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SAZETAK

Priru¢nik za projektiranje kapaciteta prometnica (engl. Highway Capacity Manual -
HCM) osnova je za planiranje, dizajn i upravljanje prometnim sustavima, nudeci
metodologije za analizu razli¢itih prometnih objekata poput autocesta, urbanih ulica, raskrizja,
biciklistickih 1 pjesackih staza. Ovaj priru¢nik, iako izvorno razvijen na osnovu prometnih
uvjeta u Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama, usvojen je kao standard u praksi projektiranja i
upravljanja prometnim sustavima unutar Europe i Hrvatske. U radu su opisani potrebni ulazni
podatci, potencijalni izvori i predloZzene zadane vrijednosti podataka koji se primjenjuju u
proratunskim koracima za analizu semaforiziranih, nesemaforiziranih i raskrizja s kruznim
tokom prometa. Na osnovu provedenog brojanja prometa na semaforiziranom raskrizju
Maksimirska cesta - Ulica Ravnice, nesemaforiziranom raskrizju Ulica Ravnice XI - Ravnice
V i kruznom raskrizju Ulice Ravnice | - Aleja Antuna Augustinéic¢a - Ulica Jurja Dalmatinca -
Ravnice izraCunani su stupanj zasi¢enja, prosjecno vrijeme ¢ekanja, duljina repa ¢ekanja i
razina usluge primjenom metodologije HCM-a. U programskom sustavu AutoCAD izraden je
tlocrtni prikaz predmetnih raskrizja.

KLJUCNE RIJECIL priruénik za projektiranje kapaciteta prometnica; semaforizirano
raskrizje; nesemaforizirano raskrizje; raskrizje s kruznim tokom prometa; analiza raskrizja.

SUMMARY

The Highway Capacity Manual serves as the foundation for planning, designing, and
managing traffic systems, offering methodologies for the analysis of various traffic facilities
such as highways, urban streets, intersections, bicycles, and pedestrian paths. Although
originally developed based on traffic conditions in the United States, it has been adopted as a
standard in the practice of designing and managing traffic systems in Europe and Croatia.
This paper describes the necessary input data, potential sources, and suggested default data
values applied in the calculation steps for analyzing signalized, unsignalized intersections, and
roundabouts. Based on the traffic count conducted at the signalized intersection of
Maksimirska Street - Ravnice Street, the unsignalized intersection of Ravnice XI - Ravnice
Street, and the roundabout at Ravnice | Street - Aleja Antuna Augustinéica - Jurja Dalmatinca
Street - Ravnice Street the degree of saturation, average delay time, queue length, and level of
service were calculated using the HCM methodology. Plan views of these intersections were
created within the AutoCAD software system.

KEYWORDS: Highway Capacity Manual; signalized intersections; unsignalized
intersections; roundabouts; intersection analysis.
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1. Uvod

Highway Capacity Manual je u svom prvom izdanju 1950. godine nastao uslijed
velike ekspanzije ameri¢kog cestovnog sustava nakon Drugog svjetskog rata. Predstavlja prvi
dokument koji je kvantificirao koncept kapaciteta za transportne objekte, a namijenjen je
inzenjerima kao prakti¢an vodi¢ pri dizajniranju novih ili preuredenja postoje¢ih prometnica s
ciljem osiguranja predvidenog kapaciteta. U svom drugom izdanju 1965. godine fokus je
ostao na dizajnu, uz uvodenje koncepta razine usluge (engl. Level of Service - L0S) i
dodavanja poglavlja o autobusnom prijevozu. Trece izdanje HCM-a iz 1985. godine donijelo
je unaprjedenje koncepta razine usluge i integraciju rezultata znacajnih istrazivanja, uz
prosirenje ciljne publike dodavanjem sadrzaja o pjeSacima, biciklima 1 javnhom prijevozu.
Cetvrto izdanje iz 2000. godine donijelo je znadajno proSirenje materijala s ciljem
uspostavljanja sustavnog okvira za procjenu kapaciteta i razine usluge u sustavu povrsinskog
prijevoza, obuhvacajuci pojedinacne objekte i njihove kombinacije. U petom izdanju iz 2010.
godine implementirano je mnostvo novih materijala nastalih iz istrazivackih projekata nakon
objavljivanja HCM-a 2000. godine. Napravljena je reorganizacija za bolju pristupacnost i
razumljivost sadrzaja, promicu¢i razmatranje svih korisnika cesta i koristenje Sireg spektra
pristupa.

Sesto izdanje iz 2016. godine prosiruje svoj sadrzaj s novim istraZivanjima o
pouzdanosti vremena putovanja, trakama za vozila s visokim stupnjem popunjenosti, radnim
zonama 1 alternativnim raskrizjima. Razvoj HCM-a prati promjene u potrebama i pristupima
planiranja i upravljanja prometom u SAD-u, s naglaskom na multimodalni pristup i efikasno
koriStenje ograni¢enih resursa. Sesto izdanje uvodi podnaslov "Vodi¢ za analizu
multimodalne mobilnosti", isti€u¢i njegovu usmjerenost na alate za mjerenje performansi
razli¢itih nacina putovanja.

Iako je razvijen i izvorno namijenjen za americki cestovni sustav, zbog svog sustavnog
pristupa i kontinuiranog unaprjedivanja prateci razvoj prometnih sustava, primjenjuje se Sirom
svijeta, pa tako i u Hrvatskoj. Pravilnikom o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan
naselja i njihovi elementi moraju udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa propisano je
kako se proracun propusne mo¢éi ceste vrsi prema HCM-u, a uporabu drugih metoda treba
posebno obrazloZiti.

Ovaj rad podijeljen je u tri dijela. Prvi dio rada posvecen je opéem pregledu HCM-a,
gdje je prikazan njegov razvoj kroz povijest i nadopunjavanje novim spoznajama putem novih
izdanja, ukljucujuéi 1 podjelu na sveske. Takoder, izloZene su svrha i ciljevi priru¢nika, kao i
njegova primjena. Osim toga, definirani su ciljni korisnici priru¢nika.

U drugom dijelu rada, koji se bavi isprekidanim prometnim tokovima, detaljno se kroz
poglavlja 3, 4 i 5 razraduju potrebni ulazni podatci, potencijalni izvori tih podataka i
predlozene zadane vrijednosti koje su neophodne za analizu semaforiziranih 1
nesemaforiziranih raskrizja, te raskrizja s kruznim tokom prometa. Takoder, definirani su
proracunski koraci za generiranje izlaznih podataka koji ukljucuju prosjecno vrijeme
kasnjenja, duljinu reda ¢ekanja, stupanj zasi¢enosti te kona¢no, razinu usluge.



U treem dijelu rada, koriste¢i podatke dobivene brojanjem prometa na
semaforiziranom raskrizju Maksimirska cesta - Ulica Ravnice, nesemaforiziranom raskrizju
Ravnice XI — Ulica Ravnice, i kruznom raskrizju Ulica Ravnice - Aleja Antuna Augustinéica
- Ulica Jurja Dalmatinca - Ulica Ravnice, provedena je primjena prorac¢unskih koraka i
metodologije HCM-a. Na temelju toga odredeni su izlazni podatci koji sluze kao osnova za
daljnju evaluaciju navedenih raskrizja.

Nacin vodenja prometnih tokova u podrucju raskrizja najbitniji je Cimbenik koji
odreduje razli¢itost u prometnim radnjama. Prometni tokovi se razlikuju po svojoj prirodi
odvijanja i u zoni raskrizja se dijele na neprekinute 1 prekinute prometne tokove. Neprekinuti
prometni tok predstavlja uvjete voznje pod kojima se vozilo u prijelazu dionice ceste ili
prometnog traka mora zaustaviti samo zbog Cimbenika unutar prometnog toka, a prekinuti
prometni tok predstavlja uvjete voznje pod kojima vozilo na dionici ceste, 0dnosno
prometnog traka, mora obavezno zaustaviti ispred raskrizja zbog prometnih znakova ili
signala [7].



2. Opcenito o Highway Capacity Manual metodologiji

Priru¢nik za projektiranje kapaciteta prometnica (engl. Highway Capacity Manual -
HCM) objavio je u SAD-u Zavod za istrazivanje prometa (engl. Transportation Research
Board - TRB) u suradnji s Nacionalnim istrazivackim vije¢em (engl. National Research
Center - NRC) te ima klju¢nu ulogu u optimizaciji prometnih sustava i planiranju prometnih
mreza.

HCM se sastoji od Cetiri sveska, od kojih su prva tri dostupna u tiskanom izdanju, a
Cetvrti je dostupan samo na mreZnim stranicama.

Prvi svezak HCM-a naslova ,,Koncepti“ (engl. Concepts) pruza temeljne informacije
potrebne analiti¢arima prije pocetka analiza kapaciteta ili kvalitete usluge. Ukljucuje vodic za
korisnike s opisom svrhe, opsega i strukture HCM-a, te istrazivacku osnovu. Obuhvaca
primjene HCM-a, definiranje elemenata sustava cesta, nafina putovanja i operativnih uvjeta.
Raspravlja o karakteristikama razli¢itih nacina putovanja, ukljucujuéi varijacije potraznje i
faktore koji utjecu na iskustvo putnika. Takoder, opisuje osnovne odnose operacija prometa i
kako se primjenjuju na nacine putovanja, koncepte kvalitete usluge i razine usluge, te mjere
usluge za opis dozivljenih kvaliteta usluge. Svezak pruza pregled alata za analizu koje Koristi
HCM te smjernice za tumacenje rezultata 1 usporedbu s alternativnim alatima. Ukljucuje 1
uvodni sazetak za donositelje odluka te rjecnik i simbole za tehni¢ke termine i1 varijable
koriStene u metodama HCM-a.

Drugi svezak HCM-a naslova ,,Neisprekidani tokovi“ (engl. Uninterrupted Flow)
detaljno se bavi elementima sustava neisprekidanog toka, ukljucujuéi autoceste, dvotracne i
viSetratne prometnice. Ovi elementi odlikuju se odsutnos¢u fiksnih uzroka kasnjenja ili
prekida izvan prometnog toka. Poglavlja ovog sveska pruzaju metodologiju dovoljno detaljnu
da analitiCari mogu razumjeti korake analize, ukljuc¢uju¢i opseg 1 ograni¢enja metodologije,
preporucene vrijednosti, pragove razine usluge 1 smjernice za koriStenje alternativnih alata.
Poglavlja 10 do 15 obuhvacaju osnovne koncepte 1 metodologije za evaluaciju rada autocesta,
ukljucujuéi analizu pouzdanosti, operacije segmenata bez utjecaja spajanja i razdvajanja, te
analizu dvotracnih cesta, s fokusom na razlicite operativne scenarije i strategije upravljanja.

Tre¢i svezak HCM-a naslova ,,Isprekidani tokovi® (engl. Interrupted Flow) fokusira se
na elemente sustava s isprekidanim tokom, ukljucujuéi gradske ulice, raskrizja, te pjeSacke i
biciklisticke staze izvan prometnica. Obuhvaca uredaje za kontrolu prometa koji periodicki
prekidaju tok prometa, kao Sto su semafori i znakovi STOP. Metodologija pruza detaljan opis
koraka analize, opseg i ogranicenja, preporucene vrijednosti, pragove razine usluge, smjernice
za posebne slucajeve 1 koriStenje alternativnih alata. Ukljucuje 1 metode analize za pjeSake i
bicikliste te materijal specifian za javni prijevoz u multimodalnim analizama. Poglavlja 16
do 24 detaljno opisuju metode evaluacije rada motoriziranih vozila, biciklista, pjeSaka, vozila
javnog prijevoza, te operacija na semaforiziranim raskrizjima, nesemaforiziranim raskrizjima,
kruznim tokovima, terminalima rampi, alternativnim raskriZjima, te stazama za pjeSake i1
bicikliste izvan prometnica.



Cetvrti svezak HCM-a naslova ,,Vodi¢ za primjenu” (engl. Applications Guide) je
online resurs dostupan na mreznog stranici Www.hcm.trb.org, koji sluzi kao podrska
pruzanjem dopunskih poglavlja s primjerima problema, tumac¢enjima HCM metoda, popisom
ispravaka ili propusta pronadenih nakon objavljivanja, tzv. errata, tehnickom referentnom
knjiznicom, vodi¢ima za primjenu HCM metoda na razliCite operacije i projekte te forumom

za raspravu. U buducnosti se mogu dodati poglavlja o novonastalim temama kako bi se
smanjilo vrijeme izmedu istrazivanja i usvajanja njegovih rezultata. Pristup Svesku 4
zahtijeva besplatnu registraciju, s mogu¢noS¢u obavijesti e-poStom o dodavanju novog
materijala.

Svrha HCM-a jest osiguravanje metodologija i odgovaraju¢ih procedura za analizu
multimodalne ucinkovitosti autocesta i1 gradskih prometnica, temeljene na operativnim
mjerama i pokazateljima kvalitete usluge. Ciljevi HCM-a ukljucuju definiranje mjera
ucinkovitosti, opisivanje metoda istrazivanja kljuénih prometnih karakteristika, razvoj
metodologija za procjenu 1 predvidanje mjera ucinkovitosti te detaljno objasnjenje
metodologija za bolje razumijevanje ¢imbenika koji utje¢u na multimodalni promet. HCM
nudi najnovije tehnike za odredivanje kapaciteta i razine usluge (LOS) dostupne u vrijeme
objavljivanja, ne postavljajuci pritom pravne standarde za dizajn ili izgradnju autocesta.

HCM je prvenstveno namijenjen analizi operacija, dizajna, preliminarnog inZenjeringa
i planiranja za razlicite nacine putovanja, ukljuc¢ujuci motorizirana vozila, pjeSake, bicikliste i
javni prijevoz kao dio gradske uli¢ne infrastrukture. Pokriva analizu toc¢aka, segmenata i
objekata, obuhvacajuéi stanja s nedovoljnim i prekomjernim zasi¢enjem prometa.

Namijenjen je inZenjerima u podru¢ju prometnih tokova i geometrijskog dizajna
autocesta te planerima prometa u upravljanju transportnim sustavima. Efikasna upotreba i
primjena metodologija HCM-a pretpostavljaju tehnicko predznanje, idealno steeno kroz
sveuciliSno obrazovanje ili rad u javnim agencijama ili konzultantskim tvrtkama. Osim toga,
HCM je koristan alat za menadZersko osoblje, edukatore, stru¢njake za kvalitetu zraka i1 buku,
izabrane duznosnike, regionalne planere koriStenja zemljiSta 1 razne interesne skupine.


www.hcm.trb.org

3. Analiza semaforiziranih raskrizja prema metodologiji HCM-a

U suvremenom urbanom planiranju 1 upravljanju prometom, klju¢nu ulogu u
osiguravanju sigurnosti i efikasnosti prometnih tokova imaju semaforizirana raskrizja.
Njihova precizna analiza 1 optimizacija mogu znacajno doprinijeti smanjenju prometnih
zagusenja, povecanju sigurnosti sudionika u prometu i poboljSanju kvalitete opéeg prometnog
okruzenja.

Ovo poglavlje bavi se detaljnom analizom semaforiziranih raskrizja koristec¢i
metodologiju definiranu u HCM-u, s ciljem procjene njihove uéinkovitosti i identifikacije
potencijalnih poboljSanja. Metodologija HCM-a pruza okvir za kvantitativno vrednovanje
performansi raskrizja, fokusiraju¢i se pritom na kapacitet, razinu usluge i vremena kasnjenja.

3.1. Ulazni podatci za analizu semaforiziranih raskrizja

Potrebni ulazni podatci, njihovi izvori i predloZzene zadane vrijednosti za analizu
semaforiziranih raskrizja razvrstani su prema prometnim, geometrijskim karakteristikama,
upravljanjem signalizacijom ili drugim dodatnim podatcima. Dodatno su rasélanjeni prema
razini na kojoj ih je potrebno primjenjivati, tako da se za podatke u tablici 1 primjenjuje jedna
vrijednost za svaki manevar lijevo, ravno i desno.

Tablica 1. Potrebni ulazni podatci, izvori i predlozene vrijednosti na razini manevra [1]

Potrebni podatci i jedinice | Potencijalni izvori podataka | Predlozena zadana vrijednost

Prometne karakteristike

Ocekivana prometna potraznja | Terenski podatci, prethodna

[voz/h] brojanja prometa Potrebno osigurati

Kasnjenje nesemaforiziranog

kretanja [s] Terenski podatci Pojasnjeno u radu

Geometrijske karakteristike

Terenski podatci, snimke iz

Broj prometnih traka [trak] sraka

Potrebno osigurati

U tablici 2 prikazani su podatci potrebni na razini privoza, tako da jedna vrijednost ili
uvjet vrijedi za cijeli privoz semaforiziranog raskrizja.

Tablica 2. Potrebni ulazni podatci, izvori i predloZene vrijednosti na razini privoza [1]

Potrebni podatci i jedinice | Potencijalni izvori podataka | Predlozena zadana vrijednost
Prometne karakteristike
Desna skretanja za vrijeme Terenski podatci, prethodna
. N 0,0 [voz/h]
crvenog svjetla [voz/h] brojanja prometa

Terenski podatci, prethodna

o Potrebno osigurati
brojanja prometa

Protok pjeSaka [pjesaka/h]

Terenski podatci, prethodna

Protok biciklista [biciklista/h] brojanja prometa

Potrebno osigurati

StajaliSte busa centralne
Stopa zaustavljanja autobusa Terenski podatci, procjena poslovne etvrti: 12 [bus/h]
[bus/h] analiticara Stajalite busa izvan centralne
poslovne Cetvrti: 2 [bus/h]




Geometrijske karakteristike

Broj trakova za uplitanje
prometa [trak]

Terenski podatci, snimke iz
zraka

Potrebno osigurati

Nagib privoza [%]

Terenski podatci

Vodoravan privoz: 0 [%]
Umjereni nagib privoza: 3 [%]
Strmi nagib privoza: 6 [%]

Upravljanje signalizacijom

Signalni plan

Terenski podatci

Potrebno osigurati

Nacin rada lijevog skretanja

Terenski podatci

Potrebno osigurati

Prekidanje faze ako nema
prisutnosti (ako je prometno
0Visno)

Terenski podatci

Omoguceno

Drugi podatci

Ograni¢enje brzine [km/h]

Terenski podatci, dokumentacija
cesta

Potrebno osigurati

Podatci u tablici 3 primjenjuju se na razini svake grupe kretanja, tako da se dodjeljuje
jedna vrijednost za svaki manevar s ekskluzivnim trakama za skretanje i jedna vrijednost za
provoz ravno (uklju¢uju¢i manevarske pokrete u zajednickom traku). Grupe Kkretanja

predstavljaju skupine prometnih traka na raskrizju koje su odredene na temelju smjera i tipa

kretanja koje omogucuju, a pomazu u analizi 1 organizaciji prometa na raskrizju jer
omogucuju odvajanje razlicitih vrsta kretanja.

Tablica 3. Potrebni ulazni podatci, izvori i predlozene vrijednosti na razini grupe kretanja [1]

Potrebni podatci i jedinice

Potencijalni izvori podataka

PredloZena zadana vrijednost

Prometne karakteristike

Udio teskih vozila [%]

Terenski podatci, prethodna
brojanja prometa

3%

Omijer plotuna vozila
[decimalno]

Terenski podatci, procjena
analitiara

Pojasnjeno u HCM-u [4]

Cimbenik utjecaja susjednih
raskrizja [decimalno]

Terenski podatci, procjena
analitiCara

1,0

Pocetni rep ¢ekanja [voz]

Terenski podatci, procjena
analitiara

Potrebno osigurati

Osnovno zasi¢enje toka

Terenski podatci, procjena
analitiara

Populacija metropole
>250.000: 1900 [voz/h/trak]
u suprotnom: 1.750 [voz/h/trak]

Cimbenik prilagodbe
iskoristenja traka [decimalno]

Terenski podatci, procjena
analitiara

Pojasnjeno u radu

Broj manevara parkiranja uz
cestu [voz/h]

Terenski podatci, procjena
analitiCara

Pojasnjeno u radu

Geometrijske karakteristike

Prosjecna Sirina traka [m]

Terenski podatci, snimke iz
zraka

3,6576 [m]

Duljina traka za skretanje [m]

Terenski podatci, snimke iz
zraka

Potrebno osigurati

Prisutnost parkiranja uz cestu

Terenski podatci, snimke iz
zraka

Potrebno osigurati

Drugi podatci

Duljina detektora na zaustavnoj
liniji [m] i nacin detekcije (ako
je prometno ovisno)

Terenski podatci

12,192 [m] (nacin detekcija
prisutnosti)




U tablici 4 prikazani su podatci i uvjeti koji se jednoliko primjenjuju na razini cijelog

raskrizja.

Tablica 4. Potrebni ulazni podatci, izvori i predloZene vrijednosti na razini cijelog raskrizja [1]

Potrebni podatci i jedinice

| Potencijalni izvori podataka

| Predlozena zadana vrijednost

Prometne karakteristike

Faktor vr$nog sata [decimalno]

Terenski podatci, procjena
analitiCara

Satni podatci o prometu i 15-
minutni period analize:
Ukupni ulazni intenzitet
>1.000 voz/h:0,92

Ukupni ulazni intenzitet

< 1.000 voz/h: 0,90

u suprotnom:1,0

Upravljanje signalizacijom

Vrsta upravljanja signalizacijom

Terenski podatci

Potrebno osigurati

Trajanje ciklusa (ako je
prometno ovisno)

Terenski podatci

Pojasnjeno u radu

Drugi podatci

Period analize [h]

Zadano od analiti¢ara

0,25 [h]

Vrsta podruéja (centralna
poslovna cetvrt ili ne)

Procjena analiti¢ara

Potrebno osigurati

U tablici 5 prikazani su podatci i uvjeti koji se primjenjuju na svaku pojedinac¢nu

signalnu fazu.

Tablica 5. Potrebni ulazni podatci, izvori i predloZene vrijednosti na razini pojedine faze [1]

Potrebni podatci i jedinice

| Potencijalni izvori podataka

| Predlozena zadana vrijednost

Upravljanje signalizacijom

Vrijeme prolaza (ako je
prometno ovisno)

Terenski podatci

2,0 [s] (detekcija prisutnosti)

Maksimalno trajanje zelenog
svjetlosnog pojma [s] (ako je
prometno ovisno)

Terenski podatci

Ravno na glavnom privozu: 50
[s]

Ravno na sporednom privozu:
30 [s]

Lijevo skretanje: 20 [s]

Trajanje zelenog svjetlosnog
pojma [s] (ako je prometno
ovisno)

Terenski podatci

Ravno na glavnom privozu: 50
[s]

Ravno na sporednom privozu:
30 [s]

Lijevo skretanje: 20 [s]

Ravno na glavnom privozu: 10

[s]

Minimalno zeleno [s] Terenski podatci Ravno na sporednom privozu: 8
[s]
Lijevo skretanje: 6 [s]

Zastitno vrijeme Crveno - zuto Terenski podatci 4,0 [s]

[s]

Pjesacka faza [s]

Terenski podatci

Aktivirano: 7 [s]
Ustaljeno: trajanje zelenog
intervala umanjeno za
napustajuce vrijeme

Vrijeme napustanja [s]

Terenski podatci

Temeljeno na brzini napustanja
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1,0668 [m/s]

Ponovno pozivanje faze (ako je
prometno ovisno)

Terenski podatci

Onemogucéeno

Dvostruki unos detektora (ako
je prometno ovisno)

Terenski podatci

Nije omoguceno (koristiti Samo
unos podataka jednog detektora)

Ako se radi o semaforiziranom raskrizju s koordiniranim upravljanjem signalima
potrebni su dodatni podatci, duljine ciklusa, podjela faza, pomak, referentne tocke pomaka i 0
aktiviranju prisilnog nacina rada [1].




3.2. Proracunski koraci za semaforizirana raskrizja

Proracunski koraci za analizu semaforiziranih raskrizja prema metodologiji HCM-a
prikazani su na slici 1, a nacini primjene pojedinog koraka prikazat ¢e se u nastavku rada.

Vremenski ustaljeno Prometno ovisno

Y '

Korak 1: Odredivanje grupa kretanja i grupa trakova

Y ¢

Korak 2: Odredivanje protoka za grupu kretanja

)

7 3

P74
\

\ 4

Korak 3: Odredivanje protoka za grupu trakova

' v

Korak 4: Odredivanje prilagodene stope zasic¢enja toka

v Y

Korak 5: Odredivanje proporcija dolaska tijekom zelenog svjetla

v

Korak 6: Odredivanje trajanja
ciklusa

v

Konvergirati?

¥ *Da

Korak 7: Odredivanje kapaciteta i stupnja zasi¢enja

' Y

Korak 8: Odredivanje vremena kasnjenja

v '

Korak 9: Odredivanje razine usluge

' v

Korak 10: Odredivanje omjera rezerve repa ¢ekanja

Ne

Slika 1. Proracunski koraci za analizu semaforiziranih raskrizja [1]

Primjena navedenih proracunskih koraka rezultirat ¢e izlaznim podacima o
prosjecnom vremenu kasnjenja za grupe trakova, privoze i raskrizje za koje se odreduje razina
usluge.



a) Odredivanje grupa kretanja i grupa trakova

Tijekom ovog koraka uspostavljaju se grupe kretanja (engl. Movement Groups - MG)
i grupe trakova (engl. Lane Groups - LG), i to zasebno za svaki privoz raskrizju. Uobi¢ajeno
oznacavanje ovih grupa prikazano je tablici 6.

Tablica 6. Uobigajeno oznacavanje grupa Kretanja i grupa trakova [1]

Broj . .
trakova Manevri po traku Grupa kretanja (MG) Grupa trakova (LG)
1 Lijevo, ravno i desno: —<* MG 1: —<> LG 1: —<>
Ekskluzivno lijevo: —/ MG 1: —/ LG 1: —/
2
Ravno i desno: T: MG 2: T: LG 2: T:
Lijevo i ravno: R EVICEE : 6l —
2 ﬁ
Ravno i desnho: T: MG 2: LG 2: T:
Ekskluzivno lijevo: A A A7
MG 1: A LG 1 N
Ekskluzivno lijevo: _/
3 Ravno:
—_— LG 2: _,_’
Ravno: MG 2: —
Ravno i desno: —? LG 3: —?

Odredivanje grupa kretanja zahtjeva primjenu sljedecih pravila:
e manevar skretanja koji koristi jednu ili vise ekskluzivnih traka i nema zajednickih
dijeljenih traka treba biti oznacen kao grupa kretanja;
e trakovi Kkoji nisu dodijeljeni nijednoj grupi prethodnim pravilom trebaju biti
kombinirani u jednu grupu kretanja [1].

Ova pravila rezultiraju oznacavanjem jedne do tri grupe kretanja za svaki privoz, pri ¢emu
grupa kretanja moze obuhvacati jednu ili vise traka [1].

Grupa trakova moze sadrzavati jednu ili viSe traka. Odredivanje grupa trakova privoza
raskrizju zahtjeva primjenu sljedecih pravila:
e ckskluzivna traka ili trake za skretanje ulijevo trebaju biti oznac¢ene kao zasebna grupa
traka, a isto vrijedi i za ekskluzivnu traku za skretanje udesno;
e svaka zajednicka traka treba biti oznacena kao zasebna grupa traka;
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e sve trake koje nisu ekskluzivne za skretanje ili zajedniCke trake trebaju biti
kombinirane u jednu grupu traka [1].

Ova pravila rezultiraju oznacavanjem jedne ili viSe mogucih skupina traka za privoz

raskrizju, a to su:

» ekskluzivna traka za skretanje lijevo (ili trake);

« ekskluzivna traka za kretanje ravno (ili trake);

» ekskluzivna traka za skretanje desno (ili trake);

» zajednicCka traka za skretanje lijevo i1 kretanje ravno;

» zajednicCka traka za skretanje ulijevo i skretanje desno;

» zajednicCka traka za skretanje udesno i nastavak voznje ravno;

» zajednicka traka za skretanje ulijevo, nastavak voznje ravno i skretanje udesno [1].

b) Odredivanje protoka za grupu kretanja

U ovom koraku odreduje se protok za svaku grupu kretanja. Ako skretanje koristi
jednu ili viSe ekskluzivnih traka bez zajednickih traka, protok tog skretanja dodjeljuje se grupi
kretanja za ekskluzivne trake. Svi protoci privoza koji nisu dodijeljeni nekoj grupi kretanja
dodjeljuju se jednoj grupi kretanja [1].

Protok desnog skretanja na crveno (engl. Right-turn-on-red - RTOR) oduzima se od
ukupnog protoka skretanja desno, neovisno o tome dolazi li iz zajednicke ili ekskluzivne
trake. Ovaj smanjeni volumen skretanja udesno koristi se za daljnje izracune kapaciteta 1
razine usluge [1].

¢) Odredivanje protoka za grupu trakova

Protok grupe traka odreduje se u ovom koraku. Ako privoz raskrizju nema zajednickih
traka ili privoz ima samo jednu traku, postoji izravan odnos izmedu grupa traka i grupa
kretanja, gdje je protok grupe traka jednak protoku grupe kretanja [1].

Medutim, ako prilaz ima jednu ili viSe zajednickih traka i1 viSe od jedne trake, protok
grupe traka izraCunava se prema metodi opisanoj u HCM poglavlju 31, odjeljak 2.,
pododjeljak "Protok grupe traka na privozima s vise traka". Ova metoda pretpostavlja da
vozaci biraju traku koja minimizira njihovo vrijeme ¢ekanja na raskrizju, koriste¢i omjer
volumena trake 1 protoka zasicenja za procjenu vremenskih razlika izmedu traka. Ova
pretpostavka moZda nece uvijek biti to€na ako vozaci biraju traku radi pozicioniranja za
skretanje na sljedeCem raskrizju ili ako je prisutna pomoc¢na traka za kretanje ravno. U tim
slucajevima, analitiar treba odrediti protok za svaku traku zasebno, a zatim kombinirati te
protoke za jasno definiranje protoka za svaku grupu traka [1].

d) Odredivanje prilagodene stope zasi¢enja toka

U ovom koraku izracunava se prilagodena stopa zasi¢enja za svaku traku unutar svake
grupe traka, koriste¢i baznu stopu zasi¢enja kao unaprijed odredenu varijablu. lzraz
"prilagodena stopa zasi¢enja" koristi se jer se proracun odnosi na primjenu razli¢itih
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¢imbenika koji prilagodavaju temeljnu stopu zasi¢enja specificnim uvjetima prisutnim na
prilazu istrazivanog raskrizja [1].

Postupak opisan u ovom koraku primjenjuje se na grupe traka koje se sastoje od
ekskluzivne trake (ili trakova) koje rade u predefiniranom zasti¢enom nacinu rada i bez
interakcije s pjeSacima ili biciklistima. Ako ovi uvjeti nisu ispunjeni, dodatni postupci opisani
u [4], odjeljcima 2 i 3 trebaju se kombinirati s postupcima u ovom koraku kako bi se
izraCunala prilagodena stopa zasi¢enja toka [1].

Za odredivanje prilagodene stope zasi¢enja toka primjenjuje se (1).

S =5,"fw 'fHVg 'fp oo fa fru fir e frr prb 'prb * fwz * fms 'f:s‘p 1)
gdje je:
s — prilagodena stopa zasi¢enja toka [voz/h/trak];
So — osnovno zasic¢enje toka [voz/h/trak];
fw — Cimbenik prilagodbe za Sirinu traka;
fuvg  — Cimbenik prilagodbe za teSka vozila i nagib;
fo — Cimbenik prilagodbe utjecaja parkiranja;
fob — ¢imbenik prilagodbe za utjecaj javnog prometa;
fu — ¢imbenik prilagodbe za vrstu podrudja;
fLu — ¢imbenik prilagodbe za iskoriStenje traka;
fir — ¢imbenik prilagodbe za utjecaj lijevih skretanja;
frr — ¢imbenik prilagodbe za desna skretanja;
fLpb — Cimbenik prilagodbe za pjesake za lijeva skretanja;
frpb — ¢imbenik prilagodbe za pjesake i bicikliste za desna skretanja;
fwz — ¢imbenik prilagodbe za prisutnost radne zone na raskrizju;
fms — ¢imbenik prilagodbe za blokadu trake niz prometnicu;
fsp — ¢imbenik prilagodbe za utjecaj Sok-vala.

Osnovna stopa zasi¢enja toka predstavlja o¢ekivanu prosjecnu stopu toka za prolaznu
traku s geometrijskim i prometnim uvjetima koji odgovaraju vrijednosti 1,0 za sve ¢imbenike
prilagodbe. Obi¢no se odabire jedna osnovna stopa koja predstavlja sva signalizirana raskrizja
unutar nadleznosti ili podrucja gdje se nalazi istrazivano raskrizje, a zadane vrijednosti za ovu
stopu prikazane su u tablici 3 [1].

Cimbenik prilagodbe za §irinu trake f,, uzima u obzir negativan utjecaj uskih traka na
stopu zasi¢enja 1 omogucuje povecanje stope toka na Sirokim trakama. Vrijednosti ovog
¢imbenika prikazane su u tablici 7 [1].

Tablica 7. Cimbenici prilagodbe za $irinu traka [1]

Prosjecna $irina traka [Stopa] Prosjec¢na Sirina traka [m] Cimbenik prilagodbe f,,
<10,0 <3,048 0,96
>10,0-12,9 >3,048 — 3,932 1,00
>12,9 >3,932 1,04

Standardne trake su Siroke 3,6576 metara (12 stopa). Cimbenik Sirine traka treba
koristiti s oprezom za trake Sire od 4,8768 metara (16 stopa) ili se moze razmotriti analiza s
dvije uske trake. Dvije uske trake rezultiraju ve¢om stopom zasi¢enja toka od jedne Siroke
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trake, ali analiza u oba slucaja treba odrazavati stvarnu ili o¢ekivanu upotrebu Sirine trake.
Cimbenik se ne bi trebao koristiti za procjenu stope toka zasienja za grupe traka s
prosjec¢nom Sirinom manjom od 2,4384 metra (8 stopa) [1].

Cimbenik prilagodbe za teska vozila i nagib frvg uzima u obzir kombinirani u¢inak
teskih vozila i nagiba privoza na stopu toka zasi¢enja. TeSka vozila se uzimaju u obzir zbog
dodatnog prostora koji zauzimaju i razlike u operativnim sposobnostima u odnosu na putnicka
vozila. Nagib privoza se uzima u obzir zbog njegovog utjecaja na performanse vozila, gdje
uzbrdice imaju pozitivhu, a nizbrdice negativnu vrijednost [1]. Za negativne nagibe
(nizbrdice) ¢imbenik se izracunava prema (2).

100 _0,79'PHV _2,07'Pg

= 2
favg 50 @
Za vodoravne nagibe ili uzbrdice primjenjuje se (3).
100 — 0,78 - Pyy — 0,31 - P)* 3
fi HVg — 3)
100
gdje je:
fuvg  — Cimbenik prilagodbe za teSka vozila i nagib;
Pyy — udio teskih vozila u prometnom toku [%];
Py —nagib privoza za grupu kretanja [%)].

Ovaj ¢imbenik primjenjuje se na postotke teskih vozila do 50 % i nagibe u rasponu od
-4,0 % do +10,0 % i ne uzima u obzir lokalne autobuse koji se zaustavljaju na podrucju
raskrizja [1].

Cimbenik prilagodbe za parkiranje f, uzima u obzir utjecaj parkirne trake na tok u
susjednoj grupi traka, ukljucujuci i povremeno blokiranje susjedne trake vozilima koja ulaze i
izlaze iz parkirnih mjesta. Ako nema parkiranja, ovaj ¢imbenik je 1,00. U slucaju prisutnosti
parkiranja, ¢imbenik se izracunava prema (4).

18:N.
N-01- =
_ 3.600 - 050 4
fi’ N -
gdje je:

fo — ¢imbenik prilagodbe za parkiranje;

Ny, — stopa manevriranja prilikom parkiranja uz grupu traka [manevra/sat];

N — broj trakova u grupi traka.

Stopa manevriranja odnosi se na podrucja parkiranja uz grupu traka i unutar 76,2 m
(250 stopa) uzvodno od linije za zaustavljanje. Pretpostavlja se da svaki manevar (ulazak ili
izlazak) blokira promet u traci pored manevra parkiranja u prosjeku 18 sekundi. Prakti¢no
gornje ograni¢enje od 180 manevara na sat trebalo bi se odrazavati jednadzbom (4). Cimbenik
se primjenjuje samo na grupu traka uz parkiranje. Na jednosmjernoj cesti s dvije ili viSe grupa
traka, ¢imbenik se rauna zasebno za svaku grupu traka i temelji se na broju manevra uz
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grupu. Uvijeti parkiranja s nula manevra imaju drugaciji utjecaj u odnosu na situaciju bez
parkiranja [1].

Cimbenik prilagodbe za utjecaj javnog prometa f,, uzima u obzir utjecaj lokalnih
autobusa javnog prijevoza koji se zaustavljaju na autobusnim stanicama unutar 76,2 metara
(250 stopa) od linije za zaustavljanje (bilo uzvodno ili nizvodno) kako bi iskrcali ili ukrcali
putnike. Vrijednost ovog ¢imbenika izracunava se prema (5) [1].

_ 144Ny
fob = — 3600 > 0,050 ()
N
gdje je:
fop — ¢imbenik prilagodbe za utjecaj javnog prometa;
N, — stopa zaustavljanja autobusa na promatranom privozu [manevara/sat];
N — broj trakova u grupi traka.

Ovaj ¢imbenik se koristi samo ako autobusi koji se zaustavljaju blokiraju promet u
promatranoj grupi traka. Prakti¢no gornje ograni¢enje od 250 autobusa na sat trebalo bi se
odrazavati jednadzbom (5). Minimalna vrijednost f,;, iz ove jednadzbe je 0,050. Cimbenik
pretpostavlja prosje¢no vrijeme blokade od 14,4 sekunde tijekom trajanja zelenog svjetla [1].

Cimbenik prilagodbe za tip podrugja f, uzima u obzir manju efikasnost raskriZja u
centralnim poslovnim ¢etvrtima (engl. Central Business District - CBD) u odnosu na raskrizja
na drugim lokacijama. Ovaj ¢imbenik, kada se primjenjuje, ima vrijednost od 0,90. Upotreba
ovog ¢imbenika trebala bi se razmatrati od slucaja do slucaja. Nije ograni¢en samo na
formalno oznaéena podrucja centralnih poslovnih Cetvrti niti bi se trebao primjenjivati na sva
takva podrucja. Umjesto toga, trebao bi se koristiti u podrucjima gdje geometrijski dizajn te
prometni i pjesacki tokovi znacajno povecavaju vremenske razmake izmedu vozila [1].

Cimbenik prilagodbe za koristenje trake f;; primjenjuje se u procjeni stope zasi¢enja
za grupe traka koje imaju viSe od jedne ekskluzivne trake. U slu¢ajevima kada grupa traka
sadrzi samo jednu zajedni¢ku traku ili jednu ekskluzivnu traku, ovaj ¢imbenik iznosi 1,0 [1].

Cimbenik prilagodbe za desna skretanja fzr odrazava utjecaj geometrije putanje
desnog skretanja na stopu zasic¢enja [1]. Vrijednost ovog ¢imbenika izracunava se prema (6).

1

= 6
for =5 ©)
gdje je:

frr — ¢imbenik prilagodbe za desna skretanja;

Eg — ekvivalentan broj prolaznih vozila za vozilo koje skre¢e desno zastic¢eno (=1,18).

Ako manevar skretanja udesno dijeli traku s drugim manevrom ili ima dozvoljenu
operaciju, treba se Koristiti postupak iz [4], odjeljka 3, za izraCun prilagodene stope zasic¢enja
za grupu traka sa zajedni¢kom trakom [1].
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Cimbenik prilagodbe za lijeva skretanja f;r namijenjen je odrazavanju utjecaja
geometrije putanje lijevog skretanja na stopu zasiCenja [1]. Vrijednost ovog cimbenika
izraCunava se prema (7).

1
=— 7
fir = (7)
gdje je:
fir — ¢imbenik prilagodbe za lijeva skretanja;
E; — ekvivalentan broj prolaznih vozila za vozilo koje zasti¢eno skrece ulijevo (=1,05).

Ako manevar skretanja lijevo dijeli traku s drugim manevrom ili ima dozvoljenu
operaciju, treba se koristiti postupak iz [4], odjeljka 3, za izraCun prilagodene stope zasi¢enja
za grupu traka sa zajedni¢kom trakom [1].

Cimbenik prilagodbe za prisutnost radne zone f,,, koristi se za procjenu utjecaja
prisutnosti radne zone na stopu zasi¢enja. Radna zona se smatra prisutnom na privozu ako se
nalazi izmedu linije za zaustavljanje i tocke 76,2 metra (250 stopa) uzvodno od linije
zaustavljanja. Postupak za izracun ovog ¢imbenika nalazi se u [4], odjeljak 2, "Signalizirana
raskrizja: Dopuna". Ako radna zona nije prisutna, ¢imbenik ima vrijednost 1,0 [1].

Cimbenik prilagodbe za utjecaj zatvaranja traka f,, Koristi se za procjenu utjecaja
zatvaranja trake nizvodno od raskriZja na stopu zasi¢enja. Ovo zatvaranje, koje moze biti
povezano s radnom zonom ili posebnim dogadajem, smjesteno je nizvodno od istraZzivanog
raskrizja. Cimbenik se primjenjuje samo na one grupe traka koje ulaze u dionicu ceste gdje je
prisutno zatvaranje. Postupak za izracun ovog ¢imbenika nalazi se u HCM poglavlju 30,
odjeljak 3, "Urbani uli¢ni segmenti: Dopuna". Vrijednost ¢imbenika iznosi 1,0 ako nema
prisutne blokade traka nizvodno [1].

Cimbenik prilagodbe za utjecaj $ok-vala fsp Koristi se za procjenu utjecaja povratnog
Sirenja guzve s raskrizja niz prometnicu. U slucaju Sok-vala, njegov utjecaj se kvantificira kao
smanjenje stope zasi¢enja za grupe traka nizvodno koje ulaze u segment. Postupak za
procjenu utjecaja Sok-vala na urbane uli¢ne segmente opisan je u HCM poglavlju 29, odjeljak
3, "Urbani uli¢ni segmenti: Dopuna". Ovaj ¢imbenik prilagodbe je dio veceg postupka
procjene. Cimbenik ima vrijednost 1,0 ako ne dolazi do sok-vala [1].

Cimbenik prilagodbe za pjesake i bicikle pri lijevom skretanju fipp 1 Cimbenik
prilagodbe za pjeSake i bicikliste pri desnom skretanju frp, temelji se na konceptu zauzeca
konfliktne zone. Ovaj koncept razmatra konflikte izmedu vozila koja skrecu, pjeSaka i
bicikala, te ukljucuje i potencijalni konflikt sa suprotnim tokom vozila kod manevra lijevog
skretanja. Udio vremena zelenog signalnog pojma tijekom kojeg je konfliktna zona zauzeta
odreduje se na temelju relevantnog zauzeca i broja prihvatnih traka za vozila koja skrecu. Ako
nema prisutnih pjesaka ili bicikala, ovi ¢imbenici imaju vrijednost 1,0 [1].

Smjernice za odredivanje ¢imbenika prilagodbe za pjeSake 1 bicikliste za grupe traka
koje sluze manevrima skretanja lijevo [4]:
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e ako nema konfliktnih pjeSaka, ¢imbenik f,,, iznosi 1,0;

e ako se grupa traka nalazi na dvosmjernoj ulici i1 koristi se zasti¢eni nacin rada ili
podijeljene faze, ¢Cimbenik f;,;, iznosi 1,0;

e ako se grupa traka nalazi jednosmjernoj ulici, tada se postupak 1 opisan u nastavku
primjenjuje za izracun f7,p;

e ako se grupa traka nalazi na dvosmjernoj ulici i koristi se dozvoljeni nacin rada ili
kombinirani dozvoljeni 1 zaStiCeni nalin rada, tada se koristi postupak 2 za
izraCunavanje fip.

Smjernice za odredivanje ¢imbenika prilagodbe za pjesake i bicikliste za grupe traka koje
sluze manevrima desnog skretanja [4]:

e ako nema konfliktnih pjeSaka ili biciklista, Cimbenik fg,p, iznosi 1,0;

e ako se koristi zaSti¢eni nacin rada, ¢imbenik f,, iznosi 1,0;

e ako se koristi dozvoljeni nacin rada ili kombinirani dozvoljeni 1 zasti¢eni nacin rada,
tada se primjenjuje postupak 1 za izraCunavanje frpp-

Postupak 1: Desna i lijeva skretanja s jednosmjerne prometnice

Korak A: Odredivanje stope protoka pjeSaka tijekom vremena usluge

Postupak zahtijeva poznavanje trajanja faze i duljine ciklusa, a ako ove varijable nisu
poznate i raskrizje je unaprijed programirano, tada se moze koristiti postupak opisan u [4],
naslova ,,Trajanje unaprijed programirane faze*. Ako je raskrizje aktivirano, tada se prosjecno
trajanje faze 1 duljina ciklusa mogu izracunati koriste¢i postupak opisan u [4], naslova
,»rajanje aktivirane faze“. Stopa protoka pjeSaka tijekom vremena usluge pjeSaka izraCunava
se prema (8) [4].

C
Vpedg = Vpea *—— < 5.000 (8)
gped
gdje je:
Vpeag ~ — StOpa protoka pjeSaka tijekom vremena usluge pjeSaka [pj/h];
Vpea  — Stopa protoka pjeSaka na predmetnom privozu (hodanje u oba smjera) [pj/h];
C — trajanje ciklusa [s];
gpea  — vrijeme usluge pjeSaka [s].

Ako je faza koja pruza uslugu pjeSacima aktivirana, ima semafor za pjeSake i nije
omogucen odmor tijekom hodanja, tada je vrijeme usluge pjeSaka jednako ili manje od (a)
efektivno zeleno vrijeme za fazu ili (b) zbroj postavki za hodanje i1 ¢iS€enje pjeSaka [tj.
Jpea = min (g, Walk + PC). Vrijeme usluge pjeSaka moze se pretpostaviti jednako
efektivnom zelenom vremenu za fazu (tj. gpeq = 9g) [4]-

Korak B: Odredivanje prosje¢ne zauzetosti pjeSaka

Ako je stopa protoka pjeSaka tijekom vremena usluge za pjeSake 1.000 [pj/h] ili
manje, primjenjuje se (9) za izraCun zauzetosti pjeSaka [4].
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Uped
®

gdje je:
OCCpeqg — zauzetost pjesaka;
Vpedg  — Stopa protoka pjeSaka tijekom vremena usluge pjeSaka [pj/h].

Ako stopa protoka pjesaka tijekom vremena usluge premasuje 1.000 [pj/h] primjenjuje
se (10) za izraCun zauzetosti pjeSaka, a prakti¢no gornje ograni¢enje iznosi 5.000 [pj/h] [4].

Vped
0CCpeag = 04 + 75505 < 0,90 (10)

Korak C: Odredivanje stope protoka biciklista tijekom zelenog svjetla, prema (11) [4].

C
Vpicg = Vbic E < 1.900 (11)
gdje je:
Vpicg ~ — Stopa protoka biciklista tijekom zelene faze [bicikli/h];
Vpic  — Stopa protoka biciklista [bicikli/h];
C — trajanje ciklusa [s];
g — efektivno zeleno vrijeme [s].

Korak D: Odredivanje prosjeéne zauzetosti biciklista, primjenom (12), prakti¢no gornje
ogranicenje iznosi 1.900 [bicikla/h] [4].

0CChicg = 0,02 + % (12)
gdje je:
0CCpicy — zauzetost biciklista;
Vpicg ~ — Stopa protoka biciklista tijekom zelene faze [bicikli/h].

Korak E: Odredivanje zauzetosti relevantne zone konflikta

Za manevre skretanja desno bez ometanja biciklista ili manevre skretanja lijevo s
jednosmjerne prometnice primjenjuje se (13), a temelji se na pretpostavkama da (a) aktivnost
prelaska pjeSaka odvija se tijekom razdoblja povezanog s gp.q 1 (b) prelazak se ne odvija
tijekom zelenog razdoblja g — g,.q, kada to razdoblje postoji. Za manevre skretanja desno s
ometanjem pjesaka i biciklista primjenjuje se (14) [4].

gped

0CC, = *0CCheaq (13)
gped gped
0CC, = g "0CCheqg | + 0CChicg — T-OCCpedg-OCCbicg (14)
gdje je:
0CC,  —zauzetost relevantne zone konflikta;
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Iped — vrijeme usluge pjesaka [s];
g — efektivno trajanje zelenog svjetlosnog pojma [S];
OCCpeqqg — zauzetost pjeSaka;
0CCpicy — zauzetost biciklista.

Korak F: Odredivanje vremena nezauzetosti relevantne zone konflikta

Ako je broj traka za uplitanje na poprecnoj cesti jednak broju traka za skretanje, tada
vozila koja skre¢u ne¢e moc¢i manevrirati oko pjeSaka ili biciklista, a vrijeme dok je zona
slobodna izra¢unava se primjenom (15). Ako broj uplitajucih traka premasuje broj trakova za
skretanje, vozila koja skrec¢u ¢e vjerojatnije manevrirati oko pjeSaka ili biciklista pa je njihov
utjecaj na zasienje prometa nizi, a vrijeme dok zona konflikta nije zauzeta izraCunava se
prema (16) [4].

Appr =1 —0CC, (15)
Appr =1—-0,6-0CC, (16)
gdje je:
Appr  —nezauzetost relevantne zone konflikta;
0CC,  — zauzetost relevantne zone konflikta.

Korak G: Odredivanje ¢imbenika prilagodbe za pjeSake i bicikliste.

Za manevar desnog skretanja u ekskluzivnoj traci primjenjuje se (17) za izraun
¢imbenika prilagodbe za pjeSake i bicikliste. Za zasti¢eni i dozvoljeni manevar u ekskluzivnoj
traci ¢imbenik iz (17) primjenjuje se za izraCun prilagodene stope zasi¢enja za zastieno
razdoblje. Za manevre lijevih skretanja s jednosmjernih prometnica primjenjuje se (18) za
izratun ¢imbenika prilagodbe za pjesake [4].

frpp = Apbr (17)
fipp = Appr (18)
gdje je:
frpp ~ — Cimbenik prilagodbe za pjeSake i bicikliste pri desnom skretanju;
fipp — ¢imbenik prilagodbe za pjesake i bicikliste pri lijevom skretanju;
Appr  —Nezauzetost relevantne zone.

Postupak 2: Dozvoljeni i zaSti¢eno-dozvoljeni manevri skretanja lijevo na dvosmjernoj
prometnici.

Za primjenu postupka 2 potrebno je izraunati korake A i B iz postupka 1 (u koraku A
zamijeniti efektivno zeleno vrijeme g, za g). Postupak ne uzima u obzir konflikt vozila i
biciklista tijekom manevra lijevog skretanja.

Korak A: Izracun zauzetosti pjeSaka nakon ¢iS¢enja suprotstavljene kolone vozila.

Zauzetost pjeSaka nakon ciS€enja suprotstavljene kolone vozila izraCunava se
primjenom (19). Vrijeme usluge suprotstavljene kolone g, izracunava se kao efektivno
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dozvoljeno zeleno vrijeme g, umanjeno za trajanje dozvoljenog vremena za skretanje lijevo
koje nije blokirano suprotnom kolonom g,, (tj. g4 = gp — gu)- AKO je g4 < gpea, Primjenjuje
se (19), a u suprotnom zauzetost pjeSaka nakon ¢iSéenja suprotstavljene kolone vozila iznosi 0

[4].

0,594
0CCheay = 0CCpeqy | 1 — (19)
gped

gdje je:
OCCpeqy, — zauzetost pjeSaka nakon CiS¢enja suprotstavljene kolone;
OCCpeqqg — zauzetost pjeSaka;

9q — vrijeme usluge suprotstavljene kolone [s];
Iped — vrijeme usluge pjesaka [s];

Ako se vrijeme usluZivanja suprotstavljene kolone vozila g, izjednaci ili premasi
vrijeme usluZivanja pjeSaka g,.q, tada suprotstavljena kolona vozila konzumira cijelo vrijeme
usluzivanja pjeSaka [4].

Korak B: Odredivanje zauzetosti relevantne zone konflikta

vvvvv

zavrSavaju svoj manevar na temelju prihvacanja vremenskih praznina u suprotnom
prometnom toku. Zauzetost relevantne zone konflikta funkcija je vjerojatnosti prihvacanja
vremenskih praznina i zauzetosti pjeSaka, a izracunava se prema (20).

0cC, = ped — Yq ] (OCCpedu) . @—5:0005/3.600 (20)
Ip — Yaq
gdje je:
0CC,  —zauzetost relevantne zone konflikta;
OCCpeqy — zauzetost pjeSaka nakon CiS¢enja suprotstavljene kolone;
v, — protok vozila suprotstavljenih manevru [voz/h];
Iped — vrijeme usluge pjesaka [s];
Ip — efektivno trajanje zelenog svjetla za dopusteno skretanje lijevo [s].

Protok vozila suprotstavljenih manevru v, odreduje se kao jedan od dva slucaja. U
prvom slucaju v, je zbroj volumena suprotstavljenih protoka ravno i desno. U drugom slucaju
v, je volumen suprotstavljenog protoka ravno. Drugi slu¢aj primjenjuje se kada na suprotnom
privozu postoji manevar ravno i kada se primjenjuje jedan od sljedec¢ih uvjeta: (a) postoji
ekskluzivna traka za skretanje desno na suprotnom privozu i analitiCar po izboru navodi da ta
traka ne utjece na prihvacanje vremenskih praznina od strane vozaca koji skrecu lijevo, ili (b)
na suprotnom privozu nema manevra skretanja desno. Prvi slu€aj primjenjuje se kada ne
vrijedi drugi slucaj. Kada na suprotnom privozu postoji ekskluzivni trak za skretanje desno,
zadani je uvjet pretpostaviti da navedena traka utjeCe na prihvacanje vremenskih praznina od
strane vozaca koji skrecu lijevo. Odluka da ekskluzivna traka za desno skretanje ne utjece na
prihvacanje praznina trebala bi se temeljiti na poznavanju lokalnog ponaSanja vozaca,
prometnih uvjeta i geometrije raskrizja [4].
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Korak C: Odredivanje vremena nezauzetosti relevantne zone konflikta

Za odredivanje nezauzetosti relevantne zone primjenjuju se (15) i (16). Ako je broj
traka za uplitanje jednak broju traka za skretanje primjenjuje se (15), ako broj traka za
uplitanje premasuje broj traka za skretanje primjenjuje se (16).

Korak D: Odredivanje ¢imbenika prilagodbe za pjeSake i bicikliste. Za odredivanje se
primjenjuje (18).

e) Odredivanje omjera dolazaka tijekom zelenog signalnog pojma

Prosje¢no vrijeme kasnjenja i duljina repa ¢ekanja na signaliziranom raskrizju uveliko
ovise 0 omjeru vozila koja pristizu tijekom zelenih i crvenih signalnih pojmova. Prosje¢no
vrijeme kaSnjenja i duljina repa ¢ekanja manji su kada veci postotak vozila dolazi tijekom
zelenog signalnog pojma. Kasnjenje i rep ¢ekanja manji su kada veéi postotak vozila dolazi
tijekom zelenih signalnih pojmova. Za izratunavanje omjera dolazaka vozila tijekom zelenog
signalnog pojma za svaku grupu trakova primjenjuje se (21) [1].

g
gdje je:
P — postotak vozila koja dolaze tijekom zelenog signalnog pojma [decimalno];
R, — ¢imbenik prilagodbe progresije;
g — efektivno zeleno vrijeme [s];
C — trajanje ciklusa [s].

Jednadzba (21) zahtijeva poznavanje efektivnog vremena zelenog svijetla i duljine
trajanja ciklusa, a §to je poznato za vremenski ustaljeno upravljanje prometom. Za raskrizja
bez unaprijed odredenog trajanja ciklusa, postupak se ra¢una prema koracima iz HCM-a,
Poglavlje 30, odjeljak 3. Ovaj postupak se koristi za procjenu profila dolaznog toka na
privozu raskrizju, posebno kada se taj prilaz evaluira kao dio urbano-uli¢nog segmenta.
Postupak ukljucuje koristenje profila prometa za izratun omjera dolazaka vozila tijekom
zelenih svjetlosnih signala pojmova [1].

f) Odredivanje trajanja ciklusa

Trajanje ciklusa varira ovisno o vrsti kontrole prometa na odabranom raskrizju. Za
raskrizja s vremenski ustaljenom kontrolom, trajanje faze je unaprijed poznato, te se nastavlja
s korakom odredivanja kapaciteta i stupnja zasi¢enja. U slu¢ajevima kada trajanje ciklusa nije
poznato, moze se Koristiti postupak procjene trajanja ciklusa za vremenski ustaljenu kontrolu
opisanu u [4], odjeljku 2 [1].

Za raskriZzja s upravljanom kontrolom, koristi se postupak za odredivanje trajanja
ciklusa opisan u [4], odjeljku 2, koji procjenjuje prosje¢no trajanje ciklusa. Ovaj postupak
razlikuje razliCite vrste upravljane kontrole, ukljucuju¢i nekoordiniranu i koordiniranu
kontrolu [1].
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g) Odredivanje kapaciteta i stupnja zasi¢enja

Kapacitet grupe traka namijenjene jednom smjeru prometa bez dopustenih lijevih
skretanja izra¢unava se primjenom (22) [1].

9
c=N-s-—= 22
- (22)
gdje je:
c — kapacitet vozila [voz/h];
N — broj trakova u grupi traka;
s — prilagodena stopa zasi¢enja protoka [voz/h/trak];
g — efektivno zeleno vrijeme [s];
C — trajanje ciklusa [s].

Jednadzba (22) nije primjenjiva za izraCunavanje kapaciteta grupa traka koje dijele
traku ili grupu traka s dopusStenim kretanjem, jer na njihov kapacitet utjeu drugi ¢imbenici.
Za procjenu kapaciteta takvih grupa traka, odgovarajuéi postupak je naveden u [4].

Stupanj zasicenja za grupu traka definira se kao omjer volumena grupe traka i njenog
kapaciteta, i izraGunava se prema (23) [1].

X =2 23
=~ (23)
gdje je:

X — stupanj zasicenja;

v — volumen prometa [voz/h];

c — kapacitet vozila [voz/h].

Tijekom ovog koraka racuna se i kriticni stupanj zasi¢enja na raskrizju. Smjernice za
izraun ovog parametra dostupne su u [1], odjeljku 4.

h) Odredivanje vremena kasnjenja

Kasnjenje izracunano u ovom koraku odnosi se na prosjecno vrijeme kasnjenja koje
dozivljavaju sva vozila koja pristignu tijekom analiziranog razdoblja. Ovo ukljucuje kasnjenja
koja vozila dozivljavaju ako se joS uvijek nalaze u repu c¢ekanja na kraju analiziranog
razdoblja. Prosje¢no vrijeme kasnjenja za odredenu grupu traka izracunava se prema (24) [1].

d=d1+d2+d3 (24)
gdje je:
d — prosjecno vrijeme ka$njenja [s/voz];
dq — uniformno ka$njenje [s/voz];
d, — inkrementalno kasnjenje [s/voz];
d; — inicijalno kasnjenje repa ¢ekanja [s/voz].

U [4] opisana je metoda za mjerenje vremena kaSnjenja na podrucju istrazivanja [1].
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Uniformno vrijeme kasnjenja za grupu traka koja sluzi jednom smjeru prometa bez
dopustenih kretanja izraCunava se prema (25) uz primjenu (26) i (27) za izracun ¢imbenika
prilagodbe progresije i omjera protoka [1].

0,5-C(1—g/C)?

d, = PF - 25
! 1—[min(1,X)- g/ Cl ()
1-P 1-y 1-P-g/C
PF = . 11 —_— 26
1—g/C T—mn(Lx) P L 77V T1=g/C (26)
y =min(1,X)-g/C (27)
gdje je:
dq — uniformno vrijeme kasnjenja [s/voz];
PF — ¢imbenik prilagodbe progresije;
y — omjer protoka;
X — Stupanj zasicenja,
P — udio vozila koja dolaze tijekom zelenog signalnog pojma [decimalno];
g — efektivno zeleno vrijeme [s];
C — trajanje ciklusa [s].

Jednadzba (25) ne omogucuje to¢nu procjenu uniformnog kaSnjenja za grupe traka
koje dijele traku ili imaju dopuStena kretanja, jer na kasnjenje utjeCu dodatni Cimbenici.
Takoder, nije to¢na za procjenu uniformnog kasnjenja kada na raskrizju postoji pocetni rep
Cekanja za jedan ili viSe smjerova na raskrizju. Za precizno procjenjivanje uniformnog
kasnjenja u ovakvim uvjetima potrebno je koristiti postupak opisan u [1], odjeljku 4.

Inicijalno kasnjenje je dodatno kaSnjenje uzrokovano pocetnim repom cekanja,
nastalim zbog nezadovoljene potraznje iz prethodnog perioda. Ovo kasnjenje ne obuhvaca
vozila koja se nadu u repu ¢ekanja zbog nasumiénih fluktuacija u potraznji koja povremeno
premasuju kapacitet. Ako na pocetku analiziranog razdoblja nema pocetnog repa ¢ekanja za
bilo koju grupu traka na raskriZju, inicijalno kaSnjenje iznosi 0,0 sekundi po vozilu.
Metodologija za procjenu kasnjenja za grupe traka s prisutnim pocetnim repom Cekanja
opisana je u [1], odjeljku 4 [1].

Inkrementalno vrijeme kasnjenja ukljucuje varijablu k (¢imbenik inkrementalnog
kasnjenja) koji se izracunava prema (28), a koji odrazava utjecaj vrste kontrolera semafora na
vrijeme kasnjenja. Vrijednost ovog ¢imbenika varira od 0,04 do 0,50, s preporukom koriStenja
¢imbenika 0,50 za faze s vremenski ustaljenom kontrolom, uskladenim fazama i1 fazama
postavljenim na engl. recall-to-maximum [1].

Prometno ovisno upravljanje omogucava prilagodbu trajanja zelene faze od ciklusa do
ciklusa radi zadovoljavanja prometne potraznje, ¢ime se smanjuje ucestalost neuspjeha
ciklusa. Ova sposobnost je ograniCena samo kada je zelena faza produzena do svog
maksimalnog limita. Utjecaj prometno ovisnog upravljanja na kasnjenje uzima se u obzir u
(28), uz primjenu (29) do (31) [1].

k= (1= 2kmin)(W/Cq— 0,5) + kpin < 0,50 (28)
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Kmin = —0,375 + 0,354 - PT — 0,0910 - PT? +0,00889 - PT3 > 0,04 (29)
ga'S'N

c, = —— 30
=" (30)
Ja =Gpax+Y+Rc— 1l — 1, (31)
gdje je:
k — ¢imbenik inkrementalnog kasnjenja;
Cq — dostupni kapacitet za grupu traka usluzenu fazom prometno ovisnog upravljanja [voz/h];
kmin  —minimalni ¢imbenik inkrementalnog kaSnjenja;
PT — postavka vremena prolaza [s];
Gmax  — POstavka maksimalnog trajanja zelene faze[s];
Ja — dostupno efektivno zeleno vrijeme [s];
N — broj trakova u grupi traka;
s — prilagodena stopa zasi¢enja toka [voz/h/trak];
C — trajanje ciklusa [s].

Vrijednost ¢imbenika inkrementalnog kasnjenja ovisi o maksimalnom trajanju zelene
faze 1 postavci vremena prolaza koje kontrolira odredenu grupu traka. Istrazivanja su pokazala
da kra¢a vremena prolaza dovode do nize vrijednosti ¢imbenika i manjeg kaSnjenja, pod
uvjetom da vrijeme prolaza nije prekratko te ne dovodi do zavrSetka faze prije nego Sto se
obradi cijeli rep ¢ekanja [1].

Inkrementalno vrijeme kaSnjenja ukljucuje dvije komponente kaSnjenja. Prva je
povezana s kaSnjenjem uslijed nasumicnih fluktuacija potraznje iz ciklusa u ciklus, koje
povremeno premasuju kapacitet, §to rezultira povremenim preljevom repa ¢ekanja na kraju
zelene faze (tj. neuspjeSni ciklus). Druga komponenta kasSnjenja povezana je s trajnim
prekapacitiranjem tijekom analiziranog razdoblja, Sto se dogada kada ukupna potraznja
tijekom analiziranog razdoblja premasuje ukupni kapacitet. Ova komponenta se ponekad
naziva deterministickom komponentom kasnjenja i oznacena je kao varijabla d, 4 na slici 2

[1].

t, >

v
— T/Z—ﬁ‘

Kumulativ vozila

0 Vrijeme'

Slika 2. Kumulativ dolazaka i odlazaka tijekom prezasi¢enog perioda analize [1]
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Slika 2 ilustrira rast repa ¢ekanja koji nastaje dok vozila pristizu brzinom protoka v
tijekom analiziranog razdoblja T s kapacitetom c. Deterministicka komponenta ka$njenja,
prikazana trokutastim podru¢jem omedenim debelom linijom, povezana je s prosjecnim
kasnjenjem po vozilu, oznacenim kao d, 4. Posljednje vozilo koje stigne tijekom analiziranog
razdoblja prikazano je kako Cisti rep ¢ekanja t. satima nakon pocetka razdoblja. Prosje¢na
veli¢ina repa Cekanja povezana s ovim kaSnjenjem prikazana je kao Q,4. Rep ¢ekanja na
kraju analiziranog razdoblja, ozna¢en kao [= T (V — C)], naziva se rezidualni rep ¢ekanja [1].

Inkrementalno vrijeme kasSnjenja ukljuuje kaSnjenje uzrokovano nasumi¢nom
varijacijom broja dolazaka iz ciklusa u ciklus, kao 1 kaSnjenje zbog potraznje koja premasuje
kapacitet tijekom analiziranog razdoblja, poznato kao nepokrivena potraznja. Jednadzba (32)
za izracun inkrementalnog kasnjenja izvedena je pod pretpostavkom da nema pocetnog repa
¢ekanja zbog nepokrivene potraznje [1].

8-k-1-X,
d,=900-T|(X;,— D+ [(X;,— 1>+ ——— (32)
Cq- T
XA = v/CA (33)
gdje je:
d, — inkrementalno vrijeme kasnjenja [s/voz];
k — ¢imbenik inkrementalnog kasnjenja;
I — ¢imbenik prilagodbe filtracije uzvodno;
Cy — prosjecni kapacitet grupe traka [voz/h];
X, — prosjecni omjer volumen-kapacitet;
T — period analize [h] (za cijeli sat T=1, za 15 min T=0,25).

Varijabla c, nije ista kao varijabla c koja je izra¢unana u (22), osim u sluéaju kada niti
jedna grupa traka na raskriZju nema pocetni rep ¢ekanja. U tom slu€aju, prosjecni kapacitet
grupe traka c4 jednak je kapacitetu c. Izraz za inkrementalno kasnjenje primjenjiv je na sve
vrijednosti X,, ukljucujuci i situacije s visokim stupnjem prezasi¢enja grupa traka [1].

U prvom koraku izracuna inicijalnog vremena kaSnjenja, inicijalni rep ¢ekanja svake
grupe kretanja pretvara se u inicijalni rep ¢ekanja svake grupe traka. Kad postoji izravna
korelacija izmedu grupe kretanja i grupe traka, inicijalni rep ¢ekanja grupe traka jednak je
inicijalnom repu ¢ekanja grupe kretanja. Kada postoji zajednicka traka na privozu s vise traka,
tada se uneseni inicijalni rep Cekanja treba distribuirati medu grupama traka koje sluze
kretanjima koja dijele traku. Inicijalni rep ¢ekanja svake grupe traka procjenjuje se kao jednak
unesenom inicijalnom repu ¢ekanja pomnozenom s brojem traka u grupi traka i podijeljenom
s ukupnim brojem zajednickih i prolaznih traka. U ovom koraku potrebno je za svaku grupu
traka ponovno izracunati zasiceni protok, trajanje faze, kapacitet i uniformno kasnjenje. Kada
se ove varijable izraCunavaju za grupu traka s inicijalnim repom ¢ekanja, stopa dolaznog toka
za grupu traka se uvecava tako da odgovara kapacitetu grupe traka. Preostale grupe traka ¢e
imati postavljenu stopu dolaznog toka jednakoj manjoj vrijednosti izmedu ulazne stope toka
potraznje ili kapaciteta [1].
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Potreba za ponovnim izrac¢unavanjem varijabli proizlazi iz utjecaja koji jedna grupa
traka ima na rad ostalih grupa traka, a izrazito je negativan kada jedna ili viSe grupa traka radi
u zasi¢enom stanju tijekom dijela analiziranog razdoblja. Ako zasi¢ena grupa traka predstavlja
konfliktno kretanje grupi traka koja ukljucuje dozvoljeno lijevo skretanje, tada ¢e rad grupe
traka za lijevo skretanje takoder biti negativno pogodene. Ako je faza koja sluzi grupi traka
prometno ovisna, tada ¢e njen kapacitet tijekom zasi¢enog stanja biti drugaciji od onog
tijekom naknadnog nezasi¢enog stanja. Uniformno kaSnjenje izracunano tijekom ovog koraka
naziva se zasi¢eno uniformno kasnjenje, a izracunava se za svaku grupu traka koristeéi stopu
dolaznog toka, kapacitet i trajanje faze odredeno prema prethodno navedenim uputama.
Trajanje nezadovoljene potraznje izraCunava se za svaku grupu traka koristeci (34) ili (35) [1].

ako je v > ¢4 vrijedi:

t=T (34)
ako je v < ¢4 vrijedi:
t=Qp/(cs—v)<T (35)

gdje je:

t — trajanje nezadovoljene potraznje tijekom perioda analize [h];

T — period analize [h];

Qp — inicijalni rep ¢ekanja na pocetku perioda analize [voz];

v — volumen prometa [voz/h];

Cs — zasi¢eni kapacitet prometa [voz/h].

Za ovaj izraCun, zasi¢eni kapacitet ¢, jednak je onome koji se dobiva iz poligona
akumulacije repa ¢ekanja konstruiranog u ovom koraku i odrazava trajanje faze povezane sa
zasi¢enim radom (zbog pocetnog reda) [1].

Prosjeéno vrijeme nezadovoljene potraznje izraCunava se koristeci (36) [1].

1
iENg
gdje je:
ty — prosjecno trajanje nezadovoljene potraznje tijekom perioda analize [h];
t; — trajanje nezadovoljene potraZznje za grupu traka i tijekom perioda analize [h];
Ny — broj grupa traka za koje t iznosi vise od 0,0 h.

U drugom koraku prethodno izra¢unano uniformno ka$njenje d; prilagodava se tako
da uniformno kasnjenje oslikava prisutnost pocetnog repa ¢ekanja pri ¢emu se preimenuje u
osnovno uniformno kasnjenje d;, (dy, = d;). Za izraun uniformnog kaSnjenja za grupe
traka primjenjuju se (37) ako grupa traka i ima inicijalni rep ¢ekanja i (38) ako grupa traka i
nema inicijalni repa ¢ekanja [1].

t T —t)

di; =dg; '%"‘ dip,i T l (37)
¢ (T —t.)

di; =dg; 7(1 + dip,i T < (38)
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U tre¢em koraku prosjecni kapacitet vozila za svaku grupu traka izraCunava se
koriste¢i (39) ako grupa traka i ima inicijalni rep ¢ekanja i (40) ako grupa traka i nema
inicijalnog repa ¢ekanja [1].

t; (T —t)
Cai = Csi p TG

(39)

t (T —ty)
Cai = Csi Fa + ¢ Ta (40)

U cetvrtom koraku izracunava se za svaku grupu traka inicijalni rep Cekanja
primjenom (41) i (42) [1].

3.600 Qb + Qe - Qeo Qez - ng Ql%
3 = | lar + - (41)
vt 2 2:¢Cy 2:Cy
Qe =0Qp+ta - (v—cy) (42)
ako je v > ¢4 vrijedi:
Qe=T (W—ca) (43)
ako je v < ¢4 vrijedi:
Qeo = 0,0 [voz] (45)
ta=Qp/(ca—v) ST (46)
gdje je:
ds; — inicijalno kasnjenje repa ¢ekanja [s/voz];
v — volumen prometa [voz/h];
t — trajanje nezadovoljene potraznje tijekom perioda analize [h];
ty — prilagodeno trajanje nezadovoljene potraznje tijekom perioda analize [h];
Q — inicijalni rep ¢ekanja na pocetku perioda analize [voz];
Q. —rep ¢ekanja na kraju perioda analize (rezidualni rep ¢ekanja) [voz];
Qeo — rep ¢ekanja na kraju perioda analize kada je v = ¢4 i Q,, = 0,0 [voz];
Cy — prosjecni kapacitet prometa [voz/h].

Posljednje vozilo koje stigne u pretrpani rep cekanja tijekom analiziranog perioda
napustit ¢e raskrizje u vremenu dobivenom koriste¢i (47) [1].

te =ta+Qe/Ca (47)
gdje je:
t; — vrijeme ¢iS¢enja repa ¢ekanja [h];
ty — prilagodeno trajanje nezadovoljene potraznje tijekom perioda analize [h];
Q. —rep ¢ekanja na kraju perioda analize (rezidualni rep ¢ekanja) [voz];
Cy — prosjec¢ni kapacitet prometa [voz/h].

Vrijednosti uniformnog kasnjenja, inkrementalnog kaSnjenja i inicijalnog kasnjenja,
koje su izracunane u prethodnim koracima, zbrajaju se prema (24) radi procjene prosjec¢nog
vremena kasnjenja za odredenu grupu traka [1].
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Prosje¢no vrijeme kasnjenja privoza raskrizju ¢esto je vazno izraCunati. Agregirano
kasnjenje se racuna kao ponderirani prosjek, gdje se kasnjenje svake grupe traka mnozi s
protokom te grupe traka [1]. Prosje¢no vrijeme kasnjenja privoza raskriZja izraCunava Se
prema (48).

mi
Y™ d, v,
dyj = % (48)
gdje je:
dy; — prosje¢no vrijeme kasnjenja privoza j [s/voz];
d; — prosjecno vrijeme kaSnjenja za grupu traka i [s/voz];
m; — broj grupa trakova na privozu j;
v; — volumen prometa na privozu i [voz/h].

Prosje¢no vrijeme kasnjenja raskrizja izra¢unava se prema (49).

Yd; v
d, ===— (49)
N7
gdje je:
d; — prosjecno vrijeme kaSnjenja raskrizja [s/voz];
d; — prosjecno vrijeme kaSnjenja za grupu traka i [s/voz];
v; — volumen prometa na privozu i [voz/h].

Pri izraCunavanju agregiranog kasnjenja, nesignalizirani manevri na signaliziranom
raskrizju trebaju biti uzeti u obzir. Postupak ukljuCivanja nesignaliziranih pokreta u
agregirano kasnjenje privoza i raskrizja slijedi ove smjernice:

e Kkasnjenje nesignaliziranih Kkretanja treba biti ukljueno u izraune agregiranog
kasnjenja pristupa i raskrizja prema (48) i (49), osim u posebno oznacenim
slucajevima,

e ako se kaSnjenje nesignaliziranih Kkretanja uklju¢i u prosje¢na kaSnjenja privoza i
raskrizja, bilo da je nula ili razli¢ita od nule, rezultiraju¢e agregirano kasnjenje treba
biti oznaceno fusnotom koja ukazuje na to ukljucivanje;

e ako kasnjenje nesignaliziranih kretanja nije ukljueno u agregirane sume, tj. nije
ukljuceno ni u brojnik niti u nazivnik jednadzbi (48) ili (49), isklju¢ivanje treba jasno
oznaciti fusnotom [1].

1) Odredivanje razine usluge

Za odredivanje razine usluge za svaku grupu traka, svaki privoz i raskrizje u cjelini
koristi se tablica 8. Razina usluge sluzi kao pokazatelj prihvatljivosti razine kasnjenja za
vozace na raskrizju 1 moZe takoder ukazivati na neprihvatljive prezasi¢ene operacije za
pojedine grupe traka [1].
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Tablica 8. Razina usluge semaforiziranih raskrizja [1]

Prosjecno vrijeme
kaSnjenja
[s/voz]

Razina usluge prema stupnju zasicenja

X<1,0

X>1,0

<10

A

>10-20

>20-35

>35-55

>55-80

>80

MmO Ol

m| M| M| M| m| T

J) Odredivanje omjera rezerve repa cekanja

Postupak za procjenu veli¢ine kraja repa c¢ekanja i omjera rezerve repa cekanja
detaljno je opisan u [4], odjeljak 4. Polozaj kraja repa ¢ekanja odreduje se kao polozaj vozila
koje se zaustavilo najdalje od crte zaustavljanja tijekom ciklusa zbog crvenog svjetlosnog
pojma. Veli¢ina repa ¢ekanja ovisi o uzorku dolazaka vozila i broju vozila koja nisu prosla
raskrizje tijekom prethodnog ciklusa [1].

Omjer rezerve repa ¢ekanja odrazava koliki dio dostupnog prostora za pohranu repa

Cekanja je zauzet u trenutku ciklusa kada se dostigne kraj repa. Ako omjer premasi 1,0,
prostor za pohranu ¢e se preliti, Sto moze dovesti do toga da vozila u repu blokiraju druga
vozila, sprjecavajuci njihovo kretanje [1].
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4. Analiza nesemaforiziranih raskriZja primjenom metodologije

HCM-a

U ovom poglavlju obradeni su potrebni ulazni podaci i koraci proracuna za analizu
nesemaforiziranih raskrizja u razini, gdje je prometnim znakom obaveznog zaustavljanja
odreden glavni i sporedni tok prometa.

4.1.

Ulazni podatci za analizu nesemaforiziranih raskrizja

Potrebni ulazni podatci, potencijalni izvori 1 predloZzene vrijednosti za analizu
nesemaforiziranih raskrizja primjenom metodologije HCM-a prikazani su u tablici 9.

Tablica 9. Potrebni ulazni podatci, potencijalni izvori i predlozene zadane vrijednosti za analizu

nesemaforiziranih raskrizja [2]

Potrebni podatci i jedinice

Potencijalni izvori podataka

Predlozena zadana vrijednost

Geometrijski podatci

Broj i konfiguracija prometnih
traka za svaki privoz

Projektni planovi,
dokumentacija cesta

Potrebno osigurati

Nagibi privoza

Projektni planovi,
dokumentacija cesta

0%

Specijalni geometrijski
¢imbenici kao S$to su:

* posebnosti kanalizacije
prometa;

* postojanje dvosmijernih traka
za skretanje lijevo ili uzdignutih
ili oznacenih sredis$njih pohrana
(ili oboje);

* postojanje prosSirenja privoza
na sporednoj cesti;

* postojanje uzvodnih semafora

Projektni planovi,
dokumentacija cesta

Potrebno osigurati

Podatci o potraznji

Ocekivanja prometna potraznja
[voz/h] i faktor vrSnog sata

ili

satni protok vozila [voz/h]

Terenski podatci, modeliranje

Potrebno osigurati

Period analize

Zadano od analiti¢ara

15 min 0,25 sati]

Faktor vr§nog sata [decimalno]

Terenski podatci

0,92

Udio teskih teretnih vozila [%]

Terenski podatci

3%

Stopa zasicenja za provoz na
glavnom privozu (za analizu
zajednickih ili kratkih trakova
za lijevo skretanje na glavnom
privozu)

Terenski podatci

1800 [voz/h]

Stopa zasi¢enja za desno
skretanje na glavnom privozu
(za analizu zajednickih ili
kratkih trakova za lijevo
skretanje na glavnom privozu)

Terenski podatci

1500 [voz/h]
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4.2. Proracunski koraci za nesemaforizirana raskrizja

Proracunski koraci za analizu nesemaforiziranih raskrizja prema metodologiji HCM-a
prikazani su na slici 3, a nacini primjene pojedinog koraka prikazat ¢e se u nastavku rada.

Korak 1: Odredivanje i oznacavanje prioriteta tokova

Y

Korak 2. Pretvaranje prometne potraznje u prometne tokove

!

Korak 3: Odredivanje konfliktnih prometnih tokova

v

Korak 4: Odredivanje kriticne vremenske praznine i
vremena slijedenja

AJ
Ne Prisutan koordinirani signalni
sustav’?

Da *

Korak Sa: Korak 5b. Izracun Ulazni
Izracun poktencqillfuh parametri
potencijalnih  Kapaciteta poglavlja 18
kapaciteta prilagodenih utjecaju HCM-a
susjednih raskrizja

Y v

Korak 6: Izracun kapaciteta vozila prvog ranga

v

Korak 7: Izracun kapaciteta vozila drugog ranga

v

Korak 8: Izracun kapaciteta vozila treceg ranga

!

Korak 9: Izracun kapaciteta vozila Cetvrtog ranga

!

Korak 10: Zavr$na prilagodba kapaciteta

v

Korak 11: Izracun prosjecnog vremena kasnjenja trakova

v

Korak 12: Tzracun prosjecnog vremena kasnjenja privoza i raskrizja

v

Korak 13: Izracun duljine repa cekanja

Slika 3. Proracunski koraci za analizu nesemaforiziranih raskrizja [2]

Primjena navedenih proracunskih koraka rezultirat ¢e izlaznim podacima o
prosjecnom vremenu kasnjenja za trakove, privoze i raskrizje za koje se odreduje razina
usluge, te duljini repa ¢ekanja za trakove.
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a) Odredivanje i oznacivanje prioriteta prometnih tokova

Za analizu prometnih tokova na nesemaforiziranom raskrizju, prvo je potrebno
identificirati i rangirati manevre prometnih tokova. Ova analiza se temelji na koriStenju
vremenskih praznina od strane vozila. Proracuni se moraju obavljati prema redoslijedu koji
odrazava prioritete u koriStenju vremenskih praznina:

lijevo skretanje s glavnog privoza;

desno skretanje sa sporednog privoza;
polukruzno okretanje na glavnom privozu;
ravno kretanje na sporednom privozu;
lijevo skretanje na sporednom privozu [2].

gk owbhdE

Na slici 4 prikazano je oznacavanje prometnih tokova na trokrakom
nesemaforiziranom raskrizju.
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Slika 4. Prometni tokovi na trokrakom nesemaforiziranom raskrizju [2]

Na slici 5 prikazano je oznacavanje prometnih tokova na cetverokrakom
nesemaforiziranom raskrizju.
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Slika 5. Prometni tokovi na ¢etverokrakom nesemaforiziranom raskrizju [2]
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b) Pretvaranje prometne potraznje u prometne tokove

Za analizu postoje¢ih prometnih uvjeta kada se vrSno 15-minutno prometno
optereCenje moze izmjeriti u stvarnim uvjetima, kapacitet prometnice za vr$no 15-minutno
razdoblje pretvara se u vr$ni 15-minutni protok mnozenjem s 4 [2].

U sluéaju analize projiciranih uvjeta ili kada 15-minutni prometni podatci nisu
dostupni, satni kapacitet prometnice za odredeni manevar pretvara se u vrSni 15-minutni
protok Koriste¢i faktor vr$nog sata prema (50) [2].

Vi
o 50
Vi = PHF (50)
gdje je:
v; — protok za manevar i [voz/h];
4 — kapacitet za manevar i [voz/h];
PHF  — faktor vr$nog sata za raskrizje.

c) Odredivanje konfliktnih prometnih tokova

Svaki manevar na nesemaforiziranom raskrizju ima svoje specifi¢éne konflikte, ovisno
0 vrsti manevra. Detaljno su opisane skupine konflikata za svaki manevar na takvom
raskrizju. U nastavku su prikazane jednadzbe i ilustracije za izraCunavanje parametra v ,,
koji predstavlja protok u konfliktu s odredenim manevrom x, odnosno ukupni protok koji je u
konfliktu s tim manevrom [2].

Pjesacki promet stvara konflikte s vozilima na raskriZju. Protoci pjesaka, oznaceni kao
vy, Qdje x predstavlja privoz raskrizja koji pjeSaci prelaze, trebaju se smatrati dijelom
konfliktnih tokova. Uklju¢ivanje pjeSackih tokova je vazno jer oni utje€u na pocetak ili
zavrsetak vremenskih praznina koje su dostupne za manevre s manjim intenzitetom prometa.
Ovaj pristup tretira pjeSake i vozila jednako, prepoznajuéi specifiénosti pjesatkog prometa

[2].

Lijeva skretanja s glavnog privoza na nesemaforiziranim raskrizjima prioritizirana su
kao manevri drugoga ranga, a to ukljucuje manevar 1 i 4.

. : — %
6 e
3 X
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®—’ ’ R

Slika 6. Prikaz konfliktnih tokova za lijeva skretanja na glavnom privozu [2]
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Konflikti u ovim manevrima prikazani su na slici 6, a konfliktni prometni tok se
racuna primjenom (51) i (52). Ovi konflikti nastaju jer vozila koja skrecu ulijevo s glavnog
privoza moraju propustiti provozni promet i desna skretanja iz suprotnog glavnog privoza [2].

vC,l = 7.75 + 7.76 + U16 (51)
UCA- = 7.72 + 7.73 + U15 (52)

Metoda ne radi razliku izmedu konflikata koji nastaju zbog krizanja i uplitanja tokova.
Vozila koja skrecu lijevo s glavnog privoza i ona koja skre¢u desno iz suprotnog glavnog
privoza sa suprotne strane tretiraju se kao uplitanja, neovisno o broju traka na izlaznom
privozu. Ako je desno skretanje na glavnom privozu fizicki odvojeno s trokutastim otokom i
oznaceno prometnim znakovima trokuta ,,Raskrizje s prednos$éu prolaska® ili osmerokuta
STOP ,,Obavezno zaustavljanje®, pretpostavlja se da su vg i v3 U (51) i (52) jednaki nuli [2].

Desna skretanja sa sporednog privoza na nesemaforiziranim raskrizjima prioritizirana
su kao manevri drugoga ranga, a to uklju¢uje manevar 9 i 12.
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Slika 7. Prikaz konfliktnih tokova za desno skretanje na sporednom privozu [2]

Slika 7 prikazuje konflikte s kojima se suoCavaju voza¢i koji skre¢u desno sa
sporednog privoza ceste. Manevri se sukobljavaju samo s dijelom provoznog prometa s
glavnog privoza ako postoji vise od jedne trake na glavnom privozu. Takoder, polovica
manevara skretanja desno s glavnog privoza je u konfliktu s pokretom skretanja desno sa
sporednog privoza jer ih neki od tih manevara mogu ometati. Vozila koja skreéu desno sa
sporednog privoza obi¢no koriste praznine u desnom prometnom traku toka u koji skrecu,
stoga im obi¢no nije potrebna praznina preko svih traka konfliktnog toka (ovo mozda ne
vrijedi za neka vecéa teretna vozila i kombije). Vremenska praznina u prometu glavnog
privoza moze biti istovremeno koristena i od drugih vozila, kao $to su ona koja skrecu lijevo s
glavnog privoza. Vozila koja vr$e polukruzna okretanja (U-pokreti) na glavnom privozu nisu
ukljuéena kao konflikti na slici 7 u ovoj metodologiji, iako se sukobi s njima mogu primijetiti
u praksi [2].

Za izracunavanje konfliktnih prometnih tokova kod manevara desnog skretanja sa
sporednog privoza na dvotracnu glavnu prometnicu, primjenjuju se (53) i (54) [2].

vc’g = vz + 0,5 " U3 + v14 + v15 (53)
Ve12 = Vs + 0,5 vg + V13 + Vg6 (54)
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Kod skretanja sa sporednog privoza na Cetverotracnu ili Sesterotracnu prometnicu,
koriste se (55) i (56) [2].

chg = 0,5 %) + 0,5 " U3 + V14 + V15 (55)

vC,lZ = 0,5 " Usg + 0,5 " Vg + V13 + V16 (56)

Polukruzna okretanja na glavnom privozu nesemaforiziranog raskrizja prioritizirana su
kao manevri drugog ranga, a to ukljucuje manevar 1U i 4U.

) z

x 6 3::
. 5
g ;

Slika 8. Prikaz konfliktnih tokova za polukruzna okretanja na glavnom privozu [2]

Na slici 8. prikazani su prometni tokovi koji su u konfliktu s vozilima koja izvode
polukruzna okretanja na glavnom privozu. Konflikt pri polukruznom okretanju na glavnom
privozu slican je onome kod lijevog skretanja, ukljucujuci protok vozila iz suprotnog smjera
koja idu ravno i vozila koja skre¢u desno sa sporednog privoza. Istrazivanja su pokazala da
prisutnost vozila koja skre¢u desno sa sporednog privoza znacajno utjeCu na kapacitet
polukruznih okretanja na glavnom privozu. U metodologiji se ovaj utjecaj uzima u obzir
prilikom izraCuna ometanja, a ne pri izra¢unu konfliktnih tokova. U slucaju da se zeli
primijeniti drugaciji redoslijed prioriteta (npr. vozila koja skrecu desno sa sporednih privoza
daju prednost vozilima koja izvode polukruzno okretanje na glavnom privozu), analiticar
treba prilagoditi postupak izra¢una prema specifi¢nim uvjetima promatranog raskrizja [2].

Za izracun konfliktnih tokova pri polukruznom okretanju na glavnom privozu kada
prometnica ima Cetiri prometna traka koriste se (57) i (58) [2].
Veiy = Vs + Vg (57)
Veay = Uy + V3 (58)
Za prometnice sa Sest prometnih traka, primjenjuju se (59) i (60) [2].
vcllu = 0,73 b US + 0,73 ' 176 (59)
vC,‘l-U = 0,73 b Uz + 0,73 ' 173 (60)

Nema terenskih podataka 0 polukruznim okretanjima na prometnicama s manje od
Cetiri prometna traka. AKo desno skretanje na glavhom privozu ima prometni trak,
odgovarajuci izraz v ili vg u tim jednadZbama treba pretpostaviti kao nula [2].

Pjesacki tokovi na sporednom privozu nesemaforiziranog raskrizja prioritizirana su
kao manevri drugog ranga, obuhvacaju¢i manevre 13 i 14. PjeSacki tokovi na sporednom
privozu koji prelaze glavni privoz izravno su u konfliktu sa svim prometnim tokovima na
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glavnom privozu, izuzev s tokovima vozila koja skre¢u desno ili lijevo s udaljenije suprotne
strane raskrizja. Volumen pjesaka na sporednom privozu predstavlja ulazni parametar pri
izracunu konfliktnih tokova vozila treceg i cetvrtog ranga [2].

Kretanja ravno na sporednom privozu nesemaforiziranog raskrizja prioritizirana su kao
manevri treCega ranga, a to uklju¢uje manevre 8 i 11. Manevar ravno na sporednom privozu
nesemaforiziranog raskrizja u izravnom je konfliktu sa svim tokovima na glavnoj cesti, osim s
desnim skretanjima prema predmetnom sporednom privozu. Smatra se da je polovica svakog
skretanja desno s glavnog privoza u konfliktu s manevrom kretanja ravno na sporednom
privozu. Terenska istrazivanja pokazuju da je utjecaj vozila koja skrecu lijevo na glavnom
privozu dvostruko vec¢i od njihova stvarnog broja. Vozaci koji izvode manevar kretanja ravno
na sporednom privozu nesemaforiziranog raskrizja mogu zavrSiti svoj manevar u jednom
stupnju ili u dvije faze [2].

Jednostupanjsko prihvac¢anje vremenskih praznina pretpostavlja da nema srednjeg
sigurnosnog podrucja dostupnog za pohranu vozila za vozace sa sporednog privoza i da ¢e
voza¢i na sporednom privozu ocjenjivati vremenske praznine u oba smjera istodobno.
Nasuprot tome, dvofazni scenarij prihva¢anja vremenskih praznina pretpostavlja postojanje
srednjeg sigurnosnog podrucja za pohranu vozila za vozace sa sporednog privoza [2].

U prvoj fazi, vozaci na sporednom privozu procjenjuju vremenske praznine u glavnom
toku s lijeve strane. U drugoj fazi, isti ti vozaci procjenjuju vremenske praznine u glavnom
toku s desne strane, Sto je prikazano na slici 9. Za jednostupanjska prijelazna mjesta,
konfliktni tokovi za prvu i drugu fazu se kombiniraju. Za dvofazna prijelazna mjesta,
konfliktni tokovi se razmatraju odvojeno za svaku fazu [2].
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Slika 9. Prikaz konfliktnih tokova za ravno na sporednom privozu [2]

Za izraCunavanje konfliktnih tokova prometa za vozila koja nastavljaju voznju ravno
na sporednom privozu tijekom prve faze, koriste se (61) i (62). U slucaju postojanja
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prometnog traka za desno skretanje na glavnom privozu, pretpostavlja se da su vrijednosti v i
Ve jednake nuli [2].

vc’l’g = 2(171 + vlu) + vz + 0,5173 + 1715 (61)
UC'I’ll = 2(174_ + v4u) + v5 + 0,5176 + 1716 (62)

Tijekom druge faze, za izra¢un konfliktnih tokova koriste se (63) i (64). Ako je desno
skretanje na glavnom privozu fizi¢ki odvojeno trokutastim otokom i oznafeno prometnim
znakovima "Raskrizje s predno$cu prolaska" ili "Obavezno zaustavljanje", tada se
pretpostavlja da su vrijednosti v; 1 vg u tim jednadZbama jednake nuli [2].

Veirg = 2y + vay) + Vs + V6 + Vg6 (63)
Veir11 = 2(wy +v1y) + vy + V3 + Vs (64)

Lijeva skretanja na sporednom privozu nesemaforiziranog raskrizja prioritizirana su
kao manevri ¢etvrtog ranga, a to ukljucuje manevre 7 i 10.

Lijevo skretanje na sporednom privozu najtezi je manevar na nesemaforiziranom
raskrizju jer su u konfliktu s vozilima na glavnom toku te s vozilima na sporednom privozu
koja skre¢u desno ili nastavljaju voznju ravno. Polovica protoka vozila koja skre¢u desno ili
nastavljaju ravno suprotnog sporednog privoza smatra se u konfliktnom toku s lijevim
skretanjima sa sporednog privoza, zbog prisutnosti znakova obaveznog zaustavljanja. Dodatni
utjecaji na kapacitet suprotnih manevara skretanja desno i ravno uzeti su u obzir na drugim
dijelovima postupka [2].

Lijevo skretanje na sporednom privozu, slicno kao i1 ravno na sporednom privozu,
moze se izvesti u jednom stupnju ili dvije faze, a konfliktni tokovi za lijevo skretanje na
sporednom privozu prikazani su na slici 10 [2].
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Slika 10. Prikaz konfliktnih tokova za lijeva skretanja na sporednom privozu [2]
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Za izraCunavanje konfliktnih tokova prometa koje susrecu vozila koja skrecu lijevo na
sporednom privozu tijekom prve faze na dvotra¢noj prometnici, Koriste se (65) i (66). Ako na
glavnom privozu postoji prometni trak za desno skretanje, pretpostavlja se da su vrijednosti
v3 1 vg jednake nuli [2].

vC,I,7 = 2171 + vz + 0,5173 + U15 (65)
vc’l'lo ES 2174 + US + 0,5176 + 1716 (66)
Za prometnice s Cetiri ili Sest prometnih trakova, koriste se (67) i (68) [2].
vc’1’7 = 2(171 + vlu) + vz + 0,5173 + 1715 (67)
vC,l,lO = 2(U4 + 174u) + 7.75 + 0,5U6 + U16 (68)

Za izracun konfliktnih tokova za lijeva skretanja u drugoj fazi, na dvotracnoj
prometnici koriste se (69) i (70). Ako je desno skretanje na sporednom privozu fizicki
odvojeno trokutastim otokom i oznafeno prometnim znakovima "Raskrizje s prednoséu
prolaska" ili "Obavezno zaustavljanje”, tada se pretpostavlja da su vrijednosti vg i v4, U tim
jednadZbama jednake nuli [2].

UC,II,7 = 2174 + 175 + 0,5176 + 0,51712 + 0,51711 + 1713 (69)
UC,IMO == 2171 + vz + 0,5173 + 0,5179 + 0,5178 + 1714 (70)

Za prometnice s Cetiri prometna traka, koriste se (71) i (72) [2].

UC,II,7 = 2(U4 + U4u) + 0,5175 + 0,5U11 + V13 (71)
vc’”’lo = 2(171 + le) + 0,5772 + O,Svg + 1714, (72)

Za prometnice sa Sest prometnih trakova, koriste se (73) i (74) [2].

Vo7 = 2(Vy + vay) + 0,4v5 + 0,5v4; + V33 (73)
vC,H,lo = 2(771 + vlu) + 0,4172 + O,Svg + 1714, (74)

d) Odredivanje kriti¢éne vremenske praznine i vremena slijedenja

KritiCna vremenska praznina t., 1 vrijeme slijedenja tr, odreduje se za lijevo
skretanje s glavnog privoza (v.4i v.,), desno skretanje sa sporednog privoza (v, ¢l v, 13),
polukruzno okretanje na glavnom privozu (v, 1y v, 4y), ravno Kretanje na sporednom privozu
(vegl v 11), 1 lijevo skretanje na sporednom privozu (v.,i v 1), U Ovisnosti kako se
pojavljuju na nesemaforiziranom raskrizju. Kriticna vremenska praznina za svaki manevar

izraCunava se prema (75), uzimajuéi u obzir baznu kriticnu vremensku prazninu prema tablici
10 [2].

tex = tepase T topy  Pav tteg G —tapr (75)
gdje je:
tex — kriti¢na vremenska praznina za manevar x [S];
tcphase — bazna kritina vremenska praznina prema tablici 10 [s];
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teqy  — korekeijski ¢imbenik za teska vozila (1,0 za glavnu cestu s jednim trakom za svaki smjer
voznje, a 2,0 za glavnu cestu s 2 i 3 traka za smjer voznje);

Pyy — postotak teskih vozila u toku (Py,=0,02 za 2 % teskih vozila u toku);
teg — korekcijski ¢imbenik stupnja nagiba (0,1 za manevre 9,12, 0,2 za manevre 7,8,10,11);
G — postotak uzduznog nagiba ceste (G =-2 za nagib nizbrdice od 2%);
tzr  — korekcijski Cimbenik geometrije raskrizja za manevre 7, 8, 101 11 (0,7 za skretanje lijevo

sa sporednog privoza kod trokrakih raskrizja, a 0,0 za ostalo) [s].

Tablica 10. Bazne kriti¢ne vremenske praznine za nesemaforizirana raskrizja [2]

Manevar vozila

Bazna kriti¢na vremenska praznina, t pase [S]

dva prometna traka

Cetiri prometna traka

Sest prometnih trakova

lijevo skretanje s

- 4,1 4,1 53
glavnog privoza
polukruzno okretanje S 6,4 (Siroko)
na glavnom privozu nije primjenivo 6,9 (usko) 56
desno skretanje sa 6.2 6.9 71

sporednog privoza

ravno sa sporednog
privoza

1-stupanjski: 6,5
2.faze, | faza: 5,5
2.faze, 1l faza: 5,5

1-stupanjski: 6,5
2.faze, | faza: 5,5
2.faze, 1l faza: 5,5

1-stupanjski: 6,5
2.faze, | faza: 5,5
2.faze, 1l faza: 5,5

lijevo skretanje sa
sporednog privoza

1-stupanjski: 7,1
2.faze, | faza: 6,1
2.faze, Il faza: 6,1

1-stupanjski: 7,1
2.faze, | faza: 6,5
2.faze, 1l faza: 6,5

1-stupanjski: 6,4
2.faze, | faza: 7,3
2 .faze, Il faza: 6,7

Podaci o kriti€noj vremenskoj praznini za Cetverotracne i Sesterotracne prometnice

uzimaju u obzir stvarnu distribuciju prometnih tokova izmjerenu na konkretnoj lokaciji. Na
mjestima sa Sest trakova, primijeéeno je da vozila koja skrecu lijevo sa sporednog privoza
zapocinju svoj manevar dok druga vozila, naizgled konfliktna vozila, prolaze na suprotnoj
strani glavnog toka [2].

Vrijeme slijedenja za pojedini manevar izracunava se koriste¢i (76) na temelju baznog
vremena slijedenja za manevar vozila iz tablice 11.

trx = trpase T trpv - Pyy (76)
gdje je:
trx — vrijeme slijedenja za manevar x [S];
tfbase — bazno vrijeme slijedenja prema tablici 11 [s];
tr uy — korekeijski ¢imbenik za teska vozila (0,9 za glavnu cestu s jednim trakom za svaki smjer
voznje, a 2,0 za glavnu cestu s 2 i 3 traka za smjer vozZnje);
Pyy — postotak teskih vozila u toku (Py,y=0,02 za 2 % teskih vozila u toku).
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Tablica 11. Bazna vremena slijedenja za nesemaforizirana raskriZja [2]

. Bazno vrijeme slijedenja, tf pase[S]
Manevar vozila -
dva prometna traka Cetiri prometna traka | Sest prometnih trakova
lijevo skretanje s 29 29 53
glavnog privoza ' ’ ’
polukruzno okretanje nije primjenjivo 2,5 (Siroko) 23
na glavnom privozu 3,1 (usko) ’
desno skretar}Je sa 33 33 3.9
sporednog privoza
ravno sa sporednog 40 40 40
privoza ’ ’ ’
lijevo skretarpe sa 35 35 3.8
sporednog privoza

Vrijednosti navedene u tablicama 10 i 11 temelje se na istrazivanjima provedenim u
Sjedinjenim Ameri¢kim Drzavama i obuhvacaju Sirok spektar uvjeta. Manje vrijednosti bazne
kriticne vremenske praznine i baznog vremena slijedenja, zapaZene tijekom promatranja,
dovode do povecanja kapaciteta, dok vece vrijednosti rezultiraju smanjenjem kapaciteta [2].

e) Izracun potencijalnih kapaciteta

Pri izracunu potencijalnog kapaciteta nesemaforiziranog raskrizja vazno je uzeti u
obzir utjecaj susjednih semaforiziranih raskrizja, prema tome razlikujemo sljedece izraun
potencijalnog kapaciteta bez utjecaja susjednih semaforiziranih raskrizja i s utjecajem
susjednih semaforiziranih raskrizja.

Potencijalni kapacitet bez utjecaja susjednih semaforiziranih raskrizja svakog
pojedinog manevra izracunava se koriste¢i model prihvac¢anja vremenskih praznina od strane
vozaca, prema (77) [2].

e ~Vex'tcx/3.600

Cpx = Vex "7 Vot x/3.600 (77)
gdje je:
Cpx — potencijalni kapacitet manevra x [voz/h];
Ve x — konfliktni prometni tok za manevar x [voz/h];
tex — kriti¢na vremenska praznina za manevar x [S];
trx — vrijeme slijedenja za manevar x [3].

Za manevre u dvije faze, tre¢eg 1 Cetvrtog ranga, potencijalni kapacitet izraCunava za
tri slucaja: C, , za jednostupanjski manevar, C,,; . za prvu fazu manevra i C, ;; , za drugu fazu
manevra [2].

Potencijalni kapacitet s utjecajem susjednih semaforiziranih raskrizja. pretpostavlja
prisutnost koordiniranih signala na susjednim raskrizjima, a za procjenu utjecaja koristi se
metodologija ulicnih segmenata iz HCM-a, Poglavlja 17, naziva ,,Pouzdanost urbanih ulica i
aktivno upravljanje prijevozom 1 potraznjom*. Ova metodologija sluzi za procjenu udjela
vremena tijekom kojeg ¢e manevri drugoga ranga ili nizega biti efektivno blokirani zbog
kolone vozila. Udio blokiranog vremena oznacava se kao pj,,, gdje x predstavlja specifi¢an
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manevar naveden u tablici 12. Koristenjem ovih vrijednosti moguée je izracunati udio
analitickog razdoblja tijekom kojeg je svaki manevar blokiran [2].

Tablica 12. Udio analiti¢kog vremena blokade pojedinih manevara [2]

Udio blokiranih manevara
Manevar x Jednostupanjski Manevar u dvije faze
manevar Faza 1 Faza 2

1,1U Pb1 nije primjenjivo nije primjenjivo
4,4U Pp.a nije primjenjivo nije primjenjivo

7 Pb,7 Pb,a Pba

8 Pbs Pba Db

9 Pb.o nije primjenjivo nije primjenjivo

10 Pb,10 Pb.1 Db

11 Ppa1 Pba Pb,a

12 Pp.12 nije primjenjivo nije primjenjivo

Protok tijekom neblokiranog razdoblja, odnosno kada nema kolone vozila, odreduje se
i postaje konfliktni tok za odredeni manevar. Konfliktni tok se zatim koristi za izraCunavanje
kapaciteta tog manevara koriste¢i (78) [2].

Vex — 1:5Uc,min "Pbx

ako je Vex = 1'5vc,min "Pbx

Veux = 1- Pb,x (78)
0 u suprotnom
gdje je:
Veux  — Konfliktni tok za manevar x tijekom neblokiranog perioda [voz/h];
Ve x — ukupni konfliktni tok za manevar x;
Vemin — Mminimalni protok vozila u koloni [voz/h] (iznosi priblizno 1000N, gdje je N broj trakova
za ravno po smjeru na glavnoj cesti);
Pbx — udio analitickog vremena tijekom kojeg je manevar x blokiran od strane kolone vozila

glavne ceste, odreden prema tablici 12.

Potencijalni kapacitet za manevar x, uzimaju¢i u obzir utjecaj kolone vozila,
izraCunava se prema (79) uz primjenu (80) [2].

Copx = (1 = Ppx)Crx (79)

e ~Veux'tex/3600

Crx = Veux 1_ e—vc,u,x'tf,x/3600 (80)
gdje je:

Cpx — potencijalni kapacitet manevra x [voz/h];

Db x — udio vremena tijekom kojeg je manevar x blokiran od strane kolone vozila;

Crx — kapacitet manevra x pretpostavljaju¢i nasumicni protok tijekom neblokiranog razdoblja

[voz/h];

Veux  — Konfliktni tok za manevar x tijekom neblokiranog perioda [voz/h];

tex — kriti¢na vremenska praznina za manevar x [S];

trx — udio analitickog vremena tijekom kojeg je manevar x blokiran od strane kolone vozila

glavne ceste, odreden prema tablici 12.
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f) Izracun realnih kapaciteta vozila prvog ranga

Za glavne prometne tokove prvoga ranga pretpostavlja se da nisu ometani prometnim
tokovima sa sporednih privoza. Ovaj rang implicira da se ne oCekuju zastoji ili usporavanja
glavnog toka prometa dok prolazi kroz nesemaforizirano raskrizje. Medutim, empirijska
promatranja pokazuju da zastoji ponekad ipak nastaju, §to je uzeto u obzir uz odredene
prilagodbe opisane u nastavku rada [2].

g) lzracun realnih kapaciteta vozila drugog ranga

Prometni tokovi drugog ranga, koji ukljucuju lijeva skretanja, polukruzna okretanja na
glavnom prometnom toku i desna skretanja sa sporednog toka, moraju dati prednost prolaza
vozilima prvoga ranga. Takoder se pretpostavlja da ¢e desno skretanje sa sporednog toka
ustupiti prednost vozilima koja izvode polukruzno okretanje na glavnom toku, iako se
ponekad moze dogoditi i suprotno [2].

Realni kapaciteti manevara lijevog skretanja s glavnog na sporedni privoz (manevri 1 i
4) i desnih skretanja sa sporednog na glavni privoz jednaki su njegovom potencijalnom
kapacitetu c, ; kako je prikazano u (81) [2].

Cm,j = Cp,j (81)

Realni kapacitet manevara polukruznih okretanja c,, ; na glavnom privozu (manevri
1U i 4U) utvrduje se na osnovu ¢imbenika prilagodbe kapaciteta, koji uzima u obzir ometanje
od vozila viSeg ranga. Terenska opazanja pokazuju da polukruzna okretanja na glavnom
privozu cCesto ustupaju prednost desnim skretanjima sa sporednog privoza i obrnuto.
Prisutnost vozila koja skre¢u desno sa sporednog privoza moZe ometati vozila koja se
polukruzno okre¢u na glavnom privozu. Kapacitet polukruznih okretanja s glavnog privoza
stoga ovisi o vjerojatnosti da ¢e desna skretanja biti izvedena bez repa &ekanja. Cimbenici
prilagodbe kapaciteta izratunavaju se prema (82) i (83) [2].

V12
fiv =Po12 =1- (82)
Cm,12
Vg
fav = Poo =1——— (83)
Cm,9
gdje je:
fiv, fay  — Cimbenici prilagodbe kapaciteta za vozila drugog ranga koja se polukruzno okre¢u na
glavnom privozu (manevri 1U i 4U);
Do,j — vjerojatnost da konfliktni prometni tok drugog ranga nema repa cekanja;
v — protok vozila za manevar j [voz/h];
Cm,j — kapacitet vozila za manevar j [voz/h];
Ji —91i 12 (manevri drugog ranga, desna skretanja sa sporednog privoza).
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Nakon utvrdivanja ¢imbenika prilagodbe kapaciteta, realni kapacitet manevara
polukruznog okretanja na glavnom privozu izraCunava se prema (84) [2].

cm,ju = Cpju * fiju (84)
gdje je:
cmju  — realni kapaciteti manevara 1U i 4U [voz/h];
cpju  — potencijalni kapaciteti manevara 1U i 4U [voz/h];
fiv — ¢imbenici prilagodbe kapaciteta za manevre 1U i 4U.

Budué¢i da se manevri lijevog skretanja i polukruznog okretanja na glavnom toku
obi¢no izvode iz iste prometne trake, potrebno je izracunati njihov zajednicki kapacitet traka
koristeci (85) [2].

Cor = 2y vy
SH — Z Vy (85)
y Cm,y
gdje je:
Csy —realni kapacitet zajednickog traka [voz/h];
2 — protok manevra y prometnim trakom [voz/h];
Cmy  —kapacitet manevra y zajednickim prometnim trakom [voz/h].

Utjecaj zajednickog traka za lijevo skretanje i provoz na glavnom privozu temelji se na
vjerojatnosti da ¢e prometni tokovi lijevog skretanja na glavnom toku funkcionirati bez
stvaranja repa ¢ekanja, a izracunava se prema (86) [2].

Yi
Poj =1— (86)
Cm,j
gdje je:

Do,j — vjerojatnost da ¢e lijeva skretanja na glavnom privozu raditi bez repa cekanja;

v; — protok vozila za manevar j [voz/h];
Cm,j  — kapacitet vozila za manevar j [voz/h],

j — manevri 1 i 4 (manevri drugog ranga, lijevo skretanje i polukruzno okretanje na glavnom

privozu, koriste¢i zajednicki kapacitet prema potrebi).

Ako na glavnom privozu postoji zajednicki trak za lijevo skretanje ili kratki prometni
trak za lijevo skretanje, kako je prikazano na slici 11, analiticar mora uzeti u obzir vjerojatnost
da u tom traku nece biti repa ¢ekanja, oznacenu kao p; ; prema (87). Ova vjerojatnost se zatim

koristi umjesto py ; iz (86) [2].
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Slika 11. Kratak prometni trak za lijevo skretanje na glavnom toku [2]

Metodologija podrazumijeva da postoji ekskluzivni prometni trak dostupan za sva

vozila koja skrecu lijevo s glavnog privoza. Medutim, ako takav trak za lijevo skretanje nije
dostupan ili je njegova duljina nedovoljna da primi sva vozila koja ¢ekaju na lijevo skretanje i

polukruzno okretanje, tada vozila koja skrecu ulijevo mogu uzrokovati kaSnjenja u glavnim
tokovima prometa, ukljucuju¢i i one koji skreéu desno, dok cekaju prihvatljivu vremensku
prazninu u suprotnom glavnom toku. Vjerojatnost da nece biti repa ¢ekanja u zajednickom ili
kratkom prometnom traku za lijevo skretanje moze se izraCunati koristeci (87) i (88) [2].

gdje je:

Po,j

*

Do,j
Yj
Cm,j

J
i1
i2

Xi,1+2

Si1

Si2

(87)

Xi1+2 = _ T (88)

— vjerojatnost da nema repa ¢ekanja za manevar j uz pretpostavku ekskluzivnog lijevog
traka na glavnom privozu;

— vjerojatnost da nema repa ¢ekanja za manevar j uz pretpostavku zajednickog traka na
glavnom privozu;

— protok vozila za manevar j [voz/h];

— kapacitet vozila za manevar j [voz/h];

— manevri lijevo na glavnom privozu (1 i 4);

— manevri ravno na glavnom privozu (2 i 5);

— manevri desno na glavnom privozu (3 i 6);

— kombinirani stupanj zasi¢enja za ravno i desno skretanje na glavnom privozu;

— stupanj zasi¢enja za ravno na glavnom privozu (pretpostavljeno 1800 [voz/h], moZe se
prilagoditi prema terenskim istrazivanjima);

— stupanj zasi¢enja za desno skretanje na glavnom privozu (pretpostavljeno 1500 [voz/h],
moze se prilagoditi prema terenskim istrazivanjima);

— protok vozila za ravno na glavnom privozu [voz/h];

— protok vozila za desno skretanje na glavnom privozu [voz/h], iznosi 0 ako desno skretanje
ima ekskluzivan prometni trak za desno skretanje;

— broj vozila koji se moze zaustaviti u prometnom traku za lijevo.

U posebnim situacijama gdje broj vozila koji se moze zaustaviti u traku za lijevo

skretanje n; iznosi 0, primjenjuje se (89) [2].
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1—po,;

1— %142

Poj =1 (89)

Koristenjem pg; | pg 4 UMjESto pg 4 | pg 4, izracunatih prema (86) moguce je uzeti u
obzir potencijal za stvaranje repova ¢ekanja na glavnom privozu sa zajednickim trakom ili
kratkim trakom za lijevo skretanje [2].

h) Izracun realnih kapaciteta vozila treceg ranga

Prometni tokovi tre¢eg ranga, koji ukljucuju ravno kretanje na sporednom privozu
cetverokrakog raskrizja i lijevo skretanje na trokrakom raskrizju, moraju dati prednost
vozilima prvoga i drugoga ranga. To znaci da vozila treeg ranga neCe mocéi iskoristiti sve
dostupne vremenske praznine u prometnom toku, jer ¢e neke od tih praznina koristiti vozila
drugog ranga. U slucajevima kada je manevar vozila tre¢eg ranga dvofazni, kapacitet za
jednostupanjski manevar se izracunava i koristi kao ulazni parametar za dvofazni proracun
kapaciteta [2].

Realni kapacitet manevara C,, , za sve tokove treceg ranga odreduje se raCunanjem
¢imbenika prilagodbe kapaciteta koji uzima u obzir konfliktni utjecaj vozila viSeg ranga.
Cimbenik prilagodbe kapaciteta, oznaen kao f,, za svaki manevar k i sve tokove treéeg
ranga, odreduje se prema (90), gdje simbol [1 oznacava umnozak niza ¢lanova [2].

fi = npo,j (90)
J

gdje je:
fr — ¢imbenik prilagodbe kapaciteta za konfliktni utjecaj vozila viSeg ranga;
Po,j — vjerojatnost da ¢e konfliktni prometni tok drugog ranga manevra j raditi bez repa ¢ekanja;
k — manevri treeg ranga.

Realni kapacitet manevra C,,, , za tokove treega ranga izracunava se prema (91) [2].

Cmk = Cpk’ fx (91)
gdje je:
Cmk —realni kapacitet vozila treceg ranga [voz/h];
Cpk — potencijalni kapacitet vozila tre¢eg ranga sporednih privoza;
fi — ¢imbenik prilagodbe ometajuceq utjecaja vozila viseg ranga, izracunan prema (90).

Za dvofazni manevar vozila treeg ranga, izratun ukupnog kapaciteta ukljucuje
odredivanje cimbenika prilagodbe a prema (92) i meduvarijable y prema (93) [2].

a=1-— 0,329_1'3\/@ zan,, >0 (92)
c—c
y — 1 mx (93)

Cit — VL — Cnyx
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a — ¢imbenik prilagodbe;
Ny — broj vozila koja se mogu smjestiti u meduprostor [voz];
y — meduvarijabla;
C — realni kapacitet faze | [voz/h];
Cry — realni kapacitet faze Il [voz/h];
17 — protok vozila lijevih skretanja i polukruznog okretanja na glavnom privozu, neovisno radi
lise 0 vy + vy ili vy + vyy [Voz/h];
Cmyx  — kapacitet predmetnog manevra, uzimajuéi u obzir ukupni konfliktni tok za obje faze

prihvacanja vremenskih praznina.

Ukupni realni kapacitet za dvofazni manevar C; izracunava se prema (94) i (95), u
ovisnosti 0 meduvarijabli y [2].

zay # 1:
a
T N | [y = D(ey —v) + (7 = Dy (94)
zay = 1:
cr = : [nm(cu -v)+ Cm,x] (95)
Ny, +1

1) lzracun realnih kapaciteta vozila cetvrtog ranga

Vozila ¢etvrtog ranga pojavljuju se samo na Cetverokrakim raskrizjima, a odnose se na
lijeva skretanja vozila sa sporednog privoza koja moraju propustiti sva vozila visih rangova.
Za odredivanje realnog kapaciteta vozila Cetvrtog ranga u jednostupanjskom manevru, klju¢no
je odrediti vjerojatnosti da u tokovima viSeg ranga nema repova cCekanja. Medutim,
vjerojatnosti nisu uvijek neovisne, primjerice, ¢ekanje za lijevo skretanje na glavnom privozu
utjeCe na vjerojatnost repa cekanja na sporednom privozu. Direktno mnoZenje ovih
vjerojatnosti moze dovesti do precjenjivanja ometajuceg ucinka. Da bi se prilagodilo ovom
precjenjivanju uzrokovanim statistiCkom ovisnoS¢u izmedu tokova drugog i1 treceg ranga,
koristi se (96), koja matematicki reprezentira ovu prilagodbu [2].

”

p
= 0,65 Y — . ~ + 0,6 " 96
p P =g T 06V (96)
p’ = (Po, j)(Po,k) (97)
gdje je:
p — Cimbenik statistiCke zavisnosti vjerojatnosti tokova drugog i treceg ranga;
Do,j — vjerojatnost da nema repa ¢ekanja vozila drugog ranga (lijevo skretanje na glavnom
privozu);
Dok — vjerojatnost da nema repa ¢ekanja vozila treeg ranga (ravno na suprotnom sporednom
privozu).

Pri odredivanju ¢imbenika statistiCke zavisnosti p’ za Cetvrti rang, manevar 7 koristi se
(98), a za manevar 10 Kkoristi se (99) [2].
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p’= (Po,l) (P0,4) (Po,n) (98)
p'= (Po,l) (P0,4) (Po,s) (99)

10
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Slika 12. Prilagodba ¢imbenika impedancije za lijevo skretanje i voznju ravno sa suprotnog sporednog privoza

[2

Realni kapacitet za vozila Cetvrtog ranga odreduje se izraCunavanjem cimbenika
prilagodbe kapaciteta koji uzima u obzir ometajuce udinke vozila viseg ranga. Cimbenik
prilagodbe kapaciteta izracunava se koristeci (100) [2].

for =D " Po; (100)
gdje je:
fou — ¢imbenik prilagodbe kapaciteta vozilima Cetvrtog ranga,
— tokovi lijevih skretanja sa sporednog privoza ¢etvrtog ranga;
j — konfliktni tokovi desnog skretanja sa sporednog privoza drugoga ranga.

Realni kapacitet za lijeva skretanja na sporednom privozu Cetvrtog ranga zatim se
izracunava koriste¢i (101) [2].

Cm,1 = Cp 'fp,l (101)
gdje je:
Cm,1 — realni kapacitet vozila ¢etvrtog ranga [voz/h];
Cpl — potencijalni kapacitet vozila ¢etvrtog ranga [voz/h];
foi — ¢imbenik prilagodbe kapaciteta vozilima Cetvrtog ranga.

Postupak izracuna ukupnog realnog kapaciteta, s obzirom na dvofazni postupak
prihvacanja vremenskih praznina temelji se na izraCunu ¢imbenika prilagodbe a prema (102) i
meduvarijable y prema (103) [2].
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a=1-— 0,326_1'3\/m zan, >0 (102)

y =t _mx (103)
C2 = VL — Cmx
gdje je

a — ¢imbenik prilagodbe;

N, — broj vozila koja se mogu smjestiti u meduprostor [voz];

y — meduvarijabla;

c — realni kapacitet faze | [voz/h];

Cry — realni kapacitet faze Il [voz/h];

vy — protok vozila za lijeva skretanja i polukruzna okretanja na glavnom privozu (neovisno

radi li se 0 vy + vyy ili vy + vyy) [Voz/h];

Cmx — realni kapacitet manevra, uzimaju¢i u obzir ukupni konfliktni protok za obje faze

prihvacanja vremenskih praznina.

Ukupni realni kapacitet uzimajuci u obzir dvofazni postupak prihvac¢anja vremenskih
praznina izraCunava se koriste¢i (104) i (105), u ovisnosti o vrijednosti meduvarijable y [2].

zay # 1:
a
S | [y — D (e —v) + (7 = Dy (104)
zay = 1:
Cr [nm (cy—v) + Cm,x] (105)

=nm+1

J) Zavrsne prilagodbe realnih kapaciteta

U zavr$noj prilagodbi realnih kapaciteta, uzima se u obzir prilagodba zajednickih
trakova na sporednom privozu te prilagodba kapaciteta prometnih traka s izdvojenim desnim
skretanjem.

Kada dva ili viSe manevara dijele isti prometni trak i ne mogu stati jedan pored drugog
na zaustavnoj liniji, kapacitet zajedni¢kog traka se izraCunava primjenom (106) [2].

Cow = Yy Vy
SH ™ y (106)
Y emy
gdje je:
Csy — realni kapacitet zajednickog traka [voz/h];
V), — protok manevra y u zajedni¢kom traku [voz/h];
Cmy  — realni kapacitet manevra y u zajednickom traku [voz/h].

Za procjenu kapaciteta prometnog traka koji ima izdvojeno skretanje desno, kako je
prikazano na slici 13, potrebno je izracunati prosje¢nu duljinu repa ¢ekanja za svaki manevar
koji koristi zajednicki trak na sporednom privozu [2].

47



Slika 13. Prometni trak s izdvojenim desnim skretanjem [2]

Proracun prosjecne duljine repa ¢ekanja pretpostavlja da se manevar desnog skretanja
odvija u jednom traku, dok se ostali promet odvija u desnom traku. Za izracun se koristi (107)

[2].

dsep " Usep
= 107
Qsep 3.600 (107)
gdje je:

Qsep  — prosjecna duljina repa ¢ekanja, razmatrana kao odvojeni trak [voz];

dsep — prosjecno vrijeme kaSnjenja za manevar, razmatrano kao odvojeni trak [voz/h];

Vsep — protok za manevar [voz/h].

Za ulinkovito funkcioniranje traka kao odvojenih prometnih trakova, potrebno je
izraCunati potrebnu duljinu prostora za pohranu vozila koristeci (108) [2].

Nonax = miax[round(Qsep_i +1)] (108)
gdje je:
nmax  — duljina prostora za pohranu vozila potrebna za funkcioniranje traka kao odvojenih;
Qsep,i  — prosjecna duljina repa ¢ekanja za manevar i, razmatrana kao odvojeni trak [voz];
round — operator zaokruzivanja na najblizi cijeli broj.

Realni kapacitet odvojenih trakova izracunava prema (109) uz pretpostavku da
kapacitet desnih skretanja funkcionira kao odvojeni trak, a kapacitet ostalog prometa u
desnom traku kao drugi odvojeni trak [2].

. VL+TH Ur
Csep = Min [CR (1 + ;> , CL+TH (1 + )] (109)
VR VL+TH
gdje je:
Csep — zbroj realnih kapaciteta prometa koji skre¢u desno (kao odvojeni trak) i kapaciteta ostalog
prometa u desnom traku (kao odvojeni trak) [voz/h];
CR — realni kapacitet manevra desnog skretanja [voz/h];
C.yry  —realni kapacitet manevara ravno i lijevo u zajedni¢kom traku [voz/h];
Vg — protok vozila desnih skretanja [voz/h];
viern  — Kombinirani protok manevara ravno i lijevo [voz/h].
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Slika 14. Kapacitet traka s izdvojenim desnim skretanjem [2]

Realni kapacitet traka s izdvojenim desnim skretanjem interpolira se koristenjem dvije
tocke (Cseps Mmax) | (csy, 0) Kako je prikazano na slici 14. Interpolirana vrijednost realnog

kapaciteta izraCunava se primjenom (110) [2].

ng .
_ (Csep - CSH) n_ + Ccsy, ako je ng < Ny

Cr max (110)
Csep ,ako je ng > Ny
gdje je:
Cr — realni kapacitet traka s izdvojenim desnim skretanjem [voz/h];
Csep — kapacitet prometnog traka ako su oba prostora pohrane vozila neograni¢eno dugacka,
prema (99) [voz/h];
Csy — realni kapacitet traka kada sav promet dijeli jedan prometni trak [voz/h];
ng — stvarni prostor za pohranu vozila koja skre¢u desno (prema slici 13).

Realni kapacitet traka s izdvojenim desnim skretanjem cy treba biti veci od kapaciteta
koji bi se postigao kada bi sav promet Koristio zajednicki trak cgy, ali manji ili jednak
kapacitetu c,,,, koji bi se ostvario ako su prostori za pohranu vozila neograni¢eno dugacki [2].

K) Izrac¢un prosjecnog vremena kasnjenja

Kasnjenje koje doZivljava vozaC nastaje zbog razli¢itih ¢imbenika, ukljucujuéi vrstu
upravljanja prometom, geometriju ceste, prometne uvjete i moguce incidente. Metodologija
nesemaforiziranog raskrizja fokusira se na kvantificiranje dijela kaSnjenja koje je uzrokovano
nailaskom na cestu s prvenstvom prolaska, reguliranu znakom obaveznog zaustavljanja
STOP, sto se naziva prosjecnim vremenom kasnjenja [2].

Prosjecno vrijeme kaSnjenja obuhvaca kasnjenje uslijed usporavanja i zaustavljanja na
kraju repa ¢ekanja, vrijeme provedeno u repu, zaustavljeno kasnjenje na njegovom pocetku te
kasnjenje prilikom ubrzavanja do brzine slobodnog toka. Definira se kao ukupno vrijeme od
dolaska vozila na kraj repa ¢ekanja do trenutka kada napusta zaustavnu liniju raskrizja [2].
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Prosjecno vrijeme kasnjenja za bilo koji manevar ovisi o kapacitetu privoza i stupnju
zasi¢enja. Analiticki model za procjenu prosjecnog vremena kasnjenja pretpostavlja da je
potraznja manja od kapaciteta tijekom analiziranog razdoblja. Ako je stupanj zasi¢enja veci
od 0,9, prosjecno vrijeme kasnjenja znatno ovisi o trajanju analize, koje je obi¢no 15 minuta.
U slucajevima kada potraznja premasuje kapacitet tijekom 15-minutnog razdoblja, rezultati za
prosjecno vrijeme kaSnjenja mogu biti netocni, pa se preporucuje produljiti razdoblje analize
kako bi se obuhvatio period prekomjernog zasiCenja. Za izracun prosjeCnog vremena
kasnjenja koristi se (111) [2].

5 (3600) ( Uy )
3600 Uy Uy Cmx) \Cmx
d= +900T -1+ 1) +=E 245 111
Cmx Cmx <cm,x ) 450T (11D
gdje je:
d — prosjecno vrijeme kaSnjenja [s/voz];
Uy — protok vozila za manevar x [voz/h];
cmyx  — realni kapacitet manevra x [voz/h];
T —razdoblje analize (0,25 h za 15-minutni interval) [h].

Konstantna vrijednost od 5 sekundi po vozilu u (111) Kkoristi se za uzimanje u obzir
vremena potrebnog vozilima za usporavanje od brzine slobodnog toka do brzine u repu
¢ekanja, te za ubrzanje od zaustavne linije raskrizja do brzine slobodnog toka [2].

Ucinak zajednickog prometnog traka na glavnom privozu, u kojem vozila koja skrecu
lijevo mogu blokirati vozila prvog ranga koja idu ravno ili skre¢u desno, moze biti znacajan.
Ako na glavnom toku nema posebnog traka za lijevo skretanje, vozila koja kasne s lijevim
skretanjem mogu blokirati vozila prvog ranga iza sebe, uzrokuju¢i ka$njenja ne samo za
vozila prvog ranga, vec i za vozila nizih rangova. Osim toga, dok vozila prvog ranga izlaze iz
repa ¢ekanja vozila koja skrecu lijevo, oni takoder ometaju nize rangirana konfliktna vozila
[2].

Terenska promatranja pokazala su da je u€inak blokade vozila koja skrecu lijevo na
glavnom privozu obi¢no vrlo nizak, jer glavni privoz ¢esto pruza dovoljno prostora da se
blokirano vozilo zaobide s desne strane. Za ukljucivanje ovog ucinka u analizu potrebno je
procijeniti udio vozila prvog ranga koja se blokiraju i izracunati prosje¢no vrijeme ka$njenja
za vozila koja skre¢u lijevo na glavnom privozu, a koja blokiraju vozila koja nastavljaju
voznju ravno [2]

U najjednostavnijem postupku, proporcija vozila prvog ranga na glavnom privozu koja
nisu blokirana (bez repa ¢ekanja) prikazana je s pg; U (87). Pri izracunu kapaciteta nizeg

ranga u konfliktu, p, ; treba zamijeniti s ¢imbenikom za lijevo skretanje p, ;. Prema tome,
proporcija vozila prvog ranga koja se blokiraju iznosi 1 — pg ;. Za izratunavanje prosjenog
vremena kasnjenja vozila prvog ranga koristi se (112) [2].
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(1 - ps,j)dM,LT (v;,_l) NS0
dRankl = vi'l + vi’z ’ > (112)
(1 - ps,j)dM,LT; N=0

gdje je:
dranki — prosjecno vrijeme kasnjenja vozila prvog ranga [s/voz];
N — broj trakova za ravno po smjeru na glavnom privozu;
Do, — proporcija vozila prvog ranga koja nisu blokirana;
dyr  — Vrijeme kasnjenja vozila koja skrecu lijevu na glavnom privozu [s/voz];
Vi1 — broj vozila glavnog privoza koja nastavljaju voznju ravno u zajednickom traku [voz/h];
Vio — broj vozila glavnog privoza koja skrecu lijevo u zajednickom traku [voz/h].

Na cestama s viSe prometnih traka, u izracunima treba koristiti samo volumen prometa
na glavnom toku u traci koja se moze blokirati, Sto se oznacava kao v;; i v;,. AKO se na
prometnicama s viSe traka pretpostavlja da blokirana vozila prvog ranga neée zaobilaziti
blokadu prelaskom u druge trake (Sto je razumna pretpostavka pri visokim prometnim
tokovima na glavnom toku), tada vrijedi v;; =v;,/N. S obzirom na jedinstvene
karakteristike svakog raskrizja, odluka o ukljucivanju ovog efekta u analizu prepustena je
analiti¢aru [2].

[) Izracun prosjecnog vremena kasnjenja privoza i raskrizja

Prosjecno vrijeme kaSnjenja za sva vozila na odredenom privozu izraCunava se prema
(113) kao ponderirani prosjek procijenjenih prosje¢nih vremena ka$njenja za svaki manevar

[2].
_dyrvetdirve+dity

= 113
4 v+ v + 1 (113)
gdje je:
dy — prosjecno vrijeme ka$njenja privoza [s/voz];
d,, d;,d; —prosjecno vrijeme kasnjenja za manevre desno, ravno i lijevo [s/voz];

v, Ve, v;  — volumen ili protok za manevre desno, ravno i lijevo [voz/h].

Prosjecno vrijeme kasnjenja za raskrizje d; izraCunava se prema (114) [2].

d = dag Vas +daz Vaz+dasz Vaz+daa Vaa (114)
;=
Vant+ Va2 t Va3t Vag

gdje je:
d; — prosjecno vrijeme kaSnjenja raskrizja [s/voz];
dgx — prosjecno vrijeme ka$njenja privoza [s/voz];
Vax —volumen ili protok privoza [voz/h].

Prilikom primjene (113) i (114) pretpostavlja se da je kaSnjenje za sva vozila prvog
ranga jednako 0 sekundi po vozilu. Razina usluge (LOS) za cijelo raskrizje nije odredena
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zbog niskog ponderiranog prosje¢nog vremena kaSnjenja vozila na glavnom privozu.
Proracun prosje¢nog vremena kaSnjenja za raskrizje koristi se uglavnom za usporedbu
razliCitih vrsta upravljanja raskrizjem. Razina usluge privoza i raskrizja u cjelini odreduje se
prema tablici 13, u ovisnosti o stupnju zasi¢enja raskrizja i prosjecnom vremenu kasnjenja [2].

Tablica 13. Razina usluge nesemaforiziranih raskrizja [2]

Prosje¢no vrijeme Razina usluge prema stupnju zasi¢enja
kaSnjenja
[s/voz] X<1,0 X>1,0

<10
>10-15
>15-25
>25-35
>35-50

>50

>

MmO O|®
B R e

m) Izracun duljine repa ¢ekanja

Proradun 95. percentila duljine repa ¢ekanja je bitan za analizu nesemaforiziranih
raskrizja. Teorijske studije i empirijska opazanja ukazuju da je distribucija vjerojatnosti
duljina repova ¢ekanja za svaki manevar na raskrizju funkcija kapaciteta i volumena prometa
tijekom analiziranog razdoblja. Za procjenu 95. percentila duljine repa ¢ekanja za lijevo
skretanje s glavnog privoza i za sve trakove sa sporednog privoza koristi se (115).

5 (3600) ( Vg >
Uy Uy Cm,x Cmx Cmx
~900T|——-1+ |[|——-1| + ' ‘ - 115
Qos Comx <cm_x ) 150T <3600) (115)
gdje je:
Qos — duljina repa ¢ekanja za 95. percentil vozila [voz];
Uy — protok za manevar x [voz/h];
Cmx — realni kapacitet za manevar x [voz/h];
T —razdoblje analize (0,25 h za 15-minutni interval) [h].

Prosjecna duljina repa ¢ekanja izracunava se kao produkt prosje€nog kasnjenja po
vozilu i protoka prometa za odabrani manevar [2].
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5. Analiza raskrizja s KkruZnim tokom prometa primjenom

metodologije HCM-a

Raskrizje s kruznim tokom prometa je kanalizirano raskrizje s neprovoznim ili
djelomi¢no provoznim srediSnjim otokom i kruznim prometnim kolnikom, na koji su
povezana tri ili viSe privoza, a promet se odvija u suprotnom od kazaljke na satu [5].

U ovom poglavlju prikazat ¢e se potrebni ulazni prometni podatci, navesti potencijalni
izvori za njihovo dobivanje, prezentirati predloZzene zadane vrijednosti temeljene na
geografskoj regiji, populaciji i vremenu dana ako nisu obuhvaceni terenskim istrazivanjem. U
svrhu analize raskrizja s kruznim tokom prometa, objasnit ¢e se proracunski koraci analize

temeljeni na metodologiji HCM-a.

5.1.

Ulazni podatci za analizu raskriZja s kruZnim tokom prometa

Potrebni ulazni podatci, njihovi potencijalni izvori i predloZzene zadane vrijednosti

prikazane su u tablici 14.

Tablica 14. Potrebni ulazni podatci, potencijalni izvori i predloZene vrijednosti za analizu raskrizja s kruznim

tokom prometa [3]

Potrebni podatci i jedinice

| Potencijalni izvori podataka |

PredloZena zadana vrijednost

Geometrijski podatci

Broj i konfiguracija prometnih
traka za svaki privoz

Projektni planovi,
dokumentacija cesta

Potrebno osigurati

Podatci o potraznji

Ocekivanja prometna potraznja
[voz/h] i faktor vr$nog sata ili
satni protok vozila [voz/h]

Terenski podatci, modeliranje

Potrebno osigurati

Period analize

Zadano od analitiara

15 min [0,25 sati]

Faktor vr§nog sata [decimalno]

Terenski podatci

0,92

Udio teskih teretnih vozila [%]

Terenski podatci

3%

Koristenje trakova

Terenski podatci

Lijevo-ravno + ravno-desno:
% prometa u lijevom traku: 0,47
% prometa u desnom traku: 0,53

Lijevo-ravno-desno + desno:
% prometa u lijevom traku: 0,47
% prometa u desnom traku: 0,53

Lijevo + lijevo-ravno-desno:
% prometa u lijevom traku: 0,53
% prometa u desnom traku: 0,47
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5.2. Proracunski koraci za raskrizja s kruznim tokom prometa

Proracunski koraci za analizu raskrizja s kruznim tokom prometa prema metodologiji
HCM-a prikazani su na slici 15, a naéini primjene pojedinog koraka prikazat ¢e se u nastavku
rada.

Korak 1: Pretvorba prometne potraznje u protok

!

Korak 2: Prilagodba protoka za teSka vozila

!

Korak 3: Odredivanje cirkulirajucih i izlaznih tokova privoza

Y

Korak 4: Odredivanje ulaznih intenziteta za trakove

Y

Korak 5: Odredivanje kapaciteta ulaznih trakova

'

Korak 6: Odredivanje utjecaja pjeSaka na vozila

'

Korak 7: Pretvorba intenziteta i kapaciteta

'

Korak 8: Izracun stupnja zasicenja trakova

'

Korak 9: Izra¢un prosje¢nog vremena kasnjenja trakova

'

Korak 10: Odredivanje razine usluge trakova i privoza

v

Korak 11: Izracun prosje¢nog vremena kasnjenja i odredivanje
razine usluge za privoze i raskrizje u cjelini

v

Korak 12: Izracun duljine repa ¢ekanja za trakove

Slika 15. Proracunski koraci za analizu raskrizja s kruznim tokom prometa [3]

Primjena navedenih proracunskih koraka rezultirat ¢e izlaznim podacima o
prosjecnom vremenu kaSnjenja za trakove, privoze i raskrizje za koje se odreduje razina
usluge, te duljini repa ¢ekanja za trakove.
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a) Pretvorba prometne potraznje u protok

Prvi korak analize predstavlja izraCun intenziteta pojedinih manevara na temelju
podataka o brojanju prometa dobivenih istrazivanjem terenskim istrazivanjem ili u svrhu
modeliranja.

Za analizu postojecih uvjeta gdje se vrsnih 15 minuta moze mjeriti na terenu, potraznja
za vrS$nih 15 minuta se pretvaraju u prometnu potraznju za vr$nih 15 minuta tako da se vr$nih
15 minuta pomnozi s Cetiri. Za analizu projekcije uvjeta ili kad nisu dostupni podatci za tih 15
minuta, intenzitet prometa za manevar se pretvara u prometnu potraznju za manevar u vr$nih
15 minuta koriste¢i (116) s pomocu faktora vr$nog sata za raskrizje [3].

Vi
= 116
Vi = PHF (116)
gdje je:
v; — intenzitet prometa za manevar i [voz/h];
V; — prometna potraznja za manevar i [voz/h];

PHF  — faktor vr$nog sata.

Ako su dostupni stvarni podatci o prometnoj potraznji za 15 minutne intervale, onda se
preporucuje njihovo koriStenje umjesto koristenja faktora vr$nog sata. Kada se koristi faktor
vr$nog sata, potrebno je takav faktor koristiti za cijelo raskrizje kako bi se sprijecilo stvaranje
scenarija potraznje sa suprotstavljenih potraznji koje nisu proporcionalne stvarnoj potraznji u
analiziranom intervalu 15 minuta. Primjena faktora vrSnog sata za pojedinac¢ni privoz ili
manevar, vjerojatno ¢e stvoriti prometnu potraznju za period od 15 minuta u suprotnosti s
potraznjom za drugi period od 15 minuta, ali u stvarnosti se ove potraznje ne dogadaju u isto
vrijeme. U slucaju da pojedina¢ni pristupi ili manevri imaju znatno drugacija vr$na obiljeZja
za periode od 15 minuta u satu, serija analiza takvih perioda s vr$nim podatcima trebala bi se
uzeti u obzir umjesto jedne analize koja koristi faktor vr$nog sata za raskrizje [3].

b) Prilagodba protoka za teska vozila

Protok vozila za svaki manevar moZe se prilagoditi karakteristikama vozila u
prometnom toku, primjenom Kkoeficijenta ekvivalentnih jedinica automobila (EJA), E; iz
tablice 15, podataka o strukturi prometnog toka dobivenih prilikom brojanja prometa i prema
(103) i (104) [3].

Tablica 15. Koeficijent ekvivalentnih jedinica automobila [3]

. Ekvivalent jedinice
Vrsta vozila .
automobila, E
Osobni automobil 1,0
Tesko vozilo 2,0
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Na temelju podataka o strukturi prometnog toka, potrebno je za svaki manevar utvrditi
udio teskih vozila i na temelju tablice 15 i (117) izracunati ¢imbenik prilagodbe za teska
vozila [3].

1
= 117
Juv 1+ Pr(Ep — 1) (117)
Ui
Vipce = 7— (118)
f HV
gdje je:
fuv — Cimbenik prilagodbe za teska vozila;
Py — postotak teskih vozila [%];
Er — ekvivalent jedinice automobila;
Vipce  — iNtenzitet prometa za manevar i [PAJ/h];
v; — intenzitet prometa za manevar i [voz/h].

S pomocu ¢imbenika prilagodbe za teSka vozila iz (117), izraCunati prilagodeni
intenzitet prometa prema (118) [3].

c) Odredivanje cirkulirajucih i izlaznih tokova

Metodologija prikazana u nastavku primjenjuje se za izraCunavanje cirkulirajucih i
izlaznih tokova za svaki krak kruznog toka. Neovisno sto je prikazan ¢etverokraki kruzni tok,
metodologija se moZe primijeniti na kruzne tokove s bilo kojim brojem krakova [3].

Cirkuliraju¢i tok prometa definiran je kao protok suprotstavljen ulaznom toku vozila,
odnosno protok koji prolazi ispred razdjelnog otoka predmetnog ulaznog toka. Na slici 16
prikazani su cirkuliraju¢i tokovi za sjeverni privoz, a postupak izra¢una cirkuliraju¢ih tokova
za sjeverni privoz prikazan je u (119) [3].

T S 4 \ / P s m——
_— \\\\ > 5 |
) ong— .7
VepLmT \ "
VegT =—— \ X /]

Slika 16. Izradun cirkulirajuceg intenziteta prometa za sjeverni privoz [3]

56



Ve,NBpce = VwBU,pce T VsBLpce T VsBupce T VEBT,pce T VEBLpce T VEBU pce (119)

Izlazni intenzitet prometa za odredeni privoz Kkoristi se =za izraCunavanje
suprotstavljenog toka za izdvojeni trak za desno skretanje. Postupak izrac¢una izlaznog toka
juznog privoza prikazan je na slici 17 i u (120) [3].

Slika 17. Izra¢un izlaznog intenziteta prometa za juzni privoz [3]

vex,SB,pce = vNBU.pce + vWBL,pce + vSBT,pce + vEBR,pce + vEBR,pce,bypass (120)

U slucaju da postoji poseban trak za desno skretanje kod ulaska u tok, promet Kkoji
skre¢e desno kroz taj trak se ne ra¢una u izlazni tok [3].

d) Odredivanje ulaznih intenziteta traka

Za jednotracne ulazne tokove, ulazni intenzitet prometa izraCunava se zbrajanjem
intenziteta svih manevara koji koriste taj ulaz. Kod viSetranih ulaza ili ulaza s rampama,
postoji procedura u nastavku koristi se za dodjeljivanje prometnih tokova pojedinim trakama:

e ako je dostupan desni Klinasti izvoz ili prometni trak, tok desnih skretanja izuzima se
iz proracuna ulaznih tokova;

e ako je dostupan samo jedan prometni trak za predmetni manevar, tok za taj manevar se
pripisuje samo tom prometnom traku;

e preostali tokovi smatraju se rasprostranjenima po svim prometnim trakovima te su
podlozni ograni¢enjima nametnutim bilo kojim odredenim ili de facto dodijeljenim
prometnim trakama i bilo kojim uocenim ili procijenjenim neravnoteZzama u koristenju
traka [3].

Ova procedura omogucuje analizu pet opcenitih visetraénih primjera. Kada manevar
koristi viSe od jednog traka, prvo se odreduje pretpostavljena konfiguracija traka, koja moze
varirati od standardnog koriStenja trake na temelju analize specificnih uzoraka skretanja.
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Pretpostavljeno koristenje prometnih trakova prikazano je u narednoj tablici 16. Za raskrizja s
razli¢itim brojem prilaza, analitiari bi trebali koristiti razumnu procjenu pri dodjeljivanju
intenziteta prometa svakom prometnom traku [3].

Tablica 16. Pretpostavljeno koristenje prometnih traka [3]

Dodijeljeno koristenje traka Pretpostavljeno koristenje traka
ako je vy + v, > vr + vge: L, TR (zapravo lijevi trak)
lijevo-ravno, desno-ravno ako je vg > +vy + v, + vr: LT,R (zapravo desni trak)

u suprotnom LT, TR
ako je vy + vge > vy + v: L, TR (zapravo ravno-desno trak)
u suprotnom L; LTR
ako je vy + v + vr > vge: LT,R (zapravo lijevo-ravno trak)
u suprotnom LTR, R
Napomena:vy, vy, vr, Vg (SU intenziteti toka za polukruzno okretanje, lijevo-ravno, ravno, desno
bez izvoznog klina za odredeni ulaz. L - lijevo, LT- lijevo-ravno, TR - ravno-desno, R - desno

lijevo, lijevo-ravno-desno

lijevo-ravno-desno, desno

Na temelju pretpostavljenog koriStenja traka za ulazak te gore opisanog efekta
koriStenja trake, intenzitet toka moze se pripisati svakom traku koriStenjem jednadzbi
navedenih u sljedecoj tablici 17 [3].

Tablica 17. Dodjeljivanje intenziteta prometa za dvotracne ulazne tokove [3]

Slucaj Pretpostavljeno koristenje traka Lijevi trak Desni trak

1 lijevo, ravno-desno vy + v Ur + Vpe

2 lijevo-ravno, desno vy + v, +vr VRe

3 lijevo-ravno, ravno-desno (%LL)v, (%RL)v,

4 lijevo, lijevo-ravno-desno (%LL)v, (%RL)v,

5 lijevo-ravno-desno, desno (%LL)v, (%RL)v,
Napomena:vy, vy, vr, VgeSU intenziteti toka za polukruzno okretanje, lijevo-ravno, ravno, desno
bez izvoznog klina za odredeni ulaz. L - lijevo, LT- lijevo-ravno, TR - ravno-desno, R - desno.
%RL - postotak vozila koji koristi desni ulazni trak, %LL - postotak vozila koji koristi lijevi ulazni
trak. %RL + %LL = 1.

Kapacitet svakog ulaznog traka i traka za desno skretanje izvedenog kao klinasti izvoz
iz kruznog raskrizja izraCunava se koriste¢i jednadzbe kapaciteta prikazane u nastavku.
Kapacitet za jedan ulazni trak koji je u konfliktu s jednim cirkuliraju¢im tokom izra¢unava
prema (121).

Copee = 1.380e (102107 )vepce (121)

Kapacitet za dvotracne ulazne trakove koji su u konfliktu s jednim cirkulirajuéim
tokom izraCunava se za svaki pojedinacni trak prema (122).

Copce = 14200091107 vepce (122)

Kapacitet za jedan ulazni trak koji je u konfliktu s dva cirkuliraju¢a toka izraCunava se
prema (123).
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Copce = 14200 (708510 Iaipce (123)

Kapacitet za dvotracne ulazne trakove koji su u konfliktu s dva cirkuliraju¢a toka
izraCunava se posebno za desni i posebno za lijevi ulazni trak prema (124) i (125).

Ce,Rpce = 1.420e (085107 )vgpce (124)

Ce,Lpce = 1.350e (-0:92*10 ) v pee (125)

Kapacitet za desno skretanje izvedeno izvoznim klinom koji je u konfliktu s jednim
izlaznim trakom raskriZja izraGunava se prema (126).

_ +10-3
Chypasspee = 1.380e (710210 Ivexpee (126)

Kapacitet za desno skretanje izvedeno izvoznim klinom koji je u konfliktu s dva
izlazna traka raskrizja izra¢unava se prema (127).

—085%10-3
bepasg,pce = 14208( 0,85%107)Vex,pce (127)

e) Odredivanje utjecaja pjesSaka na vozila

Prisutnost pjesaka moze smanjiti kapacitet vozila na ulazu u kruzni tok, posebice ako
ih je mnogo i ako koriste svoje pravo prvenstva. Kod visoko konfliktnih tokova vozila, pjesaci
obi¢no prelaze izmedu vozila u redu na ulazu, pa je njihov utjecaj na kapacitet ulaska vozila
zanemariv. Kod nisko konfliktnih tokova vozila, pjeSaci mogu djelovati kao dodatna
konfliktna vozila, smanjujuéi time kapacitet ulaza vozila. Utjecaj pjeSaka postaje izraZeniji s
porastom njihovog broja [3].

Model odredivanja utjecaja pjeSaka temelji se na apsolutnom prioritetu pjeSaka pri
prelasku ulaznog traka, a jednadzbe za izraCun ¢imbenika prilagodbe za jedan ulazni trak
ovise o konfliktnom broju vozila, konfliktnom broju pjesaka i prikazane su na slici 18.

Ako je broj konfliktnih cirkuliraju¢ih tokova v, > 881 ¢imbenik prilagodbe iznosi f,cq =

1, ako je broj konfliktnih pjeSaka po satu mp,q < 101 ¢imbenik prilagodbe izracunava se
prema (128).

foea = 1= 0,000137 * npey (128)

U suprotnom, primjenjuje se (129).

1.119,5 — 0,715 * . pee — 0,644 - Nyoq + 0,00073 * Vg pee * Mpea
frea = 1.068,6 — 0,654 * V¢ pco

(129)

gdje je:
fpea — ¢imbenik prilagodbe kapaciteta utjecaju pjeSaka;
Npeq  — broj konfliktnih pjeSaka u satu [pj/h];
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Vepce  — konfliktni cirkuliraju¢i prometni tok [voz/h].
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Slika 18. Cimbenik prilagodbe kapaciteta utjecaju pjesaka za jednotraéni ulaz [3]

Za izracun ¢imbenika prilagodbe utjecaju pjeSaka za dvotracni ulaz primjenjuju se
(130) i (131) koje su kao i prethodnom slucaju prikazane na slici 19 i pretpostavljaju da
pjesaci imaju apsolutni prioritet [3].

Ako je broj konfliktnih pjeSaka u satu n,.4 < 100 primjenjuje se (130),

Nped 1.260,6 — 0,329 - v, .. — 0,381 - 100
=minl1 ==-2%%(1 - P ,1 130
frea =min |1 =745 < 1,380 — 0,5 - v pee (130)
u suprotnom primjenjuje se (131).
1.260,6 — 0,329 - v pce — 0,381 - ey
— mi ’ )1 131
foea mln[ 1380 0,5 - 7o (131)
gdje je:
fped — ¢imbenik prilagodbe kapaciteta utjecaju pjesaka;
Npeq  — broj konfliktnih pjeSaka u satu [pj/h];
Vepce  — Konfliktni cirkuliraju¢i prometni tok [voz/h].
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Slika 19. Cimbenik prilagodbe kapaciteta utjecaju pjesaka za dvotra¢ni ulaz [3]

f) Pretvorba intenziteta prometa i kapaciteta traka u vozila na sat

Intenzitet prometa odredenog prometnog traku pretvara se natrag u vozila po satu tako
Sto se intenzitet prometa tog traka izraGunan u ekvivalentima putnic¢kih vozila u prethodnom
koraku pomnozi s ¢imbenikom za teska vozila tog traka, kako je prikazano u (132) [3].

V; = Vipce " fuv,e (132)
gdje je:
v; — intenzitet prometa za manevar i [voz/h];
vipcg  — intenzitet prometa za manevar i [PAJ/h];
fuve  — cCimbenik prilagodbe teSkim vozilima za trak.

Slicno tome, kapacitet za odredeni prometni trak pretvara se natrag u vozila po satu,
prema (133) [3].

i = Cipce " fuv,e " fped (133)
gdje je:
Ci — kapacitet prometnog traka i [voz/h];
cipce  — Kapacitet prometnog traka i [PAJ/h];
fuve  — Cimbenik prilagodbe teSkim vozilima za trak;
fpea ~ — Cimbenik prilagodbe utjecaju pjesaka.

Cimbenik prilagodbe teskim vozilima za svaki ulazni trak moZe se priblizno izraunati
uzimajuci u obzir ponderiranu prosje¢nu vrijednost ¢imbenika prilagodbe za teska vozila za
svaki manevar koji ulazi u kruzni tok (iskljucujuci izdvojenu traku za skretanje, ako postoji).
Ova vrijednost se ponderira prema intenzitetu prometa, kao $to je prikazano u (134) [3].
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_ Juvw vupce ¥ fuve Vipce + fuvr  Vrece + fuvre " Vrepce
fuv,e = (134)
Vy,pce t Vipce + Vr,pceE t VRe,pcE

gdje je:
fuve  — Cimbenik prilagodbe za teSka vozila za ulazni trak;
fuvi — ¢imbenik prilagodbe za teSka vozila za manevar i;
v;pcg  — Intenzitet prometa za manevar i [PAJ/h].

Ako su poznate specifi¢ne dodjele traka za koriStenje od strane teskih vozila, moguce
je zasebno izracunati ¢imbenik prilagodbe teskim vozilima za svaki trak [3].

g) Izracun stupnja zasi¢enja traka

Stupanj zasi¢enja omjer je intenziteta prometa i kapaciteta prometa, a izracunava se
prema (135) [3].

Ui

xX; =
= (135)
gdje je:
X; — stupanj zasi¢enja prometnog traka i;
v; — o¢ekivana prometna potraznja traka i (Stvarni intenzitet prometnog traka) [voz/h];
C; — kapacitet prometnog traka i [voz/h].

h) Izracun prosjecnog vremena kasnjenja traka

Prema podatcima o vremenima kasnjenja prikupljenima za kruzne tokove u SAD-u
utvrdeno je da se prosjena vremena kaSnjenja mogu predvidjeti metodom slicnom onoj koja
se koristi za nesemaforizirana raskrizja. Model za procjenu prosjecnog kaSnjenja po traku na
privozu kruznom raskrizju prikazan je u (136) [3].

3600
3600 ( B ) "X )
d= +900-T|x—1+ [(x—1)2+——|+ 5 -min[x, 1] (136)
c 450-T
gdje je:

d — prosjecno vrijeme ka$njenja traka [s/voz];

x — stupanj zasi¢enja traka;

c — kapacitet traka [voz/h];

T — period analize [h] (za cijeli sat T=1, za 15 min T=0,25).

1) Odredivanje razine usluge traka, privoza i raskrizja

Kiriteriji za procjenu razine usluge raskrizja s kruznim tokom prometa za privoz ili
raskrizje u cjelini su vrijeme kasnjenja i omjer prometnog opterecenja i kapaciteta prometnog
traka, odnosno stupanj zasi¢enja [3]. U tablici 18 prikazane su razine usluga koje se dodjeljuju
prema stupnju zasi¢enosti 1 prosjeCnom vremenu kaSnjenja.
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Tablica 18. Razine usluge raskrizja s kruznim tokom prometa [3]

Prosjecno vrijeme |  Razina usluge prema stupnju zasi¢enja
kaSnjenja
[sivoz] X<1,0 X>1,0
0-10 A
>10-15
>15-25
>25-35
>35-50

>50

MmO Ol
Mm|mMm|Tm|m|T|Tm

J) Izracun prosjecnog vremena kasnjenja privoza i raskrizja u cjelini

Prosjecno vrijeme kasnjenja za privoz izracunava se kao ponderirani prosjek vremena
kasnjenja za svaki trak na privozu, ponderirano prema intenzitetu prometa u svakom traku
prema (137), a u izracun treba ukljuéiti i intenzitet prometa u izdvojenom traku za desno
skretanje [3].

dip vy, +dgy Vg + dbypass * Ubypass

d = 137
approach VL + VRL + vbypass ( )
gdje je:
dapproach ~ — Prosjecno vrijeme kasnjenja privoza [s/voz];
d — prosjecno vrijeme ka$njenja traka [s/voz];
v — intenzitet prometa u traku [voz/h].

Prosje¢no vrijeme ka$njenja za cijelo raskrizje izraCunava s pomocu ponderiranog
prosje¢nog vremena kaSnjenja svakog privoza, ponderirane intenzitetom prometa na svakom
privozu, primjenom (138) [3].

2 d; v
dintersection = Z—Ul (138)
gdje je:
dintersection — Prosjecno vrijeme kasnjenja raskrizja u cjelini [S/voz];
d; — prosjec¢no vrijeme kaSnjenja privoza i [s/voz];
v; — intenzitet prometa privoza i [voz/h].

Razina usluge privoza i raskrizja u cjelini odreduje se prema tablici 18, u ovisnosti o
stupnju zasi¢enja i prosje¢nom vremenu kasnjenja [3].

K) Izrac¢un duljine repa ¢ekanja traka

Duljina repa ¢ekanja, odnosno 95. percentil duljine repa ¢ekanja za pojedini trak na
privozu izracunava se prema (139) [3].
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(3600)'X
Qos = 900 T x—1+\/(1—x)2+ ¢ ( ¢ ) (139)

150T 3600
gdje je
Qos — duljina repa ¢ekanja traka [voz];
x — stupanj zasi¢enja traka;
c — kapacitet traka [voz/h];
T — period analize [h] (za cijeli sat T=1, za 15 min T=0,25).

IzraCunanu duljinu repa cekanja za svaku traku treba usporediti s dostupnim
prostorom. Repovi ¢ekanja mogu medusobno utjecati na sljede¢e nacine:

e ako repovi ¢ekanja u susjednim trakovima premasuju kapacitet, rep cekanja u
odredenom traku moze se povecati zbog dodatnog formiranja repa iz susjednog traka;

e ako rep ¢ekanja u jednom traku premasuje kapacitet za susjedne trakove, susjedni trak
moze biti ispraznjen zbog repa ¢ekanja u tom traku [3].

U slucaju ovih uvjeta, moze se provesti analiza osjetljivosti kroz variranje zahtjeva u
svakom traku. Analiti¢ari takoder mogu koristiti alternativne alate osjetljive na ucinke po
traku [3].
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6. Primjena metodologije HCM-a na konkretnim primjerima
raskrizja

U ovom poglavlju prikazana je primjena metodologije HCM-a na tri primjera raskrizja
u Gradu Zagrebu. Za semaforizirano raskrizje odabrano je raskrizje Maksimirske ceste i Ulice
Ravnice, za nesemaforizirano raskrizje Ulice Ravnice Xl i Ulice Ravnice V, a za kruzno
raskrizje Ulice Ravnice, Aleje Antuna Augustin¢i¢a i Ulice Jurja Dalmatinca. Navedena
raskrizja odabrana su iz zato $to se nalaze u neposrednoj blizini jedna drugome, kruzno
raskrizje nalazi se na priblizno 300 metara od juznog privoza semaforiziranog raskrizja, a
nesemaforizirano raskrizje nalazi se na priblizno 350 metara od isto¢nog privoza kruznog
raskrizja.

6.1. Semaforizirano raskrizje Maksimirska cesta - Ulica Ravnice

Semaforizirano raskrizje Maksimirske ceste i Ulice Ravnice prikazano je na slici 20.
Ima tri privoza koja su u nastavku oznacena prema polozaju u odnosu na strane svijeta.
Maksimirska cesta koja prolazi raskrizjem u smjeru istok - zapad predstavlja granicu izmedu
gradskih cetvrti Maksimir i Pescenica. Isto¢ni dio ceste povezan je s gradskom Cetvrti
Dubrava. Raskrizje je prometno iznimno vazno, posebno za uslugu javnog gradskog
prijevoza, jer kroz njega prolazi jedina tramvajska pruga koja povezuje centar grada s
isto¢nim dijelom. Takoder je znacajno za pristup uslugama bolnic¢kih centara, a8 mnogi gradani
svakodnevno koriste ovo raskrizje kako bi stigli do svojih odredista. Analizom prometne
povezanosti Grada Zagreba utvrdeno je da ono ¢ini jednu od tri kljuéne prometnice koja
povezuje centar grada s njegovim istocnim dijelom, uz Ulicu Kneza Branimira i Slavonsku
aveniju.

Slika 20. Satelitski snimak semaforiziranog raskrizja Maksimirska cesta - Ulica Ravnice [8]
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Zapadni privoz raskrizja koji je prikazan na slici 21 ima dva prometna traka - trak za
ravno i trak za ravno i desno koji dijeli namjenu s javnim gradskim prijevozom. Na privozu se
nalazi stajaliSte tramvaja i semaforizirani pjesacki prijelaz s pjeSackom najavnom tipkom.

Slika 21. Zapadni privoz semaforiziranom raskrizju Maksimirska cesta - Ulica Ravnice

Isto¢ni privoz raskrizju prikazan na slici 22 ima dvije prometne trake - ekskluzivni trak
za voznju ravno na raskrizju i desni trak namijenjen isklju¢ivo za vozila javnog gradskog
prijevoza. Ispred isto¢nog privoza nalazi se tramvajsko stajaliSte i semaforizirani pjeSacki
prijelaz s pjesatkom najavnom tipkom.

Slika 22. Tsto¢ni privoz semaforiziranom raskrizju Maksimirska cesta - Ulica Ravnice

66



Na juznom privozu prikazanom na slici 23 nalaze se dva prometna traka - jedan
ekskluzivan trak za skretanje lijevo i jedan ekskluzivan trak za skretanje desno, koji su
opremljeni video-detekcijskim senzorima i tehnologijom opti¢kog prepoznavanja objekata za
detekciju kretanja motornog prometa. Za kretanje pjesackih i biciklisti¢kih tokova na privozu
se nalazi semaforizirani pjesacki prijelaz s biciklistickom trakom s ustaljenim trajanjem faze.

Slika 23. Juzni privoz semaforiziranom raskrizju Maksimirska cesta - Ulica Ravnice

Analizom raskriZja utvrdeno je da trajanje ciklusa iznosi 100 sekundi, a ciklus se
odvija u dvije faze prikazane na slici 24. U prvoj fazi propustaju se vozila na zapadnom i
isto¢nom privozu s pjeSacima preko juznog privoza, a u drugoj se fazi propustaju vozila s
juznog privoza te pjesaci preko zapadnog i istocnog privoza.

FAZA 1 FAZA 2

——V PZ PI
ey

T

P,
\VA

Slika 24. Pregled faza semaforiziranog raskrizja Maksimirska cesta - Ulica Ravnice

U nastavku, na slici 25 prikazan je signalni plan raskrizja s trajanjem od 100 sekundi
na kojem su prikazana zelena vremena za pojedine signalne grupe.
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Slika 25. Signalni plan raskrizja Maksimirska cesta - Ulica Ravnice

U prvoj fazi prethodno prikazanog signalnog plana, koji se sastoji od Sest signalnih
grupa, zajedno se izvode signalna grupa 1, signalna grupa 3 i signalna grupa 6.

Za signalnu grupu 1,vozila zapadnog privoza ravno i ravno-desno, trajanje zelenog
svjetlosnog pojma iznosi 68 sekundi, prijelazni zuti signalni pojam traje 3 sekunde zbog
ograni¢enja brzine 50 (km/h) u naselju, crveni signalni pojam traje 27 sekundi, a potom se
pali prijelazni signalni pojam crveno + Zuto koji traje 2 sekunde. Za signalnu grupu 3, vozila
istoénog privoza za ravno, trajanje zelenog svjetlosnog pojma iznosi 69 sekundi, prijelazni
zuti signalni pojam traje 3 sekunde, crveni signalni pojam 26 sekundi, a potom se pali
prijelazni pojam crveno + Zuto u trajanju 2 sekunde. Uz navedene, joS se u prvoj fazi izvodi
signalna grupa 6 za pjesake i bicikliste na juznom privozu kojima trajanje zelenog svjetlosnog
pojma iznosi 60 sekundi.

U drugoj fazi signalnog plana izvodi se signalna grupa 2 (lijevo i desno na juznom
privozu), signalna grupa 4 (pjeSaci na zapadnom privozu) i signalna grupa 5 (pjeSaci na
istoénom privozu).

Za signalnu grupu 2, vozila juznog privoza za lijevo 1 desno, trajanje zelenog svjetlosnog
pojma iznosi od 10 do 18 sekundi zato $to je privoz opremljen video-detekcijskim senzorima
koji biljeze prisutnost vozila. Ako na isteku 10 sekundi zelenog svjetlosnog pojma ima
zabiljezenih vozila u podruc¢ju detekcije, trajanje zelenog svjetla za vozila juznog privoza
produljuje se za 8 sekundi. Prijelazno zuto traje 3 sekunde, prijelazno crveno + Zuto traje 2
sekunde, a trajanje crvenog svjetlosnog pojma ovisi o prisutnosti vozila i iznosi 77 ili 85
sekundi.

Za signalne grupe 4 1 5, pjeSake na zapadnom 1 pjeSake na isto¢nom privozu, trajanje
zelenog svjetlosnog pojma iznosi 12 sekundi ako je putem pjeSacke najavne tipke predan
zahtjev za zeleno svjetlo. Unutar ciklusa za sve §ti¢ene signalne grupe izmedu prijelaza faza
osigurana je 1 sekunda sve crveno.

U programskom sustavu AutoCAD primjenom uputa navedenih u [6] i [7] izraden je
tlocrtni prikaz semaforiziranog raskrizja Maksimirska cesta - Ulica Ravnice koji je prikazan
na slici 26.
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Slika 26. Tlocrtni prikaz semaforiziranog raskrizja Maksimirska cesta - Ulica Ravnice
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Primjena proraCunskih koraka semaforiziranog raskrizja

Raskrizje ima pet prometnih trakova, na zapadnom privozu ekskluzivni trak za ravno i
zajednicki trak za ravno i desno, na isto¢nom privozu ekskluzivni trak za ravno te na juznom
privozu ekskluzivni trak za lijevo i ekskluzivni trak za desno skretanje. Medutim, trak na
zapadnom privozu za ravno i desno nije oznafen prometnim znakom ravno i desno, dijeli
prometni trak s tramvajskim prometom i ne koristi se kao trak za ravno, tako da ¢e se u radu
razmatrati kao ekskluzivni trak za desno. Primjenom pravila za odredivanje grupa kretanja
svaki ekskluzivni trak oznaCava se kao grupa kretanja, §to rezultira formiranjem pet grupa
kretanja za ekskluzivne trakove tj. pet grupa traka.

Nakon odredivanja grupe traka, terenskim je istrazivanjem i brojanjem prometa
utvrden protok za pojedinu grupu traka kako prikazano u tablici 19.

Tablica 19. Prometno optereéenje grupa trakova semaforiziranog raskrizja Maksimirska cesta - Ravnice

Privoz Manevar v; V;
ravno 743 808

Zapad desno 65 71

pjesaci 56 61
Istok r.avno. 1413 1536
pjesaci 100 109

lijevo 51 55

Jug desno 86 93

pjesaci 60 65

biciklisti 48 52

Za svaku grupu traka odredena je prilagodena stopa zasi¢enja prema ¢imbenicima
opisanim u poglavlju 3.2. U tablici 20. prikazani su primijenjeni ¢imbenici prilagodbe za
izracun prilagodene stope zasi¢enja za svaku grupu traka.

Tablica 20. Prikaz primijenjenih ¢imbenika prilagodbe za izratun prilagodene stope zasi¢enja grupe traka

Zapad Istok Jug
Grupa trakova "

ravno | desno | ravno | lijevo | desno
s, — osnovno zasi¢enje toka [voz/h/trak] 1.900 | 1.900 1.900 1.900 | 1.900
frvg — prilagodba za teSka vozila i nagib 0,9763 | 0,9763 | 0,9763 | 0,9763 | 0,9763
fup — prilagodba za utjecaj javnog prometa 1,00 0,888 1,00 1,00 1,00
fipp — prilagodba za pjeSake i bicikliste pri lijevom skretanju 1,00 1,00 1,00 0,746 1,00
frpp — prilagodba za pjeSake i bicikliste za desna skretanja 1,00 | 0,8966 1,00 1,00 0,546
s — prilagodena stopa zasicenja toka [voz/h/trak] 1.855 | 1.477 1.855 1.384 | 1.013

Iz tablice 20 moze se zakljuciti kako su primijenjeni ¢imbenici prilagodbe najvise
djelovali na grupu traka juznog privoza §to nije neobicno s obzirom na kratko trajanje faze od
12-18 [s] i prisutnost najopterecenijeg pjeSackog prijelaza raskrizja. Sli¢na situacija prisutna
je i u grupi traka lijevo, juznog privoza. Na grupu traka desno na zapadnom privozu djeluje
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prevelik jer se izvode u istoj fazi koja za pjesake i bicikliste traje 60 [S].

Cimbenik prilagodbe za te$ka vozila i nagib za sve grupe traka izradunava se
primjenom jednadzbe (3) za vodoravne nagibe ili uzbrdice. PredloZena zadana vrijednost
udjela teSkih vozila iz tablice 3 iznosi 3 % Sto odgovara promatranim uvjetima. Istocni i
zapadni privoz imaju vodoravan nagib privoza 0 %, dok se juzni privoz nalazi na zanemarivo
blagoj uzbrdici ispod 1 %. Cimbenik prilagodbe za teska vozila i nagib iznosi 0,9763 i jednak
je za sve grupe traka na svim privozima raskrizju.

Cimbenik prilagodbe za utjecaj javnog prometa uzima u obzir utjecaj lokalnih
autobusa javnog prijevoza koji se zaustavljaju na stanicama unutar 76,2 [m] od linije
zaustavljanja (uzvodno ili nizvodno) kako bi iskrcali ili ukrcali putnike. Na raskrizju nema
autobusnih stajaliSta koji bi se mogli uzeti u obzir. Na udaljenosti od 90 [m] od zaustavne
linije zapadnog privoza raskrizja dolazi do isplitanja jednog prometnog traka u dva prometna
traka, u prometni trak za ravno i prometni trak za ravno i desno skretanje na raskrizju. Prije
navedenog isplitanja, desni trak je namijenjen iskljucivo za kretanje vozila javnog prijevoza.
Tako tramvajski promet i desno skretanje na zapadnom privozu dijele prometni trak, a
stajaliSte tramvaja ,,Ravnice™ udaljeno je 15 [m] od zaustavne linije. Kada tramvaj izmjeni
putnike na stajali$tu, prolazi raskrizjem ili se pomice do zaustavne linije raskriZja u ovisnosti
0 signalnim pojmovima tramvajskog prometa. Pozicioniranje tramvaja koji ima duljinu
32,054 [m] kada je u pitanju dvozglobni niskopodni tramvaj TMK 2200 [10], na zaustavnoj
liniji onemogucuje desna skretanja na raskrizju, Sto znatno utjeCe na tu grupu traka te
¢imbenik iznosi 0,888.

Analizom voznog reda Zagrebackog elektriénog tramvaja objavljenog na njihovim
mreznim stranicama [11] utvrdeno je kako raskrizjem u oba smjera prometuju Cetiri
tramvajske linije, linija 4 ,,Savski most - Dubec*, linija 11 ,,Crnomerec - Dubec*, linija 12
,Ljubljanica - Dubrava“ i linija 7 ,,Arena Zagreb - Dubrava®. U vrSnom satu od 8 do 9 sati na
tramvajskom stajaliStu zapadnog privoza zaustavi se 28 tramvaja, dok se na tramvajskom
stajaliStu isto¢nog privoza zaustavi 30 tramvaja. Tