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SAZETAK

Zeljeznitko-cestovni prijelaz (ZCP) mjesto je krizanja Zeljeznitke pruge ili industrijskoga
kolosijeka i ceste u istoj razini. Kao takav predstavlja tocku visokog rizika za nastanak
prometne nesrece s poginulima, ozlijedenim osobama ili s materijalnom stetom. U diplomskom
radu opisani su i definirani osnovni pojmovi vezani uz zeljezni¢ko-cestovne prijelaze, navedena
je 1 opisana zakonska regulativa kojom se regulira promet na zeljezniCko-cestovnim
prijelazima, napravljena je analiza prometnih nesreéa u svijetu i Republici Hrvatskoj uz kratak
opis programa prevencije istih. Istrazivanje u diplomskom radu obuhvatilo je detaljnu analizu
postojeceg stanja sigurnosti Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza Poznanovec. Analizirana su nova
tehni¢ka rjeSenja koja se primjenjuju na globalnoj razini za osiguranje ZCP-a te su utvrdene
moguénost njihove primjene na ZCP-u Poznanovec. PredloZena su nova mogudéa tehnicka
rjeSenja primjenjiva na ZCP-u Poznanovec koja su potom vrednovana AHP metodom koja
predstavlja jednu od metoda visekriterijske analize. Temeljem rezultata primijenjene AHP

metode, izabrano je optimalno rjesenje te je izradena analiza osjetljivosti.

KLJUCNE RIJECI: Zeljeznitko-cestovni prijelaz, sigurnost, visekriterijska analiza, metoda

analiticko hijerarhijskog procesa, analiza osjetljivosti, Poznanovec
SUMMARY

A level crossing (LC) is an intersection where a railway line crosses a road or an industrial track
and a road at the same level. As such, it represents a point of high risk for the occurrence of a
traffic accident with fatalities, injuries or material damage. The diploma thesis describes and
defines the basic concepts related to level crossings, describes the legislation regarding level
crossings, made an analysis of traffic accidents in the world and the Republic of Croatia with a
brief description of prevention programs. The research in the diploma thesis included a detailed
analysis of the current safety situation of the level crossing Poznanovec. New technical
solutions that are applied at the global level for LCs are analysed and the possibility of their
application at LC Poznanovec is determined. New possible technical solutions applicable to the
Poznanovec LC were proposed, which were then evaluated by the AHP method, which is one
of the methods of multi-criteria analysis. Based on the results of the applied AHP method, the

optimal solution was selected and a sensitivity analysis was performed.

KEY WORDS: level crossing, railway and road traffic safety, technical solutions for safety

improvement, AHP, sensitivity analysis
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1. UVOD

Sigurnost u prometu u danasnje vrijeme predstavlja najvazniji aspekt prometa. Razlicite vrste
prijevoza prolaze preko Zeljeznitko-cestovnog prijelaza (ZCP) zbog ¢ega je ovo mijesto
podloZzno ¢estim prometnim nesre¢ama odnosno to je mjesto visokog rizika za sudionike u
prometu u cijelom svijetu. Prema statistickim podacima posljedice prometnih nesreca u
velikom broju slucaja su gubitak ljudskog Zivota i velika materijalna Steta. Kroz razna izvjesca
o sigurnosti prometa na zeljeznicko-cestovnim prijelazima zakljucuje se da su u pravilu za
prometne nesre¢e odgovorni sudionici u prometu (vozaci, pjesaci, biciklisti itd.), medutim bolje
osigurani prijelazi u velikom broju slu€aja sprecavaju nastanka prometne nesrec¢e s vecim
posljedicama koje su nastale upravo zbog ljudske pogreske. 1z tog razloga Zeljezni¢ko-cestovne
prijelaze potrebno je adekvatno osigurati, a jednako je vazna i gustoa prometa te vrsta
sudionika koji prolaze kroz prijelaz (pjesaci, biciklisti, voza¢i motorni vozila). U danasnje
vrijeme pokuSava se koriStenjem raznih iStraZivanja i1 raCunalnih programa do¢i do boljih
tehnickih rjeSenja kojima ¢e se unaprijediti sigurnost na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima. Cilj
primjene novih tehnickih mjera na zeljezniCko-cestovnim prijelazima je smanjenje prometnih

nesreca 1 njezinih posljedica.

U ovom diplomskom radu, izbor i odredivanje optimalnog tehnickog rjeSenja odrediti e se za
zeljeznicko-cestovni prijelaz Poznanovec. Ocekivani rezultat istrazivanja je odredivanje
optimalnog varijantnog rjesenja koje ¢e se odrediti na temelju usporedbe predlozenih varijanata
viSekriterijskom analizom s ciljem sigurnijeg odvijanja prometa na promatranom zeljeznicko-

cestovnom prijelazu i cestovnim prometnicama u okruZenju.
Diplomski rad podijeljen je na osam glavnih dijelova:

1. UVOD

2. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJEAZ

3. NOVA TEHNICKA RJESENJA ZA DOPUNU OSIGURANJU ZELJEZNICKO-
CESTOVNIH PRIJELAZA

4. ANALIZA POSTOJECEG STANJA ZELJEZNICKO-CESTOVNOG PRIJELAZA
POZNANOVEC

5. PRIJEDLOZI NOVIH RIJESENJA ZA OSIGURANIJE ZELJEZNICKO-
CESTOVNOG PRIJELAZA POZNANOVEC



6. VISEKRITERIJSKA ANALIZA NOVIH RIJESENJA ZA OSIGURANIE
ZELJEZNICKO-CESTOVNOG PRIJELAZA POZNANOVEC

7. 1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE | ANALIZA OSJETLJIVOSTI

8. ZAKLJUCAK

U drugom poglavlju definiran je pojam zeljezni¢ko-cestovni prijelaz i dana je osnovna podjela
istog. Navedena je i zakonska regulativa koja ureduje promet na zeljezniCko-cestovnim
prijelazima, a ujedno je provedena i analiza prometnih nesrec¢a i opisan program prevencije istih

u svijetu i Republici Hrvatskoj.

U tre¢em poglavlju analizirana su 1 detaljno opisana nova tehnicka rjeSenja za dopunu
osiguranju Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza koja se uspjesno primjenjuju u brojnim drZzavama

svijeta.

U cCetvrtom poglavlju analizirano je postojece stanje sigurnosti na zeljezniCko-cestovnom
prijelazu Poznanovec, a sastoji se od analize opremljenosti i analize prometnih nesreca te kratke

usporedbe prijelaza s drugim Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima u Hrvatskoj.

U petom poglavlju dani su prijedlozi novih tehnickih rjeSenja za osiguranje Zzeljeznicko-

cestovnog prijelaza Poznanovec.

U Sestom poglavlju provedeno je vrednovanje predlozenih novih tehnic¢kih rjeSenja za
zeljeznicko-cestovni prijelaz Poznanovec primjenom AHP metode uz programsku podrsku

Expert Choice.

Temeljem prethodno provedene visekriterijske analize tehnickih rjesenja, u sedmom poglavlju
je utvrdena optimalna varijanta za unaprjedenja sigurnosti Zeljeznicko-cestovnog prijelaza
Poznanovec za koju je izradena i analiza osjetljivosti u svrhu uvida u potencijali rizik za

realizaciju odabranog rjesenja.

U posljednjem poglavlju opisana su zaklju¢na razmatranja na temelju rezultata svih analiza

zeljezniCko-cestovnog prijelaza Poznanovec.



2. ZELJEZNICKO-CESTOVNI PRIJELAZI

Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz jest mjesto krizanja Zeljeznitke pruge ili industrijskog kolosijeka
i ceste u istoj razini, moze uklju¢ivati i krizanje pruge s pjeSackom i biciklistickom stazom ili
drugi putovima koji su namijenjeni prelazenju ljudi, Zivotinja, vozila i strojeva. S obzirom da
na ovakvim mjestima dolazi do suceljavanja nekoliko vrsta prijevoza potrebno ih je adekvatno

tehnicki opremiti kako bi se omogucilo sigurno kretanje svih sudionika u prometu [1].

Na prugama velikih brzina ne smije biti Zeljeznicko-cestovnih prijelaza, nego su obavezni
nadvoznjaci i podvoznjaci. Kako bi se promet po pruzi mogao odvijati nesmetano i sigurno za
sve sudionike, za cestovna vozila se koriste prometni znakovi "Andrijin kriz", "Stop", svjetlosni
signali te rampa s polubranicima ili branicima na prugama gdje je intenzitet prometa vrlo gust

i gdje su brzine u prosjeku vece [2].

2.1. Nacin osiguranja zZeljeznicko-cestovnih prijelaza

S obzirom da je Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz mjesto suceljavanja Zeljeznickog i cestovnog
prometa sa stajaliSta sigurnost predstavlja to¢ku visokog rizika koju je potrebno osigurati na

pravilan na¢in odnosno u skladu s propisima [3].

Osnovna podjela osiguranja zeljezniCko-cestovnih prijelaza prema preporukama Europske
zeljeznicke agencije (eng. ERA-European Railway Agency) podrazumijeva pasivno i aktivno

osiguranje [3]. Slika 1. prikazuje vrste osiguranja Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza.



OSIGURANIJE

ZELJEZNICKO-CESTOVNIH

PRIJELAZA
1
A. AKTIVNO B. PASIVNO
OSIGURANIJE OSIGURANJE
x Cestovni prometni
A.1 AUTOMATSKO A.2 RUCNO

zastita/upozorenje

zastita/upozorenje

znakovi i trokut
preglednosti

A.1.1 Branici ili
polubranici

A.2.1 Branici ili
polubranici

A.1.2 Svjetlosno-
zvucna signalizacija

A.2.2 Svjetlosno-
zvucna signalizacija

A.1.3 Branici ili
polubranici i
svjetlosno-zvucna
signalizacija

A.2.3 Branici ili
polubranici i
svjetlosno-zvucna
signalizacija

Slika 1. Shema vrste osiguranje zeljeznic¢ko-cestovnih prijelaza [3]

2.1.1. Pasivno osiguranje-zeljeznicko-cestovnog prijelaza

Pasivno osiguran-zeljezni¢ko-cestovni prijelaz smatra se svaki prijelaz koji je opremljen bilo
kojim znakom upozorenja, uredajima ili nekom drugom zastitnom opremom koja je stalna i

koja se ne mijenja u ovisnosti o0 bilo kojoj prometnoj situaciji. [4]

Pasivno osiguran Zeljeznicko-cestovni prijelaz obuhvaca elemente:

» Znak prijelaz ceste preko zeljeznicke pruge s branicima ili polubranicima (A34)
» Znak prijelaz ceste preko zeljeznicke pruge bez branika i polubranika (A35)
» Znak Andrijin kriz (A37)

» Znak udaljenost do cestovno-zeljeznickog prijelaza (A36)



» Ostala oprema, uredaji, preglednost (trokut preglednosti, mimoilazna zastitna ograda i
sli¢no) [4]

Znak prijelaza ceste preko zeljeznicke pruge oznacuje blizinu prijelaza ceste preko zeljeznicke
pruge u razini koja nije osigurana s branicima i polubranicima. Kako bi znak bio vidljiv u svim
vremenskim uvjetima izvodi se od retroreflektirajueg materijala najmanjeg koeficijenta
retrorefleksije razreda RA2 [4]. Slika 2. prikazuje znak prijelaz ceste preko zeljeznicke pruge
bez branika ili polubranika, a slika 3. znak prijelaz ceste preko zeljeznicke pruge s branikom ili

polubranikom.

Slika 3. A34 Prijelaz ceste preko
zeljeznicke pruge s branikom ili
polubranikom [4]

Slika 2. A35 Prijelaz ceste preko
zeljezniCke pruge bez branika ili
polubranika [4]

Pasivni nacin osiguranja obuhvaca i znak Andrijin kriz koji oznacuje mjesto gdje cesta prelazi
preko Zeljeznic¢ke pruge u razini bez branika ili polubranika s jednim kolosijekom odnosno dva

ili vise kolosijeka [4].

Prometni znakovi postavljaju se na prijelazima koji su potpuno nezasticenim ili gdje su
postavljeni samo svjetlosni i zvu¢ni znakovi bez branika ili polubranika. Postavljaju se na
udaljenosti od 5 metara od najblize Zeljeznicke tracnice, ali i na manjoj udaljenosti od 3 metara

ili vecoj na 10 metara ako to zahtijevaju posebni uvjeti [4].

v

Slika 4. prikazuje izgled znaka ,,Andrijin kriz* prema pravilniku. Ako je prijelaz ceste preko
zeljeznicke pruge u razini zaSticen uredajem za davanje svjetlosnih signala, znak se postavlja

na istom stupu iznad svjetlosnih signala. Znak mora biti uo€ljiv s udaljenosti najmanje 50



metara, a kad uz cestu nema dostatno prostora za normalno postavljanje znaka, on se moze

postaviti tako da se zakrene za 90° udesno [4].

Slika 4. A37 Andrijin kriz [4]

Kod osiguranog prijelaza ceste preko Zeljeznicke pruge u istoj ravnini, s desne strane ceste,
postavlja se znak A36 (slika 5.), a kod nezasticenog prijelaza znak A36-1. Znakovi A36, A36-
1, A36-2, A36-3 i A36-4 postavljaju se s desne strane, a znakovi A36-5, A36-6, A36-7, A36-8
i A36-9 s lijeve strane kolnika. Ukoliko je okruzenje takvo da onemogucuje postavljanje i
pravovremeno uocavanje znakova A36-5, A36-6, A36-7, A36-8 i A36-9, isti se ne moraju
postaviti [4]. Slika 6. prikazuje varijacije znaka A36.

Znakovi se postavljaju tako da se znakovi A36, A36-1, A36-2, A36-5 A36-6 i A36-7
postavljaju na 240 m ispred mjesta krizanja ceste i zeljeznic¢ke pruge u razini, znakovi A36-3 i
A36-8 na 160 m, a znakovi A36-4 i A36-9 na 80 m ispred mjesta krizanja ceste i zeljeznicke
pruge u razini tako da je niza strana kosih crta bliza kolniku. Znakovi A36-3, A36-4, A36-8 i
A36-9 postavljaju se samostalno ili u kombinaciji sa znakovima opasnosti prijelaz ceste preko
zeljeznicke pruge s branicima ili polubranicima (A34) ili prijelaz ceste preko Zeljeznicke pruge

bez branika ili polubranika (A35) [4].

\N >
£
A \\
Al

~
Slika 5. Znak A36 Udaljenost Slika 6. Varijacije znaka A36
do Zeljeznitko-cestovnog Udaljenost do zeljeznicko-cestovnog
prijelaza [4] prijelaza [4]



Mimoilazna zastitna ograda je zastitna ograda za usmjeravanje pjeSaka koja se ugraduje
neposredno ispred pjesackoga prijelaza preko pruge kako bi se pjesaci pravovremeno upozorili
da slijedi prijelaz ceste preko zeljeznicke pruge u istoj razini [5]. Mimoilazna zastitna ograda
prikazana je na slici 7.
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Slika 7. Mimoilazna zastitna ograda [5]

Trokut preglednosti odreduje preglednost ceste na zeljeznicku prugu. Trokutom preglednosti
osigurava se sudionicima u cestovnom prometu nesmetan vidik na zeljeznicku prugu s obje
strane ceste radi pravodobnog uocavanja vlaka u cilju sigurnog prelaska preko Zzeljeznicke
pruge. Propisana preglednost s ceste na zeljeznicku prugu ostvarena je kada sudionici u
cestovnom prometu ispred Zeljeznicko-cestovnoga prijelaza s obje strane zeljeznicke pruge
imaju nesmetan vidik iz vozila na jednu i drugu stranu na udaljenost koja omogucuje
pravovremeno uocavanje nadolazecega vlaka odnosno Zeljeznickoga vozila, u cilju sigurnoga
prelaska preko ZeljezniCke pruge. Nesmetan vidik podrazumijeva da je na udaljenosti za koju
je ostvarena propisana preglednost omoguéena potpuna vidljivost dijela slobodnog profila

kolosijeka Zeljeznicke pruge namijenjenog za Zeljeznicka vozila [5].

Elementi trokuta preglednosti jesu :

> Da su kutovi krizanja ceste 1 Zeljezni¢ke pruge razli€iti, ali ne manji od 20°

> Da se cestovno vozilo prije prelaska zeljeznicke pruge mora zaustaviti, a nakon
pokretanja krece se jednoliko ubrzano dok ne postigne brzinu od 5 km/h uz ubrzanje od
1 m/s2.

> Da se tocka zaustavljanja nalazi u ravnini sa prometnim znakom ,,Andrijin kriz*

> Da su na prugama dopustene razli¢ite brzine prolaska vlakova

> Da su razli¢ite duljine cestovnih vozila koja prelaze Zeljeznicku prugu [5]



Propisana preglednost s ceste na zeljeznicku prugu odreduje se u odnosu na dopustenu
infrastrukturnu brzinu na dijelu Zeljeznicke pruge na kojem se nalazi zeljezni¢ko-cestovni
prijelaz. Provjera trokuta preglednosti za cestovna vozila mora biti provedena na nac¢in da budu
zadovoljeni uvjeti za cestovna vozila razli¢ite visine, odnosno za raspon od minimalne visine
motrista 1,0 m iznad ruba kolnika ceste do maksimalne visine motriSta 2,7 m iznad ruba kolnika

ceste [5].

2.1.2. Aktivno osiguranje zeljeznicko-cestovnog prijelaza

Aktivno osiguran Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz smatra se svaki nacin osiguranja koji reagira
promjenom svoga stanja (svjetlosno-zvu¢noga ili zastitnoga) pri nailasku Zeljezni¢kog vozila

[5].

Ako cesta prelazi preko 2 ili viSe kolosijeka Zeljeznicki prijelaz potrebno je osigurati
svjetlosnim signalima uz automatsko uklju¢ivanje i iskljuCivanje signala koji se aktiviraju
nailaskom vlaka na kolosije¢ne senzore. Kod brzina od 120 km/h zeljezni¢ko-cestovni prijelazi
moraju biti osigurani svjetlosni i zvu¢nim signalima, a kod manjih brzina minimalno
mimoilaznim zastitnim ogradama. Na krizanju industrijskog kolosijeka sa cestom koji je
osiguran uredajima, moraju se ugraditi iskliznice odnosno Zeljeznicki signali s obje strane

prijelaza koji moraju biti u medusobnoj ovisnosti sa signalima na cesti [5].
Aktivno osiguranje zeljeznicko-cestovnog prijelaza moze se ostvariti:

» Mehanickim uredajima

» Elektronickim uredajima [2]
Uredaji za osiguranje zeljeznicko-cestovnih prijelaza:

» Uredaji s manualnim ukljuc¢ivanjem
» Uredaji koji se ukljucuju s centralne postavnice

» Automatski uredaji koji se ukljucuju nailaskom vlaka [2]

Polubranici i branici (prikaz na slikama 8. i 9.) povecavaju sigurnost sudionika u prometu na
nacin da fizicki sprjecavaju prolaz preko Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza za sva cestovna vozila
kada je uredaj za osiguranje ZeljezniCko-cestovnog prijelaza ukljuéen. Namijenjeni su

zatvaranju prometa vozila i pjeSaka u smjer na koji su poprec¢no postavljeni [5].



Slika 9. Zeljezni¢ko cestovni prijelaz
osiguran branikom [7]

Slika 8. Zeljezni¢ko cestovni prijelaz
osiguran polubranikom [6]

Svjetlosno trepcuce svjetlo obavezno se postavlja na sredinu branika odnosno na kraju
polubranika. Branici kojima se na prijelazu ceste preko ZeljezniCke pruge zatvara promet
Citavom Sirinom ceste moraju biti oznaceni s najmanje tri crvena reflektirajuca stakla od kojih

jedno mora biti smjesteno na sredini branika, a druga dva na krajevima branika [6]. Slika 10.

prikazuje branik.
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Slika 10. K26 Branik [4]

Polubranici, kojima se na prijelazu ceste preko Zeljeznicke pruge u razini zatvara promet samo
do polovice $irine Kolnika moraju biti ozna¢eni s najmanje tri crvena reflektirajua stakla
postavljena na odgovaraju¢im razmacima po ¢itavoj duzini polubranika, od kojih jedno mora

biti smjesteno na samom kraju polubranika [4]. Slika 11. prikazuje polubranik.



os ceste

Poizal svieticsnln oznaka
o Q0

45
WY mw s .

X X

min €0 om

e 10 o

;
R
:

PROMETNA POVRSINA

Slika 11. K27 Polubranik [4]

Osiguranje branicima i polubranicima koristi se obi¢no u naseljima i na mjestima ucestalog
prometa. Branici se postavljaju na udaljenosti 3 m od najblize tra¢nice. Branicima se moze
upravljati ru¢no. Uredajem rukuje Cuvar cestovnog prijelaza neposredno uz sam prijelaz ili s
odredene udaljenosti s koje ima preglednost prijelaza. Postavljanje branika se moze izvesti i
daljinski zicovodom ili elektromotorom. Prije spuStanja branika sudionici se opominju pred

zvonjenjem u trajanju od 15 do 25 sekundi [4].

Svjetlosni znakovi za oznaCivanje prijelaza ceste preko Zeljezni¢ke pruge u razini mogu biti
znakovi za oznacivanje branika i polubranika i znakovi kojima se najavljuje priblizavanje vlaka
odnosno zatvaranje prijelaza branicima ili polubranicima. Sastoji se od dvije crvene lanterne sa
sjenilima na trokutastoj ploc¢i, prikljuénog ormarica, stupa te opcionalno Andrijinog kriza.
Modularni dizajn signala omogucuje laku dostupnost za odrzavanje svake pojedinacne

komponente [6]. Slika 12. prikazuje cestovni signal na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu.

Slika 12. Cestovni signal CS-LHR [6]
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Brojaci osovina (slika 13.) su uredaji za detekciju vlaka na Zeljeznickoj pruzi putem induktivnih
senzora Zeljeznickog kotaca. Koriste se u nizu aplikacija gdje imaju ulogu davanja informacije
0 poziciji vlaka. Zbog svoje fleksibilnosti, niskih troSkova odrzavanja i dodatnih
funkcionalnosti, brojaci osovina se sve vise koriste umjesto detekcije vlaka putem izoliranih

odsjeka [6].

Slika 13. BO23 Broja¢ osovina [6]

Gradnja podvoznjaka i nadvoznjaka najsigurniji je nacin razdvajanja razina. Dovoljna razina
sigurnosti postize se ugradnjom signalnih uredaja koji obavjeStavaju sudionike u cestovnom
prometu o priblizavanju zeljeznickog vozila. Na zeljeznicko-cestovnom prijelazu se daje
prednost pruznim vozilima jer ona imaju vecu masu, kre¢u se prisilnom putanjom i imaju dulji

zaustavni put. To podrazumijeva da se kod nailaska vlaka, cestovni promet obustavlja [2].

Najc¢es¢i uzroci nesreCa na zeljezniCko-cestovnom prijelazu su nepostivanje prometnih
znakova, neprilagodena brzina voznje, prelazak automobila ispod spustenih branika, nepaznja
vozaca cestovnih vozila i pjeSaka te loSe oznaceni i osigurani prijelazi. Zbog duljeg zaustavnog
puta i manje ucestalosti prolaza, prioritet se daje uvijek zeljeznici. Nastoji se potpuno ukinuti
zeljezniCko-cestovni prijelazi u istoj razini [2]. Dakako, to uvijek nije moguée te se tezi

smanjivanju njihova broja, §to se postize na sljede¢e nacine :

» Zamjena prijelaza nadvoznjacima-podvoznjacima
» Zamjenom dvaju ili viSe susjednih prijelaza jednim
» Osiguranjem cestovnih prijelaza u razini, suvremenim tehnoloskim sredstvima

» Na tehni¢kim neosiguranim prijelazima, omoguc¢avanjem potrebne vidljivosti [2]
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2.2. Analiza prometnih nesrec¢a u svijetu

Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaz je mjesto gdje se susreu dvije vrste prijevoza, cestovni i
zeljeznicki. Iz tog razloga na takvom mjestu Cesto dolazi do prometnih nesreca koje mogu imati

ozbiljne posljedice s materijalnim Stetom, a ¢esto i poginulim [8].

Prema Federalnoj zeljeznickoj organizaciji (eng. Federal Railway Administration) u
Sjedinjenim Americkim Drzavama od 2007. do 2016. godine na zeljeznicko-cestovnim
prijelazima dogodila se 21.763 nesreca s 2.611 poginulih §to ¢ini gotovo 35% svi nesreca u
zeljeznickom prometu. U Australiji se na 23.532 zeljeznicko-cestovna prijelaza u prosjeku
dogada 78 nesreca i 38 poginulih dok se u Europskoj uniji u razdoblju od 2006. do 2015. godine
dogodilo 7.067 nesreca $to ¢ini 29% od ukupnog postotaka svih nesreéa povezanih s
zeljeznickim prijevozom. Ukupan broj poginulih u Europskoj uniji iznosi 3.377 odnosno 30%

od svih nesrec¢a povezanih s zeljeznickim prijevozom [8].

Najvazniji razlog za veliki broj prometni nesreca na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima je
neadekvatno osiguranja istog. Primjer je Australija u kojoj od ukupnog broja Zeljezni¢ko-
cestovnih prijelaza njih samo 33% imaju aktivno osiguranje (branici, polubranici, svjetlosno-

zvucéna signalizacija itd.) [8].

U Republici Hrvatskoj, koja je ujedno i clanica Europske unije, u 2018. dogodilo se 55 nesreca,
Sto je u odnosu na petogodisnji prosjek smanjenje od 28 %. Velik dio tih nesre¢a (55%) odnosio
se na izvanredne dogadaje na zeljeznicko-cestovnim prijelazima. Rije¢ je o 30 nesreca (pet na
prijelazima osiguranima signalno-sigurnosnim uredajima, 24 na prijelazima osiguranima

cestovnim prometnim znakovima i jedna na pjeSackom prijelazu) [9].

U Europskoj uniji 49% Zzeljeznicko-cestovnih prijelaza je aktivno osigurano odnosno vise od
pola je pasivno osigurano (prometni znakovi). Republika Hrvatska je ispod europskog prosjeka
s 37% aktivno osiguranih Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza. Cesti uzrok nesreéa je i probijanje
branika i polubranika gdje dolazi do pucanja ili oStecenja istog od strane osobnog automobila.
Prema podacima Hz infrastrukture iz 2018. godine broj slomljenih ili ostec¢enih polubranika je
452 [9].

Drugi najvazniji razlog nesre¢a na zeljeznicko-cestovnim prijelazima je ljudska pogreska.
Coviek ¢esto ne uoéi nadolazeéi vlak ili krivo procjeni njegovu blizinu i brzinu §to se najéesée

dogada na pasivno osiguranim prijelazima. Te pogreske mogu biti uzrokovane kognitivnim
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¢imbenicima, ukljucujuéi nepaznja, odvracanje paznje, umor, slabo znanje, pogresna prosudba,

lose osvjetljenje i ograni¢ena udaljenost vida [8].

2.3. Prevencija prometnih nesrec¢a u svijetu

Zeljezni¢ko-cestovni prijelazi nalaze se na suéelju izmedu cestovne prometnice i Zeljeznicke

pruge te kao takvi predstavljaju poseban problem glede sigurnosti prometa i njegovih sudionika.
Najceséi uzrok prometnih nesreca na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima u svijetu:

» ljudska pogreska (nepaznja, voznja u alkoholiziranom stanju, umor itd.)

» Neadekvatno osigurani Zeljeznicko-cestovnih prijelazi [3]

Ljudske pogreske zbog kojih dolazi do prometnih nesre¢a mogu biti namjerne i nenamjerne.
Razlog nenamjernih pogresaka najceS¢e je umor, loSa preglednost ZeljezniCko-cestovnih
prijelaza, dvosmisleni prometni znakovi, losi vremenski uvjeti (kiSa, poledica, magla), ostale
aktivnosti tijekom voznje (koriStenje mobitela 1 satelitske navigacije, konzumiranje jela 1 pica,
pusenje, razgovor s drugim putnicima u vozilu, vanjski ¢imbenici poput okolne buke, reklamnih
plakata i slino). Namjere pogreSke sudionika u prometu su dogadaji koje sudionici u prometu
svjesno rade bez drugih utjecaja (nenamjernih) te tako krSe zakonsku regulativu i prometna
pravila, a to mogu biti prebrza voznja pri priblizavanju zeljeznicko-cestovnom prijelazu (duzi
put kocCenja), nepostivanje prometnoga znaka Stop na pasivnim prijelazima ili obilaZenje
spustenih polubranika. Uzroci nesreCa prouzrofeni namjernim pogreSkama sudionika u
prometu mogu biti zbog voznje vozaCa u alkoholiziranom stanju, nestrpljivost vozaca,

nepoznavanje prometnih znakova itd [10].

Postoji niz mjera za povecanje razine sigurnosti na Zeljeznicko-cestovnim prijelazima. S
obzirom na veliki broj smrtno stradalih osoba na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima, prometne
nesrece predstavljaju ozbiljan problem prometne politike kako na nacionalnoj razini tako i na
razini cijele Europe i svijeta. Kako bi se taj broj smanjio potrebno je prikupiti podatke o
uzrocima i posljedicama ¢ime bi se utvrdila mogucéa rjesenja odnosno mjere prevencije

prometnih nesreca [3].
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Dosadasnja istrazivanja koja su vezana uz problematiku Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza mogu

se podijeliti u nekoliko kategorija, a to su:

» nacionalni i medunarodni programi
» edukativni programi
» tehniCko-tehnoloska rjesenja i inteligentni transportni sustavi (ITS) [9]

Prometne nesrece na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima potrebno je rjeSavati sustavno, a kako
bi se to ostvarilo potrebna je suradnja zeljeznickih i cestovnih uprava, edukacija svih sudionika
u prometu, koriStenje 1 primjena suvremenih inzenjerskih rjeSenja osiguravanja zeljeznicko-
cestovnih prijelaza i nadogradnji pasivnih prijelaza aktivnima, donoSenje nove zakonske
regulative s ciljem poboljSanja postojec¢ih prometnih pravila i zakona te vrednovanju

ucinkovitosti prethodno provedenih mjera [3].

2.4. Zakonska regulativa u Republici Hrvatskoj

Zakonska regulativa vezana za zeljeznicko-cestovne prijelaze u Republici Hrvatskoj opisana je

u sljede¢im zakonima 1 pravilnicima:

» Zakon o Zeljeznici (NN 32/19)

» Zakon o sigurnosti i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava (NN 82/13, NN 18/15
,110/15, 70/17)

» Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 92/2019)

» Pravilnik o uvjetima za odredivanje krizanja zeljeznicke pruge i drugih prometnica (NN
111/15)

» Pravilnik o nacinu osiguravanja prometa na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima i
pjesackim prijelazima preko pruge (NN 111/15)

» Pravilnik o opéim uvjetima za gradenje u zastitnom pruznom pojasu (NN 93/10)

» Pravilnik o tehnickim uvjetima za sigurnost zeljeznickoga prometa kojima moraju

udovoljavati zeljezni¢ke pruge (NN128/08) [11]

Zakon o Zeljeznici ureduje pravila koja se primjenjuju na upravljanje Zzeljeznickom
infrastrukturom i na usluge Zeljezni¢kog prijevoza, neovisnost upravitelja infrastrukture i
zeljeznickih prijevoznika, izdavanje i ukidanje dozvola, Zeljeznicke usluge i naknade, uvjete za
pristup zeljeznickoj infrastrukturi 1 ZeljezniC¢kim uslugama, izvjeS¢e o mrezi, dodjelu i

koristenje infrastrukturnog kapaciteta te pravni status zeljeznicke infrastrukture [12].
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Zakon o sigurnosti i interoperabilnosti Zeljeznickog sustava ureduje sigurnost i
interoperabilnost zeljeznickog sustava, mjere za razvoj i upravljanje sigurnoscu, uvjeti za
postizanje interoperabilnosti Zeljezni¢kog sustava Europske unije, utvrduju se uvjeti za sigurno
upravljanje zeljeznickim prometom i za sigurno odvijanje Zeljezni¢kog prometa, uvjeti za
obavljanje djelatnosti upravitelja infrastrukture i Zeljeznickih prijevoznika, uvjeti za strojovode
i ostale izvr$ne radnike, postupanje tijela nadleznog za sigurnost zeljeznickog prometa i tijela
za istrazivanje zeljezniCkih nesre¢a te nadzor sigurnosti i inspekcijski nadzor. Sigurnost
zeljezniCkog sustava mora se sustavno odrzavati i trajno unaprjedivati, uzimajuéiu obzir razvoj
zakonodavstva Europske unije 1 tehnicki i znanstveni napredak, a narocito s ciljem sprjecavanja

ozbiljnih nesreca [12].

Uvjeti koji se moraju ispuniti radi postizanja interoperabilnosti zeljeznickog sustava odnose se
na projektiranje, izgradnju, pustanje u uporabu, modernizaciju, obnovu, uporabu i1 odrZzavanje
dijelova zeljezniCkog sustava, kao i na stru¢nu osposobljenost te zdravstvene i1 sigurnosne

uvjete osoblja koje doprinosi njegovom radu, funkcioniranju i odrzavanju [13].

Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama propisuje se namjena,
vrsta, znaCenje, oblik, boja, dimenzije, Kkarakteristike i postavljanje prometnih znakova,

signalizacije i opreme na cestama, koje se koriste za cestovni promet [4].

Pravilnik o uvjetima za odredivanje kriZanja Zeljeznicke pruge i drugih prometnica

ureduje se:

» uvjeti za odredivanje krizanja zeljeznicke pruge i ceste koja ne smiju biti u istoj razini

» uvjeti za odredivanje krizanja Zeljeznicke pruge i pjesSacke staze koja ne smiju biti u
istoj razini

» uvjeti za odredivanje krizanja zeljeznicke pruge s drugim zeljezni¢kim prugama i
tracnickim sustavima

» uvjeti za svodenje i odredivanje zajednickoga mjesta i nacina krizanja zeljeznic¢ke pruge
i ceste u istoj razini (zeljezni¢ko-cestovni prijelaz)

» uvjeti za svodenje i odredivanje zajednickoga mjesta i naCina krizanja zeljeznicke pruge
1 pjeSacke staze u istoj razini (pjeSacki prijelaz preko pruge)

» uvjeti za otvaranje novih stalnih i privremenih prijelaza te za premjestanje i zatvaranje

za promet postojecih prijelaza [14]
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Ovisno o vrsti prometnica, razvrstavanju Zeljeznickih pruga i drugih prometnica, intenzitetu
prometa na ZeljezniCkim prugama i drugim prometnicama, topografskim i urbanistiCkim
uvjetima, propisanim uvjetima za siguran tijek prometa i drugim propisanim uvjetima, krizanje

zeljeznicke pruge s drugim prometnicama izvodi se kao: [14]
e krizanje izvan razine
e kriZanje u istoj razini

Pravilnik o nacinu osiguravanja prometa na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima i

piesackim prijelazima preko pruge ureduje se:

» nalin osiguravanja prometa na zeljeznicko-cestovnom prijelazu
» nadin osiguravanja prometa na pjesackom prijelazu preko pruge

> nadin osiguravanja prometa na krizanju industrijskoga kolosijeka s prugom lake
zeljeznice
propisana preglednost na zeljezniCku prugu odnosno industrijski kolosijek

> tehnic¢ki uvjeti kojima moraju udovoljavati mimoilazne zastitne ograde [5]

Pravilnikom op¢im uvjetima za gradenje u zasStitnom pruZnom pojasu ureduju se opci
uvjeti za gradenje gradevina u zaStitnom pruznom pojasu, na temelju kojih upravitel]
infrastrukture odreduje posebne uvjete u postupcima izdavanja akata za provedbu dokumenata

prostornoga uredenja odnosno odobravanja gradenja po posebnom propisu [15].

Pravilnikom o tehnickim uvjetima za sigurnost Zeljeznickoga prometa kojima moraju
udovoljavati Zeljezni¢ke pruge ureduju se tehni¢ki uvjeti za siguran, uredan, redovit i
nesmetan tijek Zeljezni€¢koga prometa, kao i1 temeljni funkcionalni uvjeti za Zeljeznicke
infrastrukturne podsustave, kojima moraju udovoljavati Zzeljeznicke pruge u Republici
Hrvatskoj. Pri projektiranju, gradenju, rekonstrukciji, obnovi, odrzavanju, nadzoru i uporabi
zeljeznickih pruga moraju se primjenjivati uvjeti propisani zakonima i drugim propisima koji
reguliraju sigurnost u zeljezni¢kom prometu, zastitu okolisa, prostorno uredenje i gradnju te

drugi propisani uvjeti [16].

Na Zeljeznickim prugama smiju se primjenjivati tehnicko-tehnoloska rjeSenja koja nisu
suprotna uvjetima propisanim pripadaju¢im zakonima, drugim propisima te odredbama ovoga

Pravilnika, i to na propisani na¢in i u skladu s propisanim postupcima [16].

16



Krizanja zeljeznicke pruge s drugim prometnicama i sustavima (instalacijama) moraju biti
izvedena na nacin da budu ispunjeni odgovaraju¢i uvjeti za siguran tijek prometa na
zeljezniCkim prugama i drugim prometnicama 0dnosno za sigurnu uporabu drugih sustava. Pri
projektiranju, gradenju, rekonstrukciji, obnovi, odrzavanju i uporabi krizanja zeljeznicke pruge
s drugim prometnicama i sustavima (instalacijama) moraju se primjenjivati hrvatske norme,
priznate strukovne norme, propisi kojima se ureduje zastita okoliSa, prostorno uredenje i
gradnja, propisi kojima se ureduju Zeljeznicki infrastrukturni podsustavi te propisi kojima se

ureduju druge prometnice i sustavi (instalacije) koji se krizaju sa ZeljezniCkom prugom [16].

Na postoje¢im zeljeznickim prugama u uporabi, svi novosagradeni prijelazi moraju biti
osigurani uredajima za osiguravanje prijelaza. Uredaji za osiguravanje prijelaza mogu biti
uredaji za davanje znakova kojima se sudionicima u cestovnom 1/ili pjeSackom prometu
najavljuje priblizavanje vlaka odnosno Zeljeznickoga vozila 1/ili uredaji kojima se zatvara
cestovni promet po cijeloj Sirini kolnika (branici) odnosno po Sirini jedne prometne trake

(polubranici) [16].

Tehnicki uvjeti kojima moraju udovoljavati uredaji za osiguravanje prijelaza, kao 1 uvjeti o
nac¢inu njihovoga rada, propisuju se posebnim propisima kojima se ureduje prometno-

upravljacki i signalno-sigurnosni infrastrukturni podsustav [16].

Na zeljeznicko-cestovnom prijelazu preko dva ili vise kolosijeka, ¢ija je medusobna udaljenost
takva da se izmedu tih kolosijeka ne mogu sigurno smjestiti cestovna vozila najve¢e dopustene
duljine, cestovni svjetlosni signali 1/ili branici odnosno polubranici uredaja za osiguravanje

prijelaza moraju biti postavljeni s vanjske strane krajnjih kolosijeka [16].

Elektriéni uredaj za osiguravanje prijelaza koji se uklju€uje automatski nailaskom vlaka
odnosno Zeljeznickoga vozila, ili kojim se upravlja daljinski, mora imati kontrolu ispravnosti.
Kontrola ispravnosti uredaja mora biti osigurana uredajem za trajnu daljinsku kontrolu ili

kontrolnim signalom na zeljeznickoj pruzi [16].

Na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu s branicima, ako je dopuSteno da su branici redovito u
poloZaju kojim se zatvara cestovni promet, moraju biti postavljeni uredaji pomocu kojih

sudionici u cestovnom prometu smiju traziti otvaranje prijelaza za cestovni promet [16].
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2.5. Zeljezni¢ko-cestovni prijelazi u Republici Hrvatskoj

Zeljeznitko-cestovni prijelaz je mjesto krizanja Zeljeznitke pruge ili industrijskog kolosijeka i
ceste u istoj razini, a moze ukljucivati i krizanje pruge s pjesatkom stazom ili drugim putovima
namijenjenima prelazenju ljudi, zivotinja, vozila ili strojeva. Nevezano o prometnici s kojom
se kriza zeljeznicka pruga, zeljeznicki prijelaz uvijek mora biti izveden tako da promet na obje

prometnici te€e sigurno [9].

HZ Infrastruktura d.o.o. je drustvo s ograni¢enom odgovorno§éu u stopostotnome vlasnistvu
Republike Hrvatske i upravitelj je zeljezniCkom infrastrukturom u Republici Hrvatskoj. Mreza
zeljezniCkih pruga duga je 2605 kilometara, od ¢ega 37 % Cine elektrificirane pruge, a 10 %
dvokolosije¢ne pruge [9]. Tablica 1. prikazuje vrstu osiguranja Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza

u Hrvatskoj.

Tablica 1. Vrsta osiguranja Zeljeznicko-cestovnih prijelaza u Republici Hrvatskoj [9]

OSIGURANJE ZELJEZNICKO-CESTOVNIH PRIJELAZA

AKTIVNO OSIGURANJE PASIVNO OSIGURANJE
Automatska zastita Rucna zastita
Branici ili polubranici Branici ili polubranici
Svjetlosno-zvué¢na Svjetlosno-zvucéna ) ) )
o o Cestovni prometni znakovi + trokut
signalizacija signalizacija ]
—— — —— — preglednosti
Branici ili polubranici + Branici ili polubranici +
Svjetlosno-zvuc¢na Svjetlosno-zvucéna
signalizacija signalizacija

Ukupan broj Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza u Republici Hrvatskoj je 1.512 i svi su osigurani u
sladu s zakonskom regulativom Republike Hrvatske. Na pruznoj mrezi HZ Infrastrukture svi
prijelazi i obiljezeni su primjerenim tehnickim osiguranjem. Sigurnosna razina osiguranja u
skladu je s nacionalnim planovima razvoja i odrzavanja prijelaza te je odredena zakonskim
propisima u kojima je to¢no navedeno koja sigurnosna razina mora postojati na pojedinome
prijelazu [8]. Tablica 2. prikazuje statisticke podatke o broju Zeljeznicko-cestovnih prijelaza u
Hrvatskoj.
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Tablica 2. Broj Zeljeznitko-cestovnih (ZCP) i pjesackih prijelaza u Republici Hrvatskoj [9]

ZCP-i
Osigurani PZ
+ trokut
preglednosti

Pjesacki
prijelazi
osigurani
MO+ trokut
preglednosti

Pjesacki
Prijelazi
osigurani
MO+SV+
ZN

ZCP-i osigurani automatskim i mehanickim

uredajem
Mehanicki
branici s
. SV+ZV+ UKUPNO
rucnim POL SV+z2V JCP + PP
postavljanje
m

Na malo vise od polovine svih zeljeznicko-cestovnih prijelaza u Europskoj uniji koristi se

pasivno osiguranje (51 posto). U odnosu na prosjek EU Hrvatska ima znatno manji postotak

pasivno osiguranih prijelaza u odnosu na aktivno osigurane (grafikon 1).

m Aktivno osiguranje
m Pasivno osiguranje

Grafikon 1. Odnos vrsta osiguranja zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza u Republici Hrvatskoj [9]

Analiziraju¢i vrstu osiguranja prijelaza u grafikonu 2., viSe od pola prijelaza osigurano je samo

prometnim znakovima ito 61 % ( s pjeSackim prijelazima). Nakon toga najvise ih je osigurano

polubranikom te svjetlosnim i zvu¢nim signalima odnosno 27 %. Tre¢i najzastupljeniji nacin

osiguranja zeljeznicko-cestovnih prijelaza je mimoilazna zastitna ograda zajedno s zvu¢nim i

svjetlosnim signalima s 9%. Ostatak od 3% odnosi se na prijelaze koji su osigurani mehanic¢kim

branicima [8].
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Grafikon 2. Broj zeljezni¢ko-cestovnih (ZCP) i pjesackih (PP) prijelaza izrazen u postocima

[9]

2.5.1. Analiza prometnih nesre¢a u Republici Hrvatskoj

Izvjesce o sigurnost Zeljeznickog prometa za svaku godinu izdaje Hz infrastruktura. Kada se
usporedi prosjek za razdoblje od 2013. do 2017. godine i podaci iz 2018. godine dolazi se do

zakljucka da je broj ukupnih prometnih nesre¢a smanjen za 21% [9].

U 2018. godini dogodilo se 18 ozbiljnijih nesreca, a odnosu na prosjek iz prethodnog razdoblja
to je povecanje od 17%. Najveci broj nesre¢a dogada se zbog nepaznje sudionika u prometu
odnosno zbog naleta Zeljeznickog vozila na osobu ili automobil. Ukupan broj nesreca je 55 Sto
je smanjenje za 28% ako se podaci usporede s prethodnim godinama. Najveéi broj nesreca
dogodio se na zeljezniCko-cestovnim prijelazima odnosno njih 30 (pet na Zzeljeznicko-
cestovnim prijelazima osiguranima signalno-sigurnosnim uredajima, 24 na osiguranima

cestovnim prometnim znakovima i jedna na pjeSackom prijelazu) [9].

Tablica 3. prikazuje ukupan broj prometnih nesreca za razdoblje od 2013. do 2018 godine. 1z
tablice je vidljiv pad broj prometnih nesreca na zeljezniCko-cestovnim prijelazima koji su
osigurani signalno-sigurnosnim uredajima dok se broj prometnih nesreca na Zeljeznicko-
cestovnim prijelazima osiguranim samo prometnim znakovima povecao u odnosu na
prethodnih pet godina. Usporedbom je jasno da su prijelazi koji su aktivno osigurani znatno

sigurniji zbog &ega HZ infrastruktura ulaze sve vise kapitala u njihovu izgradnju [9].
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Tablica 3. Ukupan broj prometnih nesreca na zeljeznicko-cestovnih prijelazima (2013.-2018.)

[9]

NESRECE 2013. 2014, 2015. 2016. 2017, 2018.
Osiguran
signalno —
sigurnosni
uredajima
ZCP | Osiguran
prometnim 18 22 14 17 22 24
znakovima
Pjesacki
prijelaz

U 2018. (tablica 4.) dogodilo se sedam ozbiljnih nesrec¢a na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima

11 11 9 8 9 5

i to pet na prijelazima osiguranim signalno-sigurnosnim uredajem i dvije na prijelazima
osiguranima prometnim znakovima. Broj ozbiljnih nesreéa na Zeljeznicko-cestovnim
prijelazima povecan je u odnosu na petogodisnji prosjek za 34% [9].

Tablica 4. Broj ozbiljnih prometnih nesre¢a na Zeljeznicko-cestovnim i pjeSackim prijelazima
(2013.-2018.) [9]

OZBILJNE
NESRECE
Osiguran
signalno —
sigurnosni
uredajima
ZCP Osiguran
prometnim 3 2 2 2 1 2
znakovima
Pjesacki
prijelaz

2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.

Ukupan broj smrtno stradalih osoba povecan je u odnosu na petogodisnji prosjek 16%, odnosno
smrtno je stradalo 20 osoba, i to njih osam na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima, 10 osoba
podletjelo je pod vlak jer su se kretale odnosno prelazile prugu na mjestima koja nisu
predvidena za to, a dvije osobe usmréene su prilikom nedopustenog penjanja na vagon ulaskom
u zonu opasnosti kontaktne mreze (strujni udar). U odnosu na petogodi$nji prosjek smanjen je

broj teze ozlijedenih osoba za 65% (sedam tesko ozlijedenih osoba prikazano u tablici 4) [9].
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Tablica 5. prikazuje statisticke podatke o ukupnom broju stradalih na Zeljezni¢ko-cestovnim

prijelazima.

Tablica 5. Broj smrtno stradalih na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima (2013.-2018.) [9]

SMRTNO STRADALI | 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.
Osiguran
signalno —
sigurnosni
. uredajima

Osiguran
prometnim 5 5 2 2 1 2
znakovima

Pjesacki prijelaz 0 1 0 0 0 0

U 2018. u zeljeznickim nesre¢ama na zeljezniCko-cestovnim prijelazima teze je ozlijedeno pet

osoba, i to tri vozaca cestovnog vozila i dva suvozaca. Prema podacima iz tablice 5. vidi se
manji broj teze ozlijedenih u 2018. godini u odnosu na prethodnih pet godina na prijelazima
koji su osigurani signalno-sigurnosnim uredajima. Broj teZe ozlijedenih na prijelazima koji su
osigurani samo prometnim znakovima nije se bitno mijenjao [9]. Tablica 6. prikazuje statisticke

podatke o broju teze ozlijedenih osoba na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima.

Tablica 6. Broj teze ozlijedeni na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima (2013.-2018.) [9]

TEZE

OZLIJEDENI
Osiguran
signalno —
sigurnosni
uredajima
ZCP | Osiguran
prometnim 5 5 4 3 3 4
znakovima

Pjesacki

prijelaz

2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.

Prema podacima iz tablice 7. 2018. zabiljezeno je 10 naleta vlaka ili zeljeznickih vozila na

osobe koje su prelazile preko pruge ili su se kretale uz nju na mjestima na kojima to nije

dozvoljeno. U tim je naletima 9 osoba poginulo, a jedna je tesko ozlijedena [9].
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Tablica 7. Stradanje neovlastenih osoba izvan zeljeznicko-cestovnog prijelaza i pjesackog

prijelaza [9]
VRSTA
IZVANREDNOG 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. 2018.
DOGADAJA
Ozbiljna nesreca 7 11 7 9 13 9
Nesreca 7 9 12 8 7 1

Tablica 8. prikazuje podatke o prometnim nesre¢ama s ozbiljnim i manjim posljedicama koje
su nastale kao posljedica neodgovornog ponaSanja neovlastenih osoba koje su prelazile prugu
ili su se kretale uz nju na mjestima gdje je to zabranjeno. Posljedice takvog ponasanja dovele

su do smrti i teskih ozljeda sudionika u prometu, zastoja u prometu vlakova te materijalne Stete

[9]

Tablica 8. Posljedice neodgovornog ponasanja kod prijelaza Zeljezni¢ke pruge [9]

POSLJEDICE 2013. 2014. 2015. 2016. 2017. | 2018.
Smrtno stradali 7 12 7 9 13 9
Teze ozlijedeni 7 9 9 6 5 1
Prekid prometa(h) 23 21 19 33 25 19
Zaka$njenje vlakova (min) 3252 2452 2366 8054 8061 2457
Otkazano vlakova 4 6 7 8 3 3

Prema podacima iz grafikona 3. u 2018. zabiljezena su 452 loma polubranika ili branika na
zeljezniCko-cestovnim prijelazima. Budu¢i da su polubranici ili branici na Zeljeznicko-
cestovnim prijelazima u veéini slu¢ajeva polomljeni neposredno prije prolaska vlaka radi kojeg
su bili spusteni, svaki lom polubranika ili branika mogao je dovesti do nesrece. Materijalna
Steta pocinjena HZ Infrastrukturi uslijed lomova polubranika u 2018. procijenjena je na 0,5

milijuna kuna [9].
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Grafikon 3. Broj lomova branika/polubranika na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima (2013.-
2018.) [9]

2.5.2. Prevencija nesreca na zeljeznicko-cestovnim prijelazima u Republici Hrvatskoj

U Republici Hrvatskoj problematika sigurnosti na zeljeznicko-cestovnim prijelazima do sada
se obradivala u individualnim istrazivanjima stru¢njaka ¢iji su rezultati prikazani u znanstvenim
i stru¢nim radovima. Preventivno-edukativne akcije na terenu provode se zadnjih dvadesetak

godina u okviru programa ,,Vlak je uvijek brzi“ HZ Infrastrukture [17]

Sustavna znanstvena istrazivanja zapocela su na Fakultetu prometnih znanosti u okviru
sveuciliSnoga znanstvenoga projekta IstraZivanje mjera povecanja sigurnosti na Zeljeznicko-
cestovnim prijelazima. Kako su prethodni nacini i dinamika rjeSavanja problema sigurnosti na
zeljezniCko-cestovnim prijelazima ve¢inom imali teziSte na poboljSanju tehnickih i tehnoloskih
parametara, a tek se manji znacaj davao ljudskom ¢imbeniku, cilj se istrazivanja u okviru
navedenoga projekta ogledao u istraZzivanju u¢inkovitih mjera koje prvotno ukljucuju ljudski
¢imbenik korisnika prijelaza u svrhu poboljSanja postojecega stanja i postizanja vece sigurnosti

cestovnoga i zeljezni¢koga prometa na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima [17].

Od 2016. do 2018. godine u Republici Hrvatskoj provodio se projekt Implementacija mjera za
okviru Nacionalnog programa sigurnosti cestovnog prometa Republike Hrvatske 2011.—-2020.
godine Ministarstva unutarnjih poslova Republike Hrvatske. Fakultet prometnih znanosti
Sveu¢ilista u Zagrebu nositelj je ovog projekta, a HZ Infrastruktura s preventivno-edukativnom

akcijom ,,Vlak je uvijek brzi“ partner na projektu [18].
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pjesaci, biciklisti, motociklisti, starije osobe i osobe s invaliditetom. Ovim zajedniCkim
projektom Fakultet prometnih znanosti i HZ Infrastruktura doprinijeli su povecanju svijesti
prijelazima koje bi trebalo doprinijeti povecanju sigurnosti i smanjenju rizicnog ponasanja te u

konac¢nici smanjenju broja stradalih na Zeljeznicko-cestovnim prijelazima [19].

U svibnju 2019. HZ Infrastruktura i Konéar—InZenjering za energetiku i transport potpisali su
ugovor kojim ¢e se nabaviti i ugraditi oprema za osiguranje 49 zeljeznicko-cestovnih prijelaza
i jednog pjesackog prijelaza preko pruge. Vrijednost radova iznosi 72,9 milijuna kuna + PDV,
a radovi i nabava opreme financiraju se u sklopu projekta Svjetske banke “Odrzive hrvatske

zeljeznice u Europi”. U 2020. godini u planu je pustanje u promet 20 moderniziranih prijelaza

[9].

Rjesavanje problema sigurnosti Zeljeznicko-cestovnim prijelazima i pjeSackim prijelazima
utvrdeno je Strategijom prometnog razvoja Republike Hrvatske 2017.-2030. kao jedna od mjera
povecanja sigurnosti Zeljeznickog 1 cestovnog prometa. Program se sastoji od mjera za
rjeSavanje problema sigurnost na Zeljezni¢ko-cestovnim i pjesac¢kim prijelazima za razdoblje
od 2018. do 2022. godine. Programom su obuhvaceni prijelazi koji su u postupku rjesavanja,
zatim prijelazi koji su u obuhvatu projektnih prijava kojima su osigurana sredstva kao i oni koji

nisu u obuhvatu postojec¢ih investicijskih programa, a nuzno ih je osigurati [9].

Svrha je Programa povecanje razine osiguranosti zeljeznicko-cestovnih i pjesackih prijelaza u

cilju povecanja razine sigurnosti zZeljeznickog i cestovnog prometa.

Ciljevi ovog Programa su:

> dati pregled postojecih prijelaza na Zeljezni¢kim prugama

» utvrditi listu prioriteta rjeSavanja Zeljeznicko-cestovnih prijelaza i pjesackih prijelaza
koji se ne smatraju konacno rijeSenim s vremenskim planom rjesavanja,

» odrediti nacine rjesavanja svakog pojedinog zeljeznicko-cestovnog i pjesackog prijelaza

primjenjujuci predvidene zakonske nacine rjeSavanja; denivelacija, ukidanje sa ili bez
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svodenja, osiguravanje uredajem, nadopuna ili promjena postojeceg nacina osiguranja

uredajem,

> utvrditi dodatne mjere unapredenja sigurnosti zeljeznicko-cestovnih 1 pjesackih
prijelaza [9]

Kriteriji za odredivanje prioriteta pri osiguravanju zeljeznicko-cestovnih prijelaza uredajem
propisani su u Zakonu o sigurnosti i interoperabilnosti zeljeznickog sustava kao iu Pravilniku
o nacinu osiguravanja prometa na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima 1 pjeSackim prijelazima

preko pruge [9].
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3. NOVA TEHNICKA RJESENJA ZA DOPUNU OSIGURANJU
ZELJEZNICKO-CESTOVNIH PRIJELAZA

Sigurnost zeljeznicko-cestovnih prijelaza moze se unaprijediti na razne nacine kroz primjeru
postojecih i inovativnih rjeSenja. PoboljSanja u sigurnosti mogu se odnositi kako na pasivne

tako i na aktivno osigurane zeljezni¢ko-cestovne prijelaze.
Neke od mjera za unaprjedenje sigurnosti na zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima su:

Mjere u ¢ijem je sredistu Covjek
Niskobudetne mjere
Nove ili inovativne mjere

Samo objasnjavajuée mjere

LA S

Mjere koje “prastaju” ljudske pogreske [20]

Mjere u ¢ijem je srediStu covjek su mjere Ciji se efekt postize tako da se utjeCe na ponasanje
korisnik ceste na zeljezniCko-cestovnim prijelazima, posebno pojacavanjem adaptivnog
ponasanja. Mjera bi se mogla odnositi i na zaposlenike u zeljeznickom sustava (vozaci vlakova,

signalisti, radnici na prugama itd.) [20].

Niskobudetne mjere su mjere koje su financijski jeftinije od klasi¢ne nadogradnje (opremanje
prethodno pasivnih Zeljeznicko-cestovnih prijelaza s polubranicima, postavljanje branika na
zeljeznicko-cestovnom prijelazu koje je prethodno bilo opremljeno s polubranikom) kada se

primjenjuje na velikom broju Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza [20].

Nove ili inovativne mjere su mjere koje se jo$ ne koriste u zastiti Zeljeznicko-cestovnih
prijelaza u europskim zemljama. Radi se 0 mjerama koje su u eksperimentalnoj ili planskoj fazi
[20].

Samo objasnjavajuce mjere odnose se na jasan i prikladan dizajn primijenjenih mjera
sigurnosti na zeljeznicko-cestovnim prijelazima koje podrzavaju odgovarajuéu svijest

sudionika u prometu o situaciji na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu, sto znaéi da podrzava:

» otkrivanje i percepcija situacije
» razumijevanje zna¢enja znakova koji se postavljaju u sklopu mjere
» mogucnost projiciranja trenutnog stanja prometne situacije na zeljeznicko-cestovnim

prijelazima [20]
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Mjere koje “oprastaju” ljudske pogreske ukljucuju odgovaraju¢e mjere za suzbijanje loSeg
ponasanja korisnika ceste (pogreske, krSenja ili ignoriranje prometnih pravila), a svrha mjere je

ispraviti pogresku napravljenu od strane ¢ovjek i/ili ublaziti njene posljedice [20].

3.1.Tehnicka rjeSenja za pasivno osigurane zeljeznicko cestovne prijelaze

Uspornici koji se aktiviranju pomocu senzora aktiviraju se samo ako je brzina
priblizavajuceg vozila veca od dopustene u blizini Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza. Tijekom
aktivacije, otvor (integriran u cestu) spusta povrsinu kolnika za nekoliko centimetara, stvarajuéi
uspornik. Sustav je testiran 2018. godine u Svedskoj [20]. Tehni¢ko rjesenje nalazi se na slici
14.

Prednosti Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza s uspornicima koji se aktiviraju detekcijom senzora:

» Smanjuje brzinu prilazeceg vozila

»  Smanjuje mogucnost ljudske pogreske [20]

Nedostaci Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza s uspornicima koji se podizu pomocu senzora:

» Otezana implementacija u podrucjima s ¢estim padalinama (snijeg)
> Ceséa potreba za odrzavanje od konvencionalnih uspornika

> Potencijalno opasni za bicikliste i motoriste (zbog gubitka ravnoteze vozila) [20]

Slika 14. Uspornici koji se aktiviraju putem senzora [21]
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Lasersko osvjetljenje Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza (slika 15.) jo$ jedna je od tehnickih
rjeSenja za povecanje sigurnosti na pasivnim zeljeznicko-cestovnim prijelazima, a radi na
principu solarnog pogona kako bi se povecala njegova vidljivost (radi i kada se stavi na sloj
snijega). Za rad je potrebno malo snage te moze koristiti i bateriju. Moze proizvoditi uzorak
poput laserske svjetlosne emisije i aktivira se kada prepozna dolaze¢i vlak ili automobil. Ovo

tehnicko rjeSenje poboljSava detekciju Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza [20].
Potencijalni nedostaci laserskog osvijetljenja zeljeznicko-cestovnog prijelaza:

» Na efektivnost utjeu razni vremenski uvjeti i vanjsko osvijetljenje
» Vozaci moraju biti obavjesteni o postavljenoj mjeri kako bi shvatili njezino znacenje

» Kompleksnost u upravljanju i podesavanju [20]

Slika 15. Lasersko osvjetljenje Zeljeznicko-cestovnog prijelaza [22]

Proces prepoznavanja Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza od strane cestovnog vozila koje se
priblizava zeljeznicko-cestovnom prijelazu Kkoristi za otkrivanje prijelaza kamere i procesor
slika. Upozorenje da se priblizava zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu voza¢ dobiva putem head-
up zaslona. Ova mjera takoder se moze koristiti za otkrivanje prilazeceg vlaka pod uvjetom da
voza¢ odnosno vozilo ima dovoljnu preglednost. Potencijalno moZe unaprijediti detekciju vlaka

i zeljeznicko-cestovnih prijelaza [20].
Nedostaci ovog tehnickog rjeSenja su sljedeci:

» Mijera se odnosi samo na vozila koja imaju potrebnu opremu
» Smanjenje pozornost vozaca na dogadaje na cesti

» Rizik od prekomjerne pouzdanosti u ovaj izvor informacija [20]
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Vazno je obavijestiti vozace automobila da ova mjera nije u potpunosti sigurna (mogu postojati
kamere vozila, a potencijalno se moze dogoditi da proces slika nije ispravan. Korisnici ceste
trebali bi biti svjesni funkcioniranja mjere (pruzajuci informacije vozac¢ima o instalaciji ove
mjere ili upute o Koristenju ovog programa na svom head-up zaslonu u vozilu, objave u

medijima za poticanje svijesti javnosti i razumijevanja ove mjere) [20].

Trepéuéa svjetla koja privlace vozacevu pozornost rade na principu detekcije automobila
putem senzora koji se nalazi na cesti, a nakon detekcije automobila dva svjetla koja se nalaze
na periferiji zeljezniCko-cestovnog prijelaza pocnu treptati. Izvor svjetlosti pojavljuje se u
periferiji vidnog polja vozaca. Vidljiva treptajuca svjetla pokrecu automatsku 1 jednostavnu
vizualnu orijentaciju vozaca prema perifernom podruéju Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza koje
zahtjeva vizualno skeniranje kako bi detektiralo vlak. Ova mjera poboljSava detekciju
dolaze¢eg vlaka. Emisija svjetlosti moZze uznemiriti stanovnike tijekom noc¢i. Oprema za

sjen¢anje moze se dodati kako bi se izbjegao ovaj problem [20].
Za maksimalni efekt preporucuje se koristiti treptajuca svjetla na sljede¢i nacin:

» Potrebno je prilagoditi polozaj treptajué¢ih svjetla na odgovaraju¢em Zzeljezni¢ko-
cestovni prijelaz za optimalnu vidljivost iz vozila razli¢itih visina i razli¢ite prednje
strukture vozila.

» Maksimalna korisnost na zeljeznicko-cestovnim prijelazima koja se nalaze pod kutom
oko 90 ° u odnosu na cestu.

» Za prijenos poruka potrebno je primijeniti svijetle boje koje se ne koriste u drugim
prometnim podruc¢jima (optimalno bijela, dok se preporuca izbjegavanja crvene, zelene
1 zute boje zbog problema s licenciranjem).

» Ovisno o mjestu, sustav moze biti solarno napajan. U tamnim podrucjima napajanje se
mora osigurati na drugi nacin.

» S odgovaraju¢im senzorom za otkrivanje, mjera ¢e takoder biti korisna za pjesake i

bicikliste. [20]

Svijetla koja naglasavaju stop liniju rade na principu integriranje niza obojenih svjetala u
povrsinu ceste, okomito na smjer prilaska kako je prikazano na slici 16. Svjetla se aktiviraju
kod prilaska zeljeznickog (u slucaju aktivno osiguranog zeljeznicko-cestovnog prijelaza
zaSticenog signalnim svjetlima upozorenja) ili cestovnog vozilo (u slucaju pasivnog

zeljeznicko-cestovnog prijelaza). Cilj svjetla je stvaranje "vizualne barijere", povecavajuéi tako
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paznju sudionika u prometu kako bi se zaustavio ispred Zeljeznicko-cestovnog prijelaza. Kao i
ostala tehnicka rjeSenja povecava detekciju zeljeznicko vozila i kontrolira moguénost prelaska

zeljeznicko-cestovnog prijelaza [20].
Potencijalno negativne strane ovog tehnickog rjesenja su:

» Smanjenje spremnosti voza¢a na zaustavljanje na konvencionalno osiguranim
zeljezniCko-cestovnim prijelazima zbog promjene u navikama
» Ucinkovitost moze varirati u razliitim vremenskim i svjetlosnim uvjetima (Smanjena

vidljivost, posebice u lo§im vremenskim uvjetima) [20]

Slika 16. Svijetla koja naglasavaju stop liniju [23]

Uspornici na prilazu Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima (slika 17.) postavljaju se u zoni
prilaza zeljezniCko-cestovnih prijelaza da bi se smanjila naletna brzina vozila, ¢ime se

maksimizira vrijeme dostupno vozacu za obradu informacija kako bi donio (ispravnu) odluku

[20].
Potencijalno negativne posljedice uspornika mogu biti:

» Pojacano zagadenje bukom, posebno u neopterecenim kamionima i traktorima (bez
tereta)

» Kod nekih vozaca uspornici izazivaju neugodan osjecaj

» Zbog potencijalno slabog prihvacanja ove mjere za smirenje od strane korisnika ceste,
njihova paznja mozda nije usmjerena na sigurnosne oznake ili sigurne akcije, nego

prema osjecaju frustracije ili o tome kako izbjeéi neravnine na cesti [20]
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Preporuke za implementaciju uspornika su:

» Prije op¢e implementacije preporucljivo je provesti probne voznje preko uspornika

> lzgled uspornika mora sprijeCiti mogucnost obilaska automobilom (preporuca se
postaviti uspornik duz cijele Sirine ceste

» Uspornik je potrebno postaviti na odgovarajuc¢oj udaljenosti od Zeljezni¢ko-cestovnog
prijelaza, a potrebno je odabrati visinu uspornika koja odgovara ciljanoj dopustenoj
brzini prije zeljeznicko cestovnog prijelaza

» U slucaju postavljanja na makadamskoj cesti uspornik zahtijeva poseban nacin

odrZavanja [20]

Slika 17. Uspornik na prilazu zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu [24]

Trepcéuci markeri na cesti aktiviraju se prilaskom vlaka (sli¢no kao piste na zraénim lukama),
a cilj je poboljsati ponaSanje vozaca na Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu naznac¢ivanjem mjesta
na kojem se ocekuje da ¢e vozaci zaustaviti svoje vozilo. Na pasivnim zeljeznicko-cestovnim
prijelazima svjetla mogu biti aktivirana 20 sekundi prije dolaska vlaka. Poveéava svijest o
ispravnom ponasanju i opasnostima zeljeznicko-cestovnih prijelaza te daje to¢ne informacije o
njegovom stanju. Kako bi ovo tehnicko rjeSenje pravilno funkcioniralo potrebno je informirati
vozace da nije u potpunosti ne pogrjesivo, a posebno treba obratiti pozornost na odrZavanje

sustava [20]. Tehnicko rjeSenje nalazi se na slici 18.
Potencijalno negativne strane trepéu¢ih markera na cesti:

> Preveliko oslanjanje vozaca na ovo tehnicko rjesenje (posebice ako radi nepravilno)
» Ucinak svjetla moze se smanjiti materijalom koji pokriva cestu (snijeg, lisCe,

prljavstina)
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» UCcinkovitost moze varirati u razli¢itim vremenskim i svjetlosnim uvjetima (ako se
korisnik navikao voditi svoje postupke na temelju ovih vizualnih informacija, to moze

imati sigurnosne posljedice u sluc¢aju ograni¢enja vidljivost ili kvar na svjetlima) [20]

(a) (b)

Slika 18. Trepcuci markeri na cesti [25]
Savijanje puta ceste (slika 19.) kod pristupa zeljeznicko-cestovnom prijelazu ima za efekt
smanjenja brzine i pojacanje paznje kod sudionika u promet. Smanjenjem brzine dolazi do
lakSeg uocavanje zeljezniCko-cestovnog prijelaza. Ovo rjeSenje je potrebno koristiti kada to
dopusta sam0 pruzanje ceste i sam okoli§ te je potrebna implementacija na odgovarajucoj

udaljenosti kako bi se osigurala vidljivost Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza [20].
Negativne strane savijanja puta ceste:

» Odvraca pozornost vozaca od Zeljeznicko-cestovnog prijelaza

» Neki vozaci ¢e ubrzati nakon prolaska dijela ceste koji je zakrivljen [20]

Slika 19. Savijanje puta ceste [20]
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Uredaj za upozoravanje sudionika u prometu, prikazan na slici 20., na Zzeljeznicko-
cestovnim prijelazima upozorava korisnike cesta na opasnosti na prijelazima i na nadolazece
vlakove ili zeljeznicka vozila sa zutim treptaju¢im LED svjetlima. Cilj uredaja je poboljSati
sigurnost svih sudionika u prometu koji koriste zeljeznicko-cestovne prijelaze poboljsavajuci

vidljivost istog [20].
Uredaj se sastoji od dva dijela:

1. Odasilja¢ ugraden u vlak i ostala Zeljeznicka vozila
2. Uredaj za upozoravanje sudionika u prometu (upozorava vozaca) koji se nalazi u blizini

zeljeznicko-cestovnog prijelaza [20]

Odasilja¢ ugraden u vlak ili drugo zeljeznicko vozilo Salje podatke o lokaciji na temelju GNSS-
a do uredaja za upozoravaju sudionika u prometu koju putem zutog treptajuceg svjetla
upozorava sudionike kada se vlak ili drugo Zeljezni€¢ko vozilo nalazi u blizini Zeljeznicko-

cestovnog prijelaza [20].
Potencijalno negativne strane uredaja za upozoravanje sudionika u prometu:

» Uredaj za upozoravanje sudionika u prometu nije u potpunosti siguran (ako postoji
zeljeznicko vozilo bez odasiljaca, ako nema upozorenja za vozace da uredaj priviemeno
ne radi)

» Vazno je da se korisnici ceste obavijeste da ova mjera nije u potpunosti sigurna te
pozvati na paznju kod prilaska zeljeznicko-cestovnim prijelazima

» Potrebno je informiranje sudionika u prometu o postavljenom uredaju

» Efektivnost moze varirati u razli¢itim vremenskim uvjetima [20]

Preporuke za koriStenje uredaje za upozorenje sudionika u prometu:

v Procjenjuje se da je uredaj za upozorenja deset puta jeftinije od konvencionalnog
polubranika, uredaj pogoni solarna energija i pogodan je za zeljeznicko-cestovne
prijelaze s malom zapreminom cestovnih vozila

v' Ovo rjeSenje je prikladno uglavnom za Zzeljezniko-cestovne prijelaze s malim
protokom vozila i bez blizine elektriénog voda

v' Mjera se moze kombinirati s zvuénim uredajem [20]
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Slika 20. Uredaj koji upozorava vozaca da prilazi Zeljeznicko-cestovnom prijelazu [23]

Obojene oznake za oznacavanje opasne zone je mjera dizajnirana za podrSku donosenja
odluke korisnika (gdje obratiti pozornost na dolazeci vlak) na pasivnim Zeljezni¢ko-cestovnim
prijelazima. On pruza informacije putnicima o tome gdje im prijeti opasnost od udara vlakova,
a gdje ih nema. To omogucuje pojedincima da sami odluce gdje ¢e provjeriti ima li nadolaze¢ih
vlakova u skladu s vlastitim pojedina¢nim razlikama u prikupljanju i obradi informacija. Ova
mjera se moze kombinirati s odgovaraju¢im natpisima. Povecava svijest o ispravnom
ponasanju, opasnostima ZeljezniCko-cestovnog prijelaza, a omogucava sigurniji prijelaz
zeljeznicko-cestovnog prijelaza ranjivim sudionicima u prometu (stariji, osobe s invaliditetom,

djeca) [20]. Prikaz rjeSenja nalazi se na slici 21.
Potencijalno negativne strane obojenih oznaka za ozna¢avanje opasne zone:

» Potencijalno preoptereéenje vozaca s raznim informacijama ako se Kkoriste u
kombinaciji s puno znakova

» Potrebno je paziti na povrSinski materijal oznake kako ne bi bio opasan za motocikliste
ili bicikliste u mokrim uvjetima

» Efektivnost je ograni¢ena u snjeznim uvjetima [20]

Preporuke za koriStenje obojenih oznaka za oznac¢avanje opasnih mjesta:

v" Sudionici u prometu trebali bi imati na umu da jo§ uvijek moraju biti pazljivi kod
prelaska Zeljeznicko-cestovnog prijelaza (kombinacijom mjere i dodatnih znakova)

v" Potrebno je organizirati redovno odrzavanje kako bi se zadrzala u¢inkovitost mjera [20]
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Slika 21. Obojene oznake za oznacavanje opasne zone [26]

3.2. Tehnicka rjeSenja za aktivno osigurane zeljezni¢ko-cestovne prijelaze

Prilagodavanje vremena zatvaranja Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza stvarnoj brzini
kretanja vlak unaprjeduju se postojeci sustavi koji su prethodno funkcionirali na bazi izracuna
sigurnosne udaljenost od Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza za najbrzi vlak $to je uzrokovalo da
sporiji vlakovi uzrokuju duze vrijeme ¢ekanja na prijelazu. Prilagodavanje vremena zatvaranja
zeljeznicko-cestovnog prijelaza stvarnim brzinama kretanja vlaka (neovisno o tome koji je
najbrzi) smanjuje se vrijeme ¢ekanja na Zeljeznicko-cestovnim prijelazima. Negativna strana
ove mjere je da moraju postojati pouzdane informacije o brzini kretanja vlaka. Korisnici bi
trebali biti obavijeSteni o ovoj promjeni i vremenu zatvaranja zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza,

tako da znaju da je predvideno vrijeme ¢ekanja apsolutno nuzno [20].

Nadzor Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza pomocéu kamera na prijelazu s polubranicima i
svjetlosnom zaStitom s ciljem kaZnjavanja sudionika u prometu koji se ne pridrzavaju
prometnih propisa ¢ime se poti¢e vozace na paznju prilikom prolaska kroz Zeljeznicko-cestovni
prijelaz. Direktno utje¢e na odluku vozaca 1 njegovu pozornost prilikom prolaska Zeljeznicko-

cestovnim prijelazom [20]. Prikaz tehni¢kog rjeSenja nalazi se na slici 22.

Potencijalno negativne strane ovog tehni¢kog rjeSenja:
» Sudionici u prometu mogu protestirati protiv ove mjere (zalbe se mogu uloziti §to
dovodi do skupih pravnih postupaka)

» Potencijalni vandalizam protiv mjere

Y

Nije izvedivo za pjeSake 1 bicikliste

» Poteskoce u primjeni za motocikliste (registarske plo¢ice samo na straznjoj strani)
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» Kapaciteti potrebni za administrativni rad (zaposlenike) povezan s zalbama sudionika u

prometu [20]

Preporuke za koristenje kamera za nadzor:
v’ Ispitivanje i razmatranje pravnih osnova u zemlji u kojoj ¢e se mjera provoditi

v" Brzi odgovor na krSenja propisa ¢ime se povecava vjerojatnost da ¢e sudionici u

Slika 22. Kamera za nadzor Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza [27]

Dodatne informacije ,,dva vlaka* (slika 23.) ugradnjom dodatnog zaslona radi informiranja
korisnika ceste da ¢e proci dva vlaka kroz Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz. Cilj ove mjere je
sprijeciti da sudionici u prometu prerano krenu preko Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza odnosno
prije nego se ugasi crveno svjetlo. Mjera pruza azurne informacije o stanju zeljezni¢ko-
cestovnog prijelaza i poboljSava otkrivanje vlaka. Vidljivost se moZe smanjiti u odredenim
uvjetima osvijetljenja, a to se moze ublaZziti koriStenjem opreme za zasjenjenje ili dinamicko

podesavanje svjetline [20].

Preporuke za koriStenje ove tehnicke mjere:
v Vremenski interval izmedu dva vlaka ne smije biti predug
v" Korisnici bi trebali biti obavijeSteni o promjeni mjere i 0 znacenje informacije prikazane
na uredaju tako da je ne zanemaruju (informiranjem putem medija, dodatnim natpisima
uz cestu) [20]
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Slika 23. Dodatne informacije "dva vlaka" [28]

Dodatna zastitna zona ispred Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza izmedu pruge i barijere
omogucuju vozacu da prode kroz prijelaz ili da se vrati na sigurno podruc¢je ako napravi
pogresku 1 ostane zarobljen izmedu barijere (barijere su udaljenije od zeljeznicko-cestovnog

prijelaza). Zastitna zona mora biti jasno naznacena [20].
Potencijalno negativne strane stvaranja dodatne zastitne zone:

» Korisnik ponekad nije siguran gdje se zastitna zona to¢no nalazi
» Potrebno je ponovno izracunati i kalibrirani vrijeme zatvaranja barijere kada se

premjeste [20]

Zvucno upozorenje na Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu upucuje na to da vlak prilazi
zeljezniCko-cestovnom prijelazu. Zvucno upozorenje je proizvedeno samo kada se priblizava
vlak. Mjera bi mogla biti u¢inkovita i na pasivnom Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu u sluéaju
da se prethodno instalira dodatna oprema za detekciju vlaka. Poboljsava detekciju vlaka i pruza

azurne informacije o stanju zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza [20].
Potencijalno negativna strana zvu¢nog upozorenja:

» Uznemiravanje buke u obliznjim mjestima, posebno ako se ZeljezniCko-cestovni
prijelaz nalazi u blizini stambenog prostora, bolnice, skole itd.
» Zvuk mozda ne¢e doprijeti do svih sudionika u prometu (onih u automobilima sa

glasnom glazbom, pjesaci s slusalicama, osobe s oste¢enjem sluha itd.) [20]
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Preporuke za koriStenje zvu¢nog upozorenja:

v" Na Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima s branikom ili polubranikom zvu¢ni signali
upozorenja mogu se povezati s signalom zatvaranja. Dodatna opcija je primijeniti uredaj
za detekceiju vozila uz cestu tako da se zvuéni signal ukljuci samo kada je vozilo prisutno
na zeljeznicko-cestovnom prijelazu
Da bi bio uc¢inkovit za korisnike motornih vozila zvuc¢ni signal mora biti dovoljno

intenzivan da bi se ¢uo u zatvorenoj kabini [20]

Fizicko odvajanje traka ispred Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza s polubranicima
podrazumijeva ugradnju elemenata (razdjelne stupove, Sipke, prometni otoci prikazani na slici
24.) ¢ime se na fizicki naéin odvajaju trake neposredno ispred polubranika kako bi se sprijecilo
da sudionici u prometu voze oko zatvorenih ili zatvaraju¢ih polubranika. Moguci problem u
odrzavanju posebice u zimskim uvjetima. Elementi koji se koriste trebaju biti dizajnirani tako

da ne ometaju normalan promet ili ne prouzro¢e novu opasnost za sudionike u prometu [20].

Slika 24. Fizicko odvajanje trakova ispred zeljeznicko-cestovnog prijelaza s polubranicima
[29]

Zvucni signal u opasnoj zoni Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza podrazumijeva pruzanje
zvuéne poruke vozac¢ima kada su u opasnoj zoni Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza. Ova mjera bi
mogla biti djelotvoran i na pasivnom Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu, pod uvjetom da je
tehnicka infrastruktura (npr. opskrba elektricnom energijom) dostupna ili se moze uspostaviti.

Mjera povecava svijest o ispravnom pona$anju i opasnosti zeljeznicko-cestovnog prijelaza [20].
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Potencijalno negativne strane ove mjere:
» Potencijalne ometanje zivota u obliznjim podru¢jima, posebno u sluc¢aju zeljeznicko-
cestovnih prijelaza smjestenih u blizini stambenih podrucja, bolnica, skola itd.

» U urbanim podru¢jima na ja¢inu zvucnog signala mogu utjecati ostalih zvukovi u
pozadini [20]

Preporuke za koriStenje ove mjere:

v’ Alternativno, zvu¢ni signal se moZe postaviti prije opasne zone kako bi se upozorilo
vozacCe da se ispred njih nalazi sporo vozilo i tako se sprijecilo Stajanje vozila na
tra¢nicama

v" Korisnici bi trebali biti obavijesteni o ovoj mjeri da ih ne bi iznenadila u voznji

v’ Intenzitet zvuka moze se dinamicki prilagoditi pozadinskoj buci da se upozorenja ¢uju
u neposrednoj blizini zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza, ali bez uznemiravanja stanovnika
[20]

Informacija o vremenu zatvaranja Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza sudionicima u prometu
se u sekundama daje informacija o zatvaranju prijelaza kako bi se na vrijeme mogli zaustaviti.
Kako bi mjera bila efektivna i sigurna mora pruzati azurne informacije o stanju zeljeznicko-
cestovnog prijelaza. Najces¢e krSenje mjere dogada se kad sudionici u prometu pokusavaju
proci kroz Zeljeznicko-cestovni prijelaz s misljenjem da mogu biti brzi od nadolazeceg vlaka

Sto je i Cesti uzrok prometnih nesreca [20].

Preporuka za implementaciju mjere:
v" Moze se Koristiti ekran na kojem su prikazane informacije

v Vrijeme do zatvaranja moZe se dobiti od kontrole Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza [20]

Kompletan ciklus zatvaranja/otvaranja Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza predlozen ovom
mjerom zeli osigurati da se barijere ne po¢nu otvarati ako nema dovoljno vremena za kompletan
ciklus zatvaranja (bez ove mjere barijere se pocnu otvarati odmah ¢im prode prvi vlak, a
otvaranje se odmah prekine ¢im se registrira dolazak drugog vlaka). Nadalje, ako se drugi vlak
priblizava, trepcuca svjetla ne bi trebala ostati samo aktivna, nego je sudionicima u prometu
potreban i prikaz dodatnih informacija o drugom vlaku. Opasnost postoji u slucaju da sudionici
u prometu predugo Cekaju na prolaz preko Zeljeznicko-cestovnog prijelaza Sto uzrokuje
frustraciju i spremnost na prihvacanje rizika prolaska preko zatvorenog zeljeznicko-cestovnog

prijelaza [20].
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Preporuke za implementacije ove mjere:
v Korisnici bi trebali biti obavijeSteni o provedbi ove mjere
v Dulje vrijeme ¢ekanja moglo bi imati za posljedici da korisnik vjeruje da je nesto
pogresno s barijerama 1 stoga razmotriti njithovo obilazenje (minimizirati vrijeme
¢ekanja

v Preporuca se u kombinaciji s mjerom dodatnih informacija ,,dva vlaka“ [20]

3.3. Tehnicke mjere za povecéanje sigurnosti na svim Zeljezni¢ko-cestovnim
prijelazima

Prikaz i dijeljenje informacije putem uredaj u automobilu vozaci dobivaju informacije o
nadolaze¢em vlaku i upozoreni su da je potrebno stati na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu.
Razli¢ita tehnologija moze se upotrijebiti za detekciju vlaka kao npr. senzori ugradeni u
zeljeznicku prugu (radar, nadzvuéni senzor i ostali), Geo lokacija vlaka i inteligentni transportni
sustavi koji odaSilju informacije. Takoder, razli¢iti uredaji mogu se Kkoristiti za prikaz

informacije (postojeci ili dodatno ugraden displej u autu, putem mobilnog telefona) [20].
Potencijalni nedostaci ove tehnologije:

» Moze odvratiti pozornost vozaca od ceste, problem se moze rijesiti koriste¢i glasovno
upozorenje umjesto vizualnog

» Opasnost postoji ako sustav nije ispravan ili se voza¢ previse oslanja na dobivene
informacije (najveéa opasnost na pasivno osiguranim Zeljeznic¢ko-cestovnim
prijelazima)

> U slucaju ¢estog kvara ili neto¢nih informacija korisnik vise nece koristiti ovaj uredaj

[20]
Preporuke za implementaciju ove mjere:

v' Informacije koje voza¢ dobiva trebaju biti prilagodene vrsti Zeljeznicko-cestovnog
prijelaza (npr. na pasivnom Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu upozorenje za vozaéa o
smanjenju brzine i potrebnoj pove¢anoj pozornosti)

v" Kao alternativa pokretanju takvog sustava na temelju blizine vlaka, takoder bi bilo
pozeljno pruziti podrsku informacije na temelju blizine zeljeznicko-cestovnog prijelaza
ako tehnicka provedba detekcije vlaka izgleda previse izazovno.

v" Korisnik treba biti informiran da sustav ne pruza uvijek to¢ne informacije [20]
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Svijetla za bolju detekciju vlaka prikazana na slici 25. predstavlja tehnicku mjeru za
poboljsanje sigurnosti zeljeznicko-cestovnog prijelaza s svrhom ranije detektiranja dolazeéeg
vlaka. Razne vrste ove mjere su moguée kao npr. zamjena konvencionalnih svjetla s LED
tehnologijom. Svjetla ¢e treperiti u slucaju dolaska vlaka, ja¢ina svjetla mijenjat ¢e se ovisno o
udaljenosti vlaka od Zeljeznicko-cestovnog prijelaza. Cilj mjere je stvaranje dojma da je vilak
veéih dimenzija nego u stvarnosti (to je moguée posti¢i pomocu lasera ili svjetlosne zrake

usmijere prema naprijed) [20].
Potencijalno negativne strane svjetala za bolju detekciju vlaka:

» Zasljepljenje sudionika u prometu i odvracanje njihove pozornosti od drugih situacija i
stvari u prometu

> Potrebno je opremiti sve vlakove ovom tehnickom mjerom inafe ¢e vlakovi s
konvencionalnim svjetlima postati manje uoc€ljivi (sudionik u prometu navikne se na
bolju vidljivost vlaka)

» Ometanje Zivota stanovniStva koje zivi blizu Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza (posebice

ako je svjetlo velike jacine) [20]

Preporuke za koristenje svjetala za bolju detekciju vlaka

v lako se mjera prvenstveno koristi na pasivno osiguranim Zeljezni¢ko-cestovnim
prijelazima mjera se moZe primjenjivati i na aktivnim kako bi se sprijecili prekrsaji
v' Svijetla je potrebno aktivirati samo kod prilaska vlaka Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu

v’ Izbjegavati povezivanje s drugim vrstama prijevoza [20]

Slika 25. Model vlaka s ugradenim LED svjetlima [27]
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Zvucno upozorenje za pjesake kod prolaska zeljezniCko-cestovnim prijelazom predstavlja

poboljsano nacin informiranja pjeSaka o vlaku koji se priblizava zeljeznicko-cestovnom

prijelazu. Upozorenje moze biti zvucno u obliku poruke ,Pazi, vlak prilazi zeljeznicko-

cestovnom prijelazu* ili alarma [20].

Potencijalno negativne strane zvu¢nog upozorenja za vozace:

>

Uznemiravanje buke u obliznjim podrucjima, posebno u slucaju kada je zeljeznic¢ko-
cestovni prijelaz smjesten u blizini stambenih podrucja, bolnica, Skola itd.

Korisnici ceste koji ne o¢ekuju zvucéno upozorenje mogli bi se iznenaditi zvukom

Ako se koristi u gradskom podruéju, akusti¢na poruka mogla bi se "izgubiti” zbog

ostalih zvukova u okolini zeljeznic¢ko-cestovnog prijelaza [20]

Preporuke za koriStenje zvu¢nog upozorenja za pjeSake:

v

Intenzitet zvuka mogao bi se dinamicki prilagoditi pozadinskoj buci, tako da se
upozorenja ¢uju samo u neposrednoj blizini Zeljeznicko-cestovnog prijelaza, ali ne
smetaju stanovnicima

Upozorenje treba biti vrlo kratko da bi pjeSak imao dovoljno vremena za procesuirati
zvucéne informacije, razumjeti i postupiti u skladu s njima

Potrebno je postepeno pojacavati ja¢inu zvuénog upozorenja zbog lakse prilagodbe

pjesaka [20]

ProSirenje zone u kojoj je zabranjeno zaustavljanje spre¢ava vozace automobila da se

zaustave na zeljeznickoj pruzi u slucaju velike gustoce prometa ¢ime se smanjuje opasnost od

prometne nesrece [20].

Potencijalno negativna strana proSirenja zone u kojoj je zabranjeno zaustavljanje:

>

Vidljivost oznaka na cesti moze se pogorsSati zbog materijala koji pokrivaju Zeljeznicko-
cestovni prijelaz (snijeg, lis¢e, prljavstina)
Moze stvoriti veliku gustocu prometa na raskrizju

Optimalna dodatna duljina zone ,,bez zaustavljanja“ jo$ nije utvrdena [20]

Preporuke za implementaciju prosirene zone u kojoj je zabranjeno zaustavljanje:

v
v

Potrebno je organizirati odrZavanje oznaka na kolniku
Preporuca se koriStenje oznaka na kolniku u kombinaciji s kratkom tekstualnom

porukom (,,Ne zaustavljajte se na zeljeznicko-cestovnom prijelazu‘) [20]
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Poruka na pametnom telefonu kako bi se obavijestilo sudionike u prometu o vlaku koji dolazi.
Poruka moze prekinuti sve ostale aplikacije (poput radija) ili transmisije (poput Wi-Fi-ja,

Bluetooth-a) i oglasava alarm (i / ili ometa veze) kad se detektira vlak [20].
Potencijalni negativne strane ovog tehnicko rjesenja:

» Aplikacija bi mogla stvoriti dodatni izvor ometanja kod putnika koji inace ne koriste
mobitel u voznji
» Potencijalno prekomjerno oslanjanje na ovu vrstu mjera moglo bi odvratiti pozornost

vozaca s ceste i zeljezniCko-cestovnog prijelaza [20]

Preporuke za koriStenje mjere:
v Podesiti mobilni uredaj na na¢in da korisnik dobije upozorenje samo ako trenutno koristi
mobitel u autu kako bi se izbjegle negativne posljedice konstantnog gledanja na mobitel
v" Mjera ne smije dodatno opterecivati vozaca u voznji
v' Potrebno je upozoriti sudionike u prometu da sustav nije u potpunosti to¢an ni siguran
[20]
Obojene oznake na kolniku za oznacavanje opasne zone (Slika 26.) Zeljezni¢ko-cestovnog
prijelaza kojima je cilj smanjiti broj vozila koja se zaustavljaju unutar ozna¢ene opasne zone i
na taj nac¢in smanjiti mogucnost da je vozilo na kolosijeku kad vlak prilazi. Tu mjeru treba

kombinirati sa odgovaraju¢om signalizacijom [20].

Potencijalno negativne strane obojenih oznaka na kolniku:
» Efektivnost oznaka moze se umanjiti Cesticama na kolniku (npr. Snijeg, lisée,
prljavstina)
» Povrsinski materijal potencijalno moze biti opasan za motocikliste ili bicikliste u

mokrim uvjetima [20]

Preporuke za implementaciju obojenih oznaka na kolniku:
v" Potrebno je organizirati redovito odrZavanje kako bi se odrzala u¢inkovitost ove mjere
(tj. da zadrzi svijetlu boju)
v" Korisnici bi trebali biti obavije$teni u slu¢aju da se ova mjera provede (npr. putem

obavijesti u lokalnim medijima, dodatna privremena signalizacija) [20]
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Slika 26. Obojene oznake na kolniku za oznacavanje opasne zone [30]

Inteligentni sustav Santava ¢e prikazati rute za izbjegavanje Zeljeznicko-cestovnog prijelaza
1 prikazati najbolju rutu do odredista Sto je posebno dobro za profesionalne vozace. Moze se
azurirati U stvarnom vremenu na temelju podatak o vremenu dolaska vlaka na zeljeznicko-
cestovni prijelaz te voza¢ tako moze ,,zbje¢i“ vlak koji prilazi. Socijalni inteligencija je
podrucje znanosti koje konstantno raste, Koristi viSe izvora podataka i daje prosje¢nu brzinu na
ruti i sugerira koja je ruta najbolja. Korisnici bi mogli izbjeéi sve Zeljezni¢ko-cestovne prijelaze
ili samo one opremljene branicima ili polubranicima kako bi izbjegli duze vrijeme ¢ekanja.
Ucinak ove mjere mogu osjetiti samo korisnici ove tehnologije. Korisnicko sucelje treba biti
jednostavno dizajnirano za lako razumijevanje i imati mali potencijal odvra¢anja pozornosti

vozaca s ceste i okoline [20].

Odbrojavanje do dolaska vlaka podrazumijeva uredaj (displej slika 27.) koji prikazuje
vrijeme do dolaska sljede¢eg vlaka na Zeljeznicko-cestovni prijelaz. Cilj joj je pruziti aZzurne

informacije svim sudionicima u prometu (pjesaci, vozaci, biciklisti itd.) [20].
Potencijalno negativne strane ove tehnicke mjere:

» Sudionici u prometu mogu koristiti informaciju o dolasku vlaka kako bi prosli kroz
zeljezniCko-cestovni prijelaz iako je zatvoren

» Sustav nije u potpunosti siguran

» Kako bi se koristila kod pasivnih Zeljezni¢ko-cestovnih prijelaza potrebna je dodatna

tehnologija za detekciju vlaka
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Preporuka za koristenje ove tehnicke mjere:

v Na pasivnim Zeljezni¢ko-cestovnim prijelazima potrebno je vozaéu osigurani dovoljno
vremena za odluku hode li stati ili krenuti na prijelazu
v' LakSe je implementirati uredaj koji ¢e prikazivati sljede¢e vrijeme zatvaranja

zeljeznicko-cestovnog prijelaza

Slika 27. Displej s informacijama o dolasku vlaka na Zeljeznicko-cestovni prijelaz [31]

Prometni znakovi opremljeni LED svijetlima podrazumijeva ugradnju LED svjetla na
razli¢ite prometne znakove (STOP, trokut prednosti, zabranjeno zaustavljanje na tratnicama
itd.) s ciljem privla¢enja vozaceva pozornosti tokom voznje. Nedostaci mjere su smanjena
efektivnost kod razli¢itih vremenskih uvjeta (postavlja se pitanje da li ¢e se jaCina svijetla

regulirati ovisno o vremenskim uvjetima) [20].
Preporuka za koriStenje prometnih znakova opremljenih LED svjetlima:

v" Potrebno je optimizirati boju i ja¢inu svjetla ovisno o svjetlosnim uvjetima u okolini
v Ovisno o gusto¢i prometa svjetlo moze uvijek raditi ili biti aktivirano senzorom kad

detektira vozilo koje se priblizava zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu [20]

Prometni znak koji upozorava vozaca da ne staju na tra¢nicama Sto je posebno prisutno
kod velike gustoc¢e prometa gdje voza¢ moze zbog ne paznje ili drugih razloga stati na
tracnicama. Ima negativne posljedice u slucaju loSeg dizajna, a samim time moZe dodatno
opteretiti vozaca tokom voznje. Osim tekstualne poruke na znaku je potrebno ucrtati i simbol

jer neki voza¢i mozda ne¢e razumjeti znacenje poruke [20].
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Preporuka za koristenje ovakvih znakova:

v Povecana efektivnost ako se koristi s ostalim mjerama (npr. oznake na kolniku)

v" Poruka na znaku mora biti kratka i jasna

v’ Kaoristiti dodatne simbole koje ¢e voza¢ brzo prepoznati §to se posebice odnosi na strane

drzavljanine koji ne govore lokalni jezik [20]
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4. ANALIZA POSTOJECEG STANJA ZELJEZNICKO-CESTOVNOG
PRIJELAZA POZNANOVEC

4.1. Geoprometni polozaj zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza

Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz smjesten je u naselju Poznanovec u Republici Hrvatskoj, koje se
nalazi u sastavu Op¢ine Bedekov¢ina, Krapinsko-zagorska zupanija. Na slici 28. prikazana je
makrolokacije zeljeznicko-cestovnog prijelaza Poznanovec [32]. Nalazi se na KM 32+898
pruge R201 Zapresi¢-Zabok-Varazdin [33]. Najvec¢a dopustena brzina prometovanja vlakova

na navedenoj dionici iznosi 100 [km/h], a prosje¢na brzina je 60 [km/h] [34].

Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz Poznanovec nalazi se na relaciji Zeljezni¢ke pruge Zapresié—
Zabok-Varazdin. Pruga Zagreb—Zapresi¢c—Zabok-Varazdin jednokolosje¢na je neelektrificirana
pruga, iako ¢e projektom rekonstrukcije pruge Zapresi¢-Zabok dio pruge biti obnovljen i
elektrificiran. Pruga je duljine 100 km i najve¢im dijelom prolazi kroz Hrvatsko zagorje te tako
povezuje Hrvatsko zagorje 1 Varazdin s Zagrebom. Pruga se dalje nastavlja prema Medimurju
1 Madarskoj. U Zeljeznickom kolodvoru Zapresi¢ pruga se odvaja od medunarodne pruge
Savski Marof-Zagreb Glavni kolodvor [32]. Na pruzi su najznacajnija Zeljeznicka ¢vorista
Zabok, gdje se odvajaju lokalne pruge Zabok—Krapina—Purmanec i do Gornje Stubice,
Varazdin, gdje se odvaja lokalna pruga za Ivanec i Golubovec te regionalna pruga za
Koprivnicu i Osijek, te Cakovec. U Cakovcu se pruga spaja na medunarodnu prugu Pragersko—
Ptuj-Cakovec—Kotoriba—Nagykanizsa. U Cakovcu se takoder odvaja i lokalna pruga za Mursko
Sredisce i slovensku Lendavu [34, 35, 36].

Slika 28. Makrolokacija Zeljeznicko-cestovnog prijelaza Poznanovec [37]
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Slika 29. prikazuje mikrolokaciju zeljeznicko-cestovnog prijelaza Poznanovec gdje su ucrtane
ulice koje prolaze ili se nalaze u blizini prijelaza. Ulica Zagorske brigade i Ulica Rudolfa Jakusa
Spanca dio su drzavne ceste D24. Drzavna cesta D24 nalazi se na sjeverozapadu Hrvatske te
povezuje Zlatar Bistricu s drzavnom cestom D29, u blizini autoceste D14 ¢voriste Zlatar
Bistrica, Novi Marof na drzavnoj cesti D3, autocestu A4 ¢voriste Novi Marof i Ludbreg na
drzavnoj cesti D2. Ulica Narodnih heroja takoder se nalazi u blizini prijelaza te povezuje okolna
mjesta s drzavnom cestom D24. Ulica koja direktno prolazi kroz zeljeznicki prijelaz je Stubicka

ulica i spaja se na drzavnu cestu D24, a ujedno je i dio dionice ceste koja povezuje okolna

mjesta (Dubovec, Bans¢ica, Modrovec itd.) s drzavnom cestom D14 i Donjom Stubicom.
s

Slika 29. Prikaz zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza Poznanovec u odnosu na ostale prometnice
[37]

4.2. Tehnic¢ka opremljenost zeljeznic¢ko-cestovnog prijelaza

Zeljeznitko-cestovni prijelaz Poznanovec (slika 30.) smjesten je na Zeljeznitkoj pruzi Zapresi¢-
Varazdin te je osiguran svjetlosnim 1 zvu¢nim signalima i1 uredajima odnosno predstavlja
aktivno osiguran zeljezni¢ko-cestovni prijelaz. Prijelaz je prethodno bio osiguran samo
prometnim znakovima (znak STOP i Andrijn kriz), medutim zbog brojnih nesreca 2012. godine
dolazi do rekonstrukcije prijelaza. Problem prometnih nesre¢a nije se uspio eliminirati
rekonstrukcijom te se na ovom prijelazu i dalje dogadaju prometne nesrece (vise u poglavlju

analiza prometnih nesreca na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu Poznanovec).
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Slika 30. Prikaz Zeljeznicko-cestovnog prijelaza Poznanovec

Tehnicka opremljenost zeljeznic¢ko-cestovnog prijelaza Poznanovec:

Polubranik
Svjetlosni 1 zvucni uredaj

Nadzorne kamere

YV V. V V

LED svjetla na kolniku

Rekonstrukcijom 2012. godine na zeljeznicko-cestovni prijelaz postavljen je polubranik s
ciljem spreCavanja ilegalnog prolaza sudionika u prometu kroz prijelaz. Istrazivanjem na terenu
utvrdeno je da se spusStanje polubranika dogada nakon prethodnog zvuc¢nog upozorenja o
dolasku vlaka na zeljezni¢ko-cestovni prijelaz u trajanju od 10 sekundi. Polubranik omogucuje
obilazenje s druge strane kolnika. Slika 31. prikazuje polubranik na Zeljezni¢ko-cestovnom

prijelazu Poznanovec (iako je $irina kolnika neadekvatna za mimoilazenje dva vozila).

Slika 31. Polubranik na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu Poznanovec
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Uredaj za zvu¢no upozoravanje sudionika u prometu ukljucuje se na detekciju vlaka. Vrijeme
ukljuc¢ivanje traje prosjecno 1 minute i 30 sekundi $to potencijalno moze uzrokovati da
sudionici u prometu ignoriraju zvucne signale i riskiraju prolazak kroz zatvoreni zeljeznicko-
cestovni prijelaz $to u ¢estim slucajevima moze uzrokovati prometne nesrece s smrtno stradalim
osobama ili velikom materijalnom $tetom. Slika 32. prikazuje uredaj za zvuéno upozoravanje

na zeljeznicko-cestovnom prijelazu Poznanovec.

Slika 32. Uredaj za zvu¢no upozoravanje na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu Poznanovec

Zeljeznitko cestovni prijelaz Poznanovec opremljen je kamerom za nadzor prijelaza s ciljem
kaZnjavanja sudionika u prometu koji se ne pridrzavaju prometnih propisa ¢ime se potice
vozaée na paznju prilikom prolaska kroz Zeljeznicko-cestovni prijelaz. Slika 33. prikazuje
kameru za nadzor prijelaza postavljenu na stupu zajedno s uredajem za zvucno upozorenje

sudionika u prometu. Vazno je napomenuti da kamere trenutno nisu u funkciji.

Slika 33. Nadzorna kamera na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu Poznanovec
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LED svjetlima na cesti pojacano je upozorenje za vozace i pjeSake. Senzori pokrivaju 800
metara prijelaza s obje strane pruge. Svjetla povecavaju vidljivost 1 privlate pozornost
sudionika u prometu u no¢nim uvjetima. Na slici 34. prikazana su LED svjetla na zeljeznicko-

cestovnom prijelazu Poznanovec.

Slika 34. LED svjetla ugradena u cestu na Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu Poznanovec

4.3. Analiza prometnih nesreca na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu

Poznanovec

Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz Poznanovec nalazi se na pruzi R 201 Zapresié-Cakovec.
Prijelazom u najveéoj mjeri prolaze motorna vozila uz manji broj pjesak. Prema statistickim
podacima prikazanim u tablici 9. Zeljeznicko-cestovni prijelaz Poznanovec ima velik broj
prometni nesre¢a na relativno malo protok vozila. NajvaZzniji uzrok prometni nesreca je

nepaznja sudionika u prometu i losa preglednost Zeljeznicko-cestovnog prijelaza.

Tablica 9 Statistika prometni nesreca na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu Poznanovec za
razdoblje od 1. sije¢nja 2001. do 31. prosinca 2019. [38]

IZVANREDNI DOGAPAJI NA ZELJEZNICKO-CESTOVNOM PRIJELAZU
POZNANOVEC ZA RAZDOBLJE OD 01.01.2001. DO 31.12.2019.

OZBILJINE

LOMOVI . TESKO LAKSE
NESRECE USMRCENI

NESRECE | po ygrANIKA OZLIJEDENI | OZLIJEDENI
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4.4. Analiza prometnih tokova na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu

Brojanje ili snimanje prometa ¢ini osnovu za planiranje prometa, a njime se dobiva uvid u
trenutno stanje prometa, te podaci koji upucuju na potrebe rekonstrukcije, izgradnju novih
prometnih pravaca ili ostale mjere poboljSanja postojeceg i buduéeg prometa. Prikupljanje
podataka potrebno je zbog prometnog i urbanistickog planiranja, zbog planiranja buduce
prometne mreze ili oblikovanja nekog CvoriSta, zbog eventualne rekonstrukcije postojece

prometne mreze i izgradnje novih prometnih pravaca [39].

Prije prijedloga varijanata za unaprjedenje Zeljeznicko-cestovnog prijelaza Pozanovec potrebno
je provesti analizu prometnih tokova metodom brojanja prometa. Na slici 35. prikazano je
mjesto gdje je provedena analiza prometnih tokova. U analizi uzeti su u obzir samo vr$ni satovi
(jutarnji vrsni sat 7:00-8:00 te popodnevni vrsni sat 16:00-17:00) zbog neznatnog manjeg broja
vozila u ostalim satima iako je brojanje provedeno od 7:00-10:00 i 14:00-17:00.

Brojanje prometa provedeno je u dva smjera:
1. Drzavna cesta D24 (Poznanovec)-Dubovec

2. Dubovec—Drzavna cesta D24 (Poznanovec)

Slika 35. Prikaz mjesta brojanja prometa

Izvor: www.google.com/maps/place/Poznanovec/

Dana 19. lipnja 2020. godine provedeno je brojanje prometa na lokaciji prikazanoj na slici 35.
Tablica 10. sadrzi podatke u brojanju prometa za smjer Drzavna cesta D24 (Poznanovec)—

Dubovec. Brojanje prometa provedeno je u jutarnjem vr§nom satu (7:00-8:00). Cilj brojanja
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prometa bio je da se utvrdi struktura i broj vozila te ponasanje sudionika u promet kod prelaska

kroz zeljeznicko-cestovni prijelaz. Smjer Poznanovec—Dubovec optereceniji je od smjera

Dubovec-Poznanovec u jutarnjem vr§nom satu. Struktura vozila je mjeSovita, 0dnosno osobni

automobili predstavljaju 91%, a teretna vozila 9% ukupno izbrojanog prometa.

Tablica 10. Podaci o brojanju prometa (Smjer Poznanovec-Dubovec) jutarnji vrsni sat

Osobni Lako Srednje Tesko
Sat Smjer 15-int | automobil | teretno teretno teretno Motor
vozilo vozilo vozilo
0-15' 27 2 1 0 0
)
x 3
=] 15-30' 32 0 0 1 0
S a
S 2
o 2 |
| SO .
-4 2 1
S 5 % 30-45 5 0 0 0
~ g5
AN | 45-60 16 4 0 1 0
o

Podaci u tablici 11. prikazuju koli¢inu i strukturu prometa u smjeru Dubovec-Poznanovec u

jutarnjem vrSnom satu Koji je manje opterecen u odnosu na suprotan smjer. Ukupni promet

utvrden metodom brojanja prometa je 51 voz/h. Struktura prometa pretezito se sastoji od

osobnih automobila koja ¢ine 80% dok teretna vozila ¢ina 20% (lako teretno, srednje teretno i

tesko teretno vozilo) ukupnog prometa.

Tablica 11. Podaci o brojanju prometa (smjer Dubovec-Poznanovec) jutarnji vr$ni sat

Osobni Lako Srednje Tesko
Sat Smjer 15-int | automobil | teretno teretno teretno Motor
vozilo vozilo vozilo
0-15' 13 3 1 0 0
L
89 | 15-30 9 1 0 2 0
o s >
S £ 9
) 8 S
| B g 30-45' 8 2 1 0 0
o A o
o o O
r~ £ 3
SA 45-60' 11 0 0 0 0
>
D
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Tijekom provedenog istrazivanja posebna pozornost obrac¢ena je i na individualno ponasanje
sudionika u prometu (pogled lijevo-desno, usporenje kod prilaska Zeljeznicko-cestovnom
prijelazu itd.). Ukupan broj vozila koji je prosao kroz prijelaz u jutarnjem vr$nom satu je 161.
Prikupljeni podaci pokazali su da ¢ak 46% odnosno 74 vozaca nije usporilo kod prilaska
zeljeznicko-cestovnom prijelazu te tako zanemaruju prijelaz ili se u potpunosti oslanjaju na
ispravan rad uredaja koji se nalaze na zeljeznicko-cestovnom prijelazu. Nadalje, 27 vozaca
pogledalo je lijevo-desno kod prolaska kroz zeljezni¢ko-prijelaz odnosno 17% bez usporavanja
kod prilaza Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu. Odgovorno ponaSanje pokazalo je tek 37% vozaca
Sto pokazuje da bi zeljezniCko-cestovni prijelaz trebalo dodatno naglasiti drugim tehni¢kim
mjerama. Grafikon 4. prikazuje podatke o ponasanju sudionika tijekom brojanja prometa u

jutarnjem vrSnom satu.

Analiza ponaSanja sudionika na Zeljeznic¢ko-
cestovnom prijelazu

37%

By

= Bez usporavanja i pogleda lijevo-desno

= Blagi pogled lijevo-desno bez usporavanja

Odgovorno ponasanje

Grafikon 4. Rezultati analize ponaSanja sudionika u prometu na zeljezni¢ko-cestovnom
prijelazu Poznanovec (jutarnji vrsni sat)

Podaci u tablici 12. prikazuju koli¢inu i strukturu prometa u smjeru Poznanovec-Dubovec u
jutarnjem vr$nom satu Koji je manje optereéen u odnosu na suprotan smjer (tijekom brojanja u
jutarnjem vr$nom satu ovo je bio optereceniji Smjer). Metodom brojanja prometa utvrdeno je
da je ukupni promet 75 voz/h. Struktura prometa pretezito se sastoji od osobnih automobila

koja ¢ine 84% dok teretna vozila ¢ina 15%, a motori 1% od ukupnog prometa.
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Tablica 12. Podaci o brojanju promet (smjer Poznanovec-Dubovec) popodnevni vrsni sat

Osobni Lako Srednje Tesko
Sat Smjer 15-int | automobil | teretno teretno teretno Motor
vozilo vozilo vozilo
3 0-15' 12 2 0 0 0
>
o
g .
o g 15-30 22 1 1 2 0
o o
r~ &8
—
| S8 | 3045 17 3 0 0 0
o >
o 8A
3 8
O 45-60' 12 1 1 0 1
g
%
B
Q _

Tablica 13. sadrzi podatke 0 brojanju prometa za smjer Dubovec-Drzavna cesta D24

(Poznanovec). Brojanje prometa provedeno je u popodnevnom vr$nom satu (16:00-17:00).

Smjer Dubovec-Poznanovec optereceniji je od smjera Poznanovec-Dubovec §to je suprotno u

odnosu na jutarnji vr$ni sat. Tijekom brojanja utvrdeno je da ukupni promet iznosi 114 voz/h.

Struktura vozila je mjesovita, odnosno osobni automobili predstavljaju 83%, teretna vozila

14%, a motori 3% od ukupnog prometa

Tablica 13. Podaci o brojanju prometa (smjer Dubovec-Poznanovec) popodnevni vrini sat

Osobni Lako Srednje Tesko
Sat Smjer 15-int | automobil | teretno teretno teretno Motor
vozilo vozilo vozilo
0-15' 28 4 2 0 2
L
6~ .
o °8 15-30 26 2 2 0 1
=] c 3
5 =
! = 30-45' 23 0 0 1 0
o Q, o
e oL
(o] S <
! % A 45-60 18 4 0 1 0
&)
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Grafikon 5. prikazuje da je ukupan broj vozila koji je prosao kroz prijelaz u popodnevnom
vr$snom satu (16:00-17:00) 189 voz/h. Prikupljeni podaci pokazali su da 42% odnosno 80
vozaca nije usporilo kod prilaska Zeljeznicko-cestovnom prijelazu (bez usporavanja ili pogleda
lijevo-desno). Nadalje, 20 vozaca pogledalo je lijevo-desno kod prolaska kroz zeljeznicko-
prijelaz odnosno 10% medutim isti nisu dodatno usporili kod prilaza Zeljezni¢ko-cestovnom
prijelazu. Odgovorno ponasanje pokazalo je 48% vozaca ¢ime su dobiveni rezultati bolji za

11% u odnosu na jutarnji vr$ni sat, medutim i dalje na daju zadovoljavajuci postotak.

Analiza ponasanja sudionika na Zeljeznic¢ko-
cestovnom prijelazu

»

= Bez usporavanja i pogleda lijevo-desno

= Blagi pogled lijevo-desno bez usporavanja

Odgovorno ponasanje

Grafikon 5. Rezultati analize ponaSanja sudionika u prometu na Zeljeznicko-cestovnom
prijelazu Poznanovec (popodnevni vr$ni sat)

Brojanjem pjesaka znacajno je samo prilikom dolaska vlaka. Kod jutarnjeg brojenja ukupno su
prosla 3 vlaka (2 u smjeru Zagreb-Varazdin, 1 u smjeru Varazdin-Zagreb tijekom kojeg se
izmijenilo 16 putnika. Kod popodnevnog brojanje pjesaka ukupno su prosla 3 vlaka ( 1 smjer
Zagreb-Varazdin, 2 smjer Varazdin-Zagreb) gdje je ukupno izbrojano 13 putnika. Tijekom

brojanja Zeljeznicko-cestovnim prijelazom proslo je 1 12 biciklista.
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5. PRIJEDOLOZI NOVIH RJESENJA ZA OSIGURANJE ZELJEZNICKO-
CESTOVNOG PRIJELAZA

Ovo poglavlje sadrzi prijedlog varijanta za osiguranje zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza
Poznanovec. Potrebno je istraziti moguc¢nost primjene novih tehnickih rjeSenja ¢ime bi se
povecala sigurnost prijelaza odnosno Ccilj predlozenih varijanata je unaprjedenje sigurnosti na
zeljeznicko-cestovnom prijelazu Poznanovec, a u skladu s time predlozene su tri varijante
izmedu koji ¢e se birati ona optimalna. Svaka varijanta sastoji se od kombinacije tri tehnicka

rjesenja.

5.1. Varijanta 1

Prijedlog Varijante 1 sastoji se od prosirenja kolnika (Sirina prometne trake 2,5 metara),
izgradnja pjesacke staze za pjeSake, biciklistiCke staze 1 dodavanje zastitne ograde (mimoilazne
ograde) za pjeSake uz ZeljezniCku prugu. Trenutna Sirina kolnika od 4 metara u blizini i na
zeljezniCko-cestovnom prijelazu neadekvatna je za mimoilazenje dva motorna vozila bez
pomicanja jednog od vozila na bankinu, a poseban problem predstavlja susret dva dostavna
vozila (iznad 3,5 tona nosivosti). Iz razloga ograni¢enosti prostora odabrana je Sirina kolnika
od 2,5 metara. Zbog zeljeznicke stanice koja privlaci ostale putnike (pjeSake i bicikliste)
predlaze se iizgradnja pjeSacke i biciklisti¢ke staze kojom bi se fizicki odvojila motorna vozila
od ostalih sudionika u prometu ukupne Sirine 2 metra. Dodavanjem mimoilazne ograde na
zeljezniCko-cestovnom prijelazu dodatno bi se povecala sigurnost pjesSaka koji prelazi preko
prijelaza. Zadatak mimoilazne ograde je da upozorava pjesake da se nalaze na mjestu koje je
klasificirano kao potencijalno opasno te da moraju povecati pozornost na situaciju u njihovoj

okolini. Slika 36. prikazuje kombinaciju tehnickih rjeSenja Varijante 1.
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Slika 36. Varijanta 1
5.2. Varijanta 2

Prijedlog Varijante 2 je dodavanje polubranika s obje strane kolnika, dodavanje uspornika
ispred Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza i postavljanje obojenih oznaka na kolniku koja dodatno
naglasuju 1 omogucuju sudionicima u prometu brzu percepciju prijelaza. Postavljanjem
obostranih polubranika voza¢ima se sprjeCava obilazak barijere (potencijalna moguénost
nastanka prometne nesre¢e zbog nestrpljivosti i neodgovornosti vozaca) u odnosu na polubranik
s jedne strane gdje postoji mogucénost obilaska suprotnom prometnom trakom. KoriStenje
uspornika ispred Zeljeznicko-cestovnog prijelaza vozaci ¢e s manjom brzinom prilaziti prijelazu
Sto ¢e im dati viSe vremena da donese ispravnu odluku bez ugroZavanja svoje sigurnosti i
sigurnosti drugih sudionika u prometu. Dodavanjem obojenih oznaka na kolniku dodatno ¢e se
naglasiti opasna zona Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza izmedu barijera ¢ime se moze smanjiti
mogucnost da vozilo stane na kolosijeku u trenutku kada vlak prilazi. Slika 37. prikazuje

tehni¢ku skicu Varijante 2.
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Obojene oznake na kolniku
(Opasna zona)

Slika 37. Varijanta 2
5.3. Varijanta 3

Prijedlog Varijante 3 za unaprjedenje sigurnost na Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu Poznanovec
je zamjena polubranika s branikom (slicno kao 1 kod Varijante 2), koristenje LED svjetla na
prometnim znakovima (koji naglasavaju da se vozaci priblizavaju Zeljeznicko-cestovnom
prijelazu) te opremanje prijelaza ekranom koji pokazuje vrijeme dolaska slijedec¢eg vlaka na
zeljeznicko-cestovni prijelaz. Cilj LED svjetla je da privlace vozacevu pozornost na prometne
znakove kojim se obiljeZava Zeljezni¢ko-cestovni prijelaza. Uz svjetla moZe se postaviti senzor
koji detektira dolazak vozila. Odbrojavanje do dolaska vlaka podrazumijeva uredaj koji
azurne informacije svim sudionicima u prometu (pjesaci, vozaci, biciklisti itd.). Kombinacija

ova tri rjeSenja ¢ini tehnicku skicu varijante 2 prikazane na slici 38.
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Zamjena klasi¢nih
prometnih znakova s
svjetle¢im LED znakovima

Displej iznad kolnika s
prikazom vremena
dolaska viaka

Slika 38. Varijanta 3
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6. VISEKRITERIJSKA ANALIZA NOVIH RJESENJA ZA OSIGURANIJE
ZELJEZNICKO-CESTOVNOG PRIJELAZA POZNANOVEC

Visekriterijska analiza konstruira problem odlu¢ivanja kao nekoliko mogucih varijanata i
istovremeno ih ocjenjuje prema razliCitim kriterijima. Postoji nekoliko metoda za
visekriterijsko odlu¢ivanje, usporedbu i/ili odabir najprikladnijih opcija prema odabranim
kriterijima. Ove metode ukljucuju tehnike za strukturiranje problema za donosenje odluke,
analizu osjetljivosti, poboljSavaju transparentnost, poboljSavaju rezultat i vizualizaciju itd.
Ovisno o metodi, svaki se kriterij takoder moze mjeriti na razli¢ite nacine, kvalitativno ili
kvantitativno. Glavna prednost metoda visekriterijskog odlu¢ivanja je njihova sposobnost da
integriraju razlicite kriterije na viSedimenzionalni nacin i da se prilagodi velikom rasponu
konteksta. Postupci i rezultati dobiveni metodama visekriterijskog odlu¢ivanja mogu se
poboljsati interakcijom sudionika, a u tom su pogledu metode visekriterijskog odlu¢ivanja
posebno pogodne za koriStenje u kombinaciji s metodama sudjelovanja. Priroda metoda
viSekriterijskog odluc¢ivanja ¢ini ith posebno prikladnim za rjeSavanje problema u procjeni
ucinka 1 ocjeni odrzivosti. ViSekriterijsko odlu¢ivanje podrazumijeva viSeciljno odlucivanje i
viseatributivno odlucivanje (viSekriterijska analiza) prikazano na slici 39. Viseciljno
odlucivanje primjenjuje se u rjeSavanju tzv. dobro strukturiranih problema, a karakterizira ga
vise kriterijskih funkcija, dok viSeatributivno odlucivanje predstavlja loSe strukturiran problem,
odnosno problem ¢iji su kriteriji definirani atributima, cilj je loSe definiran (implicitan),
ograni¢enja su neaktivna (ukljuena su u atribute) i odnose se, u pravilu, na izbor varijanata

(rjeSenja koja su poznata) [40].

VISEKRITERIJSKO
ODLUCIVANJE

VISECILJNO
ODLUEIVANJE

Slika 39. Metode visekriterijskog odluc¢ivanja [40]
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Visekriterijsko odluc¢ivanje predstavlja proces optimizacije jedne ili vise funkcija cilja na skupu
mogucih rjeSenja. VisSekriterijski problemi (u usporedbi s jednokriterijskim problemima)

podrazumijevaju postojanje:

» vise kriterija (funkcija cilja, funkcija kriterija) za odlu¢ivanje
> vise varijanata (rjeSenja) za izbor

> proces izbora jedne konac¢ne varijante [40]

Za vrednovanje predloZenih varijanata koristiti ¢e se AHP metoda (metoda analitickog
hijerarhijskog procesa) koja predstavlja jednu od metoda visekriterijske analize. AHP metoda
je kvantitativna metoda za donosenje odluka koju je razvio Thomas Saaty, a pogodna je, izmedu
ostalog, za odlu¢ivanje u prometu. Jedna je od najpoznatijih i najceS¢e koriStenih metoda
donosenja odluke, odnosno metoda za visekriterijsku analizu. Softverski paket Expert Choice
koji je razvijen za ovu metodu olaksava njeno koriStenje. Osnovna prednost ove metode ocituje
se u mogucnosti prilagodbe donositelja odluke u smislu broja atributa, odnosno kriterija i
varijanata o kojima se istovremeno odlucuje, a koje je moguce opisati 1 kvantitativno i
kvalitativno. Prema tome, AHP metoda omogucava fleksibilnost procesa odlu¢ivanja i pomaze
donositeljima odluke postaviti prioritete, te donijeti najbolju odluku uzevsiu obzir i kvalitativne

i kvantitativne aspekte odluke [40].

Metoda je zasnovana na usporedbama parova varijanata, svaka sa svakom, gdje donositel]
odluke izraZzavate intenzitet, tezinu preferencije jedne varijante u odnosu na drugu unutar
definiranih kriterija. Na isti nac¢in 1 kriterije se usporeduju prema vlastitim preferencijama i
njihovom intenzitetu. AHP je snazan i fleksibilan postupak za donosenje odluka koji pomaze u
odredivanju prioriteta i dovodi do optimalne odluka u slucajevima kada su kvantitativni i
kvalitativni aspekti uzeti u obzir. Svodenjem kompleksnog odluc¢ivanja na usporedbe izmedu
parova varijanata i sintezom dobivenih rezultata, AHP ne samo da pomaZe u donosenju odluka

nego dovodi do racionalne odluke [40]. Slika 40. prikazuje hijerarhijsku strukturu AHP modela.
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CILJ

KRITERUI

POTKRITERUI

VARUANTE

Slika 40. Hijerarhijska struktura analiticko hijerarhijskog procesa [40]

Potrebno je odrediti skup elemenata koji ¢ine varijante, Kriteriji i eventualno potkriteriji koje se

zele razmatrati. Tako formiran skup se onda slaze u hijerarhijsku strukturu ¢iji su elementi

kriteriji, potkriteriji i varijante. Nakon definiranja tog skupa izraduje se matematicki modela

pomocu kojega se raCunaju prioriteti (tezine, vaznosti) elemenata koji su na istoj razini

hijerarhijske strukture [40]. Tablica 14. prikazuje Saaty-evu skalu vaznosti. Postupak rjeSavanja

problem AHP metodom opisan u 6 koraka.

Postupak rjeSavanja problema primjenom AHP metode:

>
>

strukturiranje problema (funkcija cilja, kriteriji, potkriteriji, varijante)

prikupljanje podataka

definiranje relativne vaznosti kriterija u odnosu na cilj istrazivanja, odnosno rangiranje
kriterija (usporedba relativne vaZnosti kriterija po svim parovima kriterija-Saatyjeva
skala, proracun tezina kriterija)

Rangiranje pojedinih varijanata s obzirom na pojedini kriterij, odnosno proracun
vrijednosti varijanata prema kriterijima

proracun ukupnog prioriteta za svaku varijantu

odabir najbolje varijante [40]
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Tablica 14. Saaty-eva skala vaznosti [40]

Intenzitet vaznost

Skala

Objasnjenje

1 Jednako vazno Dva atributa jednako pridonose cilju
3 Umjereno vaznije Umjerena prednost jednom atributu u odnosu
na drugi
5 Strogo vaznije Strogo se favorizira jedan atribut u odnosu na
drugi
7 Vrlo stroga, dokazana Jedan atribut izrazito se favorizira u odnosu
vaznost na drugi
9 Ekstremna vaznost Favorizira se jedan atribut u odnosu na drugi s
najvec¢om uvjerljivoséu
2,4,6,8 Meduvrijednosti Vrijednost kompromisa medu odgovaraju¢im

susjednim vrijednostima

6.1. Hijerarhijska struktura AHP modela

Pocetak i ujedno najzahtjevniji dio AHP metode je strukturiranje problema. Odabir realnih

tezinskih udjela odabranih kriterija 1 potkriterija isto je vazan za kona¢no donosenje odluke.

Rezultati primijenjene AHP metode znacajni su za donoSenje kona¢ne odluke o izgradnji ili

implementaciji nekog tehni¢kog rjeSenja. 1z razloga $to se drugaéijom strukturom modela i

raspodjelom tezinskih udjela mogu dobiti drugaciji rezultati potrebno je napraviti i analizu

osjetljivosti. Hijerarhijska struktura predloZenog modela prikazana je na Slici 41. Prema

misljenju autora izabrani kriteriji i potkriteriji najviSe utjeCu na unaprjedenje sigurnosti na

zeljezniCko-cestovnom prijelazu Poznanovec.
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~ Sigurnost , , o
Sigurnost piesaka i b|<:|k||sta‘

Razima opremljenost zeljeznicko-cestovnog prijelaza

Trosak izgradnije

~ Financiiski Kriteri j‘ Trosak odrzavanja‘

Trosak otkupa zemljista ‘

Slozenost izvedbe ‘
— Gradevinski kriteri] ‘{ Period implementacije ‘
Yijek trajanja infrastrukiure ‘

Izbor optimalme varijante

Emisija ispusnib plmova‘
~ Ekaoloski kriteri ‘{ Utiecaj na flory i faunu‘

Razina buke
Zalzece prostora

— Prostorno-urbanisticki kriteri] ‘{ T = ™ ‘
jecaj na stanovnistvo

Prosiecro vrijeme cekanja|

Culiina repa cekanja|

— Promemo-tehnoloski kriterij‘ , = o P
Prosiecno vrijeme kasnjenja korisnika ‘

Preglednost zeljeznicko-cestovnog prijelaza ‘

Slika 41. Hijerarhijska struktura modela analiti¢ko hijerarhijskog procesa

Izbor optimalne varijante vrsit ¢e se prema Kriterijima i potkriterijima:

Kriterij Sigurnost na Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu koji se odnosi na stupanj sigurnost
odvijanja prometa u kojem sudjeluju razni sudionici (vozaci, pjesaci, biciklisti itd.) odnosno na
uklanjanje ili minimiziranje opasnosti koje prijete svim sudionicima u prometu na $to se treba

reflektirati i odabrana optimalna varijanta.

» Potkriterij: Mogucnost nastanka prometne nesrece predstavlja rizik nastanka prometne
nesrece na nekoj dionici, dijelu dionice ili mjestu na dionici ceste (opasnosti koje prijete
od strane infrastrukture i opreme na cesti odnosno njihov utjecaj na smanjenje istih).

» Potkriterij: Posljedice prometne nesrece odnosi se na tezinu prometne nesrece
(materijalna Steta, lako ili teZe ozlijedeni te poginuli) odnosno na koji nacin ¢e
infrastruktura i oprema na cesti (prema prijedlogu varijanata) smanjiti posljedice istih.

» Potkriterij: Sigurnost pjesaka i biciklista obuhvacéa najranjivije skupine sudionika u
prometu. S obzirom da pjeSaci Cesto krSe prometne propise odnosno prelaze ili se krecu
cestom na mjestu gdje to nije predvideno potreban je dodatan oprez vozaca. Stupanj

sigurnosti pjesaka i biciklista ovise i 0 opremljenosti ceste odnosno zeljezniCko-
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cestovnog prijelaza kojom se kreéu (npr. postojanje nogostupa, biciklisticke staze,
mimoilazne zaStitne ograde itd.), a prema tome se odabire i optimalna varijanta.

Potkriterij: Razina opremljenosti zZeljeznicko-cestovnog prijelaza odnosi se na stupanj
opremljenosti Zeljeznicko-cestovnog prijelaza odnosno da li je prijelaz pasivno
(prometni znakovi) ili aktivno (npr. branici ili polubranici) osiguran. U izboru optimalne
varijante ve¢u vaznost ima varijanta ¢ija oprema vise doprinosi sigurnosti zeljezni¢ko-

cestovnog prijelaza.

Financijski kriterij odnosi se prvenstveno na kapital potreban za realizaciju pojedine varijante.

> Potkriterij: Trosak izgradnje predstavlja potreban ulozen kapital za rekonstrukciju

pojedinog rjeSenja i prema tome najveéu vaznost dobiva varijanta koja ima manje
troskove izgradnje.

Potkriterij: Trosak odrzavanja odnosi se troskove redovitog i izvanrednog odrzavanja
svake od varijanata. Veca vaznost daje se varijanti koja ima manje troskove odrzavanja.
Potkriterij: Trosak otkupa zemljista 0dnosi se na otkup dodatne povrSine uz kolniku
potreban za realizaciju svake od varijanata. Varijanta s manjim troskovima otkupa

ujedno ¢e imati najvecu vaznost.

Gradevinski Kriterij u izboru optimalne varijante o¢ituje se u vremenskom roku i sloZenosti

izgradnje te vijeku trajanja implementiranih rjeSenja.

» Potkriterij: SloZenost izvedbe predstavlja stupanj potrebnih gradevinskih zahvata te

ostalih radnji (potrebne dokumentacije) za realizaciju svake od varijanata. Varijanta
koja je manje gradevinski zahtjevna ima vecu vaznost.

Potkriterij: Period implementacije odnosi se na vrijeme potrebno za izgradnju svake od
varijanata. Vecu vaznost prema tome ima varijanta koja se brze implementira.
Potkriterij: Vijek trajanja infrastrukture odnosi se na vremenski rok za koji je izgradena
ili implementirana pojedina varijanta (npr. 5, 10, 20 godina). Ve¢ vaznost ima varijanta

se duzim vijekom trajanja.

Ekoloski kriterij prema kojem se vaznost pojedinoj varijanti daje ovisno o Stetnim ekoloSkim

utjecajima koje pojedina varijanta ima na okoli$, sudionike u prometu te floru i faunu.

» Potkriterij: Emisija ispusnih plinova prema kojem se veca vaznost daje varijanti koja

viSe utjeCe na smanjenje ispusnih plinova od strane motornih vozila.
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Potkriterij: Utjecaj na floru i faunu odnosi se na stupanj degradacije (uniStavanja)
okolise zbog potrebe realizacije varijanta npr. staniSta zivotinja, zelenila itd. Vecéu
vaznost prema toma dobiva varijanta koja ima najmanji utjecaj na navedeno.

Potkriterij: Razina buke prema kojoj se vec¢a vaznost daje onoj varijanti koja najmanje
utjeCe na povecanje razine buke na mjestu prelaska ceste preko zeljeznicke pruge.
Razine buke izrazava se u decibelima, a analizirana je prema obiljezjima svake varijante

(u kojoj mjeri skup tehnickih rjeSenja utjece na razinu buke-smanjenje ili povecanje).

Prostorno-urbanisticki kriterij odnosi se na prostor koju zauzima svaka varijanta (u m?) i

ukupni utjecaj svake varijante na poboljSanje Zivota stanovniStva u blizini Zeljeznicko-

cestovnog prijelaza na temelju ¢ega se ve€a vaznost daje varijanti koja ima veci utjecaj na

navedeno.

>

Potkriterij: Zauzece prostora prema kojem se veca vaznost daje varijanti koja zauzima
manje prostora (m?). Prostor potreban za realizaciju svake varijante izraCunat je prema
izvorima navedenim u radu.

Potkriterij: Utjecaj na stanovnistvo prema kojem se veca vaznost daje varijanti koja

najvise utjece na poboljSanje ukupnog zivota stanovnistva.

Prometno-tehnoloski Kkriterij sastoji se od nekoliko usko povezanih potkriterija koji

medusobno utjeCu jedan na drugog (smanjenje ili povecanje vaznosti). Za izbor optimalne

varijante u obzir su uzeti potkriteriji koji najviSe utjeCu na zeljezni¢ko-cestovni prijelaz.

» Potkriterij: Prosjecno vrijeme c¢ekanja prema kojem je veca vaznost dodijeljena varijanti

koja osigurava krace vrijeme C¢ekanja na prolazak Zeljeznic¢ko-cestovnim prijelazom.
Vrijeme ¢ekanja izraCunato je na temelju nekoliko mjerenja zatvorenosti prijelaza na
temelju kojeg se dobilo prosjecno vrijeme ¢ekanja izrazeno u sekundama.

Potkriterij: Duljina repa c¢ekanja prema kojoj je vaznost pojedine varijante dodijeljena
prema broju vozila koja ¢ekaju na slobodan prolaz Zeljeznicko-cestovnim prijelazom.
Za izracun se koristio broj ukupan protok vozila u jednom satu i prosjecna zatvorenost
zeljezniCko-cestovnog prijelaza.

Potkriterij: Prosjecno vrijeme kasnjenja korisnika odnosi se na vrijeme za koje se
poveca putovanje do odrediSta zbog prolaska kroz Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz. Prema
tome najvecu vaznost dobiva varijanta koja najmanje utjeCe ne povecanje vremena

dolaska na odrediste.
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> Potkriterij: Preglednost zeljeznicko-cestovnog prijelaza odnosi se na preglednost
zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza prilikom prilaska vozaca istom (odnosi se na konkretan
prostor) i preglednost svih ostalih sudionika u prometu s ciljem izbjegavanja nastanka
prometne nesrec¢e. Prema tome varijanta koja pridonosi boljoj preglednosti zeljeznicko-

cestovnog prijelaza imati ¢e vecu vaznost.

6.2. Rangiranje kriterija i potkriterija

Predlozene varijante za unaprjedenje sigurnost na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu Poznanovec
vrednovati ¢e se AHP metodom u programskom alatu Expert Choice. Temelj vrednovanja
varijanata su Kkriteriji i potkriteriji prikazani graficki kao struktura modela analiticko
hijerarhijskog procesa. Vrednovanje kriterija i potkriterija radi se u parovima na temelju Saaty-
eve skale vaznosti prema kojoj se jednom od kriterija ili potkriterija dalje ve¢a vaznost u odnosu

na drugi.

Vaznost svih kriterija odreden je prema procjeni autora. Kriterij sigurnost na Zeljeznicko-
cestovnom prijelazu Poznanovec dodijeljena je najveca vaznost zbog veceg broja tesko
stradalih i poginulih te iz razloga $to je sigurnost svih sudionika u prometu uvijek najvazniji
kriterij prilikom svake izgradnje i rekonstrukcije. Sljede¢i kriterij po vaznosti je Prometno-
tehnoloski kriterij koji za cilj ima povecanje brzine praznjenja repa cekanja koji se stvorio
ispred zatvorenog Zeljeznicko-cestovnog prijelaza koji utjecu i1 na prosjecno vrijeme kasnjenja
korisnika. Unutar istog kriterija nalazi se i potkriterij preglednost Zeljezni¢ko-cestovnog
prijelaza gdje problem predstavlja pruzanje ceste u zavoju Sto znatno smanjuje preglednost
prijelaza. Konacni cilj ovog kriterija je povecati proto¢nost motornih vozila i utjecati na
sigurnosti Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza zbog cega je ovaj kriterij drugi po vaznosti. Treéi po
vaznosti je ekoloski kriterij koji u danaSnje vrijeme dobiva sve veci znacaj kod projektiranja
prometne infrastrukture ¢ime se slijedi trend ekoloski prihvatljive izgradnje i odvijanja
prometa. Cetvrti po vaznosti je financijski kriterij kojim se opravdava uloZenost kapitala u
odnosu na dobivene koristi koji prema procjeni autora ima manju vaznost jer se naglasak zeli
staviti na sigurnost zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza. Peti po vaznosti je gradevinski kriterij
kojem se daje manji znacaj, a odnosi se na slozenost izvedbe, period izgradnje i sam vijek
prometne infrastrukture iz razloga $to prema procjeni autora jedini potkriteriji koji ima veéi
utjecaj na izbor optimalne varijante vijek trajanja infrastrukture. Posljednji po vaznosti je

prostorno-urbanisticki kriterij iz razloga jer same varijante ne¢e imati veliki utjecaj na zauzece
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prostora niti ¢e bitno narusiti okolinu. Slika 42. prikazuje rangiranje kriterija u programu Expert
Choice . Prema navedenom i procjeni autora najvazniji kriteriji za izbor optimalne varijante su
sigurnost, prometno-tehnoloski kriterij i ekoloski kriterij koji zapravo predstavljaju kriterije

buduénosti ¢ime prati trend izgradnje i implementacije novih prometnih gradevina i opreme.

Priorities with respect to:
Izbor optimalne varijante

Sigurnost 0z I
Prometno-tehnolodki kriteirj 226 I

Ekoloski kriterij »200 |

Financijski Kriterij ,060 I

Gradevinski kriterij 055 I

Prostorno-urbanisticki kriterij 032 NN
Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments,

Slika 42. Rangiranje kriterija

Kako bi se dobila kona¢na optimalna varijanta potrebno je rangirati i potkriterije. Kriterij
sigurnosti ima Cetiri potkriterija, a prema procjeni najvazniji kriterij predstavlja moguénost
nastanka prometne nesrece koje za cilj ima smanjenje nastanka prometnih nesreca. Svi ostali
potkriteriji su gotovo jednako vazni zbog ¢ega im je pridodana ista ili umjerena vaznost. Ocjene

i rangiranje potkriterija prikazuje tablica 15. i slika 43.

Tablica 15. Ocjene za potkriterije kriterija sigurnost

Moguénost Posljedice Sigurnost Razina
nastanka prometne pjesaka i opremljenosti
prometne nesrece biciklista prijelaza
nesrece

Mogucénost nastanka
1 1 3 3
prometne nesrece
Posljedice prometne
1 1 3 1
nesrece
Sigurnost pjesaka 1
s o _J 1/3 1/3 1 1
biciklista
Razina opremljenosti
- 1/3 1 1 1
prijelaza

70



Priorities with respect ta:
Izbor optimalne varijante
Sigurnost

Mogucnost nastanka prometne nesrece +s0 I
Posljedice prometne nestece 403 I

Razina opremljenosti zeljeznitko-cestovnog prijelaza 176 [

Sigurnost pjesakai biciklista 130

Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Slika 43. Prikaz rangiranih potkriterija kriterija Sigurnost

Financijski kriterij sadrzi potkriterije troSak izgradnje, trosak odrzavanja i troSak otkupa
zemljiSta. VaZzan je kako bi se utvrdila korisnost izgradnje neke infrastrukture u odnosu na
njezine koristi. Prema procjeni autora najveca vaznost pridodala se troSku izgradnje koji se
odnosi na zamjenu postoje¢e infrastrukture, opreme, rekonstrukciju kolnika i povrSina za
kretanje ostalih sudionika u prometu. Drugi po vaznost je potkriterij troSak odrZavanje
infrastrukture, a najmanja vaznost dodijeljena je potkriteriju trosak otkupa zemljista. Ocjene i

rangiranje potkriterija prikazuje tablica 16. i slika 44.

Tablica 16. Ocjene za potkriterije financijskog kriterija

TroSak izgradnje | TroSak odrzavanja | TroSak otkupa zemljista
Trosak izgradnje 1 3 5
TroSak odrzavanja 1/3 1 3
TroSak otkupa
1/5 1/3 1
zemljista
Priorities with respect to:

Izbor optimalne varijante
Financijski Kriterij

Trosak izgradnie ,637 |
Trosak odrzavanja 255 [
Trosak otkupa zemljista Jos I
Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 44. Prikaz rangiranih potkriterija Financijskog kriterija

Gradevinski kriterij odreden je potkriterijima vijek trajanja infrastrukture koji ujedno i
predstavlja potkriterij kojem se prema procjeni autora pridodaje najveca vaznost u izboru
optimalne varijante. Ceste korekcije i rekonstrukcije u konadnici mogu biti zahtjevnije u
gradevinskom, a u konacnici skuplje i u financijskom smislu. Prema procjeni autora manju
vaznost imaju potkriteriji troSak odrzavanja i slozenost izvedbe. Tablica 17. islika 45. prikazuju

ocjene i rangiranje potkriterija.
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Tablica 17. Ocjene za potkriterije gradevinskog kriterija

Vijek trajanja Period Slozenost

infrastrukture implementacije izvedbe
Vijek trajanja infrastrukture 1 5 7
Period implementacije 1/5 1 3
Slozenost izvedbe 1/7 1/3 1

Priotities with respect to:

Izbor optimalne varijante
»hradevinski kriterij

¥ijek trajanja ifrastrukture 649 NN
Period implementaciie 279 I

Slozenost izvedbe 072 I
Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments,

Slika 45. Prikaz rangiranih potkriterija Gradevinskog kriterija

Ekoloski kriterij odnosi se na Stetan utjecaj koje mogu imati emisija Stetnih plinova i povecana

razina buke na stanovniStvo te sama izgradnje prometne infrastrukture na floru i faunu.

Potkriteriji emisija ispu$nih plinova i razina buke prema procjeni autora imaju najveci vaznost

kod odabira optimalne varijante. S obzirom da u blizini Zeljeznicko-cestovnog prijelaza nema

flore i faune koju je potrebno ocuvati (grmlje 1 raslinje) vaznost utjecaja na floru i faunu je

manja. Tablica 18. i slika 46. prikazuje ocjene i rangiranje potkriterija.

Tablica 18. Ocjene za potkriterije EkoloSkog kriterija

Emisija ispu$nih _ Utjecaj na floru i
_ Razina buke
plinova faunu
Emisija ispusnih plinova 1 1 3
Razina buke 1 1 3
Utjecaj na floru i faunu 1/3 1/3 1
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Priorities with respect to:

Izbor optimalne varijante
>Ekoloski kriterij

Emisija ispusnih plinova ++29 |
Razina buke ey |
Utjecaj na floru i Faunu 143 I
Inconsistency =0,

with 0 missing judgments.

Slika 46. Prikaz rangiranih potkriterija Ekoloskog kriterija

Prostorno-urbanisticki kriterij sastoji se od dva potkriterija te se prema procjeni autora
potkriteriju utjecaj na stanovniStvo daje umjerena vaznost u odnosu na potkriterij zauzece
prostora. Vaznosti ovih potkriterija posebno se isti¢e u gusto naseljenim podrucjima, medutim

ovdje to nije slucaj. Ocjene i rangiranje potkriterija prikazani su u tablici 19. i slici 47.

Tablica 19. Ocjene za potkriterij prostorno-urbanistickog kriterija

Utjecaj na stanovnistvo | Zauzece prostora
Utjecaj na stanovnistvo 1 3
Zauzece prostora 1/3 1
Priorities with respect to:

Izbor optimalne varijante

>Prostorno-urbanisticki kriterij
Utjecaj na stanovnistvo 750 |
Zauzece prostora 250 I

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments.

Slika 47. Prikaz rangiranih potkriterija Prostorno-urbanistickog kriterija

Prometno-tehnoloski kriterij predstavlja kriterij koji je drugi po vaznost za izbor optimalne
varijante. Prema procjeni autora potkriterij koji ima najvec¢u vaznost je preglednost Zeljeznicko-
cestovnog prijelaza. Preglednost se odnosi na konkretan prostor prijelaza koji voza¢ uocava s
odredene udaljenosti (nije isto Sto i vidljivost). Trenutan preglednost Zeljezni¢ko-cestovnog
prijelaza otezana je zbog ostrog zavoja koji se nalazi u blizini prijelaza. Ostali potkriteriji
duljina repa ¢ekanja, prosjecno vrijeme kasnjenja korisnika i prosje¢no vrijeme ¢ekanja su
medusobno usko povezani te im se dodaje ista vaznost. Ocjene i rangiranje potkriterija

prikazani su u tablici 20. i slici 48.
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Tablica 20. Ocjene za potkriterije Prometno-tehnoloskog Kriterija

Preglednost Prosje¢no
zeljeznicko- Prosje¢no Duljina repa vrijeme
cestovnog vrijeme ¢ekanja ¢ekanja kasnjenja
prijelaza korisnika
Preglednost
zeljeznicko- 1 4 4 4
cestovnog prijelaza
Prosje¢no vrijeme
1/4 1 1 1
¢ekanja
Duljina repa ¢ekanja 1/4 1 1 1
Prosje¢no vrijeme
1/4 1 1 1
kaSnjenja korisnika

Priorities with respect to:

Izbor optimalne varijante
Prometno-tehnolodki kriterij

Preglednost zeljeznicko-cestovnog prijelaza 571 NN
Prosiecno vrijeme cekania 143 I
Duljina repa cekanja 143 I
Prosjecno vrijeme kasnjenja korisnika 143 I
Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments.

Slika 48. Prikaz rangiranja potkriterija Prometno-tehnoloskog kriterija
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6.3. Vrednovanje varijanata

Kako bi se postigao konacan cilj izbora optimalne varijante potrebno rangirati varijante s
obzirom na kriterije i potkriterije. Kriterij sigurnost predstavlja najvazniji kriterij u izboru
optimalne varijante zbog veceg broja prometnih nesreéa s tezim posljedicama na zeljeznicko-
cestovnom prijelazu Poznanovec u posljednjim godinama. U Tablici 21. nalaze se rangovi
varijanata potkriterija moguénost nastanka prometne nesrece Slika 49. prikazuje rangiranje
varijanata prema kriteriju sigurnost na zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu Poznanovec u
programskom alatu Expert Choice. 1z ovih prikaza se moze vidjeti da je prema procjeni autora
Varijanta 1 rangirana najbolje prema navedenom kriteriju posebice iz razloga prosirenja kolnika

za motorna vozila i fizickog odvajanja pjesaka i biciklista na posebne povrsine.

Tablica 21. Rangiranje varijanta prema potkriteriju Moguénost nastanka prometne nesrece

VARIJANTE Mogucénost nastanka prometne nesrece RANG
VARIJANTA 1 Manja moguénost nastanka prometne nesrece 1.
VARIJANTA 2 Srednji stupanj nastanka prometne nesrece 2.
VARIJANTA 3 Vedi stupanj nastanka prometne nesrece 3.

Priorities with respect to;

Izbor optimalne varijante
>Sigurnost
>Mogucnost nastanka prometne nestece
Varijanta 1 ;66
Varijanta 2 243 I
Yarijanta 3 il ]

Inconsistency = 0,00669
with 0 missing judgments,

Slika 49. Prikaz rangiranja varijanta prema potkriteriju mogucnost nastanka prometne nesrece
u programu Expert Choice

Prema potkriteriju posljedice prometne nesrec¢e koji je usko povezan s prethodno navedenim
potkriterijem Varijanta 1 prema procjeni autora je najbolja rangirana. Posljedice prometne
nesre¢e mogu biti materijalna Steta, lako i teze ozlijedene, a Cesto 1 poginule osobe. Najces¢i
razlozi prometne nesre¢e su neprilagodena brzina uvjetima na cesti, nepaznja, voznja U
alkoholiziranom stanju itd. To se posebice vidi iz analize prometnih nesre¢a sadasnjeg stanja
zeljeznicko-cestovnog prijelaza Poznanovec. U tablici 22. nalazi se prikaz rangova varijanta

prema Kriterijima i potkriterijima, a na slici 50. rangiranje istih u programu Expert Choice.
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Tablica 22. Rangiranja varijanta prema potkriteriju posljedice prometne nesrece

VARIJANTE Posljedice prometne nesrece RANG
VARIJANTA 1 Manje posljedice prometne nesrece 1.
VARIJANTA 2 Srednje posljedice prometne nesrece 2.
VARIJANTA 3 Vece posljedice prometne nesrece 3.

Priotities with respect to:
Izbor optimalne varijante
>Sigurnost
Pasljedice prometne nesrece
Varijanta | 2 |
Varijnta 2 ey ]
Vatijanta 3 L1000

Inconsistency = 0,00352
with 0 missing judgments,

Slika 50. Prikaz rangiranja varijanta prema potkriteriju posljedice prometne nesrece

Prema postojecem stanju utvrdilo se nepostojanje pjesacke i biciklistiCke staze Sto predstavlja

poseban problem zbog zeljezniCke stanice koja se nalazi odmah nakon Zeljeznicko-cestovnom

prijelaza gdje se izmjenjuju putnici. Sirina kolnika koji je nedovoljan za mimoilaZenje dva

vozila bez usporavanja i pomicanja jednog vozila na bankinu dodatno predstavlja problem za

sigurno kretanje pjeSaka. Fizickim odvajanjem pjesSaka i biciklista prema procjeni autora ¢ini

Varijantu 1 najbolje rangiranom. Tablica 22. prikazuje rangiranje varijanta prema potkriteriju

sigurnost pjesaka i biciklista. Slika 51. prikazuje rangiranje istog kriterija u programu Expert

Choice.

Tablica 23. Rangiranje varijanta prema potkriteriju sigurnost pjeSaka i biciklista

VARIJANTE Sigurnost pjesaka 1 biciklista RANG
VARIJANTA 1 Visoka 1.
VARIJANTA 2 Srednja 2.
VARIJANTA 3 Niska 3.

Priorities with respect to:
Izbor optimalne varijante
>Sigurnost
=Sigurnost pjesaka i biciklista
Varijanta | 705 |
Varijanta 2 211 I
Varijanta 3 034 I

Inconsistency = 0,03
with 0 missing judgments.

Slika 51. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju sigurnost pjesaka i biciklista
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Prema potkriteriju razina opremljenost zeljeznicko-cestovnog prijelaza i procjeni autora
varijanta 2 predstavlja najbolje rangiranu varijantu. Varijanta 2 na ve¢ postoje¢u opremu
zeljeznicko-cestovnog prijelaza dodaje nove polubranike, obojene oznake za oznacavanje
dodatne zone i uspornike. Varijanta 3 nadopunjuje postoje¢u opremu s displejom koji prikazuje
informacija o dolasku vlaka. Najlosiju varijanta predstavlja varijanta 1. Tablica 24. prikazuje
rangiranje varijanata prema potkriteriju razina opremljenost zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza
Poznanovec. Slika 52. prikazuje rangiranje potkriterija razina opremljenosti zeljeznicko-

cestovnog prijelaza u programu Expert Choice.

Tablica 24. Rangiranje varijanata prema potkriteriju razina opremljenosti zeljeznicko-
cestovnog prijelaza

Razina opremljenosti zeljeznicko-cestovnog
VARIJANTE ) RANG
prijelaza
VARIJANTA 1 Niza 3.
VARIJANTA 2 Visa 1.
VARIJANTA 3 Srednja 2.
Priotities with respect to:
Izbor optimalne varijante
Sigurnost
>Razina opremlj i zeljeznicko-cestovnog prijelaza
Varijanta 2 ey
Varijanta 3 v+ 16|
Varijanta 1 Jize I

Inconsistency = 0,00877
with 0 missing judgments.

Slika 52. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju razina opremljenosti Zeljezni¢ko-

cestovnog prijelaza u programu Expert Choice

Prema potkriteriju troskovi izgradnje i procjeni autora najbolje rangirana varijanta je Varijanta
3. Kod utvrdivanja troskova uzima se u obzir troSak same rekonstrukcije, implementacije

opreme i dodatni troSkovi (npr. troSkovi dokumentacije).
Trosak Varijante 1 je izraCunat na sljede¢i nac¢in prema navedenim cijenama:

> Pjesacka staza 800,00 kn/m? [41]

> Biciklisti¢ka staza 1.000,00 kn/m? [41 i procjena autora]

» Mimoilazna zastitna ograda 10.000,00 kn (procjena autora)
» Asfalt 200 kn/m? [42]
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» Dodatni troskovi — 100.000,00 kn (procjena autora)

Trosak Varijante 2 sastoji se od postavljanja 6 uspornika iz svakog smjera (Dubovec-

Poznanovec, Poznanovec-Dubovec), polubranika i obojenih oznaka prema sljedeé¢im cijenama:

» Uspornik-3.000,00 [43]
» Polubranik-200.000,00 kn [44]
» Obojenje oznake na kolnik 20.000,00 kn (procjena autora)

TroSak Varijante 3 sastoji se od zamjene klasi¢nih znakova s LED znakovima, zamjena
polubranika s branikom i postavljenje panela iznad kolnika koji pokazuje vrijeme do dolaska

sljedeceg vlaka prema sljede¢im cijenama:

» Cijena LED znakova-5.500,00 kn [45]
» Cijena branika—150.000,00 kn (procjena u odnosu na polubranik)
» Instalacija panela—15.000,00 kn (procjena autora)

Tablica 25 prikazuje rangiranje varijanata prema potkriteriju troSak izgradnje, a slika 53.

prikazuje rangiranje istih u programskom alatu Expert Choice.

Tablica 25. Rangiranje varijanta prema potkriteriju trosak izgradnje

VARIJANTE Trosak izgradnje [kn] RANG
VARIJANTA 1 510.000,00 3.
VARIJANTA 2 229.000,00 2.
VARIJANTA 3 181.500,00 1.

Priorities with respect to:

Izbor optimalne varijante

Financijski Kriterij
>Trosak izgradnje

Varijanta 3 ey |

Varijanta 2 by |

Varijanta 1 072 I

Inconsistency = 0,06
with 0 missing judgments.

Slika 53. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju trosak izgradnje u programu Expert
Choice

Kod potkriterija TroSkovi odrzavanja, Varijanta 1 prema procjeni autora predstavlja najskuplju
varijantu jer najveci trosak odrzavanja predstavlja novo izgradeni kolnik (¢iS¢enje, potencijalna

potreba za obnovom kolnika zbog oste¢enja). Varijanta 2 rangirana je kao druga prema trosku
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odrZavanja jer se odrzavanje odnosi na opremu koja je postavljena prema ovoj varijanti i
potencijale troskove zamjene u slucaju oSteCenja iste. Varijanta 3 predstavlja najjeftiniju
varijantu za odrzavanje iz razloga §to su LED znakovi jednostavni za odrzavanje, a izvor
napajanja za LED svjetla ima dugi vijek trajanja pa ga nije potrebno cesto mijenjati.
Potencijalno moze biti izvor veéih troskova u slucaju loma branika. Tablica 26. prikazuje
rangiranje varijanata prema potkriteriju trosak odrzavanja. Slika 54. prikazuje rangiranje
varijanata prema potkriteriju trosak odrzavanja u programu Expert choice. Cijena odrzavanja

svake varijante je prema slobodnoj procjeni autora.

Tablica 26. Rangiranje varijanata prema potkriteriju trosak odrzavanja

VARIJANTE Trosak odrzavanja [kn/godiSnje] RANG
VARIJANTA 1 30.000 3.
VARIJANTA 2 15.000 2.
VARIJANTA 3 5.000 1.

Priorities with respect to;
Izhor optimalne varijante
Financijski Kriterij
>Trosak odrzavanja
Varijanta 3 ,637 |
Varijanta 2 256 I
Varijanta 1 05 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments,

Slika 54. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju troSak odrzavanja u programu Expert
Choice

Prema trosku otkupa zemljiSta i procjeni autora Varijanta 1 predstavlja najskuplju varijantu
zbog potrebe otkupa zemljista za izgradnju pjesacke i biciklisti¢ke staze te proSirenja kolnika.
Cijena otkupa zemljista racuna se po cijeni od 250 kn/m? (procjena autora). Potrebno je otkupiti
400 m? za potrebe rekonstrukcije. Zbog ovog razloga varijanta 1 je prema kriteriju troSak otkupa
zemljiSta ekonomski najmanje opravdana. Varijante 2 i 3 isto su rangirane jer ne zahtijevaju
otkupa zemljista. Tablica 27. prikazuje rangiranje varijanta prema potkriteriju troSak otkupa
zemljista. Slika 55. prikazuje rangiranje varijanata prema istom potkriteriju u programskom

alatu Expert Choice.
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Tablica 27. Rangiranje varijanata prema potkriteriju trosak otkupa zemljista

VARIJANTE Trosak otkupa zemljista [kn/m?] RANG
VARIJANTA 1 100.000,00 2.
VARIJANTA 2 0 1.
VARIJANTA 3 0 1.

Priorities with respect to:
Izbor optimalne vatijante
Financijski Kriterij
»Trosak otkupa zemljista
Varijanta 2 ey
Varijanta 3 ey |
Yarijanta 1 0o

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments,

Slika 55. Prikaz rangiranje varijanata prema potkriteriju troSak otkupa zemljista u programu
Expert Choice

Potkriterij sloZenost izgradnje odnosi se na samu sloZenost zahvata odnosno koli¢inu potrebnih
korekcija na postojecoj infrastrukturi, potrebnu dokumentaciju ili dozvole. Prema procjeni
autora slozenost izgradnje varijanta 2 i 3 isto su rangirane. Varijanta 1 je najloSije rangirana.
Tablica 28. prikazuje rangiranje varijanata prema potkriteriju slozenost izvedbe. Slika 56.

prikazuje rangiranje varijanata prema istom Kriteriju i programu Expert Choice.

Prometne gradevine svrstavaju se obicno po obujmu obiljeZja procjene navedenih u sljedece

stupnjeve sloZenosti:

1. Stupanj slozenosti I:

.....

e jednostavne prometnice, pjeSacki i1 biciklisticki putevi, jednostavne prometne povrsine,
parkiraliSta izvan naselja.

2. Stupanj sloZenosti II:

e sloZene cestovne prometnice, parkiraliSta unutar naselja, ceste izvan naselja bez posebnih
zadanih uvjeta, ceste izvan naselja u ravniCarskom terenu, glavne i sporedne ceste u
novoizgradenim naseljima, jednostavna raskriZja u nivou.

3. Stupanj sloZenosti I11:
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e cestovne prometnice izvan naselja s posebno zadanim uvjetima, ceste izvan naselja u
brezuljkastim terenu, ceste i trgovi unutar naselja, slozena raskrizja u jednom nivou i
jednostavna ¢vorista u dva nivoa.

4. Stupanj slozenosti I'V:

e ceste izvan naselja s mnogobrojnim posebnim zadanim uvjetima; ceste izvan naselja u
brdovitom terenu, ceste i trgovi unutar naselja s velikim prometno-tehnickim zahtjevima
il1 u teskoj urbanistic¢koj situaciji, veoma sloZena ¢voriSta na istom nivou, sloZen ¢vorista
na vise nivoa.

5. Stupanj sloZenosti V:

o slozene brdske ceste, sloZzene ceste i trgovi unutar naselja s veoma velikim prometno-
tehnickim zahtjevima ili u veoma sloZenoj urbanisti¢koj situaciji, veoma slozena ¢vorista
na vise nivoa [46].

Tablica 28. Rangiranje varijanata prema potkriteriju sloZzenost izvedbe

VARIJANTE SloZenost izvedbe RANG
VARIJANTA 1 Stupanj slozenosti 1 2.
VARIJANTA 2 Jednostavna zamjena i dodavanje opreme 1.
VARIJANTA 3 Jednostavna zamjena i dodavanje opreme 1.

Priotities with respect to:
Tzbot optimalne varijante
»Gradevinski kriterij
Slozenost izvedbe
Varijanta 2 2 _____________________________________________________|
Varijanta 3 2 |
Varijanta 1 143 I

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments,

Slika 56. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju slozenost izvedbe u programu Expert
Choice

Potkriterij period implementacije tehni¢kog rjesenja odnosi se na vremenski period izgradnje
ili rekonstrukcije prometne infrastrukture odnosno instalacije prometne opreme na Zeljeznic¢ko-
cestovni prijelaz. Prema procjeni autora Varijanta 1 je najloSije rangirana. Druga rangirana
varijanta je Varijanta 3 zbog svjetlecih znakova koje je potrebno pazljivo postaviti. Varijanta 2
je najbolje rangirana prema potkriteriju period implementacije. Tablica 28. prikazuje rangiranje
varijanata prema potkriteriju period implementacije. Slika 57. prikazuje rangiranje varijanta

prema istom kriteriju u programu Expert Choice.
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Tablica 29. Rangiranje varijanta prema potkriteriju period implementacije

VARIJANTE Period implementacije [mjesec] RANG
VARIJANTA 1 6 2.
VARIJANTA 2 1 1.
VARIJANTA 3 3 1.

Priorities with respect to:
Izbor optimalne varijante
»Gradevinski kriterij
>Period implementacije

Varijanta 2 e |
Varijanta 3 250 [
Varijanta | A0

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 57. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju period implementacije u programu
Expert Choice

Potkriterij vijek trajanja infrastrukture odnosi se na vremenski period od rekonstrukcije ili
implementacije infrastrukture i oprema do potrebe za mijenjanjem iste. Period trajanja izracunat
je prema prosje¢nom trajanja svih tehnickih mjera koje su ukljuene u pojedinu varijantu.
Prema prosjeku vijek trajanja i procjeni autora najbolje rangirana je Varijanta 3 (svjetleci
znakovi imaju dugi vijek trajanja) dok je Varijanta 1 rangirana kao druga najbolja odnosno
Varijanta 2 kao najlosije rangirana varijanta. Tablica 30. prikazuje rangiranje varijanta prema
potkriteriju vijek trajanja infrastrukture. Slika 58. prikazuje rangiranje varijanta prema istom

potkriteriju u programu Expert Choice.

Tablica 30. Rangiranje varijanata prema potkriteriju vijek trajanja infrastrukture

VARIJANTE Vijek trajanja infrastrukture [godina] RANG
VARIJANTA 1 10 1.
VARIJANTA 2 8 2.
VARIJANTA 3 12 2.
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Priorities with respect to:
Izbor optimalne varijante
sGradevinski kriterij
>¥ijek trajanja infrastrukture

Varijanta 3 ey |
Varijanta 1 253 I
Varijanta 2 405 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments,

Slika 58. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju vijek trajanja infrastrukture u
programu Expert Choice

Potkriterij emisija ispusnih plinova podrazumijeva koli¢inu emisije zagadenja kod svake
varijante. Najcesc¢i ispusni plinovi su vodena para, ugljikov dioksid, metan itd. Vazno je
napomenut da je prema razli¢itim izvorima promet u prosjeku zasluzan za vise od 30 % emisije
ispusnih plinova (posebice od strane auta, kamiona, vlakova itd.). Prema potkriteriju razina
ispusnih plinova i procjeni autora najvisi rang dobiva ona varijanta koja ¢e najviSe biti zasluzna
za smanjenje emisije Stetnih ispusnih plinova $to je povezano i s kra¢im zadrzavanjem na
zeljeznicko-cestovnom prijelaz (prazan hod), ve¢im protokom i brzinama voznje. Rezultati

rangiranja varijanata prikazani su u Tablici 31. i na Slici 59.

Tablica 31. Rangiranja varijanata prema potkriteriju emisija ispusnih plinova

Emisija ispusnih plinova (prema postoje¢em
VARIJANTE YA P : v POSEl RANG
stanju)
VARIJANTA 1 Smanjena 1.
VARIJANTA 2 Ne mijenja se 2.
VARIJANTA 3 Ne mijenja se 2.
Priorities with respect to:
Izbor optimalne varijante
=Ekoloski kriterij
=Emisija ispusnih plinova
Vatijanta 2 ++29 |
Varijanta 3 +29 |

Varijanta 1 pu:y __________|
Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments.

Slika 59. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju emisija ispusnih plinova u programu
Expert Choice

Potkriterij utjecaj na floru i faunu odnosi se stetne posljedice koje ¢e svaka od varijanta imati

na zivotinjski i biljni svijetu u blizini Zeljeznicko-cestovnog prijelaza posebice iz razloga jer je

znanstveno utvrdeno da se biljke i Zivotinje te priroda teze prilagodavaju na svaku promjenu u
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njihovoj okolini. Prema procjeni autora Varijanta 1 predstavlja najlosije rangiranu varijantu iz
razloga $to na potezu ceste od 200 metara uniStava zelena povrsSina zbog izgradnje pjeSacke i
biciklisticke staze. Vazno je napomenutu da se pri tome ne unistavaju prirodna stanista zivotinja
ni okoline koja zahtjeva posebnu zastitu. Prostor namijenjen za izgradnju Varijante 1 prekriven
je niskom travom i grmljem. Za realizaciju Varijante 2 nije potrebno dodatno zauzimanje
prostora, ali postavljanje uspornika moZe imati negativne posljedice za prirodu. Varijanta 3
predstavlja najbolje rangiranu varijantu. Tablica 32. i slika 60. prikazuju rangiranje varijanta

prema potkriteriju utjecaj na floru i faunu.

Tablica 32. Rangiranje varijanata prema potkriteriju utjecaj na floru i faunu

VARIJANTE Utjecaj na floru i faunu [stupanj utjecaja] RANG
VARIJANTA 1 Visi 3.
VARIJANTA 2 srednji 2.
VARIJANTA 3 Niski 1.

Priorities with respect to:
Izbor optimalne varijante
Ekoloski kriterij
=Utjecaj na floru i faunu
Varijanta 3 1637 |
Varijanta 2 2y |
Varijanta 1 JLo05 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 60. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju utjecaj na floru i faunu u programu
Expert Choice

Potkriterij razine buke odnosi se na $tetne posljedice koje povecana buke moZe imati na okoli$
1 stanovniS$tvo. Posebne negativne posljedice buke ocituju se u naseljenim podrucjima i
podrué¢jima gdje zivotinje imaju staniSta. Konstantno izlaganje poveéanoj buci (vise od 60
decibela) moZe neizravno utjecati na podrazivanje simpati¢nog dijela autonomnog ziv€anog
sustava, na ubrzani rad srca, znojenje, poviSeni krvi tlak, znojenje, depresiju, bronhitis itd.
Covjeku je smanjena sposobnost koncentracije, raspoloZenje, poveéana agresivnost, poremeéen
san 1 nervoza. Prema navedenom potrebno je pronaci varijantu koja ¢e imati najmanje razinu
buke. Prema procjeni autora Varijanta 1 povecava protok vozila (prosirenjem kolnika) te samim
time i omogucavaju vece brzine (povecana buke prilikom kretanja vozila s mjesta, posebice
kod teretnih vozila ako je protok vozila manji) ona predstavlja najbolje rangiranu varijantu.

Varijanta 3 ne mijenja niti ne utjeCe na smanjenje razine buke dok Varijanta 2 poveéava razinu
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buke uslijed voznje preko uspornika. Tablica 33. i slika 61. prikazuju rangiranje varijanti prema
potkriteriju razina buke.

Tablica 33. Rangiranje varijanta prema potkriteriju razina buke

VARIJANTE Razina buke [dB] RANG
VARIJANTA 1 75 1.
VARIJANTA 2 85 3.
VARIJANTA 3 80 2.

Priorities with respect to:
Izbor optimalne varijante
=Ekoloski kriterij
>Razina buke
Varijanta | 637 |
Varijanta 3 =y |
Varijanta 2 105 I

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 61. Prikaz rangiranja varijanta prema potkriteriju razina buke u programu Expert Choice

Potkriterij zauzece prostora ocituje se u prostoru potrebnom za izgradnju odnosno za realizaciju
svake varijante. Prema katastru Opc¢ine Bedekovcine i slobodnoj procjeni autora potrebna
povrSina za realizaciju Varijante 1 je 600 m? za proSirenje kolnika, izgradnju pjeSacke i
biciklisticke staze. Varijanta 2 i 3 ne zahtijevaju dodatno zauzimanje povrSine za svoju
realizaciju zbog Cega su jednako rangirane. Tablica 34. i slika 62. prikazuju rangiranje

varijanata prema potkriteriju zauzeée prostora.

Tablica 34. Rangiranje varijanata prema potkriteriju zauzece prostora

VARIJANTE Zauzece povrsine [m?] RANG
VARIJANTA 1 600 2.
VARIJANTA 2 / 1.
VARIJANTA 3 / 1.
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Priorities with respect to:

Izbor aptimalne varijante
>Prostorno-urbanisticki kriterij
»Zauzece prostora

Varijanta 2 +29 |
Varijanta 3 +29 |
Yarijanta | pttg |
Inconsistency =0,

with 0 missing judgments.

Slika 62. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju zauzece prostora u programu Expert
Choice

Podkriterij utjecaj na stanovnis$tvo odnosi se na same koristi koji ¢e drustvo imati prema svakoj
varijanti. OcCituje se u povecanju mobilnost pjeSaka, biciklista 1 vozata motornih vozila,
doprinosu opce sigurnost prilikom kretanja dijelom dionice prije i na mjestu prijelaza preko
zeljeznicko-cestovnog prijelaza. Najbolje rangirana varijanta ujedno mora doprinijeti i
poboljSanju opée kulture koju pokazuju vozaci, pjeSaci i biciklisti odnosno pridonijeti korekciji
njihovog neodgovornog ponasanja. Prema procjeni autora upravo najveéi utjecaj na navedeno
ima varijanta 1. Varijanta 2 rangirana je kao druga, a najloSije rangirana varijanta je 3. Tablica

35. i slika 63. prikazuju rangiranje varijanta prema potkriteriju utjecaj na stanovnistvo.

Tablica 35. Rangiranje varijanata prema potkriteriju utjecaj na stanovnistvo

VARIJANTE Utjecaj na stanovnistvo RANG
VARIJANTA 1 Visok 1.
VARIJANTA 2 Srednji 2.
VARIJANTA 3 Nizak 3.

Priotities with respect to:
Izbor optimalne varijante
=Prostorno-urbanisticki kriterij
>Utjecaj na stanovnistyo

Varijanta 1 . |
Varijanta 2 20 I
Varijanta 3 A2z I

Inconsistency =0,00352
with 0 missing judgments.

Slika 63. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju utjecaj na stanovni$tvo u programu
Expert Choice

Potkriterij prosjecno vrijeme Cekanja izraCunato je na temelju viSe mjerenja zatvorenosti
zeljezniCko-cestovnog prijelaza. Mijerenje se provodilo paralelno s brojanjem prometa.
Prosje¢no vrijeme zatvorenosti zeljeznicko-cestovnog prijelaza Poznanovec 150 sekundi
(potrebno je uzetiu obzir da se blizu Zeljeznicko-cestovnog prijelaza nalazi Zeljeznicka stanica

koja znacajno produzuje vrijeme zatvorenosti zeljezniCko-cestovnog prijelaza). Prema autora
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varijanta 3 najbolje je rangirana zbog displeja koji pruza azurne informacije vozacima,
pjesacima 1 biciklistima o vremenu dolaska vlaka. Smatra se da Varijanta 1 1 2 ne utjecu
znacajno na smanjenje vremena ¢ekanja. Tablica 36 i slika 64. prikazuju rangiranje varijanta

prema potkriteriju prosjecno vrijeme ¢ekanja.

Tablica 36. Rangiranje varijanata prema potkriteriju prosje¢no vrijeme ¢ekanja

VARIJANTE Prosje¢no vrijeme ¢ekanja [S] RANG
VARIJANTA 1 150 2.
VARIJANTA 2 150 2.
VARIJANTA 3 130 1.

Priorities with respect to:
Tzbor optimalne vatijante
»Prometno-tehnoloski kriterij
=Prosjecno vrijeme cekanja
Varijanta 3 ooy |
Yarijanta 1 200
Varijanta 2 200 I

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments,

Slika 64. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju prosjecno vrijeme ¢ekanja u
programu Expert Choice

Potkriterij duljina repa ¢ekanja, pri kojem je u obzir uzeto vrijeme kada je Zeljezni¢ko cestovni

prijelaz zatvoren izracunat je na sljede¢i nacin:

» Prosjecna zatvorenost Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza kod varijante 1 i 2-2 minute i 30
sekundi odnosno kod varijante 3-2 minute i 10 sekundi

» Prosjecan broj vozila na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu 1,6 voz/min (podatak dobiven
iz analize brojanja prometa)

» Varijanta 1 i 2=1,6 voz/min x 2,5 min=4 vozila

» Varijanta 3=1,6 voz/min x 2,17 min=3 vozila

Prema izra¢unu prosjecna duljina repa ¢ekanja na zatvorenom zeljeznicko-cestovnom prijelazu
kod varijante 3 iznosi 3 vozila, a kod varijante 1 12 duljina repa ¢ekanja iznosi 4 vozila. Tablica

37. i slika 65. prikazuju rangiranje varijanta prema potkriteriju duljina repa ¢ekanja.
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Tablica 37. Rangiranje varijanata prema potkriteriju duljina repa ¢ekanja

VARIJANTE Duljina repa ¢ekanja [vozila] RANG
VARIJANTA 1 4 2.
VARIJANTA 2 4 2.
VARIJANTA 3 3 1.

Priorities with respect to;
Izbor optimalne varijante
Prometno-tehnoloski kriterij
=Duljina repa cekanja
Varijanta 3 ;600 |
Varijanta 1 200
Varijanta 2 200

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments,

Slika 65. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju duljina repa ¢ekanja u programu
Expert Choice

Prosjecno vrijeme kasnjenja korisnika podrazumijeva razliku izmedu planiranog vremena
dolaska na odrediste i1 stvarnog vremena dolaska. Spomenuto kasnjenje prouzrocilo je cekanje
na zeljeznicko-cestovnom prijelazu (na slobodan prolaz i sam prolaz). Tijekom istrazivanja na
terenu primije¢en je problem mimoilazenja vozila nakon otvaranja zeljezni¢ko-cestovnog
prijelaza (zbog kolnika nedovoljne Sirine) Sto je posebno problem kada se mimoilaze teretna
dostavna vozila ¢ime se potencijalno prosje¢no vrijeme kaSnjenja produzuje ili smanjuje za 30
sekundi (mjerenjem autora). U konacnici to ima za posljedicu da je vrijeme kasnjenja korisnika
na odrediSte najmanje kod varijante 1. Varijanta 3 rangirana je kod druga, a Varijanta 2
predstavlja najloSije rangiranu varijantu. Tablica 38. i slika 66. prikazuju rangiranje varijanata

prema potkriteriju prosjecno vrijeme kaSnjenja korisnika.

Tablica 38. Rangiranje varijanata prema potkriteriju prosje¢no vrijeme kasnjenja korisnika

VARIJANTE Prosje¢no vrijeme kaSnjenja korisnika [sekunda] RANG
VARIJANTA 1 120 1.
VARIJANTA 2 180 3.
VARIJANTA 3 160 2.

88



Priotities with respect to:
Izbor optimalne vatijante
Prometno-tehnoloski kriterij
=Prosjecno vrijeme kasnjenja korisnika

Varijanta 1 +637
Varijanta 3 250 I
Yarijanta 2 05

Inconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 66. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju prosjecno vrijeme kasnjenja korisnika
u programu Expert Choice

Kod rangiranja varijanata prema potkriteriju preglednost na zeljeznicko-cestovnom prijelazu
Poznanovec prema procjeni autora veéa vaznost dodjeljuje se varijanti koja osigurava bolju
preglednost na ZCP-u. Problem preglednost veé je objasnjen u analizi postojeéeg stanja
(problem ceste u zavoju kod prilaska prijelazu). Prema Varijanti 1 prosirenjem kolnika i
dodavanjem pjeSacke i biciklisticke staze povecava se preglednost zavoja (prema procjena
autora do 50 metara) Sto je Cini najbolje rangiranom varijantom prema kriteriju preglednost
zeljeznicko-cestovnog prijelaza. Varijantom 2 i 3 ne mijenja se preglednost prijelaza te su stoga
rangirane isto. Tablica 39. i slika 67. prikazuju rangiranja varijanata prema potkriteriju

preglednost zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza.

Tablica 39. Rangiranja varijanata prema potkriteriju preglednost na Zeljezni¢ko-cestovnom
prijelazu

Preglednost Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza
VARIJANTE : RANG
[u metrima]
VARIJANTA 1 150 1.
VARIJANTA 2 100 2.
VARIJANTA 3 100 2.

Priorities with respect to:

janta
Inconsistency =0,
with D missing judgments.

Slika 67. Prikaz rangiranja varijanata prema potkriteriju preglednost Zeljeznicko-cestovnog
prijelaza u programu Expert Choice
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7. 1ZBOR OPTIMALNE VARIJANTE | ANALIZA
OSJETLIJIVOSTI

U ovom poglavlju prikazan je izbor optimalne varijante tehnickog rjeSenja te je prikazana
analiza osjetljivosti. Analiza osjetljivosti omogucuje odredivanje ,kritickih“ wvarijabli ili
parametara modela, a njezin osnovni cilj je procijeniti prihvatljivost projekta ako vrijednosti

kriticnih parametara projekta budu promijenjene

7.1. I1zbor optimalne varijante

Primjenom AHP metode i programskog alata Expert choice u konacnici se dobilo optimalno
rjeSenje, odnosno varijanta za poboljSanje sigurnosti na zeljeznicko-cestovnom prijelazu
Poznanovec. Optimalna varijanta je Varijanta 1 koja predvida proSirenje kolnika ¢ime se
povecava protok vozila 1 preglednost samo Zeljeznicko-cestovnog prijelaza. Fizickim
odvajanjem pjeSaka i biciklista od ostalog prometa znatno se smanjuje mogucnost nastanka
nesrece, a mimoilazna ograda na samom prijelazu upozorava pjesake da se nalaze na opasnom

mjestu i trebaju biti oprezniji. Slika 67. prikazuje da vrijednost Varijante 1 iznosi 41,6%.

Drugu varijantu predstavlja Varijanta 3 kojom se predvida pomocu displej (postavljenim na
panelu) upozoriti odnosno informirati vozac¢e od dolasku vlaka na Zeljezni¢ko-cestovni prijelaz,
dodavanje branika na Zeljeznicki prijelaz ¢ime bi se sprije¢io obilazenje vozilo s druge strane
te zamjena klasicnih prometnih znakova s svjetlosnim koji imaju dug vijek trajanja i dodatno
¢e naglasiti vozatu da se priblizava Zeljezni¢ko-cestovnom prijelazu (posebice nocu).

Vrijednost Varijante 3 iznosi 30,8%

Trec¢u varijantu predstavlja Varijanta 2, odnosno ugradnja novi polubranika s obje strane
kolnika, oznaCivanje opasne zone posebnim obojenim oznakama (mjesto izmedu polubranika)
te ugradnja uspornika ispred Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza. Vrijednost Varijante 2 iznosi
27,6%.
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varfianta 10,41 |
varfianta 3 0,300 |
varfienta 2 0,276 |

Swnthesis with respect to:
Izbor optimalne varijante
Crverall Inconsistency = ,09

Slika 68. Izbor optimalne varijante

7.1. Analiza osjetljivosti

Analiza osjetljivosti omogucuje odredivanje ,kritickih® varijabli ili parametara modela te

procijene prihvatljivosti projekta ako vrijednosti kriticnih parametara projekta budu

promijenjene. Cilj analize osjetljivosti projekta je procjena prihvatljivosti projekta, ako se

vrijednosti kritinih parametara projekta budu razlikovale od planiranih u tijeku dosadasnje

analize. Pod kriticnim parametrima projekta razumijevaju se oni elementi koji znacajno utjecu

na njegovu ucinkovitost, ali koji su istovremeno i naglaSeno neizvjesni.[47] Prema podacima

iz slike 68. najbolje rangirana varijanta je Varijanta 1. NajviSe rangiran kriterij predstavlja
sigurnost (40,2%), drugi je prometno-tehnoloski (22,8%), tre¢i ekoloski (22,8%), cetvrti

financijski (8%), peti gradevinski (5,8%) 1 posljednji kriterij je prostorno-urbanisticki (3,2%).

40.2% Sigurnost

8.0% Financijski Kriterij

5.8% Gradevinski kritern
20.0% Ekoloski kriterij
3.2% Prostomo-urbanisticki kriterij

22 8% Prometno-tehnoloski kriteri

30.8% Yanjanta 3

41 6% Varijanta 1
27 6% Varijanta 2

Slika 69. Dinamicki graf postojeceg stanja
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Kako bi se testirala osjetljivost varijanata o pojedinim Kriterijima promijenjen je redoslijed

vaznosti istih. S obzirom da prilikom realizacije projekta cesto dolazi do promjene odnosno

povecanja troskova (koji na pocetku nisu bili ukljuceni u cijenu) testirao se utjecaj promjene

vaznost financijskog kriterija na izbor optimalne varijante. Financijski Kkriterij sada postaje

drugi po vaznosti u izboru optimalne varijanta. Pove¢ava se njegova vaznost za ukupno 15%,

a smanjena je vaznost prometno-tehnolosko i ekoloskog kriterija. Prema slici 69. Varijanta 1 i

dalje ostaje optimalna, a Varijanta 3 druga po vaznosti, medutim ako bi se znacaj financijskog

kriterija i dalje povecavao postoji moguénost na Varijanta 3 postane optimalna.

40.9% Sigurnost

23.2% Financijski Kriterij
5. 7% Gradevinski kniterij
11.7% Ekoloski kriterij

4.0% Prostorno-urbanisticki kriterij

14_ 6% Prometno-tehnolozki kriterij

34 2% Vanjanta 3

37.2% Yanjanta 1
28.6% Yarijanta 2

Slika 70. Dinamicki graf promijenjenog stanja
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8. ZAKLJUCAK

Promet danas predstavlja najvazniju granu gospodarstva uz konstantan rast prijevoza robe i
ljudi. 1z ovog razloga prisutan je sve veci problem sigurnosti u prometu posebice na
zeljezniCko-cestovnim prijelazima. Mjesta na kojima kolnik prelazi preko Zeljeznicke pruge
Cesto je neadekvatno zastiCen §to znatno smanjuje sigurnosti pjeSaka i biciklista kao i vozaca
motornih vozila. Ostale negativne posljedice na sigurnost mogu imati lose stanje kolnika,
preglednost samog prijelaza te loSe zasticeni pjesaci i biciklisti. Prema podacima prometnih
nesreca u svijetu u Sjedinjenim Americkim DrZavama prometne nesrece na zeljezniCko-
cestovnom prijelazu predstavljaju 35% svih nesreca u Zeljeznickom prometu dok u Europskoj
uniji to iznosi 29%. Prema analizu prometni nesre¢a u svijetu i Republici Hrvatskoj utvrden je
veliki broj prometni nesre¢a povezani s lomovima branika ili polubranika, nesmotrenim
kretanje pjeSaka 1 biciklista, neopreznost vozaca povezana s ve¢im brzinama itd. U Hrvatskoj
ukupno smanjenje broje nesreca 2018. u odnosu na petogodiSnje razdoblje je 21%. Ukupan broj
nesre¢a u 2018. godini je 55 (30 na pasivno, 34 na aktivno osiguranim Zeljeznicko-cestovnim
prijelazima i jedan na pjesackim prijelazima). Ukupan broj smrtno stradalih povecan je za 16%
u odnosnu na petogodiSnje razdoblje. Na zeljeznicko-cestovnom prijelazu Poznanovec
poginule su 4 osobe u razdoblju od 1.1.2001. do 31.12.2019.

Metoda koriStena tijekom ovog istrazivanja za prikupljanje podataka je metoda brojanja
prometa (motornih vozila i pjeSaka). Metoda brojanja provela se kako bi se dobio uvid u
podatke o broju korisnika koji prelaze preko Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza kao i podaci o
prometnom optere¢enju prometnih tokova. Prema rezultatima brojanja prometa koje je
provedeno ukupno 6 sati u jutarnjem razdoblju od 7:00-10:00 odnosno popodnevhom od 14:00
do 17:00 utvrdena je neznatna razlika u broju vozila u jutarnjem odnosno popodnevnom
brojanju. Iz tog razloga u diplomskom radu prezentiran je samo jutarnji vr$ni sat (7:00-8:00) i
popodnevni vrs$ni sat (16:00-17:00). Analizom podataka utvrdeno je da je viSe opterecen smjer

u jutro bio Poznanovec - Dubovec, a popodne Dubovec - Poznanovec.

Prema analizi sadasnjeg stanja Zeljeznic¢ko-cestovnog prijelaza Poznanovec oprema postavljena
na prijelaz nije adekvatno implementirana ili nije u funkciji. Prisutan je i znacajan problem
sigurnosti dionice ceste koja prelazi preko Zeljeznicko-cestovnog prijelaza, a on se ocituje u
kolniku nedovoljne Sirine (oteZana moguénost mimoilaZenja dva teretna dostavna vozili pa ¢ak

i dva osobna vozila) i loSoj sigurnosti pjesaka i biciklista. Problem se javlja i kod samih
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sudionika u prometu koji u velikom broju sluc¢ajeva prelaze nesmotreno preko Zeljeznic¢ko-
cestovnog prijelaza. Praenjem ponaSanja vozaca tijekom jutarnjeg brojanja prometa na
zeljezni¢ko-cestovnom prijelaz doslo se do zakljucka da njih 34% pokazuje neodgovorno
odnosno njih 46% odgovorno ponasanje, a ostatak neznatno uspori ili blago okrene glavu lijevo-
desno. Tijekom popodnevnog vrsnog sata odgovorno ponasanje pokazalo je 48% vozaca dok
neodgovorno 42%. Kako bi se rijesio problem sigurnosti predlazu se nova tehnicka rjeSenja za
povecanje iste. Navedeni ¢imbenici kao i novi prijedlozi rjeSenja utje¢u na konacne rezultate
diplomskog rada odnosno izbor optimalne varijante za poveéanje sigurnosti zeljezni¢ko-

cestovnog prijelaza Poznanovec.

Nakon analize postojeceg stanja Zeljezni¢ko-cestovnog prijelaza Poznanovec predloZene su tri
varijante za povecanje sigurnosti na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu. Varijanta 1 predvida
prosirenje kolnika, izgradnju pjeSacke i biciklisticke staze i mimoilazne zaStitne ograde.
Varijanta 2 predvida postavljanje uspornika ispred ZeljezniCko-cestovnog prijelaza,
postavljanje polubranika s obje strane kolnika i ozna¢ivanje opasne zone Zeljezni¢ko-cestovnog
prijelaza posebnom bojom. Varijanta 3 predvida postavljanje branika, displeja na panelu koji
prikazuje vrijeme do dolaska sljedeceg vlaka 1 zamjena konvencionalnih prometnih znakova s

svjetle¢im prometnim znakovima.

Za izbor optimalne varijante koristila se AHP metoda i programski alat Expert Choice. Na
temelju kriterija i potkriterija vrednovala se svaka varijanta. Osnovna prednost ove metode
o¢ituje se u mogucnosti prilagodbe donositelja odluke u smislu broja atributa, odnosno kriterija
1 varijanata o kojima se istovremeno odlucuje, a koje je moguce opisati 1 kvantitativno i
kvalitativno. Najznacajniji kriteriji za izbor bila je sigurnost, zatim prometno-tehnoloski i
ekoloski kriterij. Rezultat analize pokazao je da je Varijanta 1 optimalna za povecanje sigurnosti
na zeljezniCko-cestovnom prijelazu Poznanovec. Usporedbom s ostalim varijantama najvise
pridonosi sigurnosti vozaca, pjeSaka i biciklista. Varijanta 1 proSirenjem kolnika utjece na
protoc¢nost i brzinu kretanja vozila te na samu udobnost voznje (lakSe mimoilazenje vozila).
Fizicko odvajanje pjeSaka 1 biciklista od ostalog prometa znacajno ¢e smanjiti mogucénost i
posljedice nastanka prometne nesre¢e. Ujedno ¢e utjecati na prosjecno vrijeme kaSnjenja
korisnika na odrediSte odnosno smanjiti ¢e ga. U odnosu na druge varijante koje u manjoj mjeri
smanjuju razinu buke upravo zbog veée proto¢nosti Smanjiti ¢e se vrijeme zadrzavanja vozila
na Zeljeznicko-cestovnom prijelazu zbog mimoilazenja $to ima i pozitivni utjecaj na emisiju

ispusnih plinova (veca potroSnja goriva kod niZeg stupnja prijenosa mjenjaca).
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