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IDEJNO PROMETNO RJESENJE RASKRIZJA OSJECKE ULICE I CVORA
SKURINJE (A7) U GRADU RIJECI

Sazetak

Cilj ovog diplomskog rada je izraditi idejno prometno rjesenje za raskrizje Osjecke ulice
i ¢vora Skurinje u gradu Rijeci. Raskrizje se trenutno suodava s velikim prometnim
opterecenjem te samim time ucestalim zaguSenjima kao i smanjenom razinom sigurnost
cestovnog prometa.

U ovome istrazivanju provedena je detaljna analiza postojeceg stanja prometnih tokova
1 infrastrukture. Prikupljeni su podaci o prometnom opterecenju, brzinama kretanja vozila i
prometnim nesre¢ama koje su se dogodile u zoni raskrizja. Na temelju dobivenih podataka
identificirani su klju¢ni problemi koji utje¢u na propusnu moc¢ i sigurnost na raskrizju.

Temeljem zakljucaka proizaslih iz analize postojeeg stanja kreirane su dvije moguce
varijante idejnih prometnih rjeSenja. Propusna moc¢ idejnih prometnih rjeSenja testirana je
upotrebom mikrosimulacijskog alata Vissim. Simulacije su provedene za postojece stanje 1
varijantna rjeSenja. Na temelju evaluacije 1 komparacije rezultata predloZzeno je optimalno
idejno prometno rjesenje koje ukljucuje promjene u geometriji raskrizja i organizaciji prometa.

Kljuéne rije¢i: idejno prometno rjesenje, raskrizje, Osjecka ulica, ¢vor Skurinje, simulacija,
PTV Vissim, sigurnost cestovnog prometa
Summary

The goal of this thesis is to create a conceptual traffic solution for the intersection of
Osjecka Street and Skurinje junction in the city of Rijeka. The intersection is currently facing
a heavy traffic load and therefore frequent congestion as well as a reduced level of road traffic
safety.

In this research, a detailed analysis of the current state of traffic flows and infrastructure

was carried out. Data were collected on traffic load, vehicle speeds and traffic accidents that
occurred in the intersection area. On the basis of the obtained data, the key problems affecting
the maximum road capacity and safety at the intersection were identified.
Based on the conclusions derived from the analysis of the existing situation, two possible
variants of conceptual traffic solutions were created. The maximum road capacity of conceptual
traffic solutions was tested using the Vissim microsimulation tool. Simulations were carried out
for the existing state and variant solutions. Based on the evaluation and comparison of the
results, an optimal conceptual traffic solution was proposed, which includes changes in the
intersection geometry and traffic organization.

Keywords: conceptual traffic solution, intersection, Osjecka street, Skurinje junction,
simulation, PTV Vissim, road traffic safety
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1. UVOD

Grad Rijeka jedan je od najvecih gradova u Hrvatskoj te se suoCava s izazovima vezanim
uz promet i prometnu infrastrukturu. Grad Rijeka predstavlja vazno prometno ¢voriste, pa kroz
grad prolazi veliki broj vozila, ukljucujuci lokalni i tranzitni promet povezan s lukom Rijeka te
Istrom. Ovakva situacija dovodi do zastoja na mnogim prometnicama, a posebno tijekom
jutarnjih 1 popodnevnih sati. Uzimaju¢i u obzir rastu¢i broj vozila, neophodno je pronaci
optimalna prometna rjeSenja koja ¢e pridonijeti smanjenju prometnih problema i osigurati
sigurnost svih sudionika u prometu. Predmet ovog rada je unaprjedenje odvijanja prometa u
zoni raskrizja Osjecke ulice i évor Skurinje koje uslijed svog polozaja predstavlja bitan dio
cestovne mreze grada te ima utjecaj na odvijanje prometa na autocesti A7 kao i1 jednoj od
glavnih gradskih ulica.

Glavni cilj ovog diplomskog rada je pruziti sveobuhvatan pregled postojeceg stanja
raskrizja te shodno tome predloziti optimalna prometna rjeSenja.

Rad je uz uvodni i zakljuéni dio podijeljen u Cetiri osnovna poglavlja:

1. Uvod

2. Definiranje zone obuhvata
3. Analiza postojeceg stanja
4. Prijedlozi rjeSenja

5. Simulacija

6. Zakljucak

U drugome poglavlju se detaljno opisuje zona obuhvata, odnosno podrucje koje je
predmet analize i rjeSavanja problema.

Trece poglavlje donosi detaljnu analizu postojeceg stanja unutar zone obuhvata. Analiza
postojeceg stanja obuhvaca analizu prostorno-planske dokumentacije, prometne infrastrukture,
regulacije 1 organizacije prometnog toka, intenziteta 1 distribucije prometnih tokova te
sigurnosti.

U cetvrtom poglavlju dati su prijedlozi rjeSenja identificiranih problema na temelju
analize postojeceg stanja. Prikazuju se razli¢ite moguénosti i opcije za situacije u zoni obuhvata.

U petom poglavlju prikazani su rezultati mikrosimulacije postojeceg stanja i varijantnih
rjesenja.

U Sestom poglavlju provedena je usporedba propusne moci predlozenih rjesenja s
postoje¢im stanjem. Analizirane su prednosti 1 nedostatci svakog prijedloga kako bi se donijela

konacna odluka o optimalnom rjesenju.



Posljednje poglavlje rada je Zaklju¢ak u kojem se donose zakljucci na temelju
provedenih analiza i simulacija. Daje se pregled rada, isti¢u se klju¢ne spoznaje i preporuke za

daljnje djelovanje u vezi s problemom obradenim u radu.



2. ZONA OBUHVATA

Grad Rijeka je smjeSten na sjeverozapadnom dijelu Hrvatske, blizu granice sa
Slovenijom i Istrom, a administrativno pripada Primorsko-goranskoj Zzupaniji. Lezi na uséu
rijeke RjeCine u Jadransko more te je okruzena brdovitim terenom prema sjeveru i istoku.
Rijeka kao najveca hrvatska luka predstavlja vrlo znac¢ajnu prometnu i gospodarsku tocku regije
1 drzave. Prema popisu stanovnistva iz 2021. godine [1], Rijeka broji 107.964 stanovnika na
povrini od oko 44 km?, §to predstavlja gustocu od oko 2.453 stanovnika/km?.

Zona obuhvata utvrdena je prema ciljevima ovoga rada, a podijeljena je na uzu i Siru
zonu. Siru zonu obuhvata ¢ini podruéje uz Osjecku ulicu, dok uZza zona obuhvata diplomskog
rada odnosi se na raskrizje Osjecke ulice i ¢vora Skurinje u gradu Rijeci. Navedeno raskrizje
omogucava spajanje prometa iz gradske mreze na rijecku obilaznicu i obrnuto te je iz toga
proizlazi njegova vaznost u svakodnevnom zadovoljavanja prometne potraznje u gradu Rijeci.
Specifi¢nost rijecke obilaznice je u tome da svojim karakteristikama spada u brzu cestu koja bi
trebala sluZziti povezivanju daljih lokacija, ali sve ve¢im razvitkom cestovnog prometa danas
ona gotovo pa preuzima ulogu glavne gradske prometnice. Kako prolazi kroz vrlo gusto
naseljeno podru¢je moguénosti Sirenja ne postoje. Jo§ jedan nedostatak obilaznice je u
nedostatku &vorova. Uz &vor Skurinje, promet se na nju iz grada spaja na &vorovima Rujevica,
Diradje i Draga. Upravo &vorovi Skurinje i Rujevica na sebe preuzimaju najveéi dio prometa iz
centra grada. Uz navedene ¢vorove postoji 1 ¢vor Orehovica, ali problem navedenog ¢vora je
Sto se na njemu vozila mogu samo iskljuciti kada putuju iz smjera Kikovice prema gradu Rijeci.
Zanavedeni ¢vor planirano je proSirenje radi moguénosti priklju¢ivanja vozila iz gradske mreze

na obilaznicu. Makrolokacija ¢vora Skurinje prikazana je na slici 1.



Slika 1. Makrolokacija ¢vora Skurinje, [2]

Kroz podrucje obuhvata prolazi gradska prometnica, Osjecka ulica. Navedena ulica
sluzi za povezivanja unutar grada, ali i za dalje povezivanje naselja Skurinje, Drenova i
Viskovo. Navedena ulica se u podru¢ju obuhvata kriza sa spojem autoceste A7, odnosno
rijeCkom obilaznicom. Osim vrlo vaznog spoja s obilaznicom u podru¢ju obuhvata planiran je
i novi prikljuc¢ak drzavne ceste D403. Drzavna cesta D403 je trenutno u izgradnji, a njezin
zavrsetak je previden u bliskoj buduénosti. Navedena cesta je od lokalnog i regionalnog znacaja
budu¢i da je njezinim polozajem predvideno povezivanje novog kontejnerskog terminala
»Zagreb Deep Sea Terminal“ i centra grada preko produzene ulice Riva na obilaznicu.
Pretpostavka je da ¢e njezinom izgradnjom promet na Evoru Skurinje porasti. Mikrolokacija

predmetnog raskrizja prikazan je na slici 2.



Slika 2. Mikrolokacija ¢vora Skurinje, [3]



3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA

U svrhu kreiranja idejnog prometnog rjesenja provedena je analiza postojeeg stanja
unutar zone obuhvata.
Analiza postojeéeg stanja obuhvaca:

+ analizu dokumentacije iz podruc¢ja prometa:

e analiza prostorno-planske dokumentacija

e analiza planova razvoja prometne infrastrukture
¢ analizu prometne infrastrukture

e analiza postojece infrastrukture motoriziranog prometa

e analiza postojece infrastrukture nemotoriziranog prometa
¢ analizu organizacije i regulacije prometnih tokova
¢ analizu prometnih tokova
¢ analizu sigurnosti prometa

% analizu postojeéeg sustava javnog prijevoza putnika

3.1. Analiza dokumentacije
Kao prvi korak u donoSenju rjeSenja potrebno je provesti analizu dokumentacije koja
ima izravan odnosno neizravan utjecaj na prometni sustav. Navedenu analizu dokumentacije
¢ini:
% analiza prostorno-planske dokumentacije

*

¢ analiza planova razvoja prometne infrastrukture

3.1.1. Analiza prostorno-planske dokumentacije
Podru¢je obuhvata spada pod grad Rijeku i Primorsko-goransku Zupaniju. U svrhu

provjere mogucénosti gradenja u podrucju obuhvata potrebno je provjeriti uskladenost sa
prostorno — planskom dokumentacijom grada 1 Zupanije.
U gradu Rijeci slijede¢i dokumenti prostornog uredenja su na snazi:

e Prostorni plan uredenja grada Rijeke

e Generalni urbanisticki plan grada Rijeke

e Urbanisticki planovi uredenja

e Provedbeni urbanisticki planovi

e Detaljni planovi uredenja

Najvazniji dokumenti su Prostorni plan Primorsko-goranske Zupanije, Prostorni plan uredenja

grada Rijeke 1 Generalni urbanisticki plan grada Rijeke.



Prostorni plan Primorsko-goranske Zupanije

Prostorno planska dokumentacija Primorsko-goranske Zupanije obuhvac¢a kao
najvazniji dokument prostorni plan Primorsko-goranske Zupanije. Navedeni plan je dokument
kojim se planira uredenje prostora Zupanije, a koji donosi Zupanijska skupstina. Temeljni je i
obvezatni dokument koji treba odrediti osnovne pravce prostornog razvoja gradova i opéina

Primorsko-goranske Zupanije [4].

Slika 3. Prostorni plan PGZ na podrucju grada Rijeke, [4]

Na slici broj 3. prikazan je isjecak iz prostornog plana Primorsko goranske Zupanije za
podrucje grada Rijeke. Navedeni plan uskladen je s prostornim planovima grada Rijeke te iz
tog razloga nije potrebno detaljnije analizirati.

Prostorni plan uredenja grada Rijeke
Prostorni plan uredenja grada Rijeke prostorni je planski dokument kojim lokalna
samouprava provodi politiku uredenja i zastite prostora, sukladno utvrdenim ciljevima razvoja.
Prethodno spomenuti plan sastoji se od tekstualnog dokumenta i grafickog dijela. U svrhu
izrade prometnog rjeSenja vrlo je bitan graficki dio koji nam definira koriStenje i namjenu
povrsine. Na slici 4. prikazan je isjeCak iz navedenog plana na kojem je vidljiva namjena
povrSina. Namjena povrsina oznacena je slovima koja oznacavaju sljedece povrsine [5]:

- K2 —poslovna zona, pretezno trgovacka



- PS —poljoprivredno tlo i §ume
- GP — gradevinsko podrucje naselja

- IS — povrSine infrastrukturnih sustava drzavnog i Zupanijskog znacaja

Iz slike 4. vidljivo je kako je podrudje ¢vora Skurinje oznadeno oznakom IS $to

predstavlja povrSinu infrastrukturnog sustava drzavnog i Zupanijskog znacaja.

IN

~

.----‘h‘.%\
= . =3

Slika 4. Koristenje i namjena povrsina PPU grada Rijeke, [5]

Generalni urbanisticki plan Grada Rijeke

Sljede¢i planski dokument je generalni urbanistiCki plan grada Rijeke. Generalni
urbanisti¢ki plan temeljni je instrument upravljanja prostorom i osnovni mehanizam i
moderator ukupnog gradskog razvoja u svim segmentima. U odnosu na Prostorni plan koji je u
osnovi pretezito strategijski, koncepcijski 1 opéenitijeg karaktera, GUP se detaljnije bavi svim
problemima disponiranja prostorom unutar gradevinskog podrucja naselja, osobito javnim
prostorima u cijelosti te definiranjem MreZa druStvenih djelatnosti[5]. Na slici 5. prikazan je
isjecak iz navedenog plana koji prikazuje podrucje obuhvata. Podrucje u ovome planu jednako

je definirano kao i u prostornom planu uredenja.



Slika 5. Cestovna mreza grada Rijeke unutar podrucja obuhvata (GUP Rijeka), [5]

3.1.2. Analiza planova razvoja prometne infrastrukture

Analiza planova razvoja prometne infrastrukture obuhvaca analizu sljedecih
dokumenata:

e Studija opravdanosti drzavne ceste D403 od &vora Skurinje do luke Rijeka, (2014.)
e Prostorno i prometno integralna studija Primorsko-goranske zupanije i grada Rijeke,

(2011.)

e Studija o utjecaju na okoli§ — drzavna cesta DC403 od &vora Skurinje do luke Rijeka,

(2017.)

e Strategija prometnog razvoja Republike Hrvatske (2017.-2030.), (2017.)
e Glavni plan razvoja prometnog sustava funkcionalne regije Sjeverni Jadran, (2018.)
Studija opravdanosti drZavne ceste D403 od ¢vora Skurinje do luke Rijeka

Svrha ove studije je evaluirati infrastrukturni projekt spojne ceste D403 od ¢vora
Skurinje do luke Rijeka (Zagrebacka obala) koji bi osigurao vezu Mediteranskog koridora s
pomorskom lukom Rijeka.

