dok
istaknute toke s crnim obrubom oznavaju originalne podatke koji odgovaraju osnovnim
vrijednostima nezavisnih varijabli na koje se odnksvulje. Kako je modeliranje provedeno
na transformiranim zavisnim varijablama, krivulje dobivene inverznom transformacijom

predvi anja modela.

4.3.2.1. KaSnjenje vozila

Dijagram 4.4. prikazuje krivulje modela za mjeruSkgnja vozila na raskrijima. 1z
dijagrama je vidljiva eksponencijalna priroda kijgus obzirom na ukupnu kolnu prometa
Sto opravdava transformaciju zavisne varijable libgeom u procesu modeliranja. Talar,
porastom ukupnog broja vozila poawa se i rasprSenje unutar svakog tipa raskri ja. tbg
rasprsSenja odgovara varijanci reziduala modela&toajbolje vidi iz istaknutih taka koje se
odnose na dane krivulje dok je dio rasprSenja tazeffekata ostalih nezavisnih varijabli te

njihovih interakcija. Odnos tipova raskri ja je &k da je pri najmanjim kolinama prometa
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u inkovitije nesemaforizirano raskrije, pri najven koli inama prometa unkovitije je

semaforizirano raskri je dok je RKT najimkovitije pri srednjim koliinama prometa.

Dijagram 4.4. Krivulje modela s podatcima iz origilnog uzorka za kasnjenja vozila

4.3.2.2. PotroSnja goriva

Dijagram 4.5. prikazuje krivulje modela za mjerutrp8nje goriva na raskrijima. 1z
dijagrama je takcer vidljiva eksponencijalna priroda krivulja s otmn na ukupnu kolinu
prometa, no s manje izra enim nagibima od onihying kod kasnjenja vozila. Klasio
nesemaforizirano i RKT raskrije imaju jako bliskeijednosti predvianja pri manjim
koli inama prometa, do cca. 750 voz/h. Priirekoli inama je RKT znatno bolje rjeSenje od
klasi nog nesemaforiziranog raskri ja, a tek pri najve koli inama prometa semaforizirano
raskri je postaje najunkovitije. Ostala razmatranja su sla onima navedenima za kasnjenja

vozila.
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Dijagram 4.5. Krivulje modela s podatcima iz origimog uzorka za potroSnju goriva

4.3.2.3. Ugljikov dioksid

Na dijagramu 4.6. prikazane su krivulje modela @ khu ugljikovog dioksida. lako je, kao i
kod prethodnih mjera, vidljivo povanje u rasprSenju taka kako raste ukupan promet, same
krivulje nisu eksponencijalne, vesamo blago zakrivljene. Ovakva prilagodba postigne
transformacijom kvadratnim korijenom nad zavisnonarijablom te ukljuivanjem
kvadratnog lana ukupne koline prometa. Klasno nesemaforizirano i RKT raskri je imaju
krivulje s jako bliskim vrijednostima pa podja u inkovitosti znatno variraju ovisno o
kombinaciji vrijednosti ostalih nezavisnih varijatdoje utje u na pozicije krivulja. Kod
klasi nog nesemaforiziranog raskrija se pri 1.250 vomibgu razaznati dvije razdvojene

grupe toaka koje odgovaraju postotcima teskih vozila 0@2i9.0%.
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Dijagram 4.6. Krivulje modela s podatcima iz origimog uzorka za ugljikov dioksid

4.3.2.4. DuSikov oksid

Na dijagramu 4.7. prikazane su krivulje modela ah knu dusSikovih oksida na raskri jima.
Ve ina razmatranja za ugljikov dioksid vrijedi i ovdjerivulje za sva tri tipa raskri ja su vrlo
bliske, no ipak je prisutna struktura podeu u inkovitosti koja je zabilje ena i kod
prethodnih mjera. Na dijagramu su pri e ukupnom prometu izra ene dvije grupedka

koje odgovaraju postotcima teskih vozila od 2.5%%. Efekt teSkih vozila je ovdje najve

od svih mjera unkovitosti, a posebno je izra en kod nesemafoarwg raskri ja.
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Dijagram 4.7. Krivulje modela s podatcima iz origilnog uzorka za okside duSika
4.3.2.5. estice tvari PMyg

Na dijagramu 4.8. prikazane su krivulje modela od khu estica tvari na raskrijima.
Priroda regresijskih krivulja je analogna ostalimigjskim mjerama te, taker, pokazuje
istu strukturu podrya u inkovitosti, a i ostale primjedbe uglavnom vrijedevdje. Efekt
teSkih vozila nije tako izraen kao kod duSikovilkstda, ve je po veliini blii onom

prisutnom kod ugljikovog dioksida.
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Dijagram 4.8. Krivulje modela s podatcima iz origilnog uzorka za estice tvari

4.3.3. Analiza podru ja u inkovitosti: Johnson — Neyman metoda

Prethodno provedeno modeliranje opisuje povezaizosé u pojedine zavisne varijable i
nezavisnih varijabli. Poma modela prikazanog u tablici 4.9. moe se za bioju
kombinaciju vrijednosti nezavisnih varijabli datigglvi anje mjera uinkovitosti. No praksa,
kao i prethodno provedeno modeliranje, pokazuje diakovitost pojedinog tipa raskrija u
najve oj mjeri ovisi o koliini prometa na tom raskri ju. 1z tog razloga je noog unaprijed
izra unati podruja granine vrijednosti koliine prometa u kojima je odreni tip raskri ja
statisti ki zna ajno bolji od ostalih tipova. Za izran takvih podruja u ovom radu je

koriStena Johnson — Neyman metoda.

Johnson — Neyman (J-N) metoda originalno je ramgij&ao proSirenje ANCOVA (analiza
kovarijance) za slwj kad nagibi regresijskih linija kovarijata (komirane moderatorske
varijable) nisu jednaki unutar svake razinembenika (kategorijske varijable od interesa),
odnosno kad je interakcija izme moderatorske varijable iimbenika znaajna. U tom

slu aju se ne mogu ranati jednostavni efektiimbenika jer oni ovise o vrijednosti
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kontinuirane moderatorske varijable. Ovom metodonogm se izraunati podruja
zna ajnosti, odnosno intervali u rasponu moderatorskejable u kojima efekti imbenika
jesu, odnosno nisu zregni. U samom raunu J-N metode dobije se kvadratna jednad ba koja
u slu aju znaajne interakcije daje dvije nultke dok kod interakcija koje nisu zrggne nee
biti realnih rjeSenja jednad be, odnosno regresijdkije su gotovo paralelne. Interval
raspona moderatorske varijable koji se nalazi isp@ohje nultoke jest podruje znaajne
razlike za promatrani jednostavni efekinbenika. Isto tako, interval raspona moderatorske
varijable koja se nalazi iznad & nulto ke jest podruye znaajne razlike za promatrani
jednostavni efektimbenika, ali sa suprotnim predznakom. Intervalezmdvije nulto ke jest
podru je neznaajnosti za promatrani jednostavni efekinbenika. Kako se J-N metoda
provodi na osnovi raina viSestruke linearne regresije, ona se mo e imti na bilo koji
slu aj viSestruke linearne regresije. U sklopu viSdsrilinearne regresije, rezultati J-N
metode mogu se usporediti s tra enjem sjeciStaesygkih linija koje se odnose na razine
imbenika od interesa, no s razlikom daodre eni interval oko sjeciSta biti podne gdje

nema statistki zna ajne razlike meu linijama, odnosno razinamambenika.

Na razmatranom slaju moderatorska varijabla je ukupna kwla prometa, aimbenik
interesa je tip raskri ja koji ima tri razine (klaso nesemaforizirano, RKT, semaforizirano)
koje se meusobno usporeiju. Provo enjem J-N metode dobivaju se podauznaajnosti za
svaku kombinaciju razina ostalih nezavisnih vafijagbmodelu (udjeli skretanja na glavnoj
cesti, udjeli skretanja na sporednoj cesti, omjgli kne prometa na glavnoj u odnosu na
sporednu cestu i postotak teskih vozila u promd€ako bi se postigla razina zregnosti od
0.05 za cijelu grupu promatranih varijabli, korise Bonferroni korekcija razine zragnosti
koja uzima u obzir sve kombinacije ostalih varijak&o i tri usporedbe me tipovima
raskri ja (razinama imbenika od interesa). U sklopu ovakvog pristupanpas podruja
zna ajnosti mogu se definirati podija u inkovitosti — to su podrya u kojima jedan ili viSe

tipova raskri ja ima statistki zna ajno bolju uinkovitost s obzirom na mjeru unkovitosti.

Na dijagramu 4.9. prikazana su podauu inkovitosti za jednu kombinaciju vrijednosti
nezavisnih varijabli. Vrijednosti na koje su fikae nezavisne varijable u dijagramu su: udio
teskih vozila — 2.5%, omjer kolha prometa — 1:1, udjeli skretanja na glavhom smije
10:70:20 i udjeli skretanja na sporednom smjerb:5@25. Na dijagramu je ispod krivulja
modela dodan horizontalni stugsti dijagram gdje svaka boja ozaga odreeno podruje

u inkovitosti. Crvena, plava i zelena boja redom oawaju podruja gdje su klasho
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nesemaforizirano raskri je, RKT ili semaforiziranaskri je naju inkovitiji tip raskri ja.
Svijetlosiva boja oznava podruje gdje su najunkovitiji tipovi klasi no nesemaforizirano i
RKT, bez znaajne razlike meu njima. Isto tako, tamnosiva boja ozaga podruje gdje su
naju inkovitiji tipovi RKT i semaforizirano raskri je. [d dijagramu gornja granica ispod koje
je klasi no nesemaforizirano raskrije unkovitije od RKT-a i semaforiziranog raskrija
jednaka je koliini prometa od 478 voz/h. Za opteesja od 478 do 555 voz/h najokovitiji

su tipovi klasino nesemaforizirano i RKT te izme njih nema znajne razlike. Od 555 do
1.687 voz/h najunkovitiji tip je RKT. Izme u 1.687 i 1.773 voz/h najinkovitiji tipovi su
RKT i semaforizirano raskrije, a iznad 1.773 voaflaju inkovitiji tip je semaforizirano
raskri je. Navedene granice mogu seitigti i na dijagramu 4.9., i to na prvoj stranid,

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

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

nazna enim podru jima u inkovitosti

Dijagram 4.10., slino kao i dijagram 4.9., prikazuje podja u inkovitosti u kojima pojedino
raskri je ima bolje performanse u odnosu na druga tipa raskrija s obzirom na mjere
u inkovitosti, no u ovom slwju prikazani su samo stugsti dijagrami, i to za sve
kombinacije nezavisnih varijabli. U slaju da je granica podrja izvan raspona koline
prometa (ije granice su blago ekstrapolirane s minimalnild0 2®z/h na 200 voz/h i s
maksimalnih 2.000 voz/h na 2.200 voz/h), takva g@rse ne uzima u obzir. Naravno, u
dijagramu se prikazuju samo poda gdje su pojedini tip ili tipovi raskri ja najbplpa tako

ve a u inkovitost jednog tipa u odnosu na drugi nije pz&aa na dijagramu ako je odemi
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tip znaajno bolji od ostala dva u tom podju, odnosno prikazuju se samo podaus
najve om u inkovito$ u. Dijagram je podijeljen na dvije stranice, nagrstranici postotak

teskih teretnih vozila iznosi 2.5%, a na drugagsici 10%.
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Dijagram 4.10. Podruja u inkovitosti s obzirom na tip raskri ja za sve konmaicije nezavisnih varijabli
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Zna ajno je iz dijagrama 4.10. da klaso nesemaforizirano raskri je za mjeruinkovitosti
dusSikovog oksida, ugljikovog dioksida estice tvari pri nezavisnoj varijabli teSkih teribtn
vozila od 10% nema nikakvo podja u inkovitosti u odnosu na semaforizirano i RKT
raskri je tj. nije u inkovito za navedene mjere. Kod nezavisne varijaiiela teskih teretnih
vozila od 2.5% klasho nesemaforizirano raskri je za mjeruinkovitosti dusikovog oksida i
estice tvari ima malo ili gotovo nikakvo podje u inkovitosti, a dok je podrye za mjeru

ugljikovog dioksida jasno definirano.

Ostale mjere unkovitosti (kaSnjenje vozila, potroSnja gorivaastice tvari) pri nezavisnoj
varijabli udjela teskih teretnih vozila u prometnéoku od 2.5% nemaju znajniju razliku u

podru ju u inkovitosti od nezavisne varijable udjela teskiretrih vozila od 10%.

Iz navedenog dijagrama 4.10. mo e se zakfjuda nezavisna varijabla teskih teretnih vozila
(2.5% i 10%) utjee na podruie u inkovitosti kod klasinih nesemaforiziranih raskrija u

mjerama dusSikovog oksida, ugljikovog dioksidastice tvari.
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5. METODA PROCJENE UTJECAJA PLANIRANIH RAKRIJA S K RUNIM
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Izgradnji infrastrukture prethodi njezino planiranj projektiranje, a nakon izgradnje slijedi
koriStenje i odr avanje kojim se jam njezina uporabljivost u predvwnom uporabnom
vijeku, najeSe do 30 godina. Na temelju prognoziranjelavanih troSkova koriStenjem
odre enog tipa infrastrukture moge je odrediti utjecaj na okoli$S i gospodarstvo wdem
izbora najbolje varijante rjeSenja uva avajlpritom ekoloSke i gospodarske pokazatelje.
Danas se za pomari izboru opravdanosti rjeSenja za slo ene protdekao Sto su problemi
vezani uz izbor odreenog tipa infrastrukture u urbanim sredinama, Eju i razvijaju
razli ite metode koje se mogu izraziti u nanim vrijednostima (analiza troSkova i koristi) i
vrijednostima koje se dijelom mogu, a dijelom negmadzraziti u novcu (visekriterijske

analize).

Procjena troSkova odabranog rjeSenja osnovni jecipritzv. odr ivog razvitka koji ukljuuje
ekonomske i drustvene elemente, stoga je neoph&tdrto nije nov ano izraziti sve troskove
(neposredne i/ili posredne) koji su posljedica ireaije nekog prometnog rjeSenja kao i
vjerojatnost njihovog nastajanja kako bi se kar@aaodluka o prihvatljivosti zahvata za okolis

mogla donijeti sa Sto vem sigurnosti.

Prema iskazanim pretpostavkama i prikupljenim ztvamsm i teoretskim spoznajama u
ovom poglavlju razvijena je metoda za procjenuaatje RKT-a na okoliS i gospodarstvo sa
svrhom opravdanosti izvedbe ratih oblika raskrija u razini uva avaju ekoloske i
gospodarske kriterije. Razvijena metoda baziranangeprognoziranju budih troSkova
izra enih u novanim vrijednostima. Osnovni cilj predlo ene metgdeda se u petnoj fazi
planskog procesa cestovnog infrastrukturnog prajelksporeuju varijantna rjeSenja sa
stajaliSta utjecaja na okoliS i gospodarstvo, odnosinaprijedi kvaliteta odluvanja u
planiranju, projektiranju, gradnji, odr avanju ikenstrukciji prometne infrastrukture, sustava
ili objekata (nesemaforizirana i semaforiziranakrggg u razini) u skladu s odrivim

razvojem.

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

njezina upotreba na odabranom primjeru.
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5.1. Opis metode

Metoda procjene utjecaja planiranih RKT-a na okb@ispodarstvo zamisljena je u svrhu da
se prilikom planiranja, projektiranja ili rekonskaije postojeih tipova raskrija u razini
procjeni ukupni troSak pojedinog tipa raskri ja owanim vrijednostima tijekom njegovog
uporabnog vijeka u trajanju do 30 godina na temegpyijenog statistkog modela, s ciljem
odre ivanja optimalnog rjeSenja tipa raskri ja koje jko#oski i ekonomski prihvatljivo za
drustvo, odnosno izabere ono raskri je koje imaimadni ukupni troSak.

Metoda procjene mo e se opisati kroz sljegleetiri koraka:

Definiranje ulaznih podataka za metodu
Odre ivanje elemenata koji utje na prognozu troskova u metodi
Prognoziranje cekivanih troskova primjenom razvijenog statiktig modela

el

Odabir pokazatelja opravdanosti metode

U prvom koraku definiraju se ulazni podatci za ndetoNakon definiranja ulaznih podataka
slijedi odre ivanje elemenata koji utje na procjenu troSkova odmnog tipa raskrija na
okoliS i gospodarstvo u metodi. U tean koraku prognoziraju se ekivani troSkovi na
svakom pojedinom tipu raskrija tijekom njegovodgfavog uporabnog vijeka primjenom
razvijenog statistkog modela. U etvrtom i zavrSnom koraku jasno se definiraju peitelj

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

Ulazni podatci za metodu mogu se podijeliti u dwsjaupine: projektno-oblikovni podatci
(projektno-oblikovni elementi raskrija) i podat@ prometu (koliina, struktura, omjer

prometa glavni/sporedni smjer, udio skretanja glaporedni smjer i postotak teskih teretnih
vozila). U teorijskom smislu ulazni podatci preddiggu temelje za funkcioniranje metode, a

u prakti nom smislu predstavljaju odrena ogranienja primjenjivosti metode.
5.1.1.1. Projektno-oblikovni podatci

Ulazni projektno-oblikovni podatci za pojedini tipskri ja (klasi no, RKT i semaforizirano)
detaljno su objasnjeni u prethodnim poglavljima 3., uz odreena ogranienja primjene.

Ograni enja primjene odnose se na odyei fiksni signalni plan kod semaforiziranog
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raskrija, broj prometnih trakova (na ulazu u ragkr na izlazu i u samom raskriju) i

dimenzije promatranog tipa raskri ja (vidi poglalj. i potpoglavlje 4.1.1.).
5.1.1.2. Prometni podatci

Ulazni prometni podatci neophodni su za prarapo ovoj metodi jer predstavljaju glavni
parametar za procjenu ekivanih troSkova. Prometni podatci detaljno suaébjeni u
poglavlju 4. ovog doktorskog rada. Pretvorbom ullazprometnih podataka u prospe
godisnji dnevni promet PGDP na pojedinom tipu rgskmogu e je za svaku godinu u
promatranju (do 30 g.) predvidjeti &kivane troSkove primjenom razvijenog statisbig

modela.

5.1.2. Elementi utjecaja na prognozu troSkova u meti

Uzimaju i u obzir ulo ena sredstva na petku investicijskog razdoblja, ekivane troSkove
kroz godine trajanja uporabnog vijeka od¥rog tipa raskri ja, mogu se definirati elementi

koji utje u na prognozu troSkova u metodi:

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

vijek trajanja - uporabni vijek raskri ja, vrijenteajanja investicije (do 30 g.)
troSkovi tijekom uporabne eksploatacije raskri feo§kovi investicije, odr avanja,
emisije Stetnih ispusnih plinova, potroSnje gotiveemena kasnjenja)

diskontna stopa (zahtijevana stopa povrata ulo engastava)
5.1.2.1. Visina ulaganja - investicija

Visina ulaganja ukupna je koiha novca potrebna kako bi se pokrenula i nastagd¢izacija
odre ene investicije punom dinamikom do zavrSetka siémipanih aktivnosti. To znada je
potrebno osigurati financiranje investicije sve tenutka kad se odreno raskrije mo e
pustiti u promet. Visina ulaganja u odemi tip raskrija popraena je kroz troSkove
planiranja, projektiranja i izgradnje. Za daljnjjek razvoja metode uvaene su cijene

ulaganja prema navedenom istra ivanju [68].
5.2.2.2. Vijek trajanja

Vijek trajanja (uporabni vijek) raskri ja razdoblje tijekom kojeg raskri je donosi koristi i

troSkove. Za pcetak vijeka trajanja uzima se vrijeme ptka investiranja u odreni tip
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raskri ja. Odre eni tip raskri ja mo e davati koristi i troSkove ligitanje je jesu li njegovi
ekonomski i ekoloSki unci prihvatljivi ili ne za investitora i druStvdJtjecaj vijeka trajanja
na prihvatljivost projekta vrlo je velik. Dui vije trajanja, uz pretpostavku da se ostali
elementi ne mijenjaju, u nalu dovodi do njegove ve profitabilnosti jer tada do izra aja
dolaze dodatne koristi kroz to produljeno razdaoblgto tako, krai vijek trajanja nosi sa
sobom manju profitabilnost cijelog investicijskogojekta. Procjena vijeka trajanja va na je
kako bi se mogla donijeti pravilna odluka o investju. U pravilu infrastrukturni projekti su
projekti koji su du eg vijeka trajanja, olno se planiraju i projektiraju da zadovolje potrebe
prometne potra nje u vremenskom periodu od 30 gadisporabni vijek infrastrukture mo e
se definirati na dva naa: tehniki vijek i ekonomski vijek. Tehnki vijek razdoblje je
tijekom kojeg se investicijski projekt odvija bedzira na njegove ekonomske inke.
TroSkovi mogu biti vei od dobiti te tada infrastrukturni projekt nijerapdan u ekonomskom
smislu. Ekonomski vijek razdoblje je tijekom kojeg oekuju pozitivne koristi. Kako bi
analiza investicijskog projekta imala ekonomskisawi, obino se postavlja zahtjev da koristi
i troSkovi budu prihvatljivi ime se esto skrauje vijek trajanja projekta. Cjelokupni uporabni

vijek gra evine (raskri ja) mo e se podijeliti uetiri faze, a to su:

faza planiranja (odabir tipa raskri ja)
faza projektiranja i izgradnje (odreanje izgleda i izgradnja)

faza odr avanja, upotrebe i koriStenja (troSkovidzastvo)

A

faza rekonstrukcije (kraj uporabnog vijeka odreoqg tipa raskri ja)

5.2.2.3. Troskovi tijekom uporabnog vijeka (eksplotacija) raskri ja

Tijekom svoga uporabnog vijeka svaki odzai tip raskri ja ima svoje prednosti i nedostatke,
tj. u ekonomskom smislu troskove koji se mogu r@ow vrednovati. TroSkovi tijekom
uporabne eksploatacije raskrija odnose se na tnSkprilikom planiranja, projektiranja,
izgradnje i odr avanja, emisije Stetnih ispusniimpiva CQ, NOy, PMy, potroSnje goriva i
vremena ekanja. Za daljnji tijek razvoja metode uva enermwvedene cijene za promatrane

troSkove prema provedenim istra ivanjima i smjeam@ [66, 68].
5.2.2.4. Diskontna stopa

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

investicije. To mo e biti kamatna stopa na cgoa sredstva u banci, stopa povrata kod
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ulaganja u neku drugu gospodarsku djelatnost Kikganatna stopa na posni novac ako se
najve i dio ili cijela investicija financira kreditom. Bkontna stopa trebala bi biti jednaka
stvarnoj kamatnoj stopi na triStu kapitala, a ujedi najmanja stopa povrata ispod koje
investitor smatra kako mu se ne bi isplatilo ulionbvac. Prema novim smjernicama EU-a za
investicijske studije u infrastrukturi diskontnabsé iznosi 5%. U Spanjolskoj su odeme

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

Za prognozu cekivanih troSkova (C& NOy, PM,o, potroSnje goriva i vremenakanja) za
svaki tip raskri ja tijjekom njegovog vijeka eksptaaije (do 30 g.) primijenjen je razvijeni
statisti ki model iz tablice 4.9. KoriStenjem statisibg modela na pojedinom tipu raskri ja
mogu e je za svaku godinu promatranja prognozirati njegm ekivane troSkove Sto
predstavlja osnovu za novu metodu. S obzirom daggsti ki model baziran na prometnim
podatcima iz jednog vrsnog sata, potrebno je stdtismodel prilagoditi godiSnjoj razini
kako bi se sve potrebne vrijednosti (kg/god., llgddgod., €/god.) mogle noano izraziti
tijekom promatrane godine. Kako bi se statistimodel prilagodio na godiSnjoj razini
(metodi procjene) potrebno je na temelju vrSnog gabcijeniti PGDP. Za tu procjenu
primijenjena su znanstvena istraivanja i iskusp@edinih autora [79, 80] o procjenama
PGDP-a iz promatranog vrsnog sata pri kratkim wama brojanja prometa (brojanja 1 — 2
h) uzimajui u obzir imbenike neravnomjernosti tijekom 24-sathog protoka
(neravnomjernost protoka) i mjesee imbenike udjela u godiSnjem prometu. Na dijagramu
5.1. prikazan je proces prognoziranjaekivanih troSkova prouzrenih razinama mjera

u inkovitosti na pojedinom tipu raskri ja.
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Dijagram 5.1. Proces prognoziranja ekivanih troSkova
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Na dijagramu 5.1. su sivim paralelogramima prikaagdazni parametri procesa, a plavim
pravokutnicima prikazani su izrani i manipulacije varijablama. Plavi Sesterokutgstavlja
inicijalizaciju i opis koristenih varijabli, plavaelenom bojom prikazani su eksterni procesi
statisti kog modela te radnja upisa rezultata u tablicu j@dubi asti romb toka odluke na
osnhovi navedenog uvjeta. Fatak i kraj procesa obojani su crvenom bojom. Poaganije
troSkova (mjera unkovitosti) temelji se na parametru PGDP-a. Preqgestavlja PGDP za
prvu godinu projekcije te se PGDP za svaku sljgdgodinu dobije primjenom parametra
godiSnjeg rasta prometa. Svaka je godina podijeljea 12 mjeseci te svaki mjesec ima
pridru en parametar imbenika udjela u godiSnjem PGDP-u, odnosno prasjednevni
promet u pojedinom mjesecu koji mo e biti véli manji od PGDP-a za godinu. Samo zbroj
prosje nih dnevnih prometa za svih 12 mjeseci treba bdnpk godiSnjem PGDP-u. Za svaki
dan unutar mjeseca uzima se isti prasjednevni promet. Kako statiski model rauna
mjere uinkovitosti - troSkove za sat vremena prometa, gimio je na koli ine prometa za
svaki sat u danu. Za tu svrhu koristi se ulaznapeatar imbenika udjela pojedinog sata u
dnevnom (24 h) prometu. Dobivena katia prometa za sat zajedno s ostalim parametrima
(koje je definirao korisnik) primjenjuje se u statikom modelu Sto rezultira kolnhama svih
pet mjera uinkovitosti za zadani sat. Primjenom jedmdg troSka mjera unkovitosti
dobivaju se troSkovi za svaku mjeru te se oni o ukupnom dnevnom trosku, posebno
za svaku mjeru. Ova procedura ponavlja se 24 gathhom za svaki sat, Sto rezultira
troSkovima za 24 h. TroSkovi za cijeli mjesec dolsg jednostavnim mno enjem dnevnih
troSkova s brojem dana u datom mjesecu. Kako bi se dobili troSkovi za cijebdonu, sve
opisano ponavlja se za svaki mjesec u godini, § raxn prosje nim dnevnim prometom u
mjesecu te se troskovi u mjesecu mobno zbrajaju. Dobiveni troSkovi u godini se ati
diskontiraju primjenom diskontne stope. Ovisno @aem broju godinaN) za koje se
projiciraju troskovi u buduwosti, isti postupak se ponavlja za svaku godinjedhom
razlikom u ulaznom parametru PGDP-u. Dakle, u omsa procesu postoje tri petlje
ugnije ene jedna unutar druge: unutarnja kojaurea satne troSkove (24 ponavljanja),
srednja koja rauna mjesene troskove (12 ponavljanja) i vanjska kojaua godiSnje
troSkove N ponaviljanja). Na dijagramu zbog preglednosti mildju eno raunanje troska
investicije i troSkova odr avanja raskri ja, no oiznosi se jednostavno dodaju izmaatim
troSkovima u odgovarajim godinama (uz diskontiranje). Sve koristi se fsn® ra unaju za

sva tri tipa raskri ja kako bi se izravno mogli uspditi.
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5.1.4. Pokazatelji opravdanosti metode

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

predlo ene metode odabrani su ukupni troSak ragkrianaliza osjetljivosti.

- Ukupni troSak raskri ja; smatra se ukupnim noanim iznosom koriStenja odrenog

tipa raskri ja u periodu njegovog uporabnog vijeka;

- Analiza osjetljivosti(SA, engl. Sensitivity Analysi¥ slui za provjeru vrijednosti
troSkova ako se dogode ne&ivana odstupanja vezana za utjecajmebenike u

metodi (diskontnu stopu, promjenu cijena na tr jstd.).
5.1.4.1. TroSkovi raskri ja

TroSkovi raskri ja (podjela troskova i njihova oBjgenja) detaljno su objasSnjeni u poglavlju
2.3.2. ovog doktorskog rada dok su njihove rame vrijednosti argumentirane u svjetskim
istra ivanjima [62, 68, 70]. Osnovna zamisao metgelda se svi trosSkovi koji se promatraju
za svaki tip raskri ja u odreenom vremenskom periodu sumiraju kao ostvareni nikinpSak
raskri ja. Ostvareni ukupni troSak u vremenskom igam promatranja (uporabni vijek

raskri ja) za svaki tip raskri ja mo e se zapisatiobliku jednad be:

(% [

(5.1)

Gdje je: C,™" - ukupni tro3ak raskri ja [€]BG, tro3ak investicije raskri ja [€]C, - troSak
odr avanja [€], Cg- jedini ni troSak kasSnjenja [€]C - jedini ni troSak goriva [€].C., -
jedini ni troSak emisije ugljikovog dioksida [€]C,o,- jedini ni troSak emisije duSikovih
oksida [€], C,, - jedini ni troSak emisije krutih estica [€], ds kaSnjenje [h/god],py-

potrosnja goriva [I/lgodCQ, - emisija ugljikovog dioksida [kg/godNQ, - emisija dusikovog
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oksida [kg/god]PMyo - emisija krutih estica [kg/god]r — diskontna stopa [%]T- period
promatranja i - godina.

Raskri je koje bi ostvarilo minimalni ukupni troSalk vremenskom periodu promatranja
predstavljalo bi optimalno rjeSenje tipa raskrijaje je ekoloski i ekonomski prihvatljivo za

drustvo.

5.1.4.2. Analiza osjetljivosti (SA)

Svaki odabir odreenog tipa raskri ja popran je odreenom nesigurno$l i rizicima koji se
javljaju zbog razliitih okolnosti (promjena prometne potra nje, promgecijena troskova,
subjektivni razlozi itd...). Kako bi se pa ljivije ngda ocijeniti opravdanost pojedinog tipa
raskri ja, u tu svrhu izrauje se analiza osjetljivosti stoha&e varijacije imbenika temeljem
koje se izraunava ukupni ostvareni troSak raskrija. Analizis@ promjena ostvarenog
ukupnog troSka raskrija ako se promijene elemarjecaja u metodi (visina ulaganja,
diskontna stopa, vijek trajanja i pojedima troSkovi). Uobiajeno je da se pri analizi
osjetljivosti elementi utjecaja promijene za nekisptak. Npr. +/- 5, 10 ili 15% visina

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

Uva avaju i navedene postupke za razvoj metode procjene ajjgolaniranin RKT-a na
okoliS i gospodarstvo na dijagramu 5.2. prikazandjggram toka predlo ene metode.
Dijagram toka sastoji se od definiranja cilja, uldzpodataka koje sustav dobiva ili daje u
okru enje, postavljenih ogranénja, odnosno elemenata koji utjena krajnji rezultat, procesa
koji transformiraju ulazne podatke u izlazne reatglti odabira prihvatljivog prometnog
rjeSenja (analiza osjetljivosti) izme semaforiziranog, klasnog i RKT-a. Dijagram toka
zapoinje definicijom cilja, a to je odabir tipa raska (klasi no, semaforizirano i RKT),
zatim slijedi unos ulaznih podataka (projektno-Jdinin i prometnih podataka), nakon
postavljenih ulaznih podataka postavljaju se ogema, odnosno definiraju elementi utjecaja
u metodi sa svojim nowanim vrijednostima. Nakon Sto su postavljena ogearja raunaju se
o ekivani troSkovi raskrija primjenom statiskog modela. Kad su ekivani trosSkovi
izra unati na temelju postavljenih ulaznih parametaograni enja pristupa se procesu SA-
analizi osjetljivosti te se nakon provedene analza unava posebno za svako raskrije
ostvareni ukupni troSak. Raskrije koje ima minimiabstvareni ukupni troSak predstavlja
odabrani tip raskrija i kraj dijjagrama toka. UKab ne postoji raskrije s minimalnim
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troSkom, pristupa se ponovno analizi osjetljivo&iA) ali s promijenjenim elementima

utjecaja.

Start
(odabir tipa
raskri ja)

—

klasi no semaforizirano RKT

Projektno-oblikovni ¢
elementi
Prometni podatci

Tip raskri ja > Ulazni podatci
Koli ina prometa

Omijer kol. prom.
Struktura toka
Brzine vozila

O/D matrica —

=

ONO Ok~ WD

Ograni enja/

Visina ulaganja imbenici/Ulazni podatci

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

PonpE

Proces predvi anja
budu ih troSkova

) (SA) Analiza osjetljivosti
Kraj
DA
) . TOT
Tip raskri ja .
P . min Ct

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

Na primjeru raskri ja na lokacijamas\Vinkovci), V7 (Split) i Vg (Vara din) prikazat e se
primjena predlo ene metode prema opisanom dijagréoka (vidi dijagram 5.2). Vremenski
period promatranja postavljen je na 30 godina,repostavku da toliko iznosi uporabni vijek

raskri ja.
5.3.1. Ulazni podatci

Projektno-oblikovni elementi prethodnog i post@lg stanja za odabrana raskrija na
lokacijama \,, V7 i Vg navedeni su u prethodnim poglavijima 3. i 4. dok gedlo eni
prometni podaci prikazani u tablici 5.1. Pjdgaok zabilje en je kao zanemariv (= 0

ped/h) zbog ogranénja istra ivanja.

Tablica 5.1. Ulazni prometni podatci za odabranaskai ja Vs V7i Vg
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Satne distribucije u jednom danu, mjase imbenici i O/D matrica za odabrano raskri jg¢ V
prikazane su na slici 5.1., za raskri je prikazane su na slici 5.2., i za lokacijg pfikazane
su na slici 5.3. Po O/D matrici glavni pravci kiggasu sjever - jug (AC) i jug - sjever (CA),
a sporedni istok - zapad (DB) i zapad - istok (B@gli sliku 4.1.).

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

Slika 5.2. Prikaz satne distribucije, mjesgh imbenika i O/D matrice za lokaciju ¥
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Slika 5.3. Prikaz satne distribucije, mjesgh imbenika i O/D matrice za lokaciju ¥

5.3.2. Elementi utjecaja

Elementi utjecaja u metodi prikazani su u postotninov anim vrijednostima. Nowana |
postotna vrijednost pojedinog elementa utjecajavaaodabrana raskri ja ima istu vrijednost i
prikazana je u tablici 5.2., prema dosadasSnjinaist@anjima i preporukama [66, 68, 77].

Tablica 5.2. Novane vrijednosti pojedinog elementa utjecaja za odaia raskrija Vs, V7i Vg

5.3.3. Analiza osjetljivosti (SA)

Za analizu osjetljivosti predlo ena je promjenarenata utjecaja u metodi za visinu troSkova

odr avanja, diskontnu stopu i vrijednost investcijPromjena odrenog elementa za
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odre enu postotnu vrijednost prikazana je u tablici,5.2a sva odabrana raskri ja iznosi istu

vrijednost.

Tablica5.3. Analiza osjetljivosti za odabrana rasfa Vs, V7i Vs

5.3.4. Analiza rezultata na odabranim lokacijama

U tablici 5.4. prikazani su rezultati (bez i sa &Aalizom osjetljivosti) troSkova i odabira
prihvatljivog tipa raskrija na odabranim lokacij@anVs V7 i Vg primjenom predlo ene

metode u vremenskom periodu promatranja od 30 g.

Tablica 5.4. Prikaz rezultata na odabranim lokacije Vs V7i Vs
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Iz tablice 5.4. mo e se zakljiti da na odabranoj lokaciji & RKT ostvaruje minimalni
ukupni trosak €°7 [€] (5.794.192,89 € + 5.286.051,44 € - SA analimayremenskom
periodu promatranja te kao takvo predstavlja optimi@p raskri ja. Tako er na lokaciji 4,
RKT predstavlja optimalni tip raskri ja s ostvareniminimalnim ukupnim troskom &7 [€]
(7.920.499,10 € + 6.422.564,47 € - SA analiza)amanskom periodu promatranja. Jedino
nesemaforizirano raskrije na lokaciji s\ ostvaruje minimalni ukupni troSak€" [€]
(1.901.213,98 € + 1.716.247,09 € - SA analiza)emanskom periodu promatranja te kako

takvo predstavlja optimalni tip raskri ja na navedglokaciji.

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

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

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

Iz grafikona 5.2. vidljivo je da u vremenskom peiliopromatranja na lokaciji VRKT
tako erostvaruje minimalni ukupni troSak za razliku odg@hutipova raskri ja.

Grafikon 5.2.a) Ukupni troSak bez primjene SA-anzdi
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Grafikon 5.2.b) Ukupni troSak kod primjene SA-anak

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

Iz grafikona 5.3. vidljivo je da u vremenskom peliigoromatranja nesemarforizirano raskri je

na lokaciji Vi ostvaruje minimalni ukupni troSak za razliku odglrutipova raskri ja.

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

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

Ako se pogledaju pojedinai troSkovi poput emisije Stetnih ispusnih plinokasSnjenja i
potrosnje goriva na odabranim lokacijama (vidi i@bb.4) bez primjene analize osjetljivosti
(SA) vidljivo je da na lokaciji ¥, RKT ostvaruje minimalne pojedinae troSkove kod
kasnjenja, potrosnje goriva, emisije NOPMio, a nesemaforizirano raskri je kod emisije
CO, Kod lokacije V¥, RKT u svim pojedinanim troSkovima ostvaruje minimalne troskove u
odnosu na semaforizirano i nesemaforizirano ragkrNesemaforizirano raskri je na lokaciji
Vg, ostvaruje minimalne pojedinae troskove kod potrosnje goriva i emisije £/ RKT kod

kasnjenja i emisije NOi PMyg.

Primjenom (SA) analize osjetljivosti na lokacijis, VRKT ostvaruje minimalne pojedinae

troSkove kod kasnjenja, potroSnje goriva, emisif@xM PM;o, a nesemaforizirano raskri je
kod emisije CQ Kod lokacije \,, RKT u svim pojedinanim troSkovima ostvaruje minimalne
troSkove u odnosu na semaforizirano i nesemafanoiraskri je. Nesemaforizirano raskri je
na lokaciji Vs, ostvaruje minimalne pojedinae troSkove kod potrosSnje goriva i emisije £O
a RKT kod kasnjenja i emisije NO PM;o U svim pogledima semaforizirano raskri je

ostvaruje maksimalne troskove te u ovom konkretstuimaju nije optimalno.

Na temelju analize rezultata na odabranim loka@jano e se zakljuiti da e se odreeni tip
raskrija u pojedinim troSkovima pokazati kao ndjbo rjeSenje, a u nekima kao

neodgovarajue rjeSenje. U ovom konkretnom promatranom a&jlu dokazano je preko
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promatrane lokacije ¥(Vara din) da nije uvijek nuno dae RKT ostvarivati minimalne
Ostvarenje minimalnih troSkova na odabranim lokang odreeno je koliinom prometa
stoga se mo e pretpostavit da pri malim kolama prometa nesemaforizirano raskrije

naju inkovitije, a pri srednjim koliinama prometa RKT.
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6. VERIFIKACIJA METODE PROCJENE UTJECAJA PLANIRANIH  KRU NIH
RASKRI JA NA OKOLIS | GOSPODARSTVO

Kako bi predlo ena metoda procjene utjecaja RKTeaakoliS i gospodarstvo nasla svoju
prakti nu primjenu, bilo ju je potrebno verificirati. U omn poglavlju predlo ena metoda

verificirana je kroz postavljene scenarije na provareom raskri ju koje se nije pokazalo kao
najbolje prometno rjeSenje (prilikom terenskogastanja). Funkcioniranje metode peno

je kroz postavljene scenarije na temelju variramgznih prometnih podataka i elemenata
utjecaja. Osnovna svrha ove verifikacije je odgowarpitanje je li metoda dovoljno dobra i
pouzdana za predweni oblik koriStenja? Svrha ove verifikacije ujedi® i utvr ivanje

to nosti postavljenih hipoteza ovog doktorskog radandstavku rada opisan je postupak
verifikacije koji se sastoji od odabira raskri jdefiniranja - postavljanja scenarija i analiza

rezultata po pojedinom scenariju.
6.1. Odabir raskri ja

Za verifikaciju predlo ene metode odabrano je ragkkoje se nalazi na lokaciji ¥ (Kutina)
na temelju analize prethodnog i posteg stanja iz prethodnog poglavlja 3. (vidi tablicu
3.15).

6.2. Definiranje scenarija

Predvi anje prometne potra nje i stanja na tr iStu (poamsje troSkova) neizvjesno je, upitno i
teSko predvidljivo te predstavlja problem za prtijgikje buduih raskri ja. Neophodno je
stoga predlo enu metodu testirati na buelneizvjesnosti, odnosno vidjeti njezine rezultate
kad se dogode znajnije promjene. Za ovakvu pretpostavku odabranfrigipa scenarija za

promatrano raskri je:

prvi tip scenarija odnosi se na post@estanje - postojéscenarij (present scenario);
drugi tip scenarija odnosi se na srednje pamge ulaznih podataka i elemenata
utjecaja — srednji scenarij (middle scenario);

tre i tip scenarija odnosi se na visoko poamje ulaznih podataka i elemenata

utjecaja — visokocaekivani scenarij (high scenario).
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6.2.1. Postojei scenarij S, (present scenario)

Prema stvarnim prikupljenim ulaznim podatcima itpgenim pretpostavkama za odabrano
raskri je postavljen je scenarij postogg stanja §. Scenarij postojeeg stanja § prikazan je

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

uvo enjem razliitih vrijednosti. Te ilo se Sto jednostavnijem grgpu.
6.2.2. Scenariji srednjih vrijednosti Ss— srednji scenarij (middle scenario)

Na postojei scenarij $, nadovezan je scenarij srednjih vrijednosti Koji se odnosi na
pove anje ulaznih prometnih podataka za PGDP, godiSoye janje vozila i postotak teskih
teretnih vozila te povanje elementa utjecaja u metodi za cijenu investianternu stopu te

troSkove odr avanja, kasnjenja i potroSnje goriSaenarij s prikazan je u tablici 6.1.
6.2.3. Scenariji visokih vrijednosti Sy — (high scenario)

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

Tablica 6.1. Prikaz scenarij&,,, Sps, San
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Slika 6.1. Prikaz satne distribucije, mjesgh imbenika i O/D matrice za scenarije S5, Sin

6.2.3. Analiza rezultata

Za svaki odabrani tip scenarija u tablicama 6.5.4: i na grafikonima 6.1 + 6.3. sa eto su
prikazani rezultati (bez primjene i primjenom SAanalize osjetljivosti) troSkova i odabira
prihvatljivog tipa raskri ja primjenom predlo ene etode. U tablici 6.2. i na grafikonu 6.1.
prikazani su rezultati za odabrani postojgcenarij $p, u tablici 6.3. i na grafikonu 6.2. za
srednji scenarij i u tablici 6.4. i na grafikonu 6.3. za scenargakih vrijednostss;,

Tablica 6.2. Prikaz rezultata za scenarij,S

Iz tablice 6.2. vidliivo je da za odabrani postojescenarij §, (present scenario),
nesemaforizirno raskrije ostvaruje minimalni ukipmosak G'°©' [€] (1.961.651,86 € -

1.736.386,03 € SA — analiza osjetljivosti) u vresiem periodu promatranja te kao takvo
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predstavlja optimalni tip raskri ja koje je ekolaskekonomski prihvatljivo za drustvo. U
pogledu pojedinanih troSkova nesemaforizirano raskri je ostvarujamimalne troSkove kod
potrosSnje goriva i emisije CQa RKT kod kasnjenja i emisije NO PMjobez primjene i s
promjenom (SA) analize osjetljivosti. Na grafikoBul. prikazani su rezultati metode kao

funkcija PGDP-a i ukupnog trosSka u vremenskom [ripromatranja za scenarijyS

Grafikon 6.1.a) Bez primjene SA—analize

Grafikon 6.1.b) Primjenom SA-analize

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

S;p na lokaciji V;
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Iz grafikona 6.1. mo e se zakljiti da u vremenskom periodu promatranja nesemafana

raskri je ostvaruje minimalni ukupni troSak za ri&al od drugih tipova raskri ja. Ukoliko se
stave u odnos RKT i semaforizirano raskri je, RK& po eti ostvarivati minimalne troSkove
nakon devete (9) + desete (10) (SA) godine, odn@esnBGDP-u od 10828 + 10936 (SA) u

odnosu na semaforizirano raskri je.

Za odabrani scenarij srednjih vrijednosti@iddle scenario) prema tablici 6.3. vidljivo je da
RKT ostvaruje minimalni ukupni trosak;'€" [€] (6.445.000,55 € + 5.916.811,02 € - SA
analiza osjetljivosti) u vremenskom periodu promaj@ te kao takvo predstavlja optimalni
tip raskri ja. U pojedinanim troSkovima RKT u svim parametrimainkovitosti ostvaruje

minimalne troSkove u odnosu na druge tipove ragkri

Tablica 6.3. Prikaz rezultata za scenarijS

Ako se pogledaju rezultati metode kao funkcija PGDPukupnog troSka u vremenskom
periodu promatranja za scenarijs& grafikona 6.2. primjetno je dae RKT ostvarivati
minimalne troSkove u odnosu na semaforizirano rgskiakon 4 + 4 (SA) godine, odnosno
pri PGDP-u od 15685 + 15685 (SA). U odnosu na nasamairano raskri je, RKT e nakon
12 + 14 (SA) godine, odnosno pri PGDP-u od 176683202 (SA) ostvarivati minimalne
troSkove. Za sve vrijednosti PGDP-a do 17407+ 18282) u ovom scenariju 5§

nesemaforizirano raskri je ostvarivagé minimalne troskove.
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Grafikon 6.2.a) Bez primjene SA-analize

Grafikon 6.2.b) Primjenom SA-analize

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

S,s ha lokaciji V;
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Kod scenarija visokih vrijednostizS(high scenario), RKT ostvaruje minimalni ukupradak
C.'°" [€] (15.050.470,60 € + 13.552.600,73 € - SA- amalosjetljivosti) u vremenskom
periodu promatranja te kao takvo predstavlja ogtim#éip raskrija. Takoer, RKT u
pojedinanim troSkovima kod svih parametarainkovitosti ostvaruje minimalne troSkove u

odnosu na druge tipove raskri ja (vidi tablicu 6.4)

Tablica 6.4. Prikaz rezultata za scenariyS

RKT e ostvarivati minimalne troSkove u odnosu na senmfano raskri je nakon 2 + 1
(SA) godine, odnosno pri PGDP-u od 20000 + 20408).(8 odnosu na nesemaforizirano
raskri je, RKT e nakon 3 + 2 (SA) godine., odnosno pri PGDP-u 0808 +~ 20400 (SA)

ostvarivati minimalne troskove, Sto je vidljivo geafikonu 6.3.

Grafikon 6.3.a) Bez primjene SA-analize
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Grafikon 6.3.b) Primjenom SA-analize

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

Ssh na lokaciji V;

Iz odabranih scenarija.$ Ssn, | njihovih rezultata izra enih u noanim vrijednostima

dokazano je da RKT-i pozitivno utje na odrivi prometni sustav s glediSta ekologije
(emisija Stetnih ispusnih plinova) i gospodarstkasqjenje/vremenski gubitci i potroSnja
goriva) u odnosu na ostale tipove raskrija u raziremeljem provedenog istra ivanja na
karakteristinim raskri jima odreen je i dokazan pozitivan utjecaj RKT-a na okolis i

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

Pri manjim koliinama PGDP-a, RKT ne pridonosi smanjenju troSkaea,ima negativni
utjecaj na odr ivi prometni sustav za razliku odad tipova raskri ja Sto je i dokazano po
scenariju %, 1z navedenog proizlazi da se radna hipotezad¢dmo e prihvatiti u cijelosti ve
samo djelomino. Nije uvijek nu no, tj. dae u odreenim prometnim situacijama (uvjetima)

RKT imati manji negativni utjecaj na odr ivi prometsustav od ostalih tipova raskri ja.

Na temelju navedenih rezultata mo e se zakljuda je predlo ena metoda funkcionalna i
pouzdana za predwni oblik koriStenja.
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Razvoj metode kojom bi se omogja procjena utjecaja RKT-a na okolis i gospodarsiv
skladu s odr ivim razvojem bila je osnovna svrhagdoktorskog rada. Za stvaranje metode
bilo je potrebno prikupiti dosadasnje spoznaje mezza RKT te provesti terenska istra ivanja
kako bi se prikupili relevantni ulazni podatci zaabzu prethodnog i sadasnjeg stanja na
odabranim raskri jima i temeljem toga razvio stttiki model.

Prema prikupljenim znanstvenim spoznajama RKT-i ajm smanjuju kolinu emisije
Stetnih ispusnih plinova (CO, GONOx  CH,) i potroSnju goriva u odnosu na semaforizirana
nesemaforizirana raskrija dok prema nekim istramima [46, 52] poveavaju emisiju
Stetnih ispusnih plinova. Duljina repakanja (Q@s), stupanj zasenja (x) i prosjeno vrijeme
ekanja vozila na raskri ju @ manji su u odnosu na ostale tipove raskri ja mina(zbog
nepotrebnih zaustavljanja vozila). Provedenom aaali promatranih raskri ja uz primjenu
statisti kih testova Shapito-Wik, T test i Wilcoxon u odnasa prethodna izvedena stanja
(nesemaforizirana i semaforizirana raskri ja) darege zakljuak u ovom doktorskom radu
da su u veni slu ajeva RKT-i pridonijeli smanjenju broja prometniksnea, posljedinih
troSkova i poboljSanja u promatraniminkovitostima.Na pojedinim lokacijama RKT-i koji
su zamijenili nesemaforizirana i semaforiziran&ngs u razini prema sadasnjim prometnim

podatcima pokazali su se kao neodgovamjjesenje za rekonstrukciju.

Nakon prikupljeninh podataka i analize prethodnogadasnjeg stanja na promatranim
raskri jima, pristupilo se razvoju statiskog modela kojim se procjenjuje utjecaj planiranih
RKT-a na okoliS i gospodarstvo. Statikli model razvijen je temeljem definiranja
eksperimenta, provedbe mikrosimulacija i statigig modeliranja. Za svaku promatranu
mjeru u inkovitosti provedena je analiza pri kojoj je do&ap da uinkovitost pojedinog tipa
raskri ja u najveoj mjeri ovisi o koli ini prometa na tom raskri ju. Odnos tipova raskaiije
takav da je pri najmanjim kolnama prometa najinkovitije nesemaforizirano raskri je, pri
najve im koli inama prometa najinkovitije je semaforizirano raskrije dok je RKT-e
naju inkovitije pri srednjim koliinama prometa. Primjenom razvijenog modela omega

je izra unavanje podrya znaajnosti, odnosno odrézanje graninih vrijednosti u kojima su

mjere uinkovitosti znaajne, odnosno nisu zregne za pojedini tip raskri ja.

Na temelju razvijenog statiskog modela, a s ciljem odrizanja optimalnog tipa raskri ja

koje je ekoloski i ekonomski prihvatljivo za drudtwslijedio je razvoj metode za procjenu
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utjecaja planiranih RKT-a na okoliS i gospodarstVvietoda procjena razvijena je kroetiri
bazna koraka: definiranje ulaznih podataka za megtodre ivanje imbenika koji utjeu na
procjenu troSkova u metodi, prognoziranjeekivanih troSkova, primjenu razvijenog
statisti kog modela i odabir pokazatelja opravdanosti metdiéedena metoda omogva
procjenu ukupnog trosSka pojedinog tipa raskri jaav anim vrijednostima tijekom njegovog
uporabnog vijeka u trajanju do 30 godina te odataiskrija s najmanjim ukupnim

troSkovima.

Nakon razvoja metode pristupilo se njezinoj vedtli. Verifikacija predlo ene metode
napravljena je kroz proizvoljno postavljene scgrania promatranom raskri ju koje se nije
pokazalo kao najbolje prometno rjeSenje prilikomenskog istra ivanja. Na temelju variranja
ulaznih prometnih podataka i elemenata utjecajkqneostavljenih scenarija preno je
funkcioniranje metode. Analizom dobivenih rezultdtzkazano je da RKT-i pozitivho utje
na odrivi prometni sustav s glediSta ekologije {gija Stetnih ispusnih plinova) i
gospodarstva (vremenski gubitci/kasnjenje i pof@goriva) u odnosu na nesemaforizirana i
semaforizirana raskrija u razini. Pri manjim kohama PGDP-a, RKT ne pridonosi
smanjenju ukupnih troSkova, vena negativni utjecaj na odr ivi prometni susta temelju
navedenih analiza i rezultata zakkmo je kako je predlo ena metoda pouzdana za predvi
oblik koriStenja te se prihva postavljena hipoteza; i cijelosti kao osnovana, a hipoteza H

kao djelomino osnovana.

Na temelju navedenih postupaka i spoznaja mo e zsaziti znanstveni doprinos ovog

doktorskog rada u:

metodologiji odreivanja kriti nih vremenskih praznina na RKT-ima;

izradi statistikog modela za procjenu utjecaja RKT-a na okoli@sppdarstvo;
definiranju podruja granine vrijednosti koliine prometa u kojima je odreni tip
raskri ja statisti ki zna ajno bolji od ostalih tipova;

razvoju metode za procjenu utjecaja planiranih RKia okoliS i gospodarstvo;
odre ivanju utjecaja pojedinog tipa raskrija (RKT, seim@ziranog i

nesemaforiziranog) na okoliS i gospodarstvo.

Predlo ena metoda prvenstveno je namijenjena promestru njacima, ali mo e poslu iti i

drugima ekspertima (gravinarima, ekonomistima i ekolozima) u pogledima:
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planiranja novih raskri ja;

rekonstrukcije postojeg tipa raskri ja u drugi tip raskri ja;

izrade ekonomske ili ekoloSke studije;

odre ivanja funkcionalnosti pojedinog tipa raskri ja azti itim prometnim uvjetima;

vrednovanja varijantnih rjeSenja raskri ja.

S obzirom na pretpostavke na kojima se temelji deefarocjene utjecaja RKT-a na okolis i
gospodarstvo i ograrenu veliinu uzorka, te rezultate provedenog istraivanjgudae

smjernice za daljnja istra ivanja:

proSirenje modela i metode za ostale tipove krumaibkri ja (dvotrana-viSetrana,
turbo i ,flower*), njihove projektno-oblikovne elemente (vanjskiomjer 45 m,
bypassi ulazni/radijusi, itd.) i troSkove (prometnih nesa, potroSnje el. energije
itd.)

ponaSanje motoriziranih (krithe vremenske praznine i vremena skjeja) i
nemotoriziranih sudionika u prometu (kretanje peSibiciklista - njihova struktura,
brzina), u razliitim vremenskim (kiSa, snijeg, led, vjetar, itd priostornim uvjetima
(urbana sredina, izvanurbana sredina, neposrednasbfkole, bolnica i trgova);
razvoj simulacijskog programskog alata za opravdaramabira odreenog tipa
raskrija na temelju navedenih proSirenja i nadapure primjene relevantnih

rezultata daljnjih znanstvenih istra ivanja uskosppanih s ovom problematikom.
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Prilog 1. Izdvajanje prometnih podataka o vrSnom s#u, intenzitetu i strukturi prometa

Za izdvajanje prometnih podataka o vrSnom sateniitetu i strukturi prometa napravljeno
je brojanje prometa na promatranim RKT-ima iz vaealize prikupljenih videozapisa
koriStenjem besplatnog programskom paketa GOM Pday22 GOM LAB. 201i4
Videozapisi su analizirani kao svaka pojedmaslika u videu kako bi se omogjo pra enje
svakog pojedinanog vozila kroz raskri je. Na slici P.1. prikazaje videoanaliza pranja
pojedinanog vozila na lokaciji raskri ja ¥. 1z slike P.1. vidljivi su sljede potrebni prometni
podatci: jedno vozilo (kolina), osobni automobil (struktura), ulazni privoz i¢lazni privoz

4 (tok kretanja).

Slika P.1. Prikaz praenja pojedinanog vozila kroz programski paket GOM Player 2.2 lo&aciji

promatranog raskri ja Vi

Prilikom pregleda videozapisa u razdoblju od dviakeeristi na sata za jutarnji i popodnevni
vremenski interval, svako pojedime vozila zabilje eno je u posebnim tablicama zej&mje
prometa (vidi tablicu P.1.). U posebnim tablicaragbrojanje prometa kretanje vozila na svim

ulaznim privozima udesno ozreno je oznakom R, ulijevo L, ravno T i polukru n&retanje
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oznakom U, pjeS&i promet na svakom privozu ozrem je oznakom P. Privozi su ozeai
prema sjevernoj strani svijeta u smjeru kazaljksata tako da je privoz 1 uvijek na sjevernoj
strani, privoz 2 na istmoj strani, privoz 3 na ju noj strani i privoz 4 reapadnoj strani
svijeta, ovisno o broju privoza. Od dva karakterist sata odreen je jedan vrSni sat za
jutarnji i popodnevni interval brojanja kao najvebroj vozila koji prolazi promatranim
raskri jem u uzastopnih 60 minuta. Brojana voziassana su u pet kategorija: osobna vozila,
teretna vozila, autobusi, motocikli i bicikli, a tablicama prikazan je njihov udio po
privozima. Faktor vrSnog sata (FVS) za svaki pripasebno je izrainat kao omjer satnog
optereenja i maksimalnog opterenja unutar jednog sata (15-minutno optenge) i u

tablicama je oznan oznakom FVS.

Za potrebe istra ivanja odabran je jedan o@m vrsni sat za jutarnji ili popodnevni interval
brojanja, a koji je ovisan o maksimalnoj kati prometa na raskri ju. Brojanje prometa za

svako promatrano raskri je prikazano je u tablici.P
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Tablica P.1. Tablica brojanja prometa za promatrafT
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Prilog 2. Programsko pomagalo i izdvajanje vremenalije enja, brzina vozila i kriti ne

vremenske praznine

Programsko pomagalo programirano je u programskemky Python (verzija 2.7.9) i
knji nici (library) Pygame gdje je koriStenjem akdicije VLC media playera omogeno
korisniku kod gledanja videozapisa bilje enje pasébdogaaja i radnji na promatranom
raskri ju primjenom odreenih slova na tipkovnici rainala (vidi sliku P.2.). Zabilje ene
posebne radnje preko tipkovnice posebno su evidemtiu tekstualne baze (ekstenzija .txt), a
odnose se na vremenske intervale: dolaska vozilaanatavnu crtu (slovo A), konflikt s
vozilom u kru nom kolniku (slovo S), ulaska vozila kru ni kolnik (slovo D) i prolaska
vozila kroz odreeni presjek raskri ja (slovo Q za prolazak predniggj vozila, slovo E za
prolazak istog vozila (Q) kroz promatrani presjelldvo W za prolazak sljedeg prednjeg
kraj vozila kroz promatrani presjek). Na temeljukppljenih vremenskih intervala koji su
zabilje eni te njihovom obradom moge je uz primjenu statiskih metoda izdvojiti vrijeme
slije enja, brzine vozila (na ulazu, u kru nom kolnikuna izlazu) te procijeniti kritinu

vremensku prazninu.

Slika P.2. Prikaz radne povrSine programskog pomkga
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Vrijeme slije enja
Vrijeme slije enja definirano je kao vremenska razlika izonedva uzastopna vozila koja

ulaze u kru ni kolnik koristei istu vremensku prazninu u kru nom kolniku. Zadain

vremena slijeenja mo e se upotrijebiti formula:

lo 15027 81527 1)
gdje je:/p- vrijleme slije enja [s],124356 27 vrijeme prateeg vozila (drugog) na ulasku [s],
15527 - vrijeme vodeeg vozila (prvog) na ulasku [s]5?7 115527 trebali bi biti unutar

iste vremenske praznine. Detaljniji prikaz vremslij@ enja popraen je na slici P.3.

Slika P.3. Vrijeme slijeenja; . [s]

Na temelju navedenog proizlazi da je koriStenjemgpamskog pomagala mogu izdvoijiti
vrijeme slije enja bilje enjem vremenskih intervala vozila (Q i)W tekstualnim bazama
(.txt) po formuli:

lo =8> (2)

gdje je:/y - vrijeme slije enja [s],= - vrijeme prateeg vozila (drugog) na ulasku [s}, -
vrijeme vodeeg vozila (prvog) na ulasku [s]. Vrijeme slignja na promatranom raskri ju

predstavlja aritmetku sredinu svih prikupljenih vremena slignja.
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Brzine vozila (na ulazu, u kru nom kolniku i na izlazu)

Brzine vozila na odreenim dijelovima raskrija (na ulazu, u kru nom kaku i na izlazu)
izdvojene su koriStenjem programskog pomagala. iSwaknatrani dio raskri ja odreen je u
vidu promatranih presjeka (crta) koji imaju odeau duljinu s [m] te na kojima se bilje e
vremenski intervali dolaska prednjeg kraja vozidéapmvu crtu presjeka i vremenski intervali
prolaska istog promatranog vozila kroz drugu crtasjeka (vidi sliku P.2.). Na taj na
mogu e je odrediti brzinu vozila na odrenim presjecima po formuli

. €)
A8 >

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

raskri ju predstavlja aritmetku sredinu svih prikupljenih brzina.

Procjena kriti ne vremenske praznine

Kriti na vremenska prazning)(nije izravno mjerljiva karakteristika ponaSangza a te je
njenu vrijednost potrebno procijeniti iz mjerljiviirijednosti odbaenih ;) i prihva enih @)
vremenskih praznina za svakog vaaa U procjeni kriti nih praznina koriStena je metoda
najve e vjerodostojnosti (MLE — Maximum Likelihood Estitian). Ova metoda temelji se
na pretpostavci da se svi vozaa sporednom toku (privozu) ponaSaju konzistenfinoznai

da e svaki voza na sporednom toku odbaciti svaku prazninu kojanpnja od njegove
kriti ne vremenske praznine te prihvatiti prvu prazninu koja je va od kriti ne praznine. Iz
tog razloga, voza za koje jea<r; izbacuju se iz daljnjeg razmatranja. Cilj metodsirem
smislu je prona funkciju distribucijeF(t) kriti nih praznina, Sto u prakiiom smislu zna
procijeniti o ekivanje distribucije kritinih praznina,E(t;). Vjerodostojnost da se kritia
praznina vozaai nalazi izmeurii g jednaka je-(a ) — F(r;). Kako bi svi vozai imali jednak
utjecaj na finalnu distribuciju bez obzira na boojba enih praznina, za svakog vozase u
obzir uzima samo najva odbaena praznina. Taker, u obzir se uzimaju samo voz&oji

su odbacili barem jednu prazninu. Pod navedeninippstavkama, distribucija krithe
praznine le i izmeu distribucija najveih odbaenih i prihvaenih praznina (vidi sliku P.4).
Za koriStenje MLE metode potrebno je definiratigraetrijsku distribuciju praznina te se kao

najbolja pokazala prilagodba log-normalnoj distaifiu S tom pretpostavkom, prvo se sve

140



Nikola Subi: PRILOZI

odbaene i prihvaene praznine transformiraju prirodnim logaritmom e dobivene

vrijednosti analiziraju pod pretpostavkom normatimsribucije.

Slika P.4. Teorijska funkcija distribucije za pritev enu prazninu Fa(t), maksimalnu odbanu prazninu Fr(t)

i kriti nu prazninu Ftc(t)

Optimalni procjenitelji parametara (@kivanjep i standardna devijacija) su one vrijednosti

parametara za koje se maksimizira funkcija vjertmjoestiL ,

LA (4)
L'=0l[F(a)- F(

i=1
gdje je:N - broj konzistentnih voza u uzorkuL - funkcija najvee vjerodostojnostig; -
logaritam prihvaene praznine vozai, I, - logaritam maksimalne odbene praznine voza

I, F(a,-)- F(r,)- kumulativha raspodjela funkcije za normalnu distdliu. Zbog vee

u inkovitosti optimizacije koristi se logaritam vjetostojnostiL koji posti e maksimum za
iste vrijednosti parametara kao i originalna fufgkeijerodostojnosti, a glasi:

L=Cj)ln[F(aq)- F(r)] ®)

RjeSavanje optimizacijskog problema zapge ra unanjem parcijalnih derivacija logaritma
funkcije vjerodostojnosti pq i , Sto rezultira dvjema jednad bama koje ovise o umork

prihva enih i odbaenih praznina te o nepoznatim parametrima:
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@)1

= F(a)- F(r) (6)
1 "@-mf@)- - mim) g
25% 4 F(a)- F(r)

gdje je: f(ai ) f (r,)- funkcija gustoe vjerojatnosti za normalnu distribuciju s pararnesr

ni 52_ Parametrin i S° mogu se izraunati primjenom numerkih interakcijskih tehnika.

Potom sredina Efti varijanca D(f) kriti ne praznine mo e biti izvedena iz jednad bi:

E(t,)=e™* (7)

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

Za potrebe ovog doktorskog rada u programskom paidathematica napravljen je algoritam
za procjenu kritine vremenske praznine metodom MLE (vidi u nastavkda primjer
algoritma za grad Rijeku). Pritom je koriStena NewvRaphsonova metoda rjeSavanja
parcijalne derivacije jednad be (6) koja je reztl@imjene navedene metode procjene.
Primjenom programskog pomagala zabilje eni su vneskeintervali dolaska vozila na ulaz u
kru ni kolnik (slovo A), konflikt vozila u kru nomkolniku, prolazak vozila kroz postavijeni
presjek u kru nom kolniku ( slovo S) i ulaz vozitaje eka na ulasku u kru ni kolnik (slovo
D), a koji su kasnije poslu ili za prikupljanje jpra enih i odbaenih vremenskih praznina.
Postupak dobivanja prihvanih i odbaenih vremenskih praznina iz zabilje enih vremenskih

intervala detaljno je objasnjen u istra ivafju

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

I odba enih praznina) moraju zadovoljiti pretpostavku m&obne nekoreliranosti podataka te
pretpostavku normalnosti. PompACF (auto-korelacijska funkcija) dijagrama prae@eo je
postoji li korelacija izmeu praznina, s vremenskim pomacima (lag) od 1 dotel@isu
prona ene znaajne vremenske korelacije uz razinu zgaosti 0.01. ACF dijagrami su
prikazani na dijagramu P.5. gdje plava horizontdinga predstavlja granicu znajnosti.
Korelacija za nulti pomak je uvijek jednaka 1 paglbolje preglednosti nije prikazan cijeli

raspon korelacija od -1 do 1.

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

142



Nikola Subi: PRILOZI

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

Normalnost logaritma prihvanih i odbaenih praznina provjerena je kva—kvantil

dijagramima s dodanom pouzdisti od 95% Stge prikazano na dijagrar P.6. Vidljivo je da
su logaritmirane praznine pribli no normalno dibtrirane za sve promatrane gradove. K
bi se dobila bolja predod ba o distribuciji prazs, kreirani su dijagrami kumulativni
distribucija za logaritme odbanih, prihvaenih i kriti nih praznina za sve gradovdijagram
P.7, lijevi stupac). Distribucije odba&nih i prihvaenih praznina su empirijske dok je krivu
kriti nih praznina teoretskiormalna, s parametrinp i . 1z dijagrama je udjivo kako se
distribucija kriti nih praznina nalazi desno od odbaih praznina, a lijevo od prihvenih

praznina, gdje je lokacija krivulje kritnih praznina odreena parametrory. Nagib krivulje
kriti nih praznina, koji predstavlja rasprsenost distij@) odre en e parametron . Budu i

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

to ke ravnine |, ) sa svjetljom nijansom imaju vae vrijednost logaritma funkcij
vjerodostojnosti. Take (1, ) koje optimiziraju funkciju vjerodostojnosti taker su oznaene
na dijagramu. Iz dijagrama je vidljivo dagaritam funkcije vjerodostojnosti nema anome

te da su rezultati dobiveni numedm algoritmom zaista maksimumi navedene funk
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Dijagram P.6. Normalni kvantil — kvantil dijagramlogaritma prihva enih i odba enih praznina po

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

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

paketu Mathematica

BB CDEDFGDFHGIJKLMENOFGDLFPQDFKRI

R={1.09,0.92,-0.92,1.08,0.92,0.64,0.86,0,0.55,1.02,
0.26,0.49,1.31,0.94,-0.51,1.05,0.4,0.72,-
0.51,1.03,0.78,0.26,0.43,-0.07,0.55,-0.92,0.89, -
0.92,0.69,0.99,0.04, 0.91,-1.2,-0.78,0.71,-0.99,0.0
0.34,-0.2,0.86,-
0.69,1.06,0.36,0.49,1.09,0.77,0.17,0.66,0.83,1.09,1
0.17,0.66,-0.11,0.57,0.43,0.57,0.61,-0.21,-0.17,-
0.11,1.87,0.45,0.96,0.82,0.64,0.73,0.29,0.77,1.54,0
7,1.23,0.26,0.83,0.36,0.16,1.6,1.01,0.94,0.03,-0.03

A={2.88,3.28,1.61,2.2,2.58,3.64,2.41,1.89,2.94,1.62
1,2.7,3.45,2.42,2.55,2.34,2.45,1.9,2.55,1.84,2.81,2
91,2.95,3.48,2.8,2.47,2.75,
1.99,2.83,3.2,1.92,3,3.67,2.01,1.85,2.61,2.89,2.85,
1.5,2.99,1.72,3,1.14,3.48,2.87,2.68,1.35,2.56,2.7,
.18,1.85,1.44,1.36,3.23,1.69,3.47,2.09,2.18,2.04,1.
2.25,2.59,1.74,1.72,1.68,1.98,2.05,1.5,2.45,2.05,2
51,1.31};

Sigma=0.5;
Ni=3;
DiffSigma=100;

n=85;
While[DiffSigma>0.0000001,

Eg1=100;
Eq2=100;
SigmaPrevious=Sigma;

(* calculation of Ni *)

Print["Calculation of ni"];
Print["Sigma=",Sigma];

While[Abs[Eq1]>0.0001,

NiO=Ni;

ndist=NormalDistribution[Ni,S

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

(CDF[ndist,
CDF[ndist,R[[i]]]).{i,1,n}];
Print["Eq1=",Eql];

7,0.63,-
.66,-

.72,0.06,0.
,0.73};

,3,3.5,1.8
.81,1.46,1.

3,1.56,2.48
1.96,1.76,2

71,2.2,2.59
.61,2.86,1.

igmal;

Al
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(* calculation of secant *)

ndist=NormalDistribution[Ni+0.00001,Sigma];
Eqld=Sum[(PDF[ndist,R][[i]]]-
PDF[ndist,A[[i]]])/
(CDF[ndist, Al
CDF[ndist,R[[i1]).{i,1,n}];

DerEql=(Eqld-Eq1)/0.00001;
DeltaNi=-Eql/DerEql;
Ni=NiO+DeltaNi;

Print["Ni=",Ni]  ];
(* calculation of Sigma *)
Print["Calculation of sigma"];

Print["Ni=",Ni;

While[Abs[Eq2]>0.0001,

Sigma0=Sigma;
Print["Sigma0=",Sigma0];
ndist=NormalDistribution[Ni,S igmay];
Eq2=Sum[((R[[i]]-Ni)*PDF[ndis t,RI[i]]]-
(A[[IN]-Ni)*PDF[ndist,A[[il]])/
(CDF[ndist,A E

CDF[ndist,R[[i]]]).{i,1,n}];
Eq2=(Eq2)"2;
Print["Eq2=",Eq2];

(* calculation of secant *)

ndist=NormalDistribution[Ni,Sigma+0.00001];
Eq2d=Sum[((R[[i]]-Ni)*PDF[ndist R[[11]-
(A[[i1]-Ni)*PDF[ndist,A[[i]]])/
(CDF[ndist,A 0E
CDF[ndist,R[[i1]).{i,1,n}];
Eq2d=(Eq2d)"2;
DerEq2=(Eq2d-Eq2)/0.00001,
DeltaSigma=-Eq2/DerEqg2;
Print["DeltaSigma=",DeltaSigma];
Sigma=Sigma0+DeltaSigma,;
Print["Sigma=",Sigma] I;

DiffSigma=Abs[SigmaPrevious-Sigma] I;
OcekivanjeTc=2.71828"(Ni+0.5*Sigma”2);
VarTc=(OcekivanjeTc)"2*(2.71828"(Sigma”2)-1);

Print["OcekivanjeTc=",0OcekivanjeTc];
Print["VarTc=",VarTc];
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Prilog 3. Projektno-oblikovni elementi RKT-a

Projektno-oblikovni elementi RKT-aine jedinstvenu cjelinu oblikovnih karakteristika
raskri ja koji imaju va nu ulogu u poboljSanju siguwosti i operativhe unkovitosti samog
raskrija, a mogu se navoditi samo u nekim preperum granicama, koje proizlaze iz
prometno-sigurnosnih ili prometno-tehnoloskih rggaoPojmovi i veliine koje opisuju RKT
odnose se na gravinsko oblikovanje raskrija, a sadr e sve projeéioblikovne elemente

raskri ja koji su prikazani na slici P.8.

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

Projektno-oblikovni elementi definirani su kakojestii:

Sirina kru nog kolni kog traka (u) [m]: predstavljaSirinu izme u vanjskog ruba kolnika i

srediSnjeg otoka. Namijenjena je za kretanje vailanjihovog eljenog izlaza.
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Vanjski (Rv) i unutarnji polumjer (Ru) [m]: vanjski polumjer je Sirina izme vanjskih
rubova kru nog kolnika, a unutarnji polumjer prealdfa Sirinu izmeu unutarnjih rubova
srediSnjeg otoka ukljwiju i i Sirinu provoznog dijela srediSnjeg otoka. Bisu elementi za

provoznost i brzinu kretanja vozila kroz raskri je.

Sirina ulaza () / izlaza (@ [m]: je Sirina ulaska / izlaska u obliku uljevka; mjese
pravokutno od ulaznog / izlaznog polumjera do miesjprodu etka desnog ruba otoka za
pjeSake ako je izvedeno, ako ne onda do promethmgaa tlocrtne oznake koja oznge
vanjski rub kru nog raskri ja. Elementi su koji &tju na sigurnost i propusnu maaskri ja, a

koriste se prilikom dimenzioniranja ulaznih i iztala privoza

Ulazni polumjer (Ry) / izlazni polumjer (R) [m]: suminimalni polumjer zakrivljenosti izvan
plo nika. Znaajniji su elementi koji utjeu na prometnu sigurnost RKT-a. Prilikom
dimenzioniranja izlaznih i ulaznih polumjera potnebje osigurati br e pra njenje vozila iz
kru nog kolnika, te smanijiti mogunost naleta na pjeSaka pri izlasku i ulasku vozila
raskri je.

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

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

Prijelazni prsten:nalazi se izmeu kru nog kolnika i sredisSnjeg otoka, omogwvaju i laksi
prolaz duljih vozila. Izvodi se od raziiog materijala (npr. od betonskih elemenata) iili
drugoj boji nasuprotnoj boji kolnika, te u popnem nagibu oko 4,0% i Sirine od 1,5 do 2,0

m.

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

mjestu gdje produ etak prve tangente presijecaiSngidu kru nog traka.

Sredisnji kru ni otok: nalazi se u samom srediStu raskri ja, a u oblikmwn funkcionalnom
pogledu trebao bi ispunjavati bitne zahtjeve, k&ao Su: omoguavanje prepoznavanja
kru nog raskrija u prometnoj mre i, naglaSavanjgegida trase sa svojstvima slobodnog
toka, omoguavanje obila enja vozila (ako je izveden kao praaof osiguravanje mjesta za
postavljanje prometnih znakova i rasvjete i osigamge prostora za posebna oblikovanja i

krajobrazna ureenja.
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Razdjelni otoci:nalaze se na ulaznim i izlaznim privozima, a slamerazdvajanje ulaznih i
izlaznih prometnih tokova te za odmaranje pjeSaNaiciklista. Moraju biti prilagoeni
veli ini raskrija i brzinama na ulazu i izlazu. Prepoliivo je da se na velikim kru nim
raskri jima koriste otoci oblika lijevka, a na mala trokutastog oblika. U projektno-
oblikovhom pogledu, razdjelne otoke treba postaskdmito na kru ni kolnik, a najmanja
Sirina ne smije biti ispod 1,60 m. Za shjl prijelaza pjeSaka, razdjelni otok mora imatirgir

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

Preporuljive vrijednosti projektno-oblikovnih elemenata Rka sa eto su prikazane u tablici
P.9.

Tablica P.9. Preporuljive vrijednosti projektno-oblikovnih elemenat8KT-a [60]
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