Analiza s prijedlogom poboljsanja projektnih
elemenata dionice Brestovecke ceste u Gradu Zagrebu

Topolovec, Slavica

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2019

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Transport and Traffic Sciences / SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet
prometnih znanosti

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urm:nbn:hr:119:155826

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-09

Repository / Repozitorij:

Faculty of Transport and Traffic Sciences -
Institutional Repository

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:119:155826
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://repozitorij.fpz.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fpz:2915
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fpz:2915
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fpz:2915

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

Slavica Topolovec

ANALIZA S PRIJEDLOGOM POBOLISANJA PROJEKTNIH ELEMENATA
DIONICE BRESTOVECKE CESTE U GRADU ZAGREBU

ZAVRSNI RAD

Zagreb, 2019



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI
ODBOR ZA ZAVRSNI RAD

Zagreb, 1. travnja 2019.

Zavod: Zavod za cestovni promet
Predmet: Cestovne prometnice |

ZAVRSNI ZADATAK br. 5091

Pristupnik:  Slavica Topolovec (0135242517)

Studij: Promet
Smijer: Cestovni promet
Zadatak: Analiza s prijedlogom poboljsanja projektnih elemenata dionice

Brestoveéke ceste u Gradu Zagrebu

Opis zadatka:

U zavrénom radu student ¢e prvo dati pregled zakonske regulative iz podru¢ja projektiranja cesta u
Republici Hrvatskoj. U nastavku ¢e se analizirati i komentirati podaci o brojanju prometa na
promatranoj dionici ceste. Student ¢e proraCunati razinu usluge dionice ceste prema metodologiji
HCM2010. Takoder, analizirat ¢e se postojeéi projektni elementi dionice ceste te na kraju predloziti
mjere pobolj$anja postojecih projektnih elemenata dionice ceste.

Mentor: Predsjednik povjerenstva za
zavrsni ispit:

doc. dr. sc. Luka Novacko



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET PROMETNIH ZNANOSTI

ZAVRSNI RAD

ANALIZA S PRIJEDLOGOM POBOLISANJA PROJEKTNIH ELEMENATA
DIONICE BRESTOVECKE CESTE U GRADU ZAGREBU

ANALYSIS WITH IMPROVEMENT PROPOSALS OF DESIGN ELEMENTS OF THE
SECTION OF BRESTOVECKA ROAD IN THE CITY OF ZAGREB

Mentor: doc. dr. sc. Luka Novacko Student: Slavica Topolovec

JMBAG: 0135 242 517

Zagreb, 2019



SAZETAK

Javne ceste svakodnevno su izloZzene uporabi, klimatski utjecajima, prirodnim nepogodama
Sto rezultira oste¢enjem kolnika. Neka oSteéenja ne mogu se sanirati redovnim odrZavanjem.
Rekonstrukcija Brestovecke ceste biti ¢e potrebna u bliskoj buduénosti. Prema Generalnom
urbanistickom planu za Sesvete, produzetak Ulice kneza Branimira sjeci ¢e Brestovecku cestu
koja povezuje Gornju Dubravu i Sesvete. Dijelu trase koji prolazi kroz Sumski i nenaseljen

potrebna je rekonstrukcija kako bi mogla podnositi buduée prometno opterecenje.

Analizom postojeéih stanja i cimbenika koji utje¢u na razvoj prometa potrebno je predvidjeti
mjere poboljSanja promatrane dionice kako bi ona pruzala maksimalnu sigurnost za mjesoviti

promet.

KLJUCNE RUIJECI: rekonstrukcija; projektni elementi ceste; Brestovecka cesta

SUMMARY

Public roads are being used on a daily basis and they are exposed to climate changes and
natural disasters that can cause seriuos damage. Some damage can not be repaired even
with regular maintenance. Recontruction of Brestovacka Road will be needed in the near
future. According to the General Urban Plan for Sesvete, an extension of Duke Branimir
Street will intersect the Brestovacka Road therefore connecting neighbourhoods Gornja
Dubrava and Sesvete. The part of the route passing through the forest and uninhabited part

needs reconstruction in order to be able to withstand future traffic loads.

By analyzing the existing conditions and factors affecting the development of traffic it is
necessary to consider measures to improve the observed section in order to provide

maximum security for all kinds of traffic.

KEY WORDS: econstruction, road design elements, Brestovacka Road
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1. uvoD

Jedna od najvaznijih stavki nacionalnog bogatstva su mreze javnih cesta. Klju¢na su
okosnica u prometno-gospodarskom pogledu, te pretpostavka cjelokupnog razvitka.
Cestovna mreza ima presudno znacenje za povezivanje teritorija svake zemlje ali i susjednih
regija [1]. Javne ceste sukladno Zakonu o cestama su ceste koje svatko moZe slobodno
koristiti na nacin i pod uvjetima odredenim u spomenutom zakonu i drugim propisima.
Ovisno o njihovom prometnom, drusStvenom i gospodarskom znacenju dijele se u cetiri

skupine:

1. autoceste

2. drzavne ceste
3. Zupanijske ceste
4

lokalne ceste [2].

Autoceste su javne ceste koje imaju funkciju povezivanja Republike Hrvatske u europski
prometni sustav, ostvarivanja kontinuiteta E-ceste’, prometnog povezivanja regija Republike
Hrvatske, omogucavanja tranzitnog prometa, a koje su razvrstane kao autoceste sukladno

Zakonu o cestama.

DrZavne ceste su javne ceste koje takoder imaju funkciju povezivanja Republike Hrvatske
u europski prometni sustav, ostvarivanja kontinuiteta E-ceste prometnog povezivanja regija
Republike Hrvatske, medusobnog prometnog povezivanja sjediSta Zupanija, povezivanja
sjediSta Zupanija s ve¢im regionalnim sjediStima susjednih drzava (gradovi ve¢i od 100.000
stanovnika), omogucdavanja tranzitnog prometa, koje Cine cestovnu okosnicu velikih otoka i
kojima se ostvaruje kontinuitet drzavnih cesta kroz gradove, a koje su razvrstane kao

drzavne ceste sukladno Zakonu o cestama [2].

Zupanijske ceste su javne ceste koje povezuju sjedi$ta zupanija s gradovima i opéinskim

sjedistima, koje medusobno povezuju sjedista gradova i opcina, a preko kojih se ostvaruje

1 . o . . v . .
E-cesta je cesta koja je medunarodnim i medudrzavnim sporazumima odredena kao europska cesta



veza grada ili gradskih dijelova s drzavnim cestama koje su razvrstane kao Zupanijske ceste

sukladno Zakonu o cestama.

Lokalne ceste su javne ceste koje povezuju sjediSte grada, odnosno opc¢ine s naseljima s
vise od 50 stanovnika unutar grada ili opcine, ceste u urbanom podrucju koje povezuju
gradske Cetvrti sa Zupanijskim cestama, ceste koje medusobno povezuju susjedne gradske

Cetvrt, a koje su razvrstane kao lokalne ceste sukladno Zakonu o cestama [2].

Dionica ceste koja ¢e biti detaljnije analizirana u daljnjem tekstu pripada upravo lokalnoj

cesti koja povezuje dva mjesta u gradu Zagrebu, Dubravu i Sesvete.
Zavrsni rad sastoji se od sljedecih cjelina:

Uvod

Pregled zakonske regulative iz podrucja projektiranja cesta u Republici Hrvatskoj
Analiza prostornih planova za gradsku cetvrt Sesvete

Analiza podataka o brojanju prometa na promatranoj dionici ceste

Analiza postojecih projektnih elemenata promatrane dionice

S U S o

Prijedlog mjera poboljsanja postojecih projektnih elemenata ceste



2. PREGLED ZAKONSKE REGULATIVE IZ PODRUCJA PROJEKTIRANJA CESTA
U REPUBLICI HRVATSKOJ

Podjela cesta ciljano svrstava ceste u ograni¢en broj jasno definiranih kategorija, kako bi
se omogudila kvalitetna komunikacija izmedu administracije, struke i javnosti. Medutim,
ceste se, kao ni druge prometne povrsine, ne mogu razvrstati po jedinstvenoj klasifikaciji.
Razlog tome je $to postoje razlike u nadinu gradenja, prometnim znacajkama i namjeni. Tako
postoji velika raznolikost u funkciji, vrsti, opsegu prometa te drustvenom i gospodarskom
znacenju. Pojedine nadleZnosti, definicije i podjele cesta tumace odgovarajuéi zakoni i
podzakonski akti, pa tako prije svih imamo Zakon o cestama, Zakon o sigurnosti prometa na
cesti, itd. Cijelo drugo poglavlje pisano je po uzoru Pravilnika o osnovnim uvjetima kojima
javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti

prometa, odakle su preuzete slike i tablice.

Po svojoj temeljnoj svrsi i okvirima drustveno-teritorijalnog ustroj, javne ceste se mogu
razvrstati po funkcionalnoj klasifikaciji na daljinske odnosno, vezne, sabirne i pristupne ceste

(slika 1.).

Javne ceste se prema polozaju u prostoru dijele na javne ceste izvan naselja i na gradske

prometne povrsine.

funkcija opsluZivanje sahiranje povezivanje daljinsko povezivanje

vrsta pristupna sabirna vezna daljinska

ceste (PQ) (SC) (vC) (DC)
prostorna lokaciia ordruie regiia dvije/vise regija drzavna

razina I ) P ! 5Y (meduregionalna) (medudrzavna)
funkcije U] (p) (r) (m) (d)

funkcionalni i
tip PC-1 PC-p SC-p SC-r VC-r VC-m DC-m DC-d
ceste

Slika 1. Funkcionalna podjela cesta po ulozi u mreZi i prostoru

lzvor: [4]




Izmedu ostalog, javne ceste se mogu razvrstati po vise osnova.

a) Prema izrazitijem drustveno-gospodarskom znacenju:
e autoceste (AC)
e drzavne ceste (D-ceste)
e jupanijske ceste (Z-ceste)
e |okalne ceste (L-ceste)
b) Prema vrsti prometa:
e ceste za motorni promet
o autoceste (AC) i brze ceste (BC)
o ostale ceste za motorni promet (C)
e ceste za mjeSoviti promet

c) Prema veli¢ini motornog prometa:

Izrazava se putem PGDP-a (prosjecni godisnji dnevni promet), odnosno brojem vozila
koja se oc¢ekuju na kraju planiranog razdoblja unutar 24 sata u oba smjera, te se prema tome

dijele u pet razreda (tablica 1.).

Tablica 1. Podjela cesta prema PGDP-u

Ukupan broj vozila u 24 sata

Oznaka prema prometnoj podjeli Oznaka veli¢ine prometa (PGDP)
autoceste/brze ceste najveci >14.000
l.razred vrlo velik >12.000
2.razred velik 7.000-12.000
3.razred srednji 3.000-7.000
4.razred malen 1.000-3.000
5.razred vrlo malen <1.000
Izvor: [4]

d) Prema vrsti predjela ili terena:

e ceste u nizinskom terenu (bez terenskih ogranicenja)
e ceste u brezuljkastom terenu (neznatna ogranicenja)
e ceste u brdskom terenu (znatna ogranicenja)

e ceste u planinskom terenu (velika ogranicenja)



Stupanj ogranicenja i razred ceste propisuju se projektnim zadatkom investitora. Na
temelju ¢ega se odreduje uzduZni nagib ceste projektna brzina i projektna brzina kako je

prikazano u tablici 2.

Tablica 2. Tablica za odredivanje projektne brzine i uzduZnog nagiba

Prometno-tehnicko razvrstavanje Projektna brzina Vp [km/h] / Nagibi smax[%)]

Razina usluge 100 90 80 70 60
(RU) . b. c. d. e. f.
AB-BC Cc/D 100/5* | 90/5,5** | 80/6***
1.razred 100/5,5" | 90/5,5* 80/6** | 70/7***
2. razred 100/5,5" | 90/5,5* 80/6* 70/7** | 60/8***
3. razred 80/7" 70/7* | 60/8** | 50/9***
4, razred 70/8" 60/9* | 50/10** 40/11%**
40/12**
40(30)/12***

Cesta (kat./razr.)

5. razred 60/10° | 50/11*

lzvor: [4]

Oznake u tablici '™ odnose na nizinski teren/bez ogranienja; oznaka '*' oznadava
brezuljkasti teren/umjerena ogranicenja; '"**' predstavlja brdski teren/znatna ogranicenja, a

"***! oznaka oznacava planinski teren/velika terenska ogranicenja.
e) ostali nacini podjele ceste:

U ostalim nacinima podjela cesta, slicno kao i pri pristupu po funkcionalnoj klasifikaciji,

ceste mozemo podijeliti po kriteriju zadace povezivanja u cestovnoj mrezi, stoga imamo:

AC- autoceste za medudrzavno-drzavno povezivanje
1.razred za drzavno-regionalno povezivanje
2.razred za regionalno-zupanijsko povezivanje
3.razred za Zupanijsko-meduopcinsko povezivanje
4.razred za meduopcinsko-opcinsko povezivanje

5.razred za opcéinsko-lokalno povezivanje [1].



Tablica 3. Podaci za zadace povezivanja

Cesta (kat./razr.) Brzina V, [km/h]  Srednja daljina putovanja [km] Najniza razina usluge (RU)

AC/BC 80-120(130) >100

60-100 20-50
50-90 5-50
40-80 520
40(30)-70 <5(10)

Izvor: [4]

m m m | O O

Ministarstvo pomorstva, prometa i veza na temelju ¢lanka 321. stavka 2. tocke 1. Zakona
0 sigurnosti prometa na cestama, ministar pomorstva, prometa i veza u suglasnosti s

ministrom unutarnjih poslova donosi Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan

naselja i njihovi elementi moraju udovoljavati sa stajalista sigurnosti prometa. Spomenutim

pravilnikom se propisuju osnovni uvjeti kojima se javne ceste i njihovi elementi moraju

zadovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa.

Mjerodavna veli¢ina i struktura prometa prilikom izrade projekta javnih cesta utvrduje

se za odredeno plansko razdoblje koje iznosi:

e 20 godina za novogradnju

e 5-20 godina za poboljSanje postojeéih cesta.

Za autoceste i ceste 1. i 2. razreda, veli¢ina motornog prometa utvrduje se prometnim
studijama na kraju planskog razdoblja, dok se veli¢ina motornog prometa za sve ostale ceste
moze odrediti na temelju predvidivog godisnjeg prirasta i raspoloZivih podataka o brojenju

prometa, bez posebnih istrazivanja.

2.1. OSNOVNI MJERITELI

Osnovni mijeritelji su mjerodavni elementi pomoéu kojih odredujemo brzinu, nagib,

otpore, zaustavni put, preglednost, itd.



2.1.1. Mjerodavna brzina

Kod mjerodavnih brzina postoje tri vrste brzina, a one su:

a) Projektna brzina
b) Racunska brzina

c) Brzina oznacena prometnim znakovima (najveca dozvoljena brzina).

Projektna brzina (V) je najveda brzina prilikom koje je zajam¢ena potpuna sigurnost na
cijelom potezu trase, kod dobrog odrZavanja cesta i kod optimalnih vremenskih uvjeta, a

karakterizira razinu gradevinsko-prometnih svojstva ceste.

Racunska brzina (V,) je najveca ocekivana brzina koje vozilo moZe ostvariti u slobodnom
prometnom toku uz dovoljnu sigurnost na odredenom dijelu trase ceste, u skladu s
prihvaéenom modelom njezinog ustanovljavanja, zavisno o visinskim i tlocrtnim elementima

tog dijela dionice ceste.

Projektna i radunska brzina su temeljne postavke vodenja linije ceste, odnosno

oblikovanja ceste uz wuvaZanje propusne mocéi, prometnog znacaja, sigurnosti i

ekonomicnosti.
a) Projektna brzina (V)

Projektna brzina odreduje granicne vrijednosti visinskih i tlocrtnih elemenata trase, kao
$to su minimalni polumjer horizontalnog zavoja, maksimalni uzduZni nagib i poprecni
presjek. U pravilu, za cijeli potez trase odreduje se ista vrijednost projektne brzine. U
iznimnim situacijama, kao npr. bitne razlike u konfiguraciji terena, vrijednost projektne
brzine se ne smatra optimalnom, stoga se na mjestima gdje se ocekuje promjena u nacinu
vodenja trase treba promijeniti veli¢ine projektne brzine. Vrijednost V, odreduje se

projektnim zadatkom na temelju:

e konfiguracije terena odnosno prostornih ogranicenja
e zadace ceste u cestovnoj mrezi, odnosno kategorije ceste

e najvece zakonom dozvoljene brzine.

U tablici 2. dane su vrijednosti prema kojima se odreduje vrijednost projektne brzine.



b) Racunska brzina (V,)

Racunska brzina je takozvana voznodinamic¢ka brzina na temelju koje se odreduju

pojedini geometrijski elementi trase ceste kao $to su:

e potrebne duljine preglednosti
e poprecni nagib kolnika u zavoju
e polumijeri vertikalnih zavoja

e najmanji polumjer horizontalnog zavoja sa suprotnim poprecnim nagibom kolnika

V, (ra¢unska brzina) ne smije biti manja od projektne brzine (V;), a najveca vrijednost V,
ne smije biti ve¢a od najvece brzine voznje koja je zakonom dopustena za odredenu
kategoriju ceste. Treba teZiti da racunska brzina ima ujednacene vrijednosti na Sto duljim

dionicama trase, ne krac¢im od:

e 10km na autocestama i cestama 1.raazreda,

e 5km na cestama 2.-5. razreda
$to se postize odredenim nacinom vodenja linije i odabirom pojedinih elemenata.

Razlika izmedu minimalnih i maksimalnih vrijednosti racunske brzine unutar iste trase ne
smije biti vec¢a od 15km/h. Dok razlika izmedu projektne i racunske brzine ne smije biti veéa

od 20km/h.

Vrijednosti raunske brzine odreduje se na temelju projektiranih i tlocrtnih elemenata

trase:

® najmanjeg primijenjenog polumjera horizontalnih zavoja prema tablici 4.

e najvedéeg primijenjenog uzduznog nagiba prema tablici 2.

Tablica 4. Odredivanje racunske brzine i minimalnog polumjera horizontalne zakrivljenosti

V; (km/h) ceste 40 | 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130

Rmin (M) 45 | 75 | 120 175 250 | 350 | 450 | 600 | 750 | 850

lzvor: [4]



Za ceste 3., 4. i 5. razreda za vrijednost projektne brzine, uzima se vrijednost racunske

brzine.

2.1.2. Koeficijenti otpora klizanja

Otpori klizanja u uzduZnom smjeru sluze pokretanju i zaustavljanju vozila, dok se u
popre¢nom smjeru koristi za stabilnost vozila u voznji kroz tlocrtne zavoje. Vrijednosti

koeficijenata otpora klizanja dani su izrazom:

2

14 14
fax = 0,214 - (W) — 0,640 - <ﬁ> — 0,615

gdje je:

e fmax - Najvedi koeficijent otpora klizanja

e V-—mjerodavna brzina (V, ili V) [km/h] [4].

Koeficijent otpora klizanja ovisi o stanju i vrsti kolnika, brzini kretanja, stanju kolnika, tipu
i vrsti guma. Koeficijent otpora se na mokrom i prljavom kolniku smanjuje, u odnosu prema
suhom kolniku. U tablici 5. dani su podaci za koeficijent trenja klizanja pri brzini od 50km/h

sa srednje istroSenim gumama za vise vrsta kolnickih zastora [5].

Tablica 5. Vrijednost koeficijenta klizanja pri brzini 50km/h

Vrsta kolnickog Vrijednost koeficijenta f
£astors suh mokar

Hrapavi asfalt 0,80 0,75
Betonski 0,70 0,60
Gradski asfalt 0,60 0,50
Kamena kocka 0,65 0,55
Makadam 0,60 0,45
Nasuti tucenac 0,65 0,55
Nasuti Sljunak 0,50 0,40
Blato na kolniku 0,30 0,20
Nabijeni snijeg 0,30 0,15
Poledica 0,10 0,05




Izvor: [5]

Na vozilo koje se kreée djeluje dvije vrste otpora:

a) tangencijalni koeficijent otpora klizanja fr

b) radijalni koeficijent otpora klizanja fg

Slika 2. Prikaz djelovanja tangencijalnog i radijalnog otpora na vozilo u zavoju

Izvor: [5]
a) Tangencijalni koeficijent otpora f;

Duljina preglednosti i duljina zaustavnog puta ovise o mjerodavnoj brzini (V, ili V;),
otporu zraka (Z), uzduznom nagibu (%), i o dopustenom tangencijalnom koeficijentu otpora

klizanja (frqop) Cije su vrijednosti date u tablici

frmax = fmax

deop = \/fTZmax - fRZdop

10



Tablica 6. Tangencijalni koeficijenti

V (km/h) ceste

fTmax

0,272 0,240

fTdop

0,367 0,326 0,290

0,257

0,226 0,200

0,176

0,158

0,141

0,130

0,120

Izvor: [4]

b) Radijalni koeficijent otpora klizanja fg

Poprecna stabilnost vozila u tlocrtnim zavojima R = R, kao i veliCina najmanjeg

polumjera kruznog luka (Rmin) ovise o projektnoj brzini (V,), popre€nom nagibu kolnika (qmax)

ali i o dopustenom radijalnom koeficijentu otpora klizanja frgop, €ije su vrijednosti prikazane u

tablici 7 [4].

Tablica 7. Radijalni koeficijenti otpora klizanja

V, (km/h)

meax

fRdop=0: 6meax 0,245 0,218

fRdop=ol lmeax 0,041 0, 036

0285 | 0,252
0194 | 0171 | 0151 | 0,133 | 0,118 | 0,105 | 0,094 | 0,08 | 0,080
0032 | 0029 | 0025 | 0022 | 0020 | 0018 | 0016 | 0014 | 0,013

lzvor: [4]

2.1.3. Poprecni nagib kolnika

Poprecni nagib kolnika izvodi se:

a) poprecni nagib kolnika u pravcu,

b) poprecni nagib kolnika u zavoju.

Poprecni nagib kolnika u pravcu izvodi se radi osiguravanja odvodnje povrsinske vode s

kolnika ceste, dok se poprecni nagib u krivini izvodi radi svladavanja centrifugalne sile koja

djeluje na vozilo te radi odvodnja povrsinskih voda.
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a) Poprecni nagib kolnika u pravcu

Kao S$to je ve¢ spomenuto, poprecni nagib u kolnika u pravcu primjenjuje se radi
odvodnje vode s gornjeg ustroja ceste. Sto se tie popre¢nog nagiba, on moze biti
jednostrani nagib, dvostrani nagib, dvostrani nagib sa zaobljenom srednjom treéinom, te
dvostrani paraboli¢ni nagib. Danas poprecni nagib na svim cestama i ulicama sa suvremenim
zastorom iznosi q=2,5%, dok na makadamskim cestama on iznosi q=4,0%. Smjer nagiba na
kolnicima sa dva prometna traka sa suvremenim zastorom je jednostran. Dvostrani nagib
izvodi se na kolnicima sa makadamskim zastorom. Kod dodatnih trakova nagib se izvodi po
smjeru i veli¢ini kao i na kolniku. U posebnim uvjetima dodatni trakovi, odnosno trakovi za
ubrzavanje, trakovi za usporavanje te zaustavni trakovi mogu imati suprotan nagib od nagiba

prometnih trakova.
b) Poprecni nagib kolnika u zavoju

Poprecni nagib kolnika u zavoju izvodi se jednostrano, usmjereno prema sredistu krivine
a primjenjuje se radi smanjenja djelovanja centrifugalne sile odvodnje povrsinskih voda.

Najveci poprecni nagib iznosi gqmax=7%, a izvodi se u zavojima najmanjeg polumjera Ryin.

Najmanji poprecni nagib qmin=2,5% izvodi se u krivinama gdje je R>R¢’. Poprecni nagib u
trase u kruznom luku gdje je Rmin £ R £ Rg se odreduje prema slici 3. Prilikom odredivanja

poprecnog nagiba uzima se rac¢unska brzina V,.

vn & 2 2 8 B 838838 8
AN NN 'UANE ;
] NN N N N A EANA A f'
w55 N A AN YN Nl
o =0 \ k! 5 N \J\ 1
£ 45 5 ""w A \\ﬂ“ 3 lL‘n h\,sa\* K u;;
7 N R R ey
‘= 3.5 \‘ \ \! \\ \‘ \ \
¥ " i
E 10 \\ \\ \u\ \\ \k\]\\\\ '\\ N
[+] - \\
(28
= =R EEE%E_E_ § E § E § % % % %
Paolumijer R{m)
Izvor: [4]

2 R¢ je polumjer horizontalne krivine u kojoj je poprecni nagib kolnika q jednak popre¢nom nagibu u pravcu
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Legenda:

e - poprecni nagib kolnika

A - podrucje prelazne krivine
(klotoida) R

R - podrucje kruznog luka

Slika 4. Trodimenzionalni br}'kbz poprecnog nagiba u zavoju

Izvor: [8]

2.1.4. Zaustavni puti preglednost

Prilikom projektiranja prometnica, potrebno je voditi racuna o:

a) zaustavnom putu,
b) zaustavnoj preglednosti,

c) preglednoj duZini za pretjecanje.

Spomenute veli¢ine su bitne za odrzavanje sigurnosti te moraju biti osigurane na cijeloj

dionici trase, za oba smjera voznje.
a) Zaustavni put

Od trenutka kada vozac¢ uoci nepomiénu zapreku na putu, pa do trenutka zaustavljanja

vozila ko¢enjem smatra se pojmom zaustavnog puta. Racuna se s kofenjem uz koristenje
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ukupnog iznosa tangencijalnog otpora klizanja izmedu kotaca i povrsine kolnika (f7). Duzina

zaustavnog puta dana je izrazom:

v fV V-dv
% g (Frmax + 2+ T55)

Pri ¢lan jednadzibe (:—6-tr) predstavlja prijedeni put za vrijeme reakcije vozaca, dok

v-av

S
g'(meax +Z+s

drugi ¢lan (f‘Z )) izrazava put kocenja. Na slici 5. je graficki opisan zaustavni

put.
Oznake:
e V (km/h) — mjerodavna brzina (V,)
o V1 -0
e t,—vrijeme reakcije = 2s
e g - ubrzanje sile teze = 9,81m/s’
o frmax— tangencijalni koeficijent otpora klizanja
2
e Z-otporzraka= 0,461-107*- (3V_e)
e +5 (%) — uzduzni nagib ceste (+uspon, -pad)
A A
C ( -
Ir . lic rz
Lz

Slika 5. Graficki prikaz zaustavnog puta

lzvor: [5]
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gdje je:

I, - put reagiranja

lx — put kocenja

r; — duljina zaustavnog puta sa sigurnosnim razmakom

e |;—zaustavni put

b) Zaustavna preglednost

Vrijednost, odnosno duZina zaustavne preglednosti jednaka je duzini zaustavnog puta.
Ona mora biti osigurana na cijeloj trasi ceste za oba smjera voZnje, bilo u horizontalnom, bilo

u vertikalnom smislu.

U tablici 8. su dane vrijednosti zaustavne preglednosti u ovisnosti od racunske brzine (V,),

pri uzduznom nagibu s=0%, a na slici 6. su vrijednosti za razli¢ite uzduzne nagibe.

Tablica 8. Zaustavna preglednost

V. (km/h) ceste 30

) 120 (100) [150 (120) | 190 (150) |230 (170) |280 (200) | 340 (250)

lzvor: [4]

Vrijednosti u zagradama dane su prema Europskom sporazumu o glavnim

medunarodnim cestama (AGR?®), te se koriste samo za horizontalnu preglednost.

Ukoliko na odredenom dijelu trase ceste nije osigurana adekvatna zaustavna
preglednost, potrebno je ograniciti brzinu na onu veli¢inu koja odgovara pruzenoj
preglednosti. Na autocestama i cestama prvog i drugog razreda, uvijek mora biti osigurana

zaustavna preglednost prema slici 6.

> AGR - Europski sporazum o glavnim medunarodnim cestama, Amandman 2, (24.lipnja 1989.)
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ZAUSTAVWNA PREGLEONOST Pz
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/ p 4 =
" = [ / A 4
. I | / .
Il /
. / / / / <
s y
5 " ,l -
° g g g g & 3 § & 3

Slika 6. Zaustavna preglednost pri uzduznom nagibu

lzvor: [4]

c) Pregledna duzina za pretjecanje

Najmanja duZina preglednosti koja je potrebna da vozilo obavi pretjecanje sporijeg vozila
podrazumijevamo ovom preglednos¢u. Razlika u brzinama vozila je 15km/h, a dana je

tablicom 9 [4].

Tablica 9. Pretjecajne preglednosti

430 490
/ / / 210 240 270 290 320 350 380 400
lzvor: [4]
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2.2 TLOCRTNI ELEMENTI CESTE

U tlocrtne elemente ceste ubrajamo:

1. pravce,
2. kruzne lukove,

3. prijelaznice,

dok kruzni lukovi i prijelaznice ujedno cine tlocrtne zavoje. Za brz promet pozeljni su dulji
pravci, dulje prijelazne i kruzne krivine velikog polumjera. No odabir tih veli¢ina ovisi o vrsti

terena kojim dionica ceste prolazi [6].

2.2.1. Pravac

Prema pravilniku, pravci se primjenjuju samo u posebnim prostornim i topografskim
uvjetima. Odnosno na veéim objektima, na trakovima za preplitanje i pretjecanje, na

podrucdju raskriZja i drugim opravdanim slucajevima:

e izmedu protusmjernih zavoja

2V, < Ly < 20V,

pr

Slika 7. Protusmjerni zavoj

e izmedu istosmjernih zavoja

4V, < L
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Slika 8. Istosmjerni zavoj

Izvor: [6] (slika 7., 8.)
gdje je:

e Ly (m)—duljina pravca

e V, (km/h) - projektna brzina.

2.2.2 Kruzni luk

Temeljni tlocrtni element ceste je kruzni luk. Predstavlja potez ceste sa stalnom
zakrivljeno$éu. Njegov iznos ovisi o projektnoj brzini, terenskim uvjetima, susjednim

zavojima i mogucem odnosu rac¢unske i projektne brzine.

Prema slici 9. odreduje se veli¢ina kuznog luka za skladan tok trase ceste. Trasa ceste je

uskladena ako su polumjeri susjednih zavoja u slijedeéim podrucjima:

e u ,vrlo dobrom podrucju” na autocestama i cestama 1. razreda
e u ,dobrom podrucju” na cestama 2.i 3. razreda

e u ,primijenjljivom podruéju” na cestama 4. i 5. razreda

Iznimno se primjenjuje najmanji polumjer kruznog luka (Rmin) ako to zahtijeva vrsta
terena, odnosno prostorno ogranicenje. U tom slucaju najmanji polumjer kruznog luka za
projektnu brzinu (V,) dan je formulom:

2
Ryin = %
min
127 - (fRdop + CImax)
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gdje je:

e V, (km/h)—projektna brzina
i c]max_7%

d fRdop - O:Gmeax

R (m)
20 100 200 00 40 00 &0 0 1000 1300 1800
1800,
1500 i 1500
-& ’
‘s x &
J 5 A ¥ -
1000 g & 7 -
800 s 0
5 i T Pl
§ =
0 7 s 00
f A #.,zf
00 00
; g
o
“00 - 00
4
30 00
200 - 200
/
/ 4
4 - -
%0 / S . 4 Podrut e koje se mpro izbjedi 100
p a4
/
//
L
L
%0 0
% 100 200 00 40 500 600 800 1000 1500 1000 R (m)

Slika 9. Velicine polumjera susjednih zavoja

lzvor: [4]

U tablici 10. su dani podaci za najmanji polumjer zavoja u ovisnosti o projektnoj brzini V,

Tablica 10. Najmanji polumjer zavoja Rmin i granicni polumjer RG

V,(km/h) ceste 30

Rmin (m)

R (m)

110 220 350 535 800 1100 1450 1900 2350 2950 3400

Izvor: [4]
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U izboru polumjera, dodatno ogranicenje javlja se ako se zavoj primjenjuje iza pravca, u

tom slucaju odnos izmedu duljine pravca i veli¢ine polumjera treba biti:

e zal, <500m Rod = Lpr

e zal, >500m Rog 2 500m

2.2.3. Prijelaznica

Prijelaznica kao dio tlocrtnog elementa sluzi za:

e postupan prijelaz zakrivljenosti iz pravca u kruzni luk te za prijelaz iz jedne

zakrivljenosti u drugu, odnosno postupnu promjenu radijalnog ubrzanja

e za osiguranje dovoljne duljine vitoperenja kolnika za prijelaz iz popre¢nog nagiba

u kruznom luku na poprecni nagib u pravcu

e za postupno prosirenje kolnika iz Sirine u pravcu na Sirinu u kruznom luku.

Na svim javnim cestama, obavezna je primjena prijelaznice oblika klotoide, d¢ija

jednadzba glasi:

gdje je:

e A —parametar klotoide
e R —polumjer kruznog luka

e L —luéna duljina klotoide.
Duljina prijelaznice odredena je:

a) voznodinamickim zahtjevima
b) konstruktivnim zahtjevima

c) vizualnim zahtjevima

VR-L
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a) Voznodinamicki zahtjevi

Duljina prijelaznice s obzirom na voznodinamicke zahtjeve, odredena je dopustenim

bo&nim pritiskom tj. promjenom radijalnog ubrzanja u jedinici vremena X (m/sec’).

2,725V, * fraop

min = X

gdje je:

® Luin (M)—najmanja duljina prijelaznice
e V, (km/h) - projektna brzina
o fraop — dopusteni radijalni koeficijent otpora klizanja

e X (m/sec®) — dopusteni boéni pritisak

Prema voznodinamickim zahtjevima vrijednosti Lmin i Rmin za projektnu brzinu V,

navedene su u tablici 11.

Tablica 11. Voznodinamicki zahtjevi za duljinu prijelaznice

V, (km/h) ceste

X (m/sec’)

I-min (m)

Amin

Rmin (m)

lzvor: [4]

b) Konstruktivni zahtjevi

Relativni nagib ruba kolnika na duljini prijelaznice mora udovoljavati grani¢nim dopustenim

vrijednostima Dsnax prema sljedecoj tablici:

Tablica 12. Relativni nagib ruba kolnika Dsmax (%)

V, (km/h) ceste <40 60 >80

DSmax (%) 1,5 1 0,75
lzvor: [4]
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c) Vizualni zahtjevi
Uvjet uocljivosti mora zadovoljiti dva zahtjeva:

1. Za skretni kut na duljini prijelaznice 3,5 tona i

Lmin =

O| X

2. Za odmak kruznog luka DR 2 0,3m

Loin =72 R

Najmanja duljina prijelaznice (Lmin) U ovisnosti o polumjeru kruznog luka (R) za razne
projektne brzine (V) koje udovoljavaju vizualnim i voznodinamickim zahtjevima prikazane su

na slici 10.

Lmin Amin

[ ——
Y

m

s g T
™~ .‘&’gx

N

Ber
3

5
\

R 350 m
B
N,

A

\E
B¥8B855 S8338BI2E

150
122

;llwm

TR
.3

>
A\

N

kA

18
&
o
1

NN

R4S ™

n
»

Frasm
s
r
U
A Y
2 £
A

N

R (m)

2000
200
<000
5000

28 ¢ 8 82388 g 8 8 8 8 g

lzvor: [4]

Slika 10. Najmanja duljina prijelaznice
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Prijelaznica se primjenjuje u pet slucajeva:

Izmedu pravca i kruznog luka

Izmedu dva suprotnosmjerna kruzna luka

Izmedu dva istosmjerna kruzna luka

Os ceste sastavljena samo od prijelaznica primjenjuje se samo u iznimnim
slu¢ajevima

Primjena dviju istosmjernih prijelaznica s kratkim medupravcem ili bez njega nije

dopustena, osim kad je udovoljen ve¢ spomenuti uvjet:

2V,

IA

L

IA

pr < 20V,

IA

L

IA

4v, 20V,

pr

U iznimnim slucajevima se moZze dopustiti prijelaz iz pravca u kruzni luk bez prijelaznice.

Iznos polumjera u tom slucaju dan je u tablici 13.

2.3.

V, (km/h) <80 90 100 110 120 130

Tablica 13. Duljina kruznog luka bez prijelaznice R (m)

R (m) 1500 1800 2000 2500 3000 3500

Izvor: [4]

KRUNA CESTE

Kruna ceste su elementi poprecnog presjeka ceste koji neposredno ovisi o kategoriji

ceste, stupnju ogranicenja, Zeljenoj kvaliteti prometnog toka i projektnoj brzini (V,). U

elemente krune svrstavamo:

AN A S o

kolnik

rubni trakovi
rigoli

razdjelni pojas
bankina

nogostup
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7. biciklisticke staze

kruna ceste

b rt kolnik ‘rtl r ‘be
| ~
| ol
~
| ~ ///
bankina |rt prometni trak I prometni Wr‘t rigol berma - //
|— N e
| - e
| ol
| s
~

os ceste

-~ * rt-rubnitrak

Slika 11. Kruna ceste

Izvor: [6]

2.3.1. Kolnik

Kolnik je gornji dio ustroja ceste, odnosno dio cestovne povrsine. U prvom redu je
namijenjen za promet vozila. Obuhvada pretjecajne, vozne, rubne, zaustavne i dodatne
trakove. Kolnicki trak sastoji se od jednog ili viSe prometnih trakova koji sluze za promet
vozila u jednom smjeru. Sirina prometnog traka mora omoguditi $irinu koja pruza nesmetano
odvijanje prometa. U tablici 14. su dane vrijednosti prometnog traka u ovisnosti projektne
brzine [4]. Nedovoljna Sirina kolnika smanjuje sigurnost prometa. Istrazivanja su dokazala da

se broj prometnih nezgoda smanjuje poveéanjem Sirine kolnika [5].

Tablica 14. Sirina prometnog traka

V, (km/h) ceste 2120 100 90 80 70 60 50 40

3,00 2,75

o 2
8.t (m) 375 | 350 | 350 | 325 | 300 | 300 | oo | o5

lzvor: [4]
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2.3.2. Rubni trakovi

Rubni trakovi sluze za iscrtavanje horizontalne signalizacije i za sigurno obrubljivanje
kolnika. Grade se s obje strane prometnog traka, a sluze za vizualnu vodljivost trase. Nisu
uracunati u Sirinu prometnog traka. Njihova Sirina ovisi o Sirini prometnog traka, kako je

prikazano u tablici 15.

Tablica 15. Sirina rubnog traka

Prometni trak (m) Rubni trak (m)
3,75 0,50
3,50 0,35
3,25 - 3,00 0,30
2,75 0,20
Izvor: [4]

2.3.3. Razdjelni pojas

Razdjelni pojas sluzi za odvajanje kolnika po smjerovima radi sigurnosti prometa. Na
autocestama sa Cetiri ili viSe prometna traka, razdjelni pojas se izvodi u Sirini od 3,0m-4,0m

(iznimno 2,5m).

2.3.4. Bankina

Bankina je element krune ceste koja se izvodi u Sirini od 1,0 — 1,5m (tabl. 16.), ovisno o
tipu i kategoriji ceste. Predstavlja rubni element ¢ija povrsina sluZi za postavljanje vertikalnu
signalizaciju. lzvodi se s nagibom prema vanjskoj strani ceste sa minimalnim iznosom od 4%.
Ukoliko je visina nasipa veéa od 300m na bankinama, potrebno je osigurati Sirinu za

postavljanje zastitne ograde.
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Tablica 16. Sirina bankine

Prometni trak (m) ‘ Bankina (m)
3,75/3,50 1,50
3,25 1,20
3,00/ 2,75 1,00
Izvor: [4]

2.3.5. Nogostup

Prometna povrsina koja je namijenjena kretanju pjeSaka naziva se nogostup. lzvodi se s
nadviSenim rubnjakom u odnosu na kolnik uz koji se izvodi. Visina rubnjaka izvodi se od 12
do 20cm. Sirina pje$ackog traka za jednu osobu iznosi 80cm, dok je za dvije osobe iznos

dvostruko vedéi.

2.3.6. Biciklisticke staze

Biciklisti¢ke staze se izvode na nogostupima, no mogu se izvesti i na kolnicima, ukoliko
su denivelirane rubnjakom i na sigurnosnoj udaljenosti od ruba prometnog profila minimalno

75cm.

2.4. PROSIRENJE KOLNIKA

Prosirenje kolnika ovisi o mjerodavnom vozilu i veli¢ini polumjera zavoja. Kod nas se za
mjerodavno vozilo uzima teretno vozilo s prikolicom, stoga se prosirenje racuna na sljededi

nacin:
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gdje R predstavlja polumjer kruznog luka. Stoga su proSirenja vanjskog i unutarnjeg traka

jednaka. ProSirenje se izvodi postepeno na duljini prijelaznice.

2.5. PREGLEDNOST

Preglednost mora biti zadovoljena u horizontalnom i vertikalnom zavoju.

Horizontalna preglednost osigurava se uklanjanjem svih vrsta prepreka na unutarnjoj

strani zavoja, kao $to je prikazano na slici 12. gdje je:

e b (m)—Sirina preglednosti
e P,(m)-trazena duljina preglednosti

e R (m)- polumjer zavoja

Slika 12. Elementi horizontalne preglednosti

lzvor: [4]

Tablica 17. Sirina preglednosti

V, (km/h) ceste 30 40 50‘ 60‘ 70 80 90 100 110 120 130

Rmin (M) 25 | 45| 75 | 120 | 175 250 350 450 600 750 850

90 120 150 190 230 280 340
(80) (100) | (220) | (150) | (170) | (200) | (250)

60 | 71 8,3 99 | 11,3 | 133 | 17,0
(46) | (50) | (51) | (63) | (60) | (67) | (92)

Izvor: [4]

P, (m) 25 | 35 [ 50 | 70

b (m) 291364351

U tablici 17. su dane vrijednosti Sirine preglednosti 'b'.
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Vertikalna preglednost ovisi o polumjeru vertikalnog zavoja. Preglednost mora biti
osigurana jednaka kao za zaustavljanje vozila pred nepomi¢nom zaprekom. Kod vertikalne
preglednosti uzimamo u obzir visinu oka vozaca (h,), te visinu vidljive (h,) i nevidljive (h;)

nepomicne zapreke.

Slika 13. Vertikalna preglednost

lzvor: [4]

2.6. PROMETNI | SLOBODNI PROFIL

Prometni profil je prostor koji pruza nesmetano odvijanje prometa, u koji ne smije
zadirati nikakva zapreka. Visina prometnog profila iznosi 4,20m, a on obuhvada: prometne

trakove, rubne trakove te dodatne i zaustavne trakove.

Slobodni profil predstavlja uvecani prometni profil za zastitnu Sirinu i visinu. Njegova

visina iznosi 4,50m.

28



0.3
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Slika 14. Prometni i slobodni profil

Na slici 15. prikazan je kombinirani profil koji je opisan za mjeSoviti promet. Odnosno na

one prometnice na kojima je predviden biciklisticki, kao i pjeSacki promet [4].

o

0.3

SLOBODNI PROFIL I

|0.50

/_ ST ST 77/'77

ROMI-_—I'NI PROFIL

\

-

4.20

\

- .

C | o
|
I 0.75 | PJES. PROFIL

|_BICIKLISTICKA STAZA | 0.75-1.25 | KOLNIK PJESAGKI HODNIK
[ [ [

Slika 15. Kombinirani i slobodni profil

Izvor: [4] (slika 14., 15)
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3. ANALIZA PLANOVA ZA GRADSKU CETVRT SESVETE

Sesvete se nalaze na istocnom dijelu Zagreba, na raskrizju prometnih veza prema
zagorskim podravskim i slavonskim prostorima. Zajedno s jo$ nekoliko gradova ¢ine prsten u
¢ijem je sredisStu grad Zagreb. Grad Zagreb i Zagrebacka Zupanija koja zajedno cine
Zagrebacku regiju, po svojoj veli¢ini Sesvete su prve od gradskih naselja, odmah iza naselja
Zagreb. Zauzimaju na deveto mjesto u drzavi gledajudi broj stanovnika, prema podacima iz

2001. godine. Prema GUP-u za gradsku Cetvrt Sesvete analizirano je sljedece.

Sesvetska prometna infrastruktura sastoji se od guste mreZze ulica razli¢ite Sirine
koridora, tehnickog standarda te razli¢itih uloga u prometnom sustavu. Osnovna mreZa
glavnih gradskih ulica koje se sastoje od drzavnih i Zupanijskih cesta koje od Zagreba, preko
Sesveta vode prema Varazdinu, KaSini i gospodarskoj zoni, te prema Dugom Selu (primjerice
ulice: Zagrebacka — Bjelovarska — Kobilja¢ka — Dugoselska). Sirina koridora na takvim cestama
je bolja, no u odnosu na promet koji podnose. Bolji je takoder i tehnicki standard, no ne i

potpuno zadovoljavajudi.

Lokalne ceste i ulice su u loSem stanju. Cesto neuredene. Dionice bez nogostupa,

rasvjete, rijeSene odvodnje, biciklisticke staze.

Osnovna mreza prometnica u Sesvetama podnosi prometno opterecenje od 16.000
vozila dnevnog prometa, a vikendom se iznos penje i preko 20.000 vozila u danu. Rezultat je

to nedovrsenog cestovnog sustava prema Podravini i Slavoniji.

Prema popisu iz 2011. godine, u Sesvetama stanuje 55.850 stanovnika, $to prema

statistickim podacima govori da u Sesvetama ima priblizno 13.000 automobila.

Prijevoz putnika odvija se preko ZET-ovih autobusnih linija sa pokrajnjim stajalistima na
uliénoj mrezi i sredinjim terminalom kod Zeljeznitkog kolodvora Sesvete. Autobusne linije
zavrSavaju u Dupcu. Osim autobusnih linija, kroz Sesvete prolazi Zeljeznica koja ima sve vecu
ulogu u prijevozu putnika. Na njoj dnevno prometuje 50 vlakova u svakom smjeru sa

frekvencijom u prosjeku od 20 minuta.
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Slika 16. Prikaz Sesveta i osnovne ulicne mreze

Izvor: Google maps
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Slika 17. Prikaz opterecenja za gradsku Cetvrt Sesvete

lzvor: [7]

Prema podacima iz 2001. godine od strane Hrvatska uprava za ceste, na slici 17.
prikazano je brojenje prometa u Sesvetama, odnosno dnevni promet na vanjskim prilaznim

cestama Sesveta.

Konsolidacija urbane strukture Sesveta je vrlo vazan cilj prostornog uredenja, a planska
rezervacija prostora za javne potrebe koje nedostaju Sesvetama je nacin kojime se to moze
postiéi. Vrlo vazno je povezivanje Sesveta sa Zagrebom, uz rjeSavanje prometnog ¢vora u

srediStu grada. Za rasterecenje istog sredista, nuzan je nastavak gradnje Branimirove ulice.

Uredenje terminala i prostora za parkiranje uz terminal u centru Sesveta uz

modernizaciju Zeljezni¢kog ¢vora vazna je za razvoj javnog prometa.
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Prema Generalnom urbanistickom planu Sesveta iz 2015. godine planiraju se sljedeca

usmjerenja:

e bolja prometna povezanost sa Zagrebom unapredivanjem Zeljeznickog i
autobusnog prometa i gradnjom novih uli¢nih spojeva;

e izgradnja obilaznih uli¢nih poteza sjeverno i juzno od Zeljezni¢ke pruge kako bi se
rasteretile glavne ulice i srediSte Sesveta od prekomjernog automobilskog
prometa Sto ukljucuje i formiranje pjeSacke zone u sredistu Sesveta;

e uredenje postojec¢ih glavnih ulica u skladu potreba stanovnistva s posebnom
paznjom na sigurnost pjesaka;

e bolja prometna povezanost s predjelima juzno od Zeljezni¢ke pruge;

e izgradnja kompleksa Zeljezni¢kog i autobusnog kolodvora Sesvete kao srediSnjeg

putnickog terminala.

Produzenom Branimirovom ulicom (slika 18.) na sjeveru, Ulicom grada Vukovara kroz
radnu zonu (slika 19.), te Slavonskom avenijom (slika 20.) na juznom rubu urbanog podrucja
Sesveta planira se razvoj uliéne mreze tako da prolazni regionalni promet koji preko Sesveta
ide drugim odredistima usmjerava obilazno. Na taj nacin ¢e se osigurati bolja prostorna

organizacija cijeloga gradskog prostora, rasteretiti ¢e se gradsko srediste od automobilskog

prometa i omoguciti veée pjesacke zone.

JONE o
“nelam@.‘l‘.\‘h
vica

» -4

Slika 18. ProduZetak Ulice kneza Branimira
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Slika 19. ProduZetak Ulice grada Vukovara

Tor
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Slika 20. Slavonska avenija ja juZnom rubu

Izvor: [9] (slika 18., 19., 20.)
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Na podrucju generalnog urbanistickog plana, ceste i ulice razvrstane su u sljedece
kategorije: gradska autocesta (gradska obilaznica), glavna gradska ulica, gradska ulica,
sabirna ulica, te druge nekategorizirane ulice. Dionice novih ulica i njihove Sirine potrebno je
poblize definirati detaljnijim rjeSenjima na osnovi ovoga plana. Planirane povrsine za
izgradnju novih prometnica mogu se prema potrebi prosiriti, posebice radi formiranja

raskriZja, njegovom prilasku, autobusnih stajalista, traka za javni prijevoz, itd.

Sto se javnog prometa tice, prema GUP-u* iz 2015. godine, predvideno je koristenje svih
glavnih gradskih i gradskih ulica za autobusni prijevoz putnika. Zbog toga su potrebne mjere
prosirenja kolnika kako bi se osigurao prostor za ugibaliSta te nadstreSnice uz plo¢nike. U
javni promet je takoder uklju¢ena Zeljeznica sa prigradsko-gradskim vlakovima na relaciji
ZapreSi¢-Zagreb-Sesvete-Dugo Selo. Planira se uz dva postojeca stajaliSta uvesti dva nova
stajaliSta u Sponici te Sesvetskim Selima. GUP-om su utvrdeni prostorni uvjeti koji
omogucavaju daljnji razvoj zeljezni¢kog prometa na podrucju Sesveta na temelju prethodno

izradene ,,Studije redefiniranja Zeljeznickog ¢vora Zagreb“.

Studijom je odluceno da ée teretni promet biti isklju¢en s uzeg gradskog podrucja
Zagreba, te da e pruge biti oslobodene za daljinski i gradsko-prigradski putnicki promet. Dok

Ce se teretni promet odvijati prikljuénim prugama i obilaznim prugama.

Za putnicki promet su prevideni prostori za izgradnju dvokolosije¢ne pruge. Isto tako
planirana je izgradnja dva nova kolosijeka prema Dugom Selu i prema Zagrebu te dogradnja
Kolodvora Sesvete gdje ce se teretni vlakovi usmjeravati na obilaznu prugu dok ¢e gradski i

medugradski i prigradski vlakovi pristajati.

Porastom broja stanovniStva, motorizacije ali i gospodarstva neizbjezna je gradnja
parkiralista i javnih garaza. Stoga su planirane Cetiri javne garaZe, tri sjeverno od pruge

(trznica, prometni terminal, trg Dragutina Domjanic¢a), te jedna juzno od Zeljeznicke pruge.

Velika painja posvecena je biciklistickom i pjeSackom prometu, stoga ¢e se graditi

biciklisticke staze, te uredenje pjesackih zona [7].

* GUP — Generalni urbanisticki plan
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Slika 21. Generalni urbanisticki plan Sesvete, 2015. godina

Izvor: [9]
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4. ANALIZA PODATAKA O BROJANJU PROMETA NA PROMATRANOI
DIONICI CESTE

Osnovica prometnog planiranja je brojanje prometa, ¢ime se dobiva uvid u trenutacno
stanje, ali i podaci koji ukazuju na potrebne rekonstrukcije, izgradnju novih prometnih
pravaca ili ostale mjere poboljSanja postojec¢eg i buduéeg prometa. Prikupljanje tih podataka

potrebo je radi:

e prometnog i urbanistickog planiranja;

e planiranja perspektivne prometne mreze nekog vecéeg podrucja ili oblikovanja
nekog prometnog ¢vora;

e eventualne rekonstrukcije postojee prometne mreze i izgradnje novih

prometnih pravaca.
Razlikujemo sljedede vrste brojanja prometa:

e staticko brojanje prometa

e dinamicko brojanje prometa.

Staticko brojanje prometa je brojanje prometa u nekom presjeku, odnosno to je broj
vozila koji u odredenom vremenskom intervalu produ kroz odredeni presjek ceste. Koristi se
za dimenzioniranje prometnica i krizanja jer nam daje uvid o optereéenju prometnica.
Staticko brojanje provodi se ruéno, pomocu pogodnih obrazaca ili pomoc¢u automatskih
uredaja za brojenje (slika 22., 23.). Takav nacin brojanja ne ometa promet, $to mu daje

prednost. Takva vrsta brojanja prometa koristi se u danasnje vrijeme.

Dinamickim brojanjem prometa broje se prometni tokovi. Daju nam uvid u smjer, jainu
i put prometnog strujanja, a glavnha mu je zadaca utvrdivanje izvora i cilja pojedinih
prometnih tokova. Mana dinamickog brojanja je Sto zadrzava promet, stoga je potrebno
paZljivo odabrati mjesto brojenja. Postoji sedam metoda dinamickog brojenja prometa koje

se danas uglavnom ne koriste a to su:

1. metoda obiénog mjerenja na ¢vornim tockama

2. metoda biljezenja registarskih oznaka vozila
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metoda obiljezavanja listi¢ima
metoda ispitivanja
metoda brojackih znacaka

anketiranje kuc¢anstva

N o v ~ow

elektromehanicka metoda po Pradelu.

Brojanje pjesaka provodi se tako da se kretanje snima fotokamerama, te se usporenim
filmom broje pjeSaci. No brojanje pjeSaka provodi se na mjestima s ve¢om gusto¢om, npr.

trkovi, krizanja, itd.

Jedna od najnovijih metoda brojanja prometa dolazi sa Fakulteta tehnickih i racunarskih
znanosti u Dublinu gdje su istrazivaci razvili automatizirani susta brojenja automobila na
postojec¢im infrastrukturama. Razvili su kamere koje odli¢no rade na svim uvjetima, a koliko
su zaista dobre govori podatak da im je prosje¢na stopa tocnosti veca od 96%. Program se

naziva "OverFeat Framework"., a kako funkcionira prikazano je na slici 22.

Slika 22. Automatizirano brojenje vozila

Izvor: [10]
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Kako je ranije receno, brojanjem prometa dobivamo uvid u opterecenje prometnica na
kojem se vrsi brojenje. Ovisno o vrsti podataka koji su nam potrebni biramo nacin, odnosno
vrijeme brojenja. Da bi se dobilo dnevno optereéenje izvodi se 16-satno brojenje u dvije
smijene, od 6.00 do 14.00 sati i od 14.00 do 22.00 sata. Ukoliko je osnovnim brojenjem
odredeno vrsno optereéenje, tada i kratkotrajno brojenje prometa od pola do dva sata mogu

dati potrebne rezultate.

Sve ceSce se koriste automatski brojaci jer je ru¢no brojenje skupo. Danas postoje dvije

vrste automatskih brojaca, oni koji broje osovine i oni koji broje vozila.

Slika 23. Automatski brojaci vozila

lzvor: [11]
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Slika 24. Automatski brojaci osovina

Izvor: [12]

Vozila bila ona u kretanju ili mirovanju, zauzimaju razli¢ite prometne povrsine. Osobna
vozila zauzimaju manju povrsinu od teretnih vozila. Teretna vozila takoder razvijaju manju
brzinu, pri obilaZzenju im je potreban vecu luk, itd. Kako bi se dobili jedinstveni podaci za
odredivanje strukture prometa uvedene su tzv. Pa-jedinice. Pa-jedinice su koeficijenti kojima
se mnozi svaka vrsta vozila. Pa-jedinice nazivamo joS EJA jedinice (ekvivalent jedinice
automobila).

Tablica 18. Vrijednost Pa-jedinica u ovisnosti vrsti vozila

d O d d 10 e
B 0,3
oto 0,7
Osob
1
d O OD
dKO tere O
1,5
O O
e O tere O
2
O O
Autob 2
amva 2,5
lzvor: [5]
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Na podrucju Brestovecke ceste provedeno je 16-satno brojenje prometa u razdoblju od

6.00 do 22.00 sata. Brojenje se vrsilo u dva dana, radnim danom u tjednu i jednim danom u

vikendu. Na temelju brojenja, dobiveni su podaci o dnevnom optereceniju, te vr§nim satima.

4.1.

BROJENJE PROMETA RADNIM DANOM

Kao sto je ranije spomenuto, brojenje se odvilo radnim danom, tocnije 16.5.2019. godine

(Cetvrtak). U tabelama ispod teksta, prikazani su rezultati brojenja prometa za smjer 21,

odnosno iz smjera Sesveta prema smjeru Dubrava.

Opterecenje privoza
izrazeno u vozi

lima po

140 |_132
120

106
100

satu [voz/h]

Brestovecka ulica:

I privoz:
80 ‘
w1
60
m2
40 ‘

20

7:00 - 8:00- 12:00- 13:00- 15:00- 16:00- 19:00- 20:00 -
8:00 9:00 13:00 14:00 16:00 17:00 20:00 21:00

Vremenski interval brojanja prometa (sati)

Grafikon 1. Broj vozila rasporeden po privozima u odredenim vremenskim intervalima
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Na temelju podataka koji se nalaze od 19. pa sve do 34. tablice izraden je grafikon na
kojem su prikazani smjerovi kretanja vozila sa njihovim optereéenjem. Iz grafa se moze
iScitati kako je u intervalima od 7:00 do 8:00i 16:00 do 17:00 vr$no optereéenje, odnosno da

je u tim satima prosao najveci broj vozila u danu.

Na grafikonu 2. prikazan je ukupan broj vozila koji su u odredenim vremenskim
intervalima prosli kroz dionicu Brestovecke ceste. Na njemu je takoder jasno prikazano kako
je najvedi broj vozila proSao u razmaku od 7:00 do 8:00 sati te u razdoblju od 16:00 do 17:00

sati.

Grafikon 3. prikazuje broj vozila u ekvivalent jedinicama automobila.

Brestovecka ulica

250 =

200

Broj vozila

50

7:00- 8:00- 12:00- 13:00- 15:00- 16:00- 19:00- 20:00 -
8:00 9:00 13:00 14:00 16:00 17:00 20:00 21:00

Vremenski interval brojanja prometa (sati)

Grafikon 2. Ukupan broj vozila u odredenim vremenskim intervalima

42



Podjela po vrsti vozila
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Grafikon 4. Broj vozila prikazan u Pa- jedinicama (EJA)
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Grafikon 3. Prikaz opterecenja dionice prema vrsti vozila
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Grafikon 4. prikazuje raspodjelu prometa prema vrstama vozila. Na dionici Brestovecke

ceste osobna vozila ¢ine preko 80% svih vozila.

4.2. BROJENJE PROMETA VIKENDOM

U subotu 18.5.2019. godine na Brestoveckoj cesti provedeno je brojenje prometa. U
odnosu na radni tjedan, prometnice vikendom trpe veca opterecenja. Rezultati brojenja

prometa (smjer 21) dani su u sljedec¢im tablicama.

Brestovecka ulica:
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————————T.

10:00- 11:00- 12:00- 13:00- 18:00- 19:00- 20:00 -
11:00 12:00 13:00 14:00 19:00 20:00 21:00

Vremenski interval brojanja prometa (sati)

Grafikon 5. Broj vozila raspodijeljen po privozima u odredenim vremenskim intervalima
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Broj vozila prikazan u EJA

Broj vozila
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Grafikon 6. Ukupan broj vozila u odredenim vremenskim intervalima
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Grafikon 7. Broj vozila prikazan ekvivalentnim jedinicama automobila
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Podjela po vrsti vozila (%)

Brestovecka ulica:
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Grafikon 8. Prikaz opterecenja preraspodijeljen po vrsti vozila

Grafikon 5. prikazuje prometno optereéenje po privozima. Privoz 1, odnosno smjer 12
koji se pruza u smjeru Sesveta optereceniji je od smjera 21. Dionicom ceste u vremenskom
intervalu izmedu 18:00 i 19:00 sati prosao je najveci broj vozila, te je to ujedno vrsni sat. Iste
podatke ¢emo iscitati sa grafikona 6., gdje je prikazan ukupan broj vozila po odredenim
vremenskim intervalima. Brestove¢kom je cestom u vrSnom satu proslo 175 vozila te bi

pripadajuda vrijednost u ekvivalentnim jedinicama automobila bila 181, gledajuci grafikon 7.

Brojenjem prometa dobiveni su podaci o strukturi prometa. Podaci su pretoceni u
grafikon 8. koji prikazuje kako osobna vozila ¢ine otprilike 90% od ukupnog broja vozila.
Vikendom takoder najmaniji broj pripada biciklistima, dok uz osobne automobile, najvise ima

lakih teretnih vozila, odnosno kombija.
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5. ANALIZA POSTOJECIH PROJEKTNIH ELEMENATA PROMATRANE DIONICE

Brestovecka cesta nalazi se na brezuljkastom dijelu Zagreba, tocnije u Sesvetama. Na
sjeveru gdje pocinje, produZetak je Zugtic¢eve ulice koja je ujedno krajnja to¢ka Dubrave, dok
se na jugu spaja sa Zagrebackom cestom koja pripada mrezi glavnih gradskih ulica u
Sesvetama. Dio promatrane dionice je sa isto¢ne i zapadne strane okruZzen Sumom, dok je

ostatak Brestovecke ceste okruzen stambenim naseljem.

Brestovecka cesta

Slika 25. Prikaz Brestovecke ceste
Izvor: Google maps

Duljina promatrane trase iznosi oko tisu¢u metara. Sastoji se od Sest zavoja. DuzZ trase

lijevi zavoj slijedi desni, osim u jednom slucaju.

Gornji ustroj sastoji se od asfaltnog zastora na cijeloj dionici. Kolnik je ostecen, raspucao,

pun popravaka od kojih su se stvorile velika osteéenja kolnika zastora (slika 28.).

U smjeru Sesveta odnedavno kolnik prati nogostup za pjeSake, no s lijeve strane

neposredno uz kolnik nalazi se neobradena zemljana povrsina bez bankine (slika 27.)

Osim $to nema bankine, rigola i ostalih elemenata koji ¢ine krunu ceste, nema ni rubnog
traka koji bi na ovakvim uvjetima uvelike pridonio psiholoSkom vodenju trase i sigurnosti

prometa (slika 26.).
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Poprecni nagib kolnika nije zadovoljavajudi ili ga uopce nema, stoga velik problem

stvaraju vodeni klinovi na povrsini kolnika.

Brojenjem prometa dobiveni su podaci o dnevnom optereéenju od 2,246 vozila. Prema
tablici 1. preuzetoj iz Pravilnika o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i
njihovi elementi moraju udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa dionica pripada 4.
kategoriji cesta, odakle se ocitavaju podaci za Sirinu prometnog traka. Prema tablici 14. Sirina

prometnog traka iznosi 2.75 m $to odgovara postojecoj Sirini, no nema rubnih trakova.

Nedvojbeno najkriti¢nija tocka dionice je posljednji zavoj prema Sesvetama, odnosno
prvi zavoj u smjeru Dubrave (slika 29.). Poprec¢ni nagib u zavoju nije izveden na unutarnju,
veé na vanjsku stranu zavoja zbog ¢ega mnoga vozila izlijeéu van kolnika zbog djelovanja
centrifugalne sile u zavoju. Zastor je na tom djelu hrapavljen kako bi se povecalo trenje

izmedu kolnika i pneumatika vozila no izgleda kako to ne daje zadovoljavajuée rezultate.

Slika 26. Prikaz dijela dionice Brestovecke ceste
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Slika 27. Prikaz stanja kolnika
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Slika 29. Slika zavoja s nagibom na vanjsku stranu zavoja

U zavojima nije osigurana horizontalna preglednost. Ocitavanjem vrijednosti iz tablice
17. gdje je iznos vrijednosti b> 3,6 m, a iznos vrijednosti P,° 35 m zaklju¢uje se kako na
promatranoj dionici horizontalnu preglednost zakrivaju stabla koja se nalaze neposredno uz

kolnik Sto se moze vidjeti na slici 27.

Dopustena brzina na dijelu promatrane dionice iznosi 40 km/h. Ako se dopustena brzina
razmatra kao projektna brzina (nije dostupna projektna dokumentacija) prema tablici 11.
vrijednosti minimalne duljine prijelaznice za tu projektnu brzinu iznosi 35 m, $to odgovara

duljinama prijelaznica na dionici.

Slika 30. prikazuje duljinu pravaca izmedu zavoja te iznos radijusa zavoja. Prema tablici

10. za projektnu brzinu V, = 40 km/h minimalni radijus zavoja Ruyin iznosi 45 m, a grani¢ni Rg =

> b (m) - &irina preglednosti
6 P, (m) — traZena duljina preglednosti
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220 m. Radijusi zavoja su unutar dozvoljenih granica. No medutim odnosi izmedu zavoja,
prema slici 9. ne odgovaraju. Odnos izmedu zavoja R3 i R4 nalazi se u 'vrlo dobrom podrucju’,
dok se zavoji R5 i R6 nalaze se u 'dobrom podrucju'. Odnosi zavoja R1 i R2, R2 i R3, R4 i R5

nalaze se u 'podrucju koje se mora izbjedéi'.

Pravac izmedu istosmjernih zavoja R2 i R3 prema formuli iz poglavlja 2.2.1. nije

zadovoljio uvjet, odnosno iznos od 63,33 m nalazi se izvan dopustenih granica.

Slika 30. Prikaz duljina pravaca i iznosa radijusa zavoja
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6. PRIJEDLOG MJERA POBOLISANJA POSTOJECIH PROJEKTNIH ELEMENATA
CESTE

Planirano razdoblje za rekonstrukciju postojecih cesta je 5 — 20 godina. Stoga treba
razmisljati unaprijed. Hoce li se promet na promatranoj dionici povedéati ili smanijiti? Da li ¢e
ona u buducnosti podnositi prometno opterecenje prometnica niZzega reda, ili ¢e se ona s
vremenom 'ugasiti' jer postoji prometnica koja ima bolje uvjete za preuzimanje prometa na

sebe.

Prema svemu onome $to je navedeno u ovome zavrSsnom radu Brestovecka cesta ¢e u
buducnosti 'trpiti' ve¢e prometno optereéenje. Ako je vjerovati Generalnom urbanistickom
planu za gradsku cetvrt Sesvete, Brestovecku cestu sjeé¢i ¢e produzetak Ulice kneza
Branimira. Stoga ¢e upravo ona biti najbrza poveznica Gornje Dubrave, kao i zapadnog djela
Sesveta sa spomenutom ulicom. Povecdanjem prometa porasti ¢e potraznja za stambenim
naseljem, Sto dovodi do naseljavanja, odnosno vedeg broja pjesSaka, biciklista, javnog
prometa, kao i veci broj osobnih automobila. Uzeéi u obzir sve spomenuto, potrebno je

izvrsiti rekonstrukciju u skladu sa buduc¢im zahtjevima.

Sukladno zahtjevima prometa prijedlozi mjera za poboljSanje promatrane dionice bili bi

sljededi:

a) izvedba jednostranog poprec¢nog nagiba na cijeloj dionici ceste kako bi se osigurala
odvodnja oborinskih voda sa povrsine kolnika.

b) Kao Sto je spomenuto u poglavlju 5. duljina pravaca izmedu zavoja R2 i R3 ne
odgovara projektnoj brzini. Smanjenjem projektne brzine jednostavno bi se rijeSio
problem prekratke duljine pravca. No prema prognozama za Brestovecku cestu,
prometno optereéenje biti ¢e veée. Samim time raste i razina kategorije ceste, time
se mijenja i projektna brzina. Tako da smanjenje dopustene brzine ne bi rijeSilo
probleme, vec bi ih u skoroj buduénosti stvorilo.

c¢) Odnosizavoja R1iR2, R2 i R3, R4 i R5 koji se nalaze u podrucju koje se mora izbjeci
treba sanirati. Javlja se isti problem kao kod duljine pravca izmedu zavoja R2 i R3.

Problem se jednostavno moze rijesSiti smanjenjem brzine, no dugoro¢no gledano
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stvoren je veci problem jer ¢e na tim dijelovima dionice doéi do zagusenja zbog niske
dopustene brzine.

d) Povedanje Sirine prometnog traka shodno prometu koji se u buduénosti ocekuje.

e) Jedan od sadasnjih problema na promatranoj dionici zasigurno je neuredena
povrsina pokraj kolnika. Izvedba bankine (po preporuci nogostup za biciklisticke
staze) ono je Sto prometnica zahtjeva kako bi se osigurao prostor za postavljanje
prometnih znakova te psiholosko vodenje trase.

f) Izvedba rubnih trakova za povecanje psiholoskog vodenja trakova ali i sigurnosti
prometa

g) Postavljanje cijevi za odvodnju na dubinu od 80cm, kako bi se izvela propisna
odvodnja oborinskih voda sa povrsine kolnika

h) Ugradnja rigola za kretanje oborinskih voda.

i) Najvecu opasnost na dionici svakako <cini prvi zavoj u smjeru Dubrave.
Rekonstrukcijom je potrebno nagnuti kolnik na unutarnju stranu zavoja kako vise ne
bi dolazilo do izlijetanja vozila s kolnika.

j) Takoder je potrebna rekonstrukcija gornjeg ustroja kolnika zbog dotrajalog zastora.
Zastor je na mjestima popucao, a redovito odrZavanje kolnika, odnosno sitni

popravci, rezultirali su pojavom tzv. udarnih rupa.

Slikama u daljnjem tekstu prikazan je presjek postojeéeg stanja prometnice i
trodimenzionalni prikaz, te presjek prometnice nakon Sto se izvrSi rekonstrukcija uz

pripadajudi trodimenzionalni prikaz.

i— 2.75 -i— 275 -i 1.60 ——

Slika 31. Prikaz presjeka postojece prometnice
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Slika 32. Trodimenzionalni prikaz postojece prometnice

0.50 0.30 0.30

|——2.50——| i i 3.00 i 3.oo—ﬁ ﬁwoﬂ

Slika 33. Prikaz presjeka rekonstruirane prometnice
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Slika 34. Trodimenzionalni prikaz rekonstruirane prometnice
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7. ZAKLJUCAK

PoboljSanje prometnica iziskuje prometno planiranje koje se svrstava u opéi dio
urbanistickog planiranja. Promet se razvija velikom brzinom, stoga je cilj prometnog
planiranja maksimalno iskoriStenje prometnica, te njihova prilagodljivost buducim
potrebama prometa. Potrebno je provesti analizu sadasnjeg stanja, te obuhvatiti cimbenike

koji utje€u na razvoj buduéeg prometa.

Generalni urbanisticki plan za gradsku ¢etvrt Sesvete je veoma opSiran. U planu je Sirenje
autobusnog i Zeljezni¢ckog kolodvora, izgradnja podzemnih garaZa ¢ime dolazi do porasta
stambene potraznje koju treba zadovoljiti. Kako bi se rasteretila glavna os Sesveta, odnosno
Zagrebacka cesta Ciji je produZetak Bjelovarska ulica, zatim Kobiljacka cesta a potom
Dugoselska cesta potrebno je provesti odredene mjere. Naglasak je na produZenju Ulice

grada Vukovara i Ulice kneza Branimira koje ¢e zajedno sa Slavonskom avenijom na jugu

rasteretiti promet koji na spomenutoj osi Sesveta.

Gradska cetvrt Sesvete, u kojima se Brestovecka cesta nalazi raste velikom brzinom.
Produzenjem Ulice kneza Branimira, Brestovecka cesta dobiti ée novi znacaj. Velik dio
Sesveta i Gornje Dubrave ¢ée se upravo preko Brestovecke ceste spajati na Ulicu kneza
Branimira zaobilazedi gradske semafore i guive stoga Brestovecku cestu prema dobivenim

informacijama ocekuje porast prometa.

Brojanjem prometa dobivamo uvid u trenutacéno stanje prometa. No ono se mijenja.
Spomenuti produzZetak Ulice kneza Branimira sjeéi ¢e Brestovecku cestu. Prometna potraznja
¢e porasti, stoga ce i zahtjevi biti veci. Stoga je prilikom projektiranja potrebno dugoro¢no
planiranje kako bi prometnica podnosila prometno optereéenje koje je predvideno

studijskim analizama.

Pri projektiranju kao i kod rekonstrukcije, ne smiju se raditi kompromisi koji mogu biti
rezultat smanjenje odobrenih financijskih sredstva. Time se rade pogreske pri izvedbi samih

prometnica Sto rezultira niskoj razini sigurnosti, sto moze rezultirati ljudskim Zrtvama.
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