Cilj ovoga projekta bio je utjecati na razvoj multimodalnosti —-multimodalne platforme
grada Rijeke, ¢ime bi se utjecalo na razvoj grada Rijeke i cijele regije, a kroz poboljsanje
gradske povezanosti, poboljSanje dostupnosti i povezanosti prema, u, i iz rijecke aglomeracije,
poboljSanje regionalne i medunarodne dostupnosti i povezanosti na kopnu i moru, te

povezanosti s otocima povecéavajuéi teritorijalnu koheziju. Shodno tome, cilj je i povecati



kapacitet cestovnog prometa od/do luke Rijeka, smanjiti zakréenost, izbje¢i mijeSanja teretnog

i lokalnog gradskog prometa, te osigurati i povecati sigurnost i mobilnost prometa [6].
Prostorno i prometno integralna studija Primorsko-goranske Zupanije i

Grada Rijeke

U poglavlju prostorno - planske dokumentacije potrebno je spomenuti Prostorno i
prometno integralnu studiju Primorsko-goranske Zupanije i grada Rijeke. Prostornim planom
Primorsko-goranske zupanije utvrdena je obveza izrade prometne studije kojom ¢e se detaljno
definirati cjeloviti prometni sustav podrucja grada Rijeke i Primorsko-goranske Zupanije kojeg
¢ine cestovni, Zeljeznicki i lu¢ko-terminalni ¢vor ukljucujuéi trajektne luke i luke otvorene za
javni promet te aerodrome [4].

Navedenom studijom &vor Skurinje definiran je kao vazna spojnica na urbano tkivo i
lucke terminale. Studijom je predvideno nekoliko rjesenja dogradnje rijecke obilaznice, no
vecéina zamiSljenih projekata ostala je tek spomenuta u studiji i nisu poduzeti nikakvi konkretni
koraci osim izgradnje drzavne ceste D403.

Studija o utjecaju na okoli§ — drZavna cesta D403 od ¢vora Skurinje do luke
Rijeka

Studija o utjecaju na okoli§ je postupak koji se provodi prije izgradnje vecih
infrastrukturnih projekata kako bi se procijenio njihov utjecaj na okolis. U slucaju ceste, studija
obuhvaca razlicite aspekte, ukljucuju¢i prometne tokove, kvalitetu zraka, buku, vodne resurse
1 druge vazne ekoloske ¢imbenike. Cilj je identificirati potencijalne negativne utjecaje projekta
na okoliS 1 predloZiti mjere za njihovo ublazavanje.

Detaljna prometna analiza za planiranu drZzavnu cestu DC 403 radena je u sklopu
,Studije izvedivosti drzavne ceste DC403 od &vora Skurinje do luke Rijeka“. Za prognozu
prometnog opterecenja utvrden je trend rasta prometa na temelju: brojanja prometa na terenu,
broja registriranih vozila na rijeCkom podrucju, prognozi prometne potraznje Zagrebacke obale,
planirane potraznje makro zone, planirane prometne potraznje na DC403 i vrSnim satnim
optereéenjima. Buduéi da se planirana prometnica spaja u &voru Skurinje na obilaznicu Rijeke
(A7), do¢i ¢e 1 do porasta prometa na obilaznici Rijeke (autocesta A7), ali 1 dalje na autocesti
A6 prema Zagrebu [7].

Strategija prometnog razvoja Republike Hrvatske (2017.-2030.)

Prema mjeri (Ro.10) iz Strategije prometnog razvoja RH istaknuta je vaznost

reorganizacije cestovne mreze Rijeke. Luka Rijeka najvaznija je hrvatska luka te je razvoj luke

potrebno uskladiti s cestovnim razvojem [8]. Novoizgradeni kontejnerski terminal ,,Zagreb
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Deep Sea Terminal koji bi trebao krenuti s radom tijekom 2025. godine, na cestovnu mrezu
biti ¢e povezan cestom D403 koja je trenutno u izgradnji.
Glavni plan razvoja prometnog sustava funkcionalne regije Sjeverni Jadran

U navedeno dokumentu takoder se spominje vaznost izgradnje pristupne ceste novome
kontejnerskom terminalu.

Iz analize postojece prostorno-planske dokumentacije Grada Rijeke moze se utvrditi
kako je izgradnja drzavne ceste D403 jedan od strateskih ciljeva. Za pretpostaviti je kako ¢e
izgradnjom navedene ceste do¢i do promjene smjerova i intenziteta prometnih tokova u
podruéju izgradene ceste. Navedena problematika pojaviti ¢e se i na podruéju évora Skurinje,

te je stoga potrebno kreirati prometno rjesenje koje ¢e zadovoljiti buduci promet.

3.2. Analiza prometne infrastrukture
Analiza prometne infrastrukture zone obuhvata provedena je u svrhu dobivanja uvida u
stanje prometne mreze i njezinih elemenata. U svrhu dobivanja podataka o postoje¢em stanju
infrastrukture provedene su sljedece analize:
.

% Analiza postojece infrastrukture motoriziranog prometa

% Analiza postojece infrastrukture nemotoriziranog prometa

3.2.1. Analiza postojece infrastrukture motoriziranog prometa
Cestovna mreza na podrucju grada Rijeke klasificirana je sukladno Zakonu o javnim
cestama i1 Odluci o mjerilima za razvrstavanje javnih cesta. Prema navedenom razvrstavanju
razlikujemo [9]:
- Autoceste
- Drzavne ceste
- Zupanijske ceste
- Lokalne ceste
- Nerazvrstane ceste
Autoceste na podruc¢ju Rijeke obuhvacaju dva glavna prometna pravca, a to su:
e A6 —od &vora Orehovica do ¢vora Cavle
e A7 -od ¢vora Sv. Kuzam do ¢vora Diracje
Drzavne ceste na podrucju Rijeke obuhvacaju glavne cestovne pravce unutar gradskog
podrugja, a to su:
e DS
e D3
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e D404
e D304
e D403 (uizgradnji)

Nerazvrstane ceste obuhvacaju sve ostale gradske prometnice namijenjene javnom
prometu vozila.

Nadalje analiza prometne infrastrukture obuhvaca analizu gradevinsko oblikovnih
elemenata raskrizja kao Sto su: broj privoza, broj prometnih traka, Sirine prometnih trakova,
nagib nivelete i ostali elementi koji gradevinski definiraju raskrizje.

Slika broj 4. prikazuje ortofoto snimku predmetnog raskrizZja. RaskriZje je izvedeno kao
kombinacija 2 T- raskriZja u neposrednoj blizini. Prvo kriZanje predstavlja spoj Osjecke ulice i
privoza &vor Skurinje. Navedeni spoj sastoji se od 3 privoza. JuZni privoz oznagen je brojem 1.
Broj 2 oznaka je sjevernog privoza, a broj 3 oznacuje privoz koji se proteze prema drugom T
raskrizju. Privoz broj 3 ujedno €ini jedan od privoza drugog T raskrizja. Ostala dva privoza,

privoz broj 4 1 privoz broj 5, su prometnice koje spajaju raskrizje s autocestom.

Slika 4. Ortofoto snimak predmetnog raskrizja, [3]
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Privoz broj 1 oznaka je juznog privoza. Privoz se sastoji od jedne prometne trake za
ravno i jedne prometne trake za lijeve skretade. Sirina prometnih traka iznosi 3,5 m. Na slici 5.
prikazan je navedeni privoz. U smjera privoza 2 iscrtano je polje za usmjeravanje prometa koje

je prikazano na slici 6.

Slika 5. Pogled s privoza 1

Slika 6. Polje za usmjeravanje prometa
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Na privozu broj jedan nalaze se dva pjeSacka prijelaza. Prvi pjeSacki prijelaz nalazi se
na samom raskrizju, a drugi je udaljen 170 metara juznije od raskrizja. lako udaljen drugi
pjesacki prijelaz igra vrlo je znacajan za vodenju pjeSackog i biciklistiCkog prometa. Pjesacki
je prikazan na slici 7. Neposredno nakon spomenutog pjeSackog prijelaza jedna prometna traka

razdvaja se u dvije prometne trake koje vode do raskrizja.

Slika 7. Pjesacki prijelaz na privozu 1

Privoz broj 2 sastoji se od 1 prometne trake u smjeru jug- sjever. U smjeru sjever- jug
odnosno smjer prema raskrizju privoz se sastoji od 1 prometne trake za ravno i 1 prometne trake
za desno skretanje. Traka za desno skretanje odvaja se od prometne trake za ravno 60 m prije
zaustavne crte na privozu. Sirine svih prometnih traka iznose 3.5 m. Na slici 8. prikazan je

pogled prema raskrizje s privoza 2.
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Slika 8. Pogled s privoza 2

Na slici 9. vidi se odvajanje trake za desna skretanja.

Slika 9. Odvajanje trake za desno skretanje - privoz 2

15



Privoz 2 predstavlja jedan od glavnih razloga potrebe za rekonstrukcijom raskrizja. U
vrijeme vr$nih optere¢enja rep cekanja se na ovome privozu stvara cak do raskrizja koje se
nalazi prije ovoga. Navedeno raskrizje se nalazi otprilike 350 metara sjeverno od predmetnog
raskrizja. Iz ovoga podatka moze se lako zakljuciti da rep ¢ekanja od 350 metara predstavlja

odredeni problem raskrizja. Na slici 10. prikazan je rep ¢ekanja na navedenom privozu.

Slika 10. Rep cekanja na privozu 2
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Na navedenom privozu nalaze se dva pjesacka prijelaza. Jedan pjesSacki prijelaz nalazi
se 200 m prije raskrizja. Iako je navedeni pjeSacki prijelaz dosta udaljen od raskrizja, njegov
polozaj treba uzeti u obzir prilikom rjesenja vodenja pjesackog prometa. Ovaj pjesacki prijelaz
oznacen je led rasvjetom u asfaltnom zastoru radi bolje vidljivosti nocu i dodatnom treptaju¢om
signalizacijom iznad pjeSackog prijelaza. Drugi pjesSacki prijelaz nalazi se na samom raskrizju.

Navedeni pjesacki je veoma pohaban te je nuzno ponovno iscrtavanje pjesackog prijelaza. Na

ey

/4

Slika 11. Pjesacki prijelaz udaljen od raskrizja
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Slika 12. Pogled na privoz 2 i pjesacki prijelaz

Privoz broj 3 oznaka je privoza koje svojim karakteristikama poprima oblik brze ceste.

Navedeni privoz sastoji se od dvije prometne trake u svakom smjeru. Sirina prometnih traka
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iznosi 3,75 m. Na navodnom privozu obiljezen je pjesacki prijelaz. Na slici 13., 14. 1 15.

prikazan je privoz 3. Na slici je vidljivo i prometno zaguSenje do kojega dolazi na privozu.

ﬁ

Slika 13. Pogled s privoza 3
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Slika 14. Rep cekanja na privozu 3

Slika 15. Rep cekanja na privozu 3
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Na slici 15. vidi se rep ¢ekanja koji se stvara na privozu broj 3. Problem se pogorSava
time $to vozila koja ulaze na privoz i imaju zelju nastaviti kretanje u smjeru privoza 5,
jednostavno ne staju vise unutar privoza 3 te tako stvaraju zaguSenje unutar ¢itavog raskrizja.

Privoz oznacen brojem 4 sluZi za uplitanje 1 isplitanje vozila s autoceste. Sastoji se od 2
prometne trake u smjeru raskrizja. U suprotnom smjeru vodi jedna prometna traka koja se
nedugo nakon raskrizja $iri u dvije prometne trake. Sirina prometnih traka iznosi 3,75 m. Na

slici 16. nalazi se pogled s privoza 4.

r~ -

Slika 16. Pogled s privoza 4

Privoz 5 oznaka je privoza koji sluzi za uplitanje ili isplitanje vozila s autoceste. Privoz
se sastoji od 2 prometne trake u smjeru raskrizja i 1 prometna traka u suprotnom smjeru. Sirina

prometnih traka iznosi 3,75 m. Slika 17. prikazuje navedeni privoz.
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Slika 17. Pogled s privoza 5

Za potrebe boljeg uvida u postojece stanje u programskom alatu AutoCAD 2023 izraden
je crtez postojeéeg stanja u odgovaraju¢em mjerilu. Na slici 18. prikazan je navedeni crtez. Na

crtezu je takoder iscrtana i postojeca prometna signalizacija.
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Slika 18. Postojece stanje raskrizja

3.2.2. Analiza postojece infrastrukture nemotoriziranog prometa

Na temelju analize postojece infrastrukture nemotoriziranog prometa utvrdeno je kako
je postojeca infrastruktura pjeSackog prometa zadovoljavajuce izvedena. Unutar uze zone
obuhvata nisu smjeStena autobusna stajalista.

Analizom je utvrdeno kako unutar podrucja obuhvata nema izgradenih ili oznacenih
biciklistickih staza ili trakova. Razlog slabe razvijenosti biciklistickog prometa unutar zone

obuhvata, a 1 u ¢jelini grada Rijeke, posljedica je nekoliko ¢imbenika kao Sto su:
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1. Nedostatak biciklisticke infrastrukture — nedostatak odgovarajuce infrastrukture otezava
biciklistima kretanje po gradu.
2. Konfiguracija terena — brdoviti teren na kojem se nalazi veci dio grada zbog kojega
korisnici manje odabiru bicikl kao prijevozno sredstvo.
3. Kultura i navike prometa — 10§ biciklisticki promet kao rezultat kulture prometa koja je
uglavnom usmjerena na cestovni promet.
Rjesavanje problema loSeg biciklistickog prometa mogucée je kroz vece investicije u
biciklisticku infrastrukturu na podru¢ju gdje je to dozvoljavaju prostorne mogucénosti,
promicanje biciklizma kao odrzivog i prikladnog oblika prijevoza, te podrSka lokalne vlasti 1

zajednice za razvoj biciklistickog prometa.

3.3. Analiza organizacije i regulacije prometnih tokova

Kako bi se $to kvalitetnije odradila analiza postojeéeg stanja i utvrdili moguéi problemi
na raskrizju potrebno je provesti analizu organizacije i regulacije prometnih tokova.

U S8iroj zoni obuhvata, duz Osjecke ulice, nalaze se 4 veca raskrizja. Kako bismo
analizirali postojece stanje, potrebno je prouciti organizaciju tih raskrizja, buduc¢i da raskrizje
Osjecke ulice i ¢vor Skurinje znadajno utjeCe na protok prometa kroz susjedna raskriZja.
Lokacija navedenih raskrizja prikazana je na slici broj 19. Plavom oznakom i brojem 1.
oznaceno je glavno raskrizje za koje se trazi prometno rjeSenje. Ostala raskrizja oznacena su

crvenom oznakom i brojevima od 2 do 5.
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Slika 19. Lokacija raskriZja unutar Sire zone obuhvata, [3]

Unutar tablice 1. detaljnije su opisana raskrizja unutar Sire zone obuhvata.

Tablica 1. Opis raskriZja unutar Sire zone obuhvata

e 300 m sjeverno od predmetnog raskrizja

e 4privoza

Oznaka: 2 » e Dvotraéno
Kruzno raskrizje
Kruzno raskrizje Osjecka ulica e 3 privoza sa po 2 ulazna traka i 1 privoz sa 1 ulaznim
trakom

. Svi privozi imaju po 1 izlazni trak

e 700 m sjeverno od predmetnog raskrizja
e  4privoza

. Sjeverni privoz — ukupno 3 prometna traka, zajednicki

Oznaka: 3 Semaforizirano —
za desno i ravno i jedan za lijeve skretace
Raskrizje Osjecke ulice, Skurinjske ulice i EC2, L
. Isto¢ni privoz — 2 prometna traka
Ulice Ive Lole Ribara 2017.

e Juzni privoz — ukupno 4 prometna traka, po jedan za
lijevo, ravno i desno

e Zapadni privoz — ukupno 2 prometna traka
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e 700 m juzno od predmetnog raskrizja
e  3privoza

. Sjeverni privoz — ukupno 2 prometna traka, zajednicka

Oznaka: 4 Semaforizirano —
traka za ravne i desne skretaCe
Raskrizje Osjecka ulica - Kaufland EC2, 2020. o
. Juzni privoz — ukupno 3 prometne trake, zasebna traka
za ravno i za lijeve skretace
e Zapadni privoz — ukupno 2 prometne trake
e 900 m juzno od predmetnog raskrizja
. 4 privoza
Oznaka:s . Sjeverni privoz — ukupno 3 prometne trake, zajednicka
Semaforizirano — traka za ravno i desno, zasebna za lijeve skretace

Raskrizje Osjecka ulica i Ulica Corrada
9e &9 EC1, 2007. e Isto¢ni privoz — ukupno 2 prometne trake

Ilijassicha . L
e Juzni privoz — ukupno 3 prometne trake, zajednicka
traka za desno i ravno, zasebna za lijevo

e Zapadni privoz — ukupno 2 prometna traka

Ostala cestovna raskrizja unutar Sire zone obuhvata regulirana su horizontalnom i
vertikalnom prometnom signalizacijom.

Na uzem podruc¢ju obuhvata, odnosna na predmetnom raskrizZju, organizacija cestovnih
prometnih tokova uspostavljena je dvosmjerno. Postoje¢a organizacija prometnih tokova na

podrucju obuhvata prikazana je na slici 20.

Slika 20. Regulacija i organizacija prometnih tokova postojeceg stanja, [9]
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Regulacija prometnih tokova na predmetnom raskrizju je u postoje¢em stanju izvedena
pomocu svjetlosnih signala. Signalni program odvija se u 3 faze:

¢ 1. faza- daje se prednost vozilima koja s privoza broj 2 krecu ravno i skre¢u desno.

U isto vrijeme zeleno svjetlo imaju i1 vozila koja se na privozu broj 1 nastavljaju

kretati ravno budu¢i da nisu u konfliktu s prometnim tokovima na privozu 2. U

prvoj fazi zeleno svjetlo se daje i vozilima na privozu 5, kako bi ta vozila napunila

privoz 3. Na slici 21. prikazana je prva faza.

Slika 21. 1. Faza
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¢ 2. faza - pustaju se vozila sa privoza broj 3. Kako nije u konfliktu s vozilima s
privoza 3, prometni tok desnih skretaca i u ovoj fazi ima zeleno svjetlo. Unutar

druge faze i vozila na privozu broj 4 imaju zeleno svjetlo. Na slici 22. prikazana

je druga faza.

Slika 22. 2. Faza
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+» 3. faza - posljednja faza je faza 3. unutar koje zeleno svjetlo imaju lijevi skretaci
s privoza 1. Skupa s njima zeleni svetlosni pojam imaju i vozila koja nastavljaju
ravno na privozu 1. Desni skretaci s privoza 3 nisu u konfliktu pa i oni takoder
imaju zeleno svjetlo. Unutar ove faze zeleno svjetlo ima 1 privoz broj 5, te vozila
koja se iz smjera privoza 3 kre¢u prema privozima 4 1 5. Podatak koji je vidljiv iz
prethodnih crteza je da vozila koja se krecu iz smjera privoza 3 u smjeru privoza
4 uvijek imaju zeleno svjetlo. Kako taj prometni tok nije u konfliktu niti sa jednim
ostalim prometnim tokom, za njega zeleni svjetlosni pojam vrijedi u sve tri faze.

Navedena faza prikazana je na slici 23.

Slika 23. 3. faza
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Raskrizje je opremljeno detektorskim uredajima, koji neprekinuto biljeze prisutnosti

vozila na pojedinim privozima, a njihov poloZzaj je prikazan na slici 24.

20m

e0n 102-061/062

Slika 24. Polozaj detektorskih uredaja, [10]

Prema dobivenim podacima s detektora moguce je upravljanje trajanjem zelenog svjetla
pojedine signalne grupe, a unaprijed su definirana 3 razlicita signalna plana razli¢itih duljina
ciklusa. Na sljedec¢im slika su prikazani definirani signalni planovi s trajanjem ciklusa od po 90
s, 105 s1 120 s. Navedeni ciklusi koriste se ovisno o razli¢itom prometnom opterecenju tijekom
dana, no kako je ve¢im dijelom dana raskrizje optereceno blizu svoga kapaciteta, moze se
pretpostaviti kako se ve¢im dijelom dana koristi signalni program s maksimalnim trajanjem

ciklusa od 120 s.
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Signaini plan 2, 8- 11 ciklus: 90 sek. offset:0s

Signalna grupa

1. br. projek! uredaj

max. 28l min. zel.

SG1 W12 Ve 48 sek. 15s5ek.

862 V4 V2 32sek. 15sek.

SG3 v Vi 6ok 6sek

SG¢ V21 V4 55sek. 715sek.

‘8G5 VIIL S5 19=ek. 19 sek.

SGE V2L &6 18sek. Ssck

‘8G7Y P4 PF 10 sok. 10 sek,

Y o

Hil
[T

‘sc8 P Fa 10 sek. 10 sek.

sGe V3 89 90 sek. 25 sek.

SE10 VAT VID R e T S6sok.  15sek
G111 W13 Vit 24sek. 6 sek.
5G12 W22 V2 = Hi B B Bt L L 56 sek. 15 sek.

BG13 V4D 813 Tsek.  7sek

' TR
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Slika 25. Signalni plan - ciklus 90 s, [11]



Signalniplan 1, 4-7 ciklus: 105 sek. offset:0s

Signalna grupa o 10 n 3o 40 59 W m ' w0 _.__wu ios
" e - -t PETTT o Pl e R RRIRIUAL e i
! \.__u.ah_m.\ba ] _: _ | “—:. _.“T “_u__ :; :__ :L H :..::.T_ML_‘_ max. zel,  min. 26l
SGt V12 Ve — 198 H L 1 Ll | L i
| . — g 56 sek. 15 sek.
SG2 W4 ._ W2 j : 7
i _ 35 sak. 15 sek.
SG3 Wit »\....

o Gsck. 6ok
5G4 V21 V4 Tdsak, 15sek
BG5S Vi1l

¥5 185ek. 79 sek.
268

Vil V8 26 sek. Ssok
867 wf\

Pd FH " 10 sek. 10 sek.
sGeé Pf P8 /\ r % 10 sek, 10 sek.
SGE V. i

3 Ve o/ T_, z 105 sek. 25 sek.
_
SGI0 vif Vi !
] _ 68 zak. 15 sek.
e Be]]
SG1{ _:.,.._\ Vit :
_x T 1 _—\ 27 sek. 6 sek.
L] v
SG12 V22 viz I S e _ __
_ - b 62sek  15sek.
SG13 V4 Vi
0 3 ~ 7 7sek. 7 sek
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Slika 26. Signalni plan - ciklus 105 s, [11]



_ Signaina grupa

r.br. projek! uredsf
SG1 w12 v
8G2 v vz
863 Vif va
5G4 V21 vé
SG5 VifL Ve
5G8 V2fL Y&
,Qm_w Pa F7
sGa Pt Fa
8569 V3 va
_.m.m_ﬂo vt V10
SGIf VI3 vir
m

vﬁ«m Va2 V12
;

SG13 V4D W13

—t

i

\-.ﬁ'

PR, ==

—

2

— e — e

f—————

———

PSS By

el
& —

offset:0s
max.zel. min. zel,
74sek.  15sek.
36 sek. 15sek.
12sek. 6 sek.
79 sek. 15 sek.
19sek. 19sek,
38 sek, 5sek.
70 sek. . 10 sek.
10 sek. 10 sek.
120 sek. 25sek.
78sek. 15sek
32sek. 6sek
78sek. 15sek.
13sek. 7sek
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Slika 27. Signalni plan -ciklus 120s, [11]



3.4. Analiza prometnih tokova

Analiza prometnih tokova obuhvaca analizu podataka o intenzitetu i distribuciji
prometnih tokova. Analiza prometnih tokova provedena je brojanjem prometa Sto predstavlja
proces prikupljanja i analiziranja podataka o prometnom toku s ciljem boljeg razumijevanja
kretanja prometa 1 identificiranja mjera za poboljSanje prometne situacije.

Brojanje prometa ukljucuje prikupljanje podataka putem razli¢itih metoda kao $to su
rucno brojanje, postavljanje brojata na cestama, koriStenje videokamera i/ili bespilotnih
letjelica ili koriStenje novih tehnologija poput pracenja mobilnih telefona za pracenje kretanja
vozila. Brojanje prometa bitno je prilikom izrade prometnih projekata jer omoguéuje
struénjacima da dobiju jasnu sliku o trenutnom i budu¢em prometnom optere¢enju na temelju
kojega mogu odrediti kapacitet prometne infrastrukture. Takoder, brojanje prometa pomaze u
otkrivanju prometnih problema, pa tako omogucuje razvoj ciljanih rjeSenja za postizanje
ucinkovitog i sigurnog prometnog sustava.

Za potrebu izrade idejnog prometnog rjesenja podaci o prometu dobiveni su na vise
nacina:

1. Rucnim brojanjem prometa
2. Brojanje prometa bespilotnom letjelicom

3. Prethodne studije i analize

Rucno brojanje prometa

Brojanje prometa je odradeno u utorak 13.12.2023. godine. Vrijeme brojanje prometa
je bio popodnevni vrini sat izmedu 14:00 h i 15:00 h. Podaci su zapisivani u obrasce za snimanje
prometnih tokova. Unutar obrasca zapisivane su razliCite vrste vozila koje su prolazile
raskriZjem unutar sat vremena, u 15-minutnim intervalima. Nakon brojanja izvedena je obrada
podataka. Iz obrade podataka dobiveni su podaci o strukturi vozila u prometnom toku te
koli¢ina prometnog toka vozila i pjeSaka.

Dobiveni podatci o broju vozila pretvoreni su u EJA jedinice. Navedenu pretvorbu
potrebno je obaviti zbog razli¢itih zauze¢a prometnih povrSina, razli¢itih manevarskih
sposobnosti, razliitith sposobnosti ubrzavanja i usporavanja i ostalih mjerodavnih elemenata
prometnog toka. Cilj pretvorbe je teretna vozila, autobuse, motocikle i ostala razli¢ita vozila
svesti na jedinicu automobila. Koeficijenti koji su se koristili za pretvorbu navedeni su u tablici

2.
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Tablica 2. Ekvivalent jedinice automobila

Kategorija vozila Ekvivalent jedinice automobila (EJA)
Osobno vozilo 1,0
Teretno vozilo 2,0
Autobus 2,0
Motocikl 0,7
Bicikl 0,3

Nakon pretvorbe jedinica dobiveni su sljedeci rezultati po privozima.

Tablica 3. Brojanje prometa - smjer 12

sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 210 17 5 4
1 15'-30' 175 19 2 1
2 30'-45' 130 5 1 0
0 45-60' 145 17 1 2
gl ukupno 660 58 9 7
3 EJA 660 116 18 4.9
sveukupno vozila 734
sveukupno EJA 799
Tablica 4. Brojanje prometa - smjer 13
sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 170 9 1 0
" 15'-30" 100 16 1 0
S 30'-45' 75 5 1 0
wn 45-60' 70 16 0 0
s ukupno | 415 46 3 0
3 EJA 415 92 6 0
sveukupno vozila 464
sveukupno EJA 513
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Tablica 5. Brojanje prometa - smjer 21

sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 182 7 1 2
15'-30" 203 5 3 5
21
s 30'-45 76 3 1 0
v 45-60' 70 0 0 0
2 ukupno 531 15 5 7
= EJA 531 30 10 4,9
sveukupno vozila 558
sveukupno EJA 576
Tablica 6. Brojanje prometa - smjer 23
sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 175 15 0 3
15'-30' 220 8 0 0
23
s 30'-45 72 2 0 0
v 45-60' 63 2 0 0
g ukupno | 530 27 0 3
= EJA 530 54 0 2,1
sveukupno vozila 560
sveukupno EJA 587
Tablica 7. Brojanje prometa - smjer 31
sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 103 7 1 0
15'-30' 115 7 0 0
31
s 30'-45 99 7 0 0
v 45-60' 60 6 0 0
% ukupno 377 27 1 0
= EJA 377 54 2 0
sveukupno vozila 405
sveukupno EJA 433




Tablica 8. Brojanje prometa - smjer 32

sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 114 4 0 0
3 15'-30" 123 11 0 0
s 30'-45' 123 6 0 0
0 45-60' 98 13 1 0
2 ukupno | 438 34 1 0
¥ EJA 458 63 2 0
sveukupno vozila 493
sveukupno EJA 528
Tablica 9. Brojanje prometa - smjer 34
sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 55 4 0 0
15'-30' 45 1 0 0
34
s 30'-45' 55 1 0 0
v 45-60' 35 0 0 0
2 ukupno | 190 6 0 0
3 EJA 190 12 0 0
sveukupno vozila 196
sveukupno EJA 202
Tablica 10. Brojanje prometa - smjer 35
sat smjer 15'-int OA TER BUS MOT
0-15' 110 11 0 1
15'-30' 100 3 1 1
35
s 30'-45' 65 12 1 0
0 45-60' 70 3 0 0
s ukupno | 345 29 2 2
3 EJA 345 58 4 1,4
sveukupno vozila 378
sveukupno EJA 409

Iz gornjih tablica vidljivi su podaci o razdiobi prometnih tokova. Kako bi podaci iz
tablica bili jasnije prikazani su na slici 28. u obliku grafickog prikaza volumena prometa i na
grafikonu 1. s prikazom koli¢ine prometa po privozima. Navedeni prikaz je u mjerilu M
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Imm=100 EJA. Iz crteza se jasno vidi kako je prometni tok s najve¢im volumenom prometa
tok 12. Prometni tok u tom smjeru iznosi 799 EJA. Iz grafa je takoder vidljiv i jedan od
problema raskrizja, a to je velika koli¢ina prometa na privozu 3. Privoz 3 u oba smjera prihvaca
velike koli¢ine vozila. Prometni tok na privozu 3 u smjeru obilaznice iznosi 1100 EJA, a u
suprotnom smjeru 961 EJA. Sljedece Sto je vidljivo iz grafa je kako vecina vozila na privozu 3
u smjeru obilaznice skrece ulijevo. Jo§ jedan bitan podatak je da koli¢ina vozila koja dolazi na

privoz 3 iz smjera obilaznice dolazi s privoza 4, dok manja koli¢ina dolazi s privoza 5.
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Slika 28. Graficki prikaz volumena prometa
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Grafikon 1. Kolicina EJA po privozima

Iz navedenih podataka mozemo izvuéi podatak o prosje¢nom godiSnjem dnevnom
prometu (PGDP). Za procjenu PGDP-a potrebno je uzeti u obzir vozila koja ulaze ili izlaze iz
raskrizja, a u ovome slucaju u obzir ¢e se uzeti vozila koja ulaze u raskrizje. Postupak dobivanja
PGDP-a je da se ukupan zbroj vozila koja su usla u raskrizje pomnozi s odredenim
koeficijentom, k, koji iznosi izmedu 10 i 14 ovisno o lokaciji raskrizja (urbano/ruralno). 1z
navedenog slijedi:

799+513+576+587+433+528= 3.436 voz/h
k=12
PGDP =3.436 * 12 =41.232 voz/dan

Pri analizi prometnih tokova jedna od vrlo vaznih stavki je i struktura prometnog toka.
Pod strukturom prometnog toka se podrazumijeva od kojih se sve razli¢itih tipova vozila,
odnosno klasa sastoji prometni tok, pa tako razlikujemo:

e OA — Osobni automobil
e TER — Teretno vozilo
e BUS — Autobus
e MOT — Motocikl
Na grafikonu 2. prikazan je struktura prometnog toka iz prethodnog brojanja prometa.

Podaci iz grafikona ukazuju da su osobni automobili najbrojnija kategorija vozila u prometnom
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toku s udjelom od 92%. Teretna vozila ¢ine 6%, dok autobusi i motocikli svaki €ine 1%

ukupnog prometa.

207; 6%
36; 2%

2971; 92%

B OA ETER mBUS MOT
Grafikon 2. Struktura prometnog toka

Uz brojanje vozila vodila se i evidencija o prometu pjesaka i biciklista. U sljede¢im

tablicama navedeni su podaci o njima.

Tablica 11. Broj pjesaka i biciklista na privozu broj 2

sat 15'-int | BIC | PJES
0-15' 1 0

g 15'-30' 0 0

w

N 30'-45' 0 0

S .

3 45-60 1 1
ukupno 2 1

Tablica 12. Broj pjesaka i biciklista na privozu broj 3

sat 15'-int | BIC | PJES
0-15' 0 2

g 15'-30" 0 1

w

N 30'-45' 0 2

S .

K 45-60 0 3
ukupno 0 8
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Iz tablica 11. 1 12. vidljivo je kako je ukupan broj pjesaka i biciklista koji produ kroz
raskrizje veoma nizak. Razlozi tome su $to je namjena povrSina u blizini raskrizja pretezito
gospodarske namjene. Takoder jo$ jedan faktor koji je mozda utjecao na rezultat je $to je
brojanje odradeno u zimskom periodu. Slab rezultat biciklista je o¢ekivan buduc¢i da grad Rijeka
posjeduje jako malo biciklisticke infrastrukture i biciklista iz razloga navedenih u analizi

postojece infrastrukture nemotoriziranog prometa.

Brojanje prometa bespilotnom letjelicom

Bespilotne letjelice, poznatije kao dronovi, u novije vrijeme sve vise se koriste za
dobivanje podataka o prometnim tokovima odnosno za brojanje prometa. Bespilotne letjelice
mogu biti vrlo korisne za brzo prebrojavanje vozila, medutim rezultate prebrojavanja prometa
putem dronova treba provjeriti i usporedivati s drugim izvorima podataka kako bi se osigurala
njihova to¢nost. Prilikom snimanja bespilotnom letjelicom vazno je da se operateri letjelica
pridrzavaju svih zakonskih regulativa i propisa o upotrebi bespilotnih letjelica na podrucju
snimanja.

Nakon dobivanja videosnimke postoje razliciti nacini na koje se mogu dobiti potrebni
podatci, a uobi¢ajene metode su:

1. Vizualno prebrojavanje — ova metoda zahtjeva ru¢no prebrojavanje i analizu snimaka.
2. Analiza snimke pomoc¢u ra¢unalnog vida — napredniji sustavi koji koriste vrstu umjetne

inteligencije naziva racunalni vid kako bi automatski prebrojali vozila ili pjeSake na

snimkama bespilotne letjelice.

Za potrebe dobivanja snimaka kretanja prometa koriStena je bespilotna letjelica DJI
Mini 2. Mini 2 je izuzetno lagan dron sa stabilizacijom u tri osi. Ima ugradenu
visokokvalitetnu kameru rezolucije 12 MP 1 mogu¢énosti 4x digitalnog zooma te moZe snimati
video u 4K rezoluciji pri 30 slicica u sekundi [12]. Snimanje prometa obavljeno je u radnim
danom, u utorak, 9.5.2023. u vremenskom periodu od 15:30h do 15:45 h. Snimanje je
obavljeno u kra¢em intervalu nego je to uobicajeno (1h) iz razloga Sto je vremenski interval
trajanje baterije drona manji od 1 sata. Kako je brojanje prometa obavljeno bespilotnom
letjelicom samo potpora ostalim brojanjima prometa u ovome radu prihvatljiv je vremenski
interval brojanja od 15 minuta, a podaci su svedeni na razdoblje od jednog sata. Ovim
pristupom se zasigurno dobiva netocan faktor vr§nog sata, odnosno faktor neravnomjernosti
satnog protoka, ali tocan faktor moguce je odrediti u ostalim odradenim brojanjima prometa.

Na slici 29. prikazan je izrezak iz video snimke.
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Slika 29. Izrezak iz snimke bespilotne letjelice

Nakon dobivenih snimaka pristupilo se obradi i analizi istih. Za navedeno je koriSten
softver tvrtke DataFromSky. DataFromSky je ¢eSka tvrtka koja se bavi analizom prometa i
prikupljanjem podataka iz zra¢nih i stacionarnih snimaka. Oni pruZaju usluge i1 softverska
rjeSenja koja koriste racunalni vid i strojno ucenje kako bi analizirali prometne tokove,
kretanja vozila i pjesaka, te druge podatke pomoc¢u dobivenih snimaka [13].

Za obradu snimaka potrebno je preuzeti aplikaciju gore navedene tvrtke. Nakon
uspjeSno preuzete aplikacije potrebno je ucitati 1 obraditi snimke kako bi se dobili potrebni

podaci. Sucelje aplikacije prikazan je na slici 30.
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Slika 30. Sucelje aplikacije DataFromSky, [13]

Nakon ucitane snimke u aplikaciju potrebno je odrediti virtualna ,,vrata (gate)* odnosno

virtualne brojace. Postavljena virtualna ,,vrata® prikazana su na slici 31.

Sjever Ravno

Sjever Desno

Obilaznica Zagreb

6

Slika 31. Prikaz virtualnih brojaca prometa, [33]

Po zavrSetku postavljanja virtualnih brojaca potrebno je jo§ samo pokrenuti snimku, a
softver ¢e obaviti prebrojavanja. Nakon zavrSetka snimke podaci se izvezu u Excel datoteku

kako bi bili pregledni za analizu. Dobiveni podaci prikazani su sljedecoj tablici:
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Tablica 13. Podaci dobiveni brojanjem prometa bespilotnom letjelicom

Privoz 1 Privoz 2 Privoz 3
Smjer 13 12 23 21 32 31
Car 444 528 504 444 432 312
Medium
T 12 24 36 24 36 48
Heavy vehicles 0 0 0 0 0 0
Bus 0 4 0 4 0 0
Motorcycle 2 3 2 0 0 0
Bicycle 0 0 0 0 0 0
Pedestrian 0 0 0 0 0 0
All vehicles 458 559 542 472 468 360
EJA 4694 | 586,1 5774 | 500 504 408
Ukupno privoz 1055,5 1077,4 912

Podaci iz tablice prikazani si na grafikonu 3. Iz grafikona je vidljivo da je kao i kod
ruénog brojanja prometa, smjer kretanja s najvecim brojem vozila smjer 12. Vrlo vazno je
zamijetiti kako je 1 u ovoj vrsti brojanja prometa na privozu 3 dominantan tok 32, odnosno
lijevi skretaci. U svrhu kontrole softvera za brojanje prometa provedeno je vizualno, ruc¢no

brojanje na temelju snimke, te nisu utvrdena znacajna odstupanja od rezultata.
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Grafikon 3. Kolic¢ina EJA po pravcima kretanja
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Utvrdivanje PGDP-a na temelju ovoga brojanja prometa biti ¢e na istom principu kao
kod ru¢nog brojanja prometa. Iz gore navedenih podataka slijedi:
469,4+586,1+577,4+500+504+408= 3.044,9 voz/h
k=12
PDGP =3.044,9*%12 = 36.538,8 voz/dan
Prilikom prebrojavanja vozila koristena aplikacija posjeduje moguénost razlikovanja
razli¢itih klasa vozila, §to nam je vrlo korisno za dobivanje podataka o strukturi prometnog
toka. Aplikacija raspoznaje slijedece klase vozila:
e Car — Automobil
e Medium vehicle — Lako teretno vozilo
e Heavy vehicle — Tesko teretno vozilo
e Bus — Autobus
e Motorcycle — Motocikl
e Bicycle - Bicikl

e Pedestrian — PjeSak

Na slici 32. prikazan je isje€ak iz aplikacije na kojemu je vidljiva klasifikacija razlicitih
vrsta vozila.

iy A

" %

Medium Vehicle

Slika 32. Prikaz klasifikacija vozila

Sljedec¢i grafikon prikazuje strukturu prometnog toka. Pogledom na grafikon vidljivo je

kako vecinu prometnog toka ¢ine automobili. Sljedeca klasa koja je najzastupljenija su laka
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teretna vozila, a najvise ih je na pravcu iz privoza 3 u smjeru privoza 1. Jo$ jedna bitna stvar

koja se da zamijetiti je kako u analiziranim podacima nema niti jednog teskog teretnog vozila.
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400
312
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200
100
36 36 48
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0 — - O - | o
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B Automobili  ® Laka teretna vozila B Autobus Motocikl
Grafikon 4. Struktura prometnog toka po pravcima kretanja

Osim davanja podataka o koli¢ini vozila i pjeSaka, te strukturi prometnog toka softver
takoder daje 1 ostale bitne podatke za prometnu analizu od kojih je vrlo bitna brzina. Za
dobivanje podatak o brzini potrebno je da videozapis koji analiziramo bude georeferenciran,
odnosno da pojedinim tockama na videozapisu budu pridruzene geografske koordinate. Kako
je snimljeni video nije bio georeferenciran bilo je potrebno georeferenciranje odraditi
manualno. Za manualno gereferenciranje je potrebno odrediti minimalno 5 to¢aka i pridruziti
im to¢ne geografske podatke. Nakon odradenog opisanog postupka softver nam tijekom analize

videozapisa sprema podatke o brzinama vozila, koje je moguce izvesti u Excel datoteku. Na

slici 33. vide se brzine pojedinacnih vozila.

Slika 33. Prikaz brzina vozila
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Na sljedecoj tablici 14. prikazani su podaci o brzinama unutar raskrizja. Prikazana je

minimalna, maksimalna i prosje¢na brzina voznje za svaki prometni trak. Prometni trakovi po

privozima su sljedeci:

- Privoz 1: Jug Ravno i Jug Lijevo

- Privoz 2: Sjever Ravni i1 Sjever Desno

- Privoz 3: Izlaz Obilaznica Lijevo, Izlaz Obilaznica Desno, Ulaz Obilaznica Istra

i Ulaz Obilaznica Zagreb

Tablica 14. Podatci o brzinama u raskrizju

Min speed [km/h] 19,35
Max speed [km/h]
Average speed [km/h] | 41,63

18,83 19,3 17,711 12,68 11,40 7,80 18,75
32,09 45,49 31,52 34,96 38,02 36,77 41,99
27,41 30,14 24,23 24,21 26,74 25,01 32,93

Na sljede¢em grafikonu vizualno su prikazani podaci iz gornje tablice. 1z grafikona je
vidljivo kako je vecina brzina unutar propisanog ogranicenja brzine. Jedina naocita iznimka je
maksimalna brzina koja je ostvarena na privozu 1, virtualna vrata ,,JJug Ravno*. Na navedenom
presjeku izmjerena je maksimalna brzina od 82,43 km/h. Navedeni pravac vodi iz privoza 1

prema privozu 2, a karakterizira ga dugi pravac na kojem je moguée ostvariti vece brzine.
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Grafikon 5. Brzine u raskrizju
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3.5. Analiza sigurnosti prometa
Cilj analize sigurnosti prometa je identificirati potencijalne opasnosti, procijeniti rizik
od nesre¢e 1 pruziti smjernice za povecanje sigurnosti prometa. U sklopu analize sigurnosti
odradena je detaljna analiza konfliktnih toCaka i analiza prometnih nesre¢a u posljednjih 5
godina. Konfliktne tocke predstavljaju mjesta na podrucju raskrizja na kojima moze doci do
potencijalnog kontakta izmedu vozila te posljedi¢no do prometnih nesre¢a. Pri projektiranju
raskrizja potrebno je teziti ka Sto majem broju konfliktnih to¢aka. Konfliktne tocke mogu biti:
e Tocke presijecanja
e Tocke uplitanja
e Tocke isplitanja

e Tocke preplitanja

Analizom predmetnog raskrizja utvrdeno je kako na raskrizju postoji nekoliko konfliktnih
tocaka i to:

e 0 tocaka krizanja

e 5 tocaka uplitanja

e 3 tocke isplitanja

e 1 tocka preplitanja

Razlog ovakvome broju konfliktnih tocaka leZi u tome Sto su prometne trake raskrizja

kanalizirane, odnosno svaki prometni tok ima svoju prometnu traku. Uz pretpostavku da se

vozaci drze pravila te prate smjer u kojem ih vodi prometna traka, imamo 15 konfliktnih toc¢aka,

kako je gore navedeno. Na slici 34. prikazane su konfliktne tocke raskrizja.
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Slika 34. Konfliktne tocke na raskrizju

Prometne nesrece i njihove posljedice jedan su od glavnih pokazatelja sigurnosti
cestovnog prometa. Za potrebe izrade diplomskog rada analizirane su prometne nesre¢e na
predmetnom raskriZju, koje su se dogodile u razdoblju od 2017. godine do 2022. godine. Prema
dostupnim podacima ustupljenim od strane Ministarstva unutarnjih poslova — Postaja prometne
policije Rijeka, prometne nesrece ¢e biti prikazane prema sljede¢im kriterijima:

e posljedicama,

e vremenskom intervalu,
e vrstama nastanka,

e okolnostima nastanka.

Unutar analiziranog razdoblja ukupno se dogodilo 25 prometnih nesreca, Cija je
razdioba prikazana na grafikonu broj 6. 2017. godine dogodile su se 3 prometne nesrece, isto

kao 1 2020. godine. 2018. godine dogodilo se 6 prometnih nesrec¢a, a 2019. godine dogodio se
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najveci broj prometnih nesreca, njih 7. 2021. godine dogodile su se 4 prometne nesrece, a u
zadnjoj godini promatranog razdoblja dogodio se najmanji broj prometnih nesreca, odnosno 2

prometne nesrece.
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Grafikon 6. Broj prometnih nesrec¢a u razdoblju od 2017. do 2020., [14]

Analiza prometnih nesrec¢a prema posljedicama

Prema klasifikaciji Ministarstva unutarnjih poslova, posljedice prometnih nesreca
dijele se u sljedeée kategorije:

R/

¢ s materijalnom Stetom
% s ozlijedenom osobom:
- LTO - laka tjelesna ozljeda
- TTO — teska tjelesna ozljeda
% s poginulom osobom
Na grafikonu broj 7. prikazana je raspodjela prometnih nesre¢a prema posljedicama.
Vidljivo je kako je ve¢ina prometnih nesreca zavrsila samo s materijalnom Stetom, 5 prometnih
nesreca je zavr$ilo s ozlijedenom osobom, a unutar analiziranih prometnih nesrec¢a niti jedna

osoba nije poginula.
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Grafikon 7. Posljedice prometnih nesre¢a unutar analiziranog perioda, [14]

U sljedecoj tablici prikazani su podaci o klasifikaciji ozljeda zadobivenih u analiziranim
prometnim nesre¢ama. Od ukupnog broja od 5 ozlijedenih osoba, 3 osobe su zadobile lake
tjelesno ozljede, a 2 osobe teske tjelesne ozljede. 1z tablice vidljiv je i pozivan pomak prema
povecanju sigurnosti u prometu, pa tako u posljednje dvije godine promatranog razdoblja nije
ozlijedena niti jedna osoba, a u posljednje Cetiri godine nema osoba s teskim tjelesnim
ozljedama.

Tablica 15. Klasifikacija ozljeda zadobivenih u prometnim nesrecama [14]

Analiza prometnih nesre¢a prema vremenskom intervalu

U okviru analize prometnih nesreca prema vremenskom intervalu napravljena je
razdioba prema sljede¢im kriterijima:
¢ Danu u tjednu,
% Satu u danu.
Od ukupnog broja prometnih nesreca najve¢i broj prometnih nesre¢a dogodio se
srijedom, njih 8. Najmanji broj prometnih nesreca zabiljeZen je nedjeljom, samo 1 prometna
nesreca, $to je i za ocekivati zbog smanjenog prometa vozila tim danom. Podaci su prikazani u

grafikonu 8.
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Grafikon 8. Razdioba prometnih nesreca prema danu u tjednu, [14]

Analizirajuci prometne nesrece prema Cetverosatnom intervalu, iz grafikona 9. vidljivo
je kako se najveci broj prometnih nesre¢a dogodio izmedu 16:00 i 20:00 sati. Iz navedenog
grafikona moze se zakljuciti kako se najmanji broj prometnih nesrea dogada u kasnim

ve€ernjim 1 ranojutarnjim satima, kao posljedica smanjenog prometa.

20:00-24:00 [N 1

16:00-20:00 | 11
12001600 I ©

os:00-12:00 |GGG :

04:00-08:00 [N 1

00:00-04:00 0

0 2 4 6 8 10 12

Grafikon 9. Razdioba prometnih nesrec¢a prema satu u danu, [14]

Analiza prometnih nesreca prema vrstama i okolnostima

nastanka

Od ukupno 25 nesrecéa zabiljeZzenih u promatranom razdoblju od 2017. godine do 2022.
godine vrsta najveci broj prometnih nesre¢a odnosi se na voznju u slijedu, njih 12, odnosno

priblizno 50%. Zatim, slijede prometne nesrec¢e koje se odnose na bo¢ni sudar njih, njih 8.
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Suprotan smjer je uzrok kod 3 prometne nesrece, a usporedna voznja i udar u objekt na cesti su

uzrok za po jednu prometnu nesre¢u. Navedeni podaci su vidljivi u grafikonu 10.

12

10

W \Voznja uslijedu MEBocnisudar [EUsporednavoZznja [ESuprotan smjer M Udar u objekt na cesti
Grafikon 10. Vrste prometnih nesreca, [14]

Analiza prometnih nesre¢a prema okolnostima nastanka u ovome slu¢aju u obzir
uzimamo 7 vrsta prometnih nesreca, a to su:
% Brzina,
¢ Nepropisno skretanje,
* Svjetlosni znak,
%+ Prestrojavanje,
+ Nedovoljan razmak,
* Nepostivanje prednosti prolaska,

% Ostalo.

Okolnosti nastanka prometnih nesre¢a unutar promatranog razdoblja od 2017. godine
do 2022. godine vidljive su iz grafikona 11.

Prema navedenim podacima nedovoljan razmak je naj€e$¢i uzrok prometnih nesreca, s
udjelom od 36%. Nepostivanje prednosti prolaska je drugi najceséi uzrok s udjelom od 20%.
Prestrojavanje 1 Ostalo imaju jedna postotak od 12%, a slijede ih svjetlosni znak i brzina s

udjelom od 8%. Nepropisno skretanje je uzrok s najmanjim postotkom od 4%.
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Grafikon 11. Okolnosti nastanka prometne nesrece, [14]

3.6. Analiza postojeceg sustava javnog gradskog prijevoza putnika

Glavni oblik javnog prijevoza putnika u Rijeci su autobusi. Rijeka ima dobro razvijenu

mrezu autobusnih linija koje povezuju razliCite dijelove grada i okolnih naselja. Autobusi

prometuju na 49 linija (19 gradskih linija) i povezuju 13 gradova i opé¢ina. Obavljanje usluga

JGP-a dodijeljeno je Komunalnom drustvu Autotrolej d.o.o., tvrtka ¢iji je suvlasnik grad Rijeka.

Na slici 35. prikazan je mreza gradskih autobusnih linija.
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Slika 35. Mreza gradskih autobusnih linija, [15]

Kroz podrucje obuhvata prometuju 2 gradske linije i 1 prigradska linija:
e Linija 5: Jelaci¢ev trg — Drenova
e No¢na linija 103
e Prigradska linija 19: Delta — Klana (Lisac)

Analizom voznih redova, dostupnih na internetskim stranicama prijevoznika [15],
navedenih linija dolazi se do zakljucka kako kroz predmetno raskrizje u smjeru sjever-jug
(privoz 1 1 2), 1 suprotno, u prosjeku prolazi 5 autobusa tokom sat vremena. Ucestalost linije
ovisi i 0 vremenskom periodu u danu pa tako se veci broj polazaka obavlja tijekom dana, a
manji u nonim satima.

Nakon odradenih analiza moze se zakljuciti kako na raskrizju postoje odredeni
problemi. Prvi problem predstavljaju repovi ¢ekanja i vrSnom satu koji blokiraju promet unutar
Citavog raskrizja ali i susjednih raskrizja. Nadalje problem predstavlja veliki broj lijevih
skretaca na privozima 1 1 3. Iz razloga $to samo jedna traka sa privoza 3 skrece lijevo u privoz

5, dolazi do stvaranja velikog repa ¢ekanja, a vozila koja bi Zeljela nastaviti ravno iz privoza 3
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u privoz 4 ne mogu obaviti tu operaciju zbog prestrojavanja vozila u traku za lijevo. Konfliktne
tocke na raskrizju takoder predstavljaju odredeni problem iz razloga $to imamo najvise tocki
presijecanja odnosno krizanja prometnih tokova. Potrebno je predloziti rjeSenje koje ¢e anulirati

gore navedene probleme.

3.7. Analiza prijevozne potraznje u buducnosti

Za planiranje novih idejnih rjesenja predvidanje buduceg prometa vazan je ¢imbenik
pri izboru prometnih rjeSenja koja ¢e se implementirati u postoje¢u mrezu. Prometna
prognoza posljednji je korak u analizi toka prometa.

Prognoza prometa je predvidanje budu¢ih prometnih zahtjeva, odnosno buduceg
intenziteta strukture 1 raspodjele prometnih tokova [16].

Osnovni ulazni parametri za izradu prometne prognoze, odnosno podaci na kojima se
temelji prometna prognoza su[16]:

* postojeéi intenzitet prometnih tokova,

» demografska analiza,

* stupanj motorizacije (br. vozila/stanovniku),
* ekonomska analiza (BDP),

* razvoj aktivnosti na odredenom podrucju.

Svrha prognoze prometa je predvidjeti buducu prometnu potraznju kako bi se procijenila
dokazivost idejnog rjeSenja, odnosno da bi se moglo procijeniti zadovoljava li odredeno rjeSenje
buducu prometnu potraznju.

Za projektiranje prometnica 1 prometnih ¢vorova posebno je vazno povecanje obujma
prometa, a vr$na optere¢enja su relevantna kao osnova za dimenzioniranje. Za nove ceste 1
raskriZja prometna prognoza se izraduje za period od 20 godina, u slu¢aju velikih rekonstrukcija
za period od 15 godina, a u slu¢aju manjih rekonstrukcija za period od 10 godina.

Podaci o budu¢em prometu izraCunati su pomoc¢u formule za slozeni kamatni racun, a

formula je prikazana u nastavku [17]:
p
C=Cox(1+—)"]I

Simboli koriSteni u formuli imaju sljedeca znacenja:
e C —vrijednost PGDP-a nakon n razdoblja porasta
e (Co— pocetna vrijednost PGDP-a
e p— godisnji porast prometa [%]

e n—broj godina za koliko se predvida porast prometa.
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Gornjom metodom promet se predvida na vrijeme od 5 godina, 10 godina i 20 godina.

Stopa rasta prometa u prvih 5 godina je 2%, a stopa rasta prometa u sljede¢ih godina je 1%,

a do kraja razdoblja rast od 1,8%. Uz navedene postotke i podatke dobivene pomocu brojanja

prometa dobivamo prognozu prometa za razdoblje od 20 godina, prikazanu u tablici 16.

Tablica 16. Prognoza prometa na temelju PGDP-a

e Kalendarska ehT
godina
0 2023. 38.000,00
1 2024. 38.760,00
2 2025. 39.535,20
3 2026. 40.325,90
4 2027. 41.132,42
5 2028. 41.955,07
6 2029. 42.794,17
7 2030. 43.650,06
8 2031. 44.523,06
9 2032. 45.413,52
10 2033. 46.321,79
11 2034. 47.248,22
12 2035. 48.193,19
13 2036. 49.157,05
14 2037. 50.140,19
15 2038. 51.143,00
16 2039. 52.165,86
17 2040. 53.209,17
18 2041. 54.273,36
19 2042. 55.358,82
20 2043. 56.466,00

Na grafikonu 12. prikazane su vrijednosti prognoze PGDP-a u buduénosti za 5, 10 1 20

godina.
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Grafikon 12. Prognoza PGDP-a

Nadalje, prognoza prometa napravljena je za svaki prometni tok po privozu. Podaci su

prikazani unutar tablice 17. i grafikona 13.

Tablica 17. Prognoza prometa po privozima

TOK | 0. GODINA | 5. GODINA | 10.GODINA | 20.GODINA
12 799 882 927 1.108
14 303 335 352 420
15 130 144 151 180
21 576 636 668 799
24 235 259 273 326
25 352 389 408 488
41 303 335 352 420
42 369 407 428 512
51 130 144 151 180
52 159 176 185 221
R 3356 3705 3894 4655
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Grafikon 13. Prognoza prometa po privozima

U sklopu analize prometne potraznje u buducnosti bitno je spomenuti buduci cestovni
priklju¢ak novog kontejnerskog terminala ,,.Zagreb Deep Sea Terminal*“ koji je planiran u
podruéju &vora Skurinje. Drzavna cesta D403 koja je trenutno u izgradnji sluZiti ¢e kao cestovna
poveznica buduceg terminala i mreZe autocesta. Njezin prikljucak na autocestu A7, odnosno
rije¢ku obilaznicu, na lokaciji je ¢vora Skurinje te ¢e zasigurno dodi do promjene smjerova i
intenziteta prometnih tokova. Kako je primarna zadaca navedene ceste vodenje teretnog
cestovnog prometa prema luci i iz luke pretpostavka je da ée u &voru Skurinje dodi do poveéanja
broja teretnih vozila. Detaljna prometna analiza za planiranu drZzavnu cestu DC 403 radena je u
sklopu ,,Studije izvedivosti drzavne ceste DC403 od ¢vora §kurinje do luke Rijeka®. Za
prognozu prometnog opterecenja utvrden je trend rasta prometa na temelju: brojanja prometa
na terenu, broja registriranih vozila na rijeCkom podrucju, prognozi prometne potraznje
Zagrebacke obale, planirane potraZznje makro zone, planirane prometne potraznje na DC403 1
vr$nim satnim opterecenjima [6].

Unutar gore spomenute studije navodi se podatak kako se u ciljnoj 2034. godini na
potezu tunel "Podmurvice" — &vor "Skurinje" oéekuje promet do 12.700 voz/dan pri demu je
ucesce teretnih vozila 18%: 8% teskih teretnih vozila, a 10% teretnih. Optimisti¢an scenarij
predstavlja prosperitetno razdoblje sljede¢ih 20 godina, pozitivna gospodarska kretanja svake
godine, Sto ¢e 1 promet rijeCke Luke svake godine kontinuirano povecavati. Ti scenariji nude
interval minimalnog i maksimalnog PGDP na kriti€noj dionici DC403, u tunelu "Podmurvice".
U ciljnoj 2034. godini taj broj se kre¢e na razini 8.900 - 12.700, s uceS¢em teretnog prometa 18
- 21% [56.
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Iz gore navedenih ¢injenica moze se pretpostaviti kako ¢e teretni promet unutar ¢vora
Skurinje veoma porasti stavljanjem u funkcije drzavne ceste D403 i novog kontejnerskog

terminala, a o¢ekivani porast teretnog prometa iznosi od 15% do 20% ukupnog prometa.
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4. PRIJEDLOZI RJESENJA

Prethodnim analizama postojeceg stanja utvrdeni su odredeni problemi na temelju koji

su predloZzene dvije varijante rjeSenja za rekonstrukciju raskrizja s ciljem poboljSanja

prometnog toka i sigurnosti sudionika u prometu.

4.1. Varijanta 1 — Kruzno raskrizje

tokom

oblika

Prvi prijedlog rjesenja je rekonstrukcija raskrizja u srednje veliko raskrizje s kruznim
prometa. Prema definiciji iz [18] kruzno raskrizje je kanalizirano raskrizje kruznog

s neprovoznim, djelomic¢no ili u cijelosti povoznim/provoznim srediSnjim otokom i

kruznim voznim trakom na koji se vezu tri ili viSe priklju¢nih cesta u razini i u kojem se promet

odvija u smjeru suprotnom kretanju kazaljke na satu.

Posebnosti jednotrac¢nih kruznih raskrizja, po kojima se ona razlikuju od uobicajenih

raskrizja u razini, jesu [18]:

*
L X4

X/
L X4

kruzna raskrizja su raskrizja s kombinacijom prekinutoga i neprekinutoga prometnog
toka;

prvenstvo prolaza na kruznim raskrizjima imaju vozila u kruznom toku u odnosu na
vozila na prilazima u raskrizje;

vozilo na ulazu u kruzno raskrizje se, u slucaju slobodnoga kruznog toka, ne zaustavlja
ve¢ smanjenom brzinom ulazi u kruzni tok Sto ima pozitivan ucinak na okoli§ (nize
razine ispusSnih plinova i buke) 1 kapacitet ovoga tipa raskriZja;

kruZna raskrizja, bez obzira na tip i nacin izvedbe, omogucavaju voznju samo malim
brzinama 1 s velikim skretnim kutom prednjih kotaca;

za pjeSake 1 bicikliste u kruznim raskriZjima vrijede jednaka pravila kao 1 u drugim
raskrizjima;

u kruznim raskrizjima je zabranjena (a i nepotrebna) voZnja unatrag;

dugim vozilima je tijekom voznje kruznim tokom dopusteno koristiti i proSireni dio
kruznoga kolnickog traka (povozni dio srediSnjeg otoka) dok za druga vozila malih
dimenzija za to nema potrebe.

Prednosti jednotra¢nih kruznih raskrizja pred ostalim raskriZjima u razini su, prije svega,

u njihovim sljede¢im osobinama [18]:

7
A X4

znatno veca sigurnost prometa (manji broj konfliktnih to¢aka nego na klasi¢nim izravno
kanaliziranim raskrizjima u jednoj razini, ne postoje konfliktne tocke krizanja i
preplitanja, manje brzine pri eventualnom sudaru sa pjeSacima, nemoguénost voznje

kroz kruzno raskrizje bez smanjene brzine...);
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)

niza razine buke i1 emisija ispusnih plinova motornih vozila,

manje posljedice prometnih nezgoda (nema ¢eonih sudara i sudara pod pravim kutom);
moguénost propustanja prometnih tokova velikih jakosti;

kra¢e ¢ekanje na prilazima (neprekinutost voznje);

manje zauzimanje prostora (nepotrebni su prometni trakovi za lijevo i desno skretanje)
pri jednakoj propusnoj mo¢i — kao kod raskrizja u jednoj razini sa trakama za skretace
uz istu razinu usluznosti;

dobro rjesenje za raskrizja s priblizno jednakim prometnim optere¢enjem na glavnom i
sporednom prometnom smjeru

dobro rjesenje u raskrizjima s vise krakova (pet ili vise);

manji troSkovi odrzavanja (nego kod semaforiziranih raskrizja);

dobro rjesenje kao mjera za smirivanje prometa u urbanim sredinama;

mogucnost dobrog uklapanja u okolni prostor, odnosno uredenja kruznog raskrizja;
povoljniji utjecaj na okoli§ u odnosu na semaforizirana raskrizja

Uz sve prednosti koje donose, kruzna raskrizja imaju i neke nedostatke kao $to su [18]:
povecanjem broja voznih trakova u kruznom toku smanjuje se prometna sigurnost
(suprotno od klasi¢nih raskrizja u jednoj razini) te je preporuka izvedba jednotracnih
kruznih raskrizja;

veci broj kruznih raskriZja u nizu ne omogucava uvodenje koordiniranog prolaza kroz
ista (,,zeleni val®);

poteskoce s pomanjkanjem prostora za izvedbu srediSnjeg otoka u veé izgradenim
podrucjima;

kruzna raskrizja veceg polumjera, nisu najprikladnije rjeSenje pred institucijama za
slijepe 1 slabovidne osobe, pred domovima za starije osobe, bolnicama i zdravstvenim
domovima i na svim onim mjestima gdje nemotorizirani sudionici u prometu zbog
svojih privrementh ili trajnih fizickih oSte¢enja ne mogu sigurno prelaziti raskrizja bez
svjetlosnih signalizacijskih uredaja;

kruzna raskrizja veéeg polumjera, nisu najprikladnije rjeSenje pred djecjim vrti¢ima i
Skolama i na drugim mjestima na kojima se krece veliki broj djece (koja obi¢no idu u
ve¢im skupinama ili u koloni);

problemi pri velikom intenzitetu biciklistickog i/ili pjeSackog prometa, koji presijeca
jedan ili viSe krakova jednotratnoga kruznog raskrizja;

losije rjesenje pri velikom intenzitetu lijevih skretanja;

naknadna semaforizacija ne utjece bitno na povecanje propusne moci;
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¢ produljenje putanja vozila i pjeSaka u odnosu na izravno kanalizirana raskrizZja;
%+ tokovi koji skre¢u ulijevo iz suprotnih smjerova nepotrebno se presijecaju, tj. preplicu,

Sto nije slucaj kod izravno kanaliziranih raskrizja.

U tablici 16. prikazane su osnovne podjele raskrizja s obzirom na veli¢inu vanjskog
polumjera te okvirni kapacitet razliCitih tipova kruznih raskrizja. Navedeni kapaciteti
predstavljaju aproksimativne vrijednosti za jednotratna kruzna raskrizja sa jednoliko
optere¢enim privozima. Podaci iz tablica se mogu smatrati informativnim, za rjeSavanje
konkretnog primjera obavezno je provjeriti prometne pokazatelje kao i primijenjene projektno-
tehnicke elemente [18].

Tablica 18. Odnos vanjskog polumjera i kapaciteta kruznih raskrizja [18]

Tip kruznog raskrizja Vanjski polumjer (m) Okvirni kapacitet (voz/dan)
Mini urbano 7,0-12,5 10.000 (15.000)
Malo urbano 11,0-17,5 15.000 (18.000)
Srednje veliko urbano 15,0-20,0 20.000 (22.000)
Srednje veliko izvanurbano 17,5-22.,5 22.000 (24.000)

Prijedlog idejnog prometnog rjeSenja je izrada dva srednje velika kruzna raskrizja.
Navedeno rjeSenje projektirano je prema idejnom projektu tvrtke Rijekaprojekt d.o.o. za
narucitelja Hrvatske ceste d.o.o.. Svrha uvrStavanja ovoga projekta je vrednovanje ovoga
projekta u odnosu na postojec¢e stanja i drugo varijantno rjeSenje. Prilikom projektiranja
napravljene su manje korekcije idejnog rjeSenja. Radijus vanjskog polumjera projektiranog
kruznog raskrizja iznosi 22,5 m. Nadalje, Sirina kruznog kolnika iznosi 6,5 m, dok je Sirina
povoznog dijela srediSnjeg otoka 1 m. Na mjestima gdje geometrija raskriZja dozvoljava ulazni
polumjer iznosi 20 m, a izlazni polumjer 25 m.

Privoz 1 sastoji se od ukupno 3 prometne trake i zadrzava postojece Sirine prometnih
trakova od 3.5 m. 2 prometne trake sluze vodenju prometa u smjeru Jug - Sjever. Jedna
prometna traka namijenjena je za ulaz vozila u raskrizje s kruZznim tokom prometa, dok je druga
traka, Sirine 5 m, kanalizirana 1 vodi promet iz smjera privoza 1 u privoz 2. Tre¢a prometna
traka sluZzi za izlaz vozila iz kruznog toka. Na spomenutu prometnu traku prikljucuju se i vozila
koja iz privoza 5 imaju namjeru kretanja u smjeru privoza 1. Navedeni prometni tok je
kanaliziran kako bi sprije¢ili nepotrebne ulaske vozila u oba kruzna raskrizja. Sirina

kanaliziranog prometnog traka iznosi 6 m.
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Privoz 2 sastoji se od ukupno 3 prometne trake. U pravcu Juga vodi jedna prometna
traka koja se neposredno prije raskrizja grana na jednu prometnu traku za ulaz u kruzno raskrizje
i jednu traku za desno skretace. Navedena traka je kanalizirana u smjeru privoza 4, a njezina
Sirina iznosi 5 m. U smjeru sjevera vode dvije prometne trake koje sluze kao izlaz vozila iz
raskrizja, te se nakon raskrizja svode na Sirinu od 3,5 m.

Privoz 3 je u ovome rjeSenju zamisljen kao spoj izmedu dva kruzna raskrizja. Sastoji se
od dva prometna traka Sirine 5 m. Sirina prometnih trakova je takvih karakteristika zbog
omoguc¢avanja dovoljnih ulaznih 1 izlaznih radijusa raskrizja s kruznim tokom prometa.

Privoz 4 sastoji se od 4 prometna traka, a zadrzane su Sirine prometnih trakova od 3,75
m. Dvije prometne trake vode promet iz smjera raskrizja prema autocesti, dok jedna prometna
traka sluzi za ulaz vozila u kruzno raskrizje. Predlozeno novo rjesenje ovoga privoza posjeduje
novitet u odnosu na postojece stanje, a to je da je moguce skretanje vozila iz smjera privoza 4
u privoz 5. Navedni prometni tok vodi se pomocu kanalizirane trake Sirine 5 m, koja se spaja u
privoz 5 neposredno prije pocetka trake za ubrzanje autoceste A7. Navedeno rjesenje potrebno
je kako bi se omogucilo vodenja vozila iz smjera buduceg kontejnerskog terminala na autocestu
u smjeru grani¢nih prijelaza Rupa i Pasjak, kao o u smjeru Istre, odnosno autoceste A8.

Privoz 5 sastoji se od ukupno cetiri prometne trake. Po jedna prometna traka sluzi za
ulaz i izlaz vozila iz raskrizja. Preostale 2 prometne trake su ve¢ spomenute prometne trake
kanaliziranih prometnih tokova iz smjera privoza 4 u privoz 5 1 smjera privoza 5 u privoz 1.

Gore opisano rjeSenje izradeno je u programskom alatu AutoCAD 2023, a prometni
znakovi 1 signalizacija postavljeni su prema Pravilniku o prometnim znakovima, signalizaciji i
opremi na cestama (NN 92/19). Opisano rjeSenje prikazano je na slici 36. te u grafickom

prilogu.
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Slika 36. Varijantno rjesenje 1 - Kruzna raskrizja

Prilikom izrade idejnog rjeSenja na vidjelo je izaSao problem u uskladenosti geometrije

raskrizja i traka za ubrzanje autoceste A7. Problem predstavlja os ceste privoza 5. Navedena os
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ogranicena je odredenim kutom preko kojega se ne moze i¢i kako se ne bi narusila geometrija
trake za ubrzanje. Nastavno na to dolazi do premalog radijusa izmedu privoza 5 1 privoza 3,
nedovoljnoga za prolaz mjerodavnog vozila. Kao mjerodavno vozilo uzima se kamion s
prikolicom za kojega je potreban radijus od minimalno 12,5 m. RjeSenje navedenog problema
moguce je formiranjem povoznog dijela izmedu privoza 5 i privoza 3. Navedeno rjeSenje nece
narusiti vodenje ostalih prometnih tokova unutar raskrizja, a omogudéiti ¢e se manevar

mjerodavnog vozila iz smjera privoza 5 u smjeru privoza 3. Navedeno rjeSenje i trajektorija

mjerodavnog vozila prikazano je na slici 37.

S

Slika 37. Prosirenje izmedu privoza 5 i 3

4.2. Varijanta 2 — Kruzno raskrizje sa spiralnim tokom prometa
Drugi prijedlog idejnog rjeSenja raskrizja je rekonstrukcija raskrizja u dva kruzna
raskrizja sa spiralnim tokom prometa. Navedeno rjeSenje je moje osobno rjesenje, temeljeno na
iskustvima prikupljenim prilikom studiranja.
Kruzno raskrizje sa spiralnim tokom prometa ili turbo kruzno raskrizje je kanalizirano
dvotracno ili trotra¢no kruzno raskrizje sa spiralnim tokom kruznog kolnika, na kojega se

prikljucuju tri ili Cetiri prikljucne ceste, a vozni trakovi su medusobno odvojeni uzdignutim
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razdjelnim elementima (delineatorima) koji sprjeavaju promjenu voznog traka (preplitanje

prometnih tokova) na kruznom kolniku.[19] Primjer takvog raskrizja prikazan je na slici 38.

A
__,,-"’_ i
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Slika 38. Primjer Cetverokrakog turbo kruznog raskrizja, [19]

Projektiranje turbo kruznih raskrizja u Hrvatskoj izvodi se prema smjernicama za
projektiranje kruznih raskrizja sa spiralnim tokom kruznog kolnika na drZzavnim cestama.
Navedene smjernice izradio je Gradevinski fakultet SveuciliSta u Rijeci. Smjernice sadrze sve
parametre potrebne za dizajniranje turbo kruznih raskrizja, a temeljene su na inozemnim
iskustvima iz Slovenije 1 Nizozemske. Na slici 39. prikazani su elementi turbo kruZnog
raskrizja. Projektiranje turbo kruZznog raskriZja zapo€inje postavljanjem translacijske osi i
kreiranjem karakteristicnih kruznica turbo kruznog raskrizja. Specificnost ovoga oblika
raskriZja je Sto u odnosu na klasicna dvotra¢na kruzna raskriZja ima smanjeni broj konfliktnih

tocaka radi vodenja prometa pomocu delineatora. Delineator je betonski element koji

onemogucuje preplitanje prometnih tokova [19].
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Slika 39. Elementi turbo kruznog raskrizja, [19]

Prijedlog rekonstrukcije raskrizja u turbo kruzno raskrizje napravljen je u programskom

alatu AutoCAD 2023. Na slici 40. prikazan je crtez prijedloga rekonstrukcije. Rekonstrukcijom
bi bilo izvedeno turbo kruzno raskrizje na mjestu postojeéeg raskrizja.
Na sjeverni privoz, privoz 2, dodana je kanalizirana traka za desne skretace kako oni ne bi
morali ulaziti u kruzni tok. Vozila iz privoza 2 mogu sa obje trake dodi u privoz 1. Za prometni
tok 1z smjera privoza 1 u privoz 2 izvedena je kanalizirana prometna traka koja ne ulazi u kruzni
tok. Ulaskom u kruzni tok iz privoza 1 vozila mogu odabrati izlaz u privoz 2 ili izlaz u privoz
3. Vozila iz privoza 3 koja Zele skrenuti desno prema privozu 1 mogu to ucini iz desne trake
privoza. Ta traka je kanalizirana denivelatorom pa iz te trake nije moguce nastaviti voZnju u
nekom drugom smjeru osim u smjeru privoza 1. Vozila koja zele iz privoza 3 dodi u privoz 2
ukljucuju se iz lijeve trake privoza i ulaze u kruzni tok.

Drugi dio rjeSenja predstavlja joS jedno turbo kruzno raskrizje. Predlozeno rjesenje bi
se pomaknulo jugozapadno u odnosu na postojece raskrizje. Kod ovoga raskrizja vodenje
prometnih tokova je sli¢no kao kod prethodnog raskrizja. Vozila iz privoza 3 u privoz 4 mogu
do¢i preko vanjske kanalizirane trake ili preko ulaska u kruzni tok. Ako bi vozila iz smjera 3
htjela u¢i u privoz 5 moraju u¢i u raskrizje. Iz smjera privoza 4 vozila mogu preko obje trake
raskriZja uéi u privoz 3. Za nastavak voznje iz privoza 4 u privoz 5 vozila jednostavno skrecu
desno. Privoz 5 je korigiran iz razloga propusne mo¢i. Vozila koja dolaze privozom 5 ako Zele

1¢1 u smjeru centra grada Rijeke koriste dodatnu kanaliziranu traku za desne skretace koja ne
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postoji u sadaSnjem rjeSenju. Ovim rjeSenjem uklanjamo sva ta vozila iz nepotrebnog ulaska u
kruzni tok. Nadalje vozila iz smjera 5 ako zele krenuti u smjeru privoza 4 to mogu uciniti
ulaskom u kruzni tok. Ovaj prometni tok ne postoji u postoje¢em stanju, a iznimno je bitan zbog
kretanja vozila prema luckom terminalu kada se dovrsi drzavna cesta D403. Posljednje ostaje
jo$ samo prometni tok iz smjera privoza 5 koji se kre¢e u smjeru privoza 2. Ta vozila ulaze u
kruzni tok i prestrojavaju se na privozu 3 u traku za ulazak u turbo kruzno raskrizje i dalje

prema privozu 2. Na sljedeé¢im slikama i u grafickom prilogu je prikazano projektirano rjeSenje.

69



Slika 40. Prijedlog rekonstrukcije







5. EVALUACIJA REZULTATA NOVE REGULACIJE
PROMETNIH TOKOVA

Simulacije igraju vaznu ulogu u prometnom inzenjerstvu jer omogucuju proucavanje i
analizu razlicitih aspekata prometnih sustava prije nego se fizicki implementiraju. Simulacije
prometa koriste matematicke modele kako bi oponasali kretanje vozila, putnika i ostalih
elemenata prometa u stvarnom svijetu. KoriStenje simulacija donosi brojne prednosti kao $to su
testiranje razli¢itih scenarija i1 dizajna, te pruzaju mogucnost izvodenja eksperimenata koji u
stvarnom svijetu mogu biti skupi ili opasni

Za potrebe izrade ovoga rada koriSten je simulacijski alat PTV Vissim. Navedeni alat
nam koristi za izradu mikrosimulacija u prometu te nam pruza detaljne informacije o kretanjima
vozila, ponasanju vozaca 1 prometnom opterecenju. Softver omogucuje analize razli¢itih
scenarija prometnih uvjeta, promjene na infrastrukturi, semaforskim uredajima i signalnim
planovima.

U svrhu dobivanja konkretnih podataka o kvaliteti predloZenih rjeSenja u svim
simulacijama promatrani su sljede¢i parametri prometnog toka :

% Prosjecna duljina repa cekanja

% Maksimalna duljina repa ¢ekanja
% Razina usluge

% Vrijeme ¢ekanja

5.1. Postojece stanje

Izrada simulacije u programskom alatu PTV Vissim sastoji se od nekoliko koraka. Prvi
korak u postupku izrade je kreiranje podloge na kojoj ¢e se iscrtavati prometna mreza. Podloga
je u ovome slucaju bila ortofoto snimka predmetnog raskrizja, na koju su zatim ucrtavani
dijelovi mreze, odnosno linkovi i konektori. Nakon iscrtavanja prometne mreze potrebno je
unesti podatke o prometnom toku. Najbitnije podaci o prometnom toku su u ovome slucaju
,»Vehicle input®, odnosno koli¢ina prometa po svakom privozu 1 ,,Vehicle Routes*, odnosno
razdioba kretanja vozila. Nakon svega ostaje jo$ definiranje reguliranja prometnih tokova i
moguca razna podeSavanja modela.

Prethodno dobiveni podaci iz brojanja prometa o koli¢ini, strukturi i pravcima kretanja
prometnog toka sada nam sluze kao ulazni podaci za simulaciju. Prema smjernicama za
koristenje navedenog programskog alata preporuceno vrijeme trajanja simulacije iznosi 4500
s, od kojih 900 s otpada na vrijeme koje je potrebno modelu da se napuni vozilima, pa evaluacija

krece tek nakon spomenutog perioda. Kako bi podaci dobiveni iz simulacije $to realnije
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prikazivali prometni sustav iz stvarnosti preporuka je izvrsiti ve¢i broj simulacija, pozeljno 10,
a kao izlazni podaci koriste se prosjecne vrijednosti iteracija. Izradeni model postojeceg stanja

prikazan je na slici 43.

Slika 43. Simulacija postojeceg stanja

Kako bi provjerili ispravnost izradenog modela potrebno je usporediti podatke dobivene
brojanjem prometa i one podatke koje je simulacija pokazala. U tu svrhu koristimo metodu
naziva GEH statistika. Navedena metoda koristi se u prometnom inzenjerstvu kako bi usporedili
dva skupa podataka, onaj stvarni broj vozila na raskriZju i broj koji dobivamo preko simulacije.
Na temelju rezultata GEH statistike moZe se procijeniti koliko dobro model opisuje stvarno
stanje 1 odluditi treba li prilagoditi model. Formula navedene metode glasi:

2% (X —Y)2

GEH =
X+Y

Oznake X predstavlja ukupan broj vozila koji smo dobili unutar simulacije, a oznaka Y
predstavlja broj vozila koja smo izbrojali u stvarnom sustavu. U tablici broj prikazan je
prihvatljivost, odnosno neprihvatljivost rezultata. Potrebno je da vrijednost GEH koeficijenta
bude manja od 3,0 na svakom pojedinom prometnom toku kako bi model bio validan, odnosno
kako bi model kvalitetno prikazivao postojece stanje. Ukoliko je vrijednost koeficijenta veca

od 5,0 smatra se da je model neprihvatljiv, te ga je potrebno doraditi.
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Tablica 19. GEH statistika

GEH Uvjeti
<3,0 Prihvatljivo
Uvjetno
3,0-5,0
prihvatljivo

Unutar tablice 20. upisani su podaci o stvarnom prometnom optereéenju i opterecenju

dobivenom preko simulacije. Preko ta dva podatka izracunat je GEH koeficijent za svaki

pojedini prometni tok. Iz tablice je vidljivo kako je koeficijent manji od 3,0 za sve prometne

tokove, pa mozemo zakljuciti kako model kvalitetno prikazuje sliku stvarnog stanja.

Tablica 20. GEH statistika modela postojeceg stanja

Stvarno
Tok opterecenje Opterecenje iz GEH
[voz/h] simulacije [voz/h]
12 734 691 | 1,61093
14 186 170 | 1,19925
15 278 271 | 0,4225
21 558 547 1 0,46798
24 224 207 | 1,15804
25 336 321 | 0,82761
41 283 299 | 0,93794
42 345 334 | 0,597
51 122 134 | 1,06066
52 148 151 | 0,24536

Nakon validacije da je model u skladu s prometnom situacijom moze se obaviti analiza

parametara prometnog toka. U svrhu dobivanja razine usluge raskrizja bitan parametar je

vrijeme kasnjenje, a kriteriji su propisani prema HCM-u, a prikazani su u tablici 21.
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Tablica 21. Kriteriji za utvrdivanje razine usluge

Prosjecno vrijeme

kasSnjenja (s/vozilo)

Razina usluge

0-10 A
>10-20 B
>20-35 C
>35-55 D
>55-80 E

>80 F

U sljedecoj tablici prikazani su podaci dobiveni iz simulacije postojeceg stanja. Iz

tablice je vidljivo da je najveci prosjecni rep ¢ekanja na privozu 2. Na istome privozu dolazi i

do najveceg maksimalnog repa ¢ekanja, Sto se zapravo i dogada u stvarnom sustavu. Najslabiju

razinu usluge, a time i najvece vrijeme ¢ekanja ostvaruju vozila na privozu broj 5, a koja imaju

tendenciju kretanja u smjeru privoza 2. Vrijeme ¢ekanja za navedeni privoz iznosi 60,85 s.

Prometni tok sa najboljom razinom usluge je tok iz smjera privoza 1 u smjeru privoza 2, sa

razinom usluge B. Ukupno raskrizje je ocjenjena sa razinom usluge D, a to sugerira kako je na

raskrizju potrebna rekonstrukcija kako bi se povecala razina usluge.

Tablica 22. Rezultati simulacije postojeceg stanja

Qlen QLenMax | Vehs VehDelay
o | m | mar | R
12 37,51434 | 193,8126 691 | LOS B | 11,89172
14 37,51434 | 193,8126 170 | LOS D | 48,28998
15 37,51434 | 193,8126 271 | LOS_D | 52,84545
21 39,70802 | 150,4995 547 | LOS D | 38,2684
24 39,70802 | 150,4995 207 | LOS C | 31,43663
25 39,70802 | 150,4995 321 | LOS_D | 40,57265
41 26,78255 | 115,4805 299 | LOS D | 37,58563
42 26,78255 | 115,4805 334 | LOS E | 65,61667
51 3,459468 | 56,95257 134 | LOS _C | 23,09302
52 3,459468 | 56,95257 151 LOS E | 60,85455
R 26,8661 | 193,8126 | 3125 | LOS D | 37,32774

U sljedecoj tablici prikazani su podaci o prometnom toku za 5 godina na postoje¢em

raskrizju. Navedeni podaci potvrduju ¢injenici kako je navedenom raskriZju potrebna hitna

rekonstrukcija. Ukoliko se raskriZje ne rekonstruira kroz nekoliko godina dodi ¢e do razine

usluge F gotovo na svim privozima, do velikih repova ¢ekanja i dugog vremena cekanja.
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Simulaciju prometa za 10 i 20 godina nece biti izradena iz razloga Sto ve¢ sada raskrizje ne

obavlja svoju funkciju.

Tablica 23. Rezultati simulacije postojeceg stanja — prognoza 5 godina

Qlen | QLenMax | Vehs LOS VehDelay
[m] [m] [EJA] [s]

12 269,883 | 339,801 771 LOSF | 127,758
14 269,883 | 339,801 181 LOSF | 217,912
15 269,883 | 339,801 275 LOSF | 219,222
21 96,7816 | 263,016 575 | LOSE | 74,1466
24 96,7816 | 263,016 228 | LOSE | 68,4223
25 96,7816 | 263,016 334 | LOSE | 81,9778
41 163,034 | 337,118 263 LOSF | 195,983
42 163,034 | 337,118 314 | LOSF | 321,335
51 16,6045 | 92,6762 164 | LOSE | 57,4252
52 16,6045 | 92,6762 173 LOSF | 135,984
R 136,576 | 375,803 | 3278 | LOSF | 140,976

Tok

5.2. Varijantno rjeSenje 1 —raskrizje s kruznim tokom prometa

Nakon izrade i analize simulacije postojefeg stanja potrebno je isto napraviti i za
varijantna rjeSenja. Koraci kreiranja ovoga modela isti su kao i kod modela postojeceg stanja,
osim $§to je kod kruznih raskrizja bitno definirati odredene parametre unutar modela, a to su
vremenske i prostorne praznine unutar kruznog kolnika. Takoder, kako bi model bio §to realnija
slika moguce je kreirati podru¢ja smanjene brzine, odnosno podrucja na kojima se vozila zbog
prometno-tehni¢kih elemenata raskrizja ne mogu kretati odredenom brzinom. Kao ulazni
podaci koristiti ¢e se podaci dobiveni brojanjem prometa, te podaci iz prometne prognoze za

buduc¢ih 5, 10 1 20 godina. Model izraden u programskom alatu PTV Vissim prikazan je na slici
44.
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Slika 44. Varijantno rjesenje 1 - kruzni tok u programskom alatu PTV Vissim

Rezultati simulacije navedenog rjeSenja prikazani su unutar tablice 24. Simulacija je
pokazala kako navedeno rjesenje stvara odredene probleme. U predlozenom rjesenju na privozu
broj 2 stvaraju s ogromni repovi ¢ekanja, a razina usluge je veoma loSa. Uzrok navedenog
problema lezi u kanaliziranoj traci koja vodi desne skretace iz privoza 2. Ona je cijelom svom
putanjom odvojena do privoza broj 4, pa nju koriste samo vozila koja iz smjera privoza 2
nastavljaju u smjeru privoza 4. Navedeni prometni tok ¢ini mali broja vozila, a vozila koja se
kreéi iz smjera privoza 2 u smjeru privoza 5 ne mogu je koristiti ve¢ moraju preko druge trake
uci u prvi kruzni tok i od tuda nastaviti svoj put prema susjednom kruznom toku. Osim privoza
broja 2, privoz broj 4 takoder ima nisku razinu usluge. Pretpostavka je da je uzrok tome veliki
broj lijevih skretaca koji se krecu iz smjera privoza 1 i 2 u smjeru privoza 5.

Ukupna ocjena razina usluge raskrizja je E, 11z toga razloga nece biti provedena daljnja
evaluacije raskrizja za buduc¢a razdoblja od 5, 10 i 20 godina, ve¢ je potrebno razmatrati drugo

rjeSenje koje ¢e eliminirati uocene probleme.
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Tablica 24. Rezultat simulacije predloZenog rjesenja — varijanta 1

Qlen | QLenMax | Vehs LOS VehDelay

Tok 1 oy m] | [EJA] [s]

12 5,3E-05 | 0,51962 659 | LOSA | 0,6546
14 25,9846 | 101,111 222 LOSA | 7,22095
15 25,9846 | 101,111 213 | LOSB | 11,0666
21 220,658 | 293,444 454 | LOSF | 81,548
24 145,292 | 293,444 170 | LOSF | 51,6713
25 220,658 | 293,444 265 LOSF | 92,1166
41 32,9657 | 116,15 163 LOSF | 125,488
42 32,9657 | 116,15 164 | LOSF | 124,899
51 13,755 | 117,673 103 | LOSB | 13,0845
52 27,2533 | 117,673 53 LOSF 138,84
R 37,7536 | 303,085 | 2793 | LOSE | 48,2289

5.3. Varijantno rjeSenje 2 — kruzno raskrizje sa spiralnim tokom kruznog kolnika
Za drugo varijanto rjeSenje, kruzno raskrizje sa spiralnim tokom kruznog kolnika,

takoder je izradena simulacija odvijanja prometnih tokova. Koraci izgradnje modela su isti kao

1 kod izgradnje modela kruZznog raskrizja. Navedeni model prikazan je na donjoj slici.

Slika 45. Varijantno rjesenje 2 — kruzno raskrizje sa spiralnim tokom kruznog prometa
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Rezultati simulacije varijantnog rjeSenja prikazani su u tablici 13. Iz tablice se vrlo lako

da zakljuciti kako predlozeno rjesenje zadovoljava potrebe sadasnjeg prometa. Razina usluge

na svim privozima je maksimalna, dok su prosjecni repovi ¢ekanja vrlo mali. Najveci

maksimalni rep ¢ekanja zabiljeZen je na privozu broj 1, a to je privoz sa najve¢im volumenom

prometa. Prosje¢no vrijeme kaSnjenja je vrlo malo iznosi otprilike 4 sekunde.

Tablica 25. Rezultati simulacije - varijantno rjesenje 2

Qlen | QLenMax | Vehs VehDelay

T m) | ml | Al | RS |

12 1,18262 | 74,1144 722 LOS A | 1,00026
14 2,36524 | 74,1144 239 LOS A | 6,15884
15 2,36524 | 74,1144 235 LOS A | 6,66972
21 1,26263 | 61,6391 615 LOS A | 4,28235
24 0,10182 | 39,9125 200 LOS A | 5,17509
25 0,15201 | 39,9125 293 LOS A | 6,44586
41 1,44491 | 50,7055 110 LOS A | 4,75337
42 1,4394 | 50,7055 168 LOS A | 6,71563
51 1,08966 | 50,7055 74 LOS A | 3,37388
52 1,42787 | 50,7055 103 LOS A | 6,23658
R 0,90761 | 77,6096 3165 | LOS A | 3,81624

U svrhu procjene da li ¢e navedeno rjeSenje zadovoljavati potrebe buduceg prometa

izradena je 1 simulacija budu¢eg prometa za 5 godina. Rezultati simulacije prikazani su u tablici

26. Tablica prikazuje da predloZeno rjeSenja i nakon 5 godina zadovoljava potrebe prometa. Na

nekoliko privoza doslo je do pogorSanja razine usluge sa razine A na razinu B, no razina B je

vrlo zadovoljavajuca.

Tablica 26. Rezultati simulacije - varijantno rjesenje 2 nakon 5 godina

- Qlen QLenMax Vehs Lo VehDelay
[m] [m] [EJA] [s]
12 |3,234149 97,68443 809 | LOS A 1,850386
14 | 6,467932 97,68443 266 | LOS B 10,64388
15 |6,467932 97,68443 266 | LOS B 11,59843
21 3,203276 81,37837 720 | LOS B 10,75581
24 10,453771 78,9745 235 | LOS B 11,36157
25 10,483997 59,48125 346 | LOS B 13,32915
41 | 4,159613 64,98246 137 | LOS A 7,223817
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42 | 3,771942 64,98246 216 | LOSB 11,94703
45 | 0,064342 23,62668 356 | LOS A 1,106277
51 3,115426 64,49926 84 | LOS A 4,91483
52 3,7076 64,49926 112 | LOS B 11,29374
54 3,7076 64,49926 139 | LOS A 0,225957
R 2,481931 107,1686 3686 | LOS A 7,651579

Nadalje izradena je simulacija sa prognozom prometa za 10 godina kako bi se vidjelo

zadovoljava li raskrizje potrebe prometa i nakon 10 godina od rekonstrukcije. Rezultati

simulacije prikazani su u tablici 27. Rezultati govore da i nakon 10 godina raskriZje jo§ uvijek

kvalitetno podnosi prometno optere¢enje. Maksimalni repovi ¢ekanja se povecavaju, no razina

usluge jos uvijek je zadovoljavajuca.

Tablica 27. Rezultati simulacije - varijantno rjesenje 2 nakon 10 godina

—_ Qlen | QLenMax | Vehs oG VehDelay
[m] [m] [EJA] [s]
12 4,945174 | 113,7273 836 | LOS A | 2,845095
14 9,881588 | 113,7273 274 | LOSB | 13,48471
15 9,881588 | 113,7273 277 | LOSB | 14,84441
21 5,435249 | 98,51147 745 | LOSB | 14,97523
24 0,639435 | 113,5035 243 | LOSC | 15,23048
25 0,671674 | 68,17966 357 | LOSC | 17,47939
41 7,965213 | 81,66488 161 LOS A | 9431109
42 6,815607 | 81,66488 246 | LOSC | 18,95984
45 0,120822 | 30,42683 408 | LOS A | 1,379609
51 5,941298 | 76,95056 90 LOS A | 5,628138
52 6,695289 | 76,95056 118 | LOSC | 17,70057
54 6,695289 | 76,95056 148 | LOS A | 0,300416
R 4,324087 | 143,4002 | 3902 | LOSB | 10,45091

Posljednja analiza je analiza prometa nakon razdoblja od 20 godina. Nakon ovoga

razdoblja deSava se ocekivano dostizanje kapaciteta raskrizja pa tako razina usluga na

prometnim tokovima 42 i 52 dostize minimalnu razinu usluge, F. Maksimalni repovi ¢ekanja
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su poprilicno veliki, a prosjecno vrijeme kasnjenja iznosi 25 s. Ukupno opterecenje raskrizja

1znosi 4389 voz/h.

Tablica 28. Rezultati simulacije - varijantno rjesenje 2 nakon 20 godina

—_ Qlen | QLenMax | Vehs Tos VehDelay
[m] [m] [EJA] [s]
12 25,25884 | 187,4091 | 1010 | LOSC | 17,11872
14 50,03303 | 187,4091 336 LOSE | 36,46244
15 50,03303 | 187,4091 340 LOSE | 38,61577
21 22,68579 | 215,8868 768 LOS C | 19,64817
24 3,628133 | 192,1993 250 | LOSC | 20,5666
25 5,028409 | 150,4674 368 LOS C | 24,66707
41 36,11791 | 181,8057 181 LOSE | 41,17581
42 29,77515 | 181,8057 272 LOSF | 65,77032
45 2,926577 | 69,98507 459 | LOS A | 6,267758
51 25,6807 | 181,8057 104 | LOSB | 12,04688
52 26,87603 | 181,8057 136 LOSF | 61,35266
54 26,87603 | 181,8057 167 | LOS A | 0,647225
R 19,28188 | 230,0886 | 4389 | LOSD | 25,01955

Uzimajuéi u obzir prethodno analizirane podatke jasno je kako predlozeno rjeSenje

kruZznog raskrizja sa spiralnim

potraznju.

5.3. Komparacija predlozenih rjeSenja i postojeceg stanja

tokom prometa zadovoljava trenutnu i buducu prometnu

U ovome odjeljku analizirati ¢e se 1 usporediti predloZena rjeSenja kako bi se donesao
zakljuc¢ak o optimalnom idejnom rjeSenju. Ova komparacija ima za cilj procijeniti prednosti,
nedostatke i u¢inkovitost svakoga rjeSenja.

Prvi prometni parametar koji ¢emo usporedivati je prosje¢na duljina repa Cekanja.
Prosjecne duljine ¢ekanja prikazane su u tablici 29. Podaci iz tablice ukazuju na to da je
varijantnim rjeSenjem 1, kruznim tokom, doslo do pogorsanja situacije na raskrizju. Duljine
prosjec¢nog repa ¢ekanja su se znatno povecale, osim na smjeru kretanja 12 koji je kanaliziran
pa na njemu zapravo ni nema repa ¢ekanja. Iz tablice se takoder vide podaci o znatnom
smanjenu prosjecnih repova ¢ekanja na varijantnom rjesenju 2, odnosno kruzni tok sa spiralnim

tokom kruznog kolnika. Relativhom razlikom varijanata 1 1 2 je prikazano kako je doslo do
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ukupnog smanjenja repova ¢ekanja na raskrizju od 97,60% u korist kruZznog raskrizja sa

spiralnim tokom prometa, odnosno turbo kruznog raskrizja.

Tablica 29. Komparacija prosjecnog repa cekanja

Postojece | Varl | Var2 Apsolutna razlika | Relativna razlika
Tok
[m] [m] [m] [m] [m]

12 37,51 0 1,18 1,18 2231258,49%
14 37,51 2598 | 2,37 23,62 -90,90%
15 37,51 2598 | 2,37 23,62 -90,90%
21 39,71 222’6 1,26 219,4 -99,43%
24 39,71 1495’2 0,1 145,19 -99,93%
25 | 3071 | P00 ous 220,51 199,93%
41 26,78 32,97 | 1,44 31,52 -95,62%
42 26,78 32,97 | 1,44 31,53 -95,63%
51 3,46 13,76 1,09 12,67 -92,08%
52 3,46 27,25 1,43 25,83 -94,76%

R 26,87 37,75 0,91 36,85 -97,60%

Podaci iz gornje tablice vizualno su prikazani na grafikonu 14.
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Grafikon 14. Komparacija rezultata - prosjecni rep cekanja
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Na sljede¢im slikama prikazana je vizualizacija prosjeCnih repova cekanja u

programskom alatu PTV Vissim. Iz slika se moze lako uociti problem na privozu broj 2

varijantnog rjeSenja 1. Takoder, iz slika se jasno vidi kako su prosjecni repovi ¢ekanja u

varijantnom rjesenju 2 minimalni.
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Slika 46. Prosjecni rep cekanja - postojece stanje

Iz sljedece slike je vidljiva nepravilnost prilikom projektiranja varijantnog rjesenja 1,
Sto uzrokuje velike repove ¢ekanja na privozu 2. Navedeno rjeSenje kanalizira relativno slab
prometni tok iz iz smjera privoza 2 u privoz 4. Kako je kanalizirana traka odvojena cijelom

svojom duzinom prometnim otokom, ne postoji mogucnost da istu koriste vozila koja se krec¢u
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1z smjera privoza 2 u smjeru privoza 5, kao Sto to Cine u postojecem stanju. Slijedom toga,

vozila koja se kre¢u u smjeru privoza 5 primorana su koristiti istu traku kao i vozila koja

namjeravaju nastaviti kretanje u smjeru privoza 1, ¢ime dolazi do zagusenja prometne trake.

Slika 47. Prosjecni rep cekanja - Varijanta 1

Varijantnim rjeSenjem 2 spomenuti problem je otklonjen kanaliziranjem prometnog
toka 24 1 25 preko trake za desne skretaCe te puStanjem prostora za manevar preplitanja vozila

u duzini od 80 metara izmedu dva turbo kruzna raskrizja, odnosno na podrucju privoza broj 3
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u postojec¢em stanju. Na sljedecoj slici vidljivo je poboljSanje situacije u odnosu na varijantno

rjesenje 1.

Slika 48. Prosjecni rep cekanja - Varijanta 2

Sljedec¢i prometni parametar koji analiziramo u svrhu donosenja zakljucka o najboljem
rjeSenju je maksimalni rep ¢ekanja na privozima. U sljedecoj tablici prikazani su podaci o
maksimalnom repu ¢ekanja na privozima kod svakog od rjesenja.
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Tablica 30. Komparacija rezultata - maksimalni rep cekanja

_ Postojece | Varl Var2

[m] [m] [m]
12 193,813 | 0,51962 | 74,1144
14 193,813 | 101,111 | 74,1144
15 193,813 | 101,111 | 74,1144
21 150,5 |293,444 | 61,6391
24 150,5 | 293,444 | 39,9125
25 150,5 | 293,444 | 39,9125
41 115,481 | 116,15 | 50,7055
42 115,481 | 116,15 | 50,7055
51 56,9526 | 117,673 | 50,7055
52 56,9526 | 117,673 | 50,7055
R 193,813 | 303,085 | 77,6096

Podaci iz tablice prikazani su u sljede¢em grafikonu. Iz grafikona je vidljivo kako su

najmanji maksimalni repovi ¢ekanja kod varijantnog rjesenja 2, odnosno kruznog toka sa

spiralnim tokom kruZnog kolnika. Iz grafikona se lako da vidjeti veliki problem na privozu 2,

prvog varijantnog rjeSenja.
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Grafikon 15. Komparacija rezultata - maksimalni repovi ¢ekanja

Sljede¢i prometni parametar koji se promatra je vrijeme kasnjenja. Vrijeme kasnjenja
igra bitnu ulogu jer se na temelju njega donosi ocjena razine usluge raskrizja. Idejnim
rjeSenjima bitno je minimizirati vrijeme kaSnjenja kako bi se poboljSala protocnost i
ucinkovitost prometa. U tablici 31 prikazani su podaci o vremenima kasnjenja pojedinih
prometnih tokova.

Tablica 31. Komparacija rezultata - vrijeme kasnjenja

- Postojece Var 1 Var2

[m] [m] [m]
12 11,8917 0,6546 1,00026
14 48,29 7,22095 | 6,15884
15 52,8455 11,0666 | 6,66972
21 38,2684 81,548 4,28235
24 31,4366 51,6713 | 5,17509
25 40,5727 92,1166 | 6,44586
41 37,5856 125,488 | 4,75337
42 65,6167 124,899 | 6,71563
51 23,093 13,0845 | 3,37388
52 60,8546 138,84 6,23658
R 37,3277 48,2289 | 3,81624
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Grafikon 16. prikazuje podatke o vremenu kasnjenja postojeceg stanja i predlozenih
rjeSenja. Iz njega je vidljivo kako se najveca vremena kaSnjenja ostvaruju na varijantnom
rjeSenju 1, dok su najmanja vremena kasnjenja kod varijantnog rjeSenja 2, odnosno kruzni tok

sa spiralnim tokom prometa.
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Grafikon 16. Komparacija rezultata - vrijeme kasnjenja

Na temelju vremena kaSnjenja dobiva se razina usluge raskrizja. Razina usluge nam
govori o procjeni uc¢inkovitosti 1 sposobnosti raskrizja da zadovolji prometne zahtjeve i osigura
siguran 1 ucinkovit protok vozila. U sljedecoj tablici prikazane su razine usluge za svaki
pojedini privoz pri postojecem volumenu prometa. Unutar tablice zelenom bojom su oznacena
polja koja predstavljaju poboljSanje u odnosu na postojeée stanje postignuto varijantnim
rjeSenjima, dok crvena boja predstavlja pogorSanje u odnosu na postojece stanje. Vidljivo je da
varijantno rjeSenje 2 donosi poboljSanja na svim privozima i pruZa najvecu razinu usluge.
Takoder 1z tablice je vidljivo pogorSanje situacije varijantnim rjeSenjem 1 na privozu broj 2.
Vidljivo je kako razina usluge prometnog toka 21, 24 i 25 pada na razinu usluge F. U
spomenutom varijantom rjesenju dolazi i do pogorSanja na privozima 4 i 5, odnosno prometnom

toku 41, 421 52.
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Tablica 32. Komparacija rezultata - razina usluge

Tok Postojece Var 1 Var2
12 LOS B LOS A LOS A
14 LOSD LOSA LOS A
15 LOSD LOS B LOS A
21 LOSD LOS A
24 LOSC LOS A
25 LOSD LOS A
41 LOSD LOS A
42 LOSE LOS A
51 LOSC LOS A
52 LOSE LOS A
R LOSD LOS A

Uzimajuéi u obzir da postojece rjesenje i varijantno rjesenje 1 ne zadovoljavaju potrebe

postojeéeg prometa analiza razine usluge u buduénosti biti ¢e izradena samo za varijantno

rjeSenje 2. Tablica 33. prikazuje podatke o razini usluge varijantnog rjeSenja 2 za period od 5,

10 1 20 godina. Za ocekivati je da ¢e sa konstantnim porastom prometa razina usluge lagano

opadati, a navedeno rjesenje i u 20 godini zadovoljava potrebe prometa s razinom usluge D.

Nakon 20 godina samo na privozu 4 dolazi do razine usluge F i na privozu 5 odnosno prometno

toku 51.

Tablica 33. Razina usluge - prometna prognoza za varijantno rjesSenje 2

Tok S godina | 10 godina | 20 godina
12 LOS A LOS A LOSC
14 LOSB LOSB LOSE
15 LOS B LOS B LOSE
21 LOS B LOS B LOSC
24 LOS B LOSC LOSC
25 LOS B LOS C LOSC
41 LOS A LOS A LOSE
42 LOS B LOS C LOSF
45 LOS A LOS A LOS A
51 LOS A LOS A LOSB
52 LOS B LOSC LOSF
54 LOS A LOS A LOS A
R LOS A LOSB LOSD
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6. ZAKLJUCAK

Grad Rijeka kao jedno od najvaznijih prometnih ¢vorista u Hrvatskoj svakodnevno se
suoCava s raznim prometnim izazovima. Najveca luka u drzavi i tre¢i najveci grad neprestano
generiraju odredenu koli¢inu prometa koja sa sobom donosi odredene probleme.

U ovome diplomskom radu provedeno je sveobuhvatno istrazivanje raskrizja Osjecke
ulice i ¢vora Skurinje u gradu Rijeci s ciljem pobolj$anja proto¢nosti prometa i povecéanja
sigurnosti sudionika u prometu. Analizom postojeeg stanja koja je obuhvacdala analizu
prometnih tokova, prometne infrastrukture i prometnih nesreca identificirani su odredeni
problemi s kojima se suoc¢ava navedeno raskrizje.

Nakon obavljene analize postojeceg stanja pristupilo se projektiranju varijantnih idejnih
prometnih rjeSenja. Izradena su dva prijedloga varijantnih rjeSenja. Prvo varijantno rjesenja
predstavlja dva srednje velika kruzna raskrizja s kanaliziranim desnim skretanjima. Drugo
varijantno rjesenje je izradeno kao dva kruzno raskrizja sa spiralnim tokom kruznog kolnika
(turbo kruzna raskrizja).

Nadalje, uz primjenu metoda prometnih simulacija napravljene su evaluacije i
komparacije postojeceg stanja i navedenih idejnih rjeSenja u programskom alatu PTV Vissim.
Rezultati simulacija varijantnih rjeSenja su pokazali kako je sa stajaliSta propusne moci
optimalno rjeSenje izgradnja dva kruZna toka sa spiralnim tokom prometa, odnosno turbo
raskrizja. Turbo raskrizja odlikuje veci kapacitet od klasi¢nih kruznih raskriZja 1 smanjenje
konfliktnih to€aka Sto uzrokuje povecanje sigurnosti. Simulacija je pokazala kako navedeno
rjeSenje smanjuje vrijeme kasnjenja, prosjecan i maksimalan rep ¢ekanja, a samim time i podiZe
razinu usluge raskriZja. Simulacija je takoder pokazala vaZznost svoje primjene u prometnom
inZenjerstvu prikazavs§i nam odredene probleme kod varijantnog rjeSenja 1, kruznog toka.
Naizgled gradevinski prihvatljivo rjeSenje, nakon simulacije je bilo odbaceno iz razloga §to je
uocena pogreska pri projektiranju, odnosno uocen je krivo kanaliziran prometni tok iz smjera
privoza 2 u privoz 4. Navedenim prometnim tokom sluZi se manja koliina vozila, te je
nepotrebno kanaliziran cijelom svojom putanjom. Spomenutom kanaliziranom trakom se
sprijecili njezino koriStenje za prometni tok iz smjera privoza 2 u privoz 5, koja zatim moraju
koristiti istu traku kao i vozila koja iz smjera 2 nastavljaju u smjeru privoza l,a ucinak
navedenoga je da se stvaraju veliki repovi ¢ekanja na privozu 2.

U konacnici treba naglasiti potrebu za kontinuiranim ulaganjem u prometnu
infrastrukturu 1 implementaciju inovativnih prometnih rjesenja kako bi se osigurala sigurnost,

ucinkovitost 1 odrZivost prometa na raskriZjima.
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POPIS KRATICA

EJA — Ekvivalent jedinica automobila
PGDP — Prosje¢ni godisnji dnevni promet
HCM - Highway Capacity Manual

LOS — Level of Service
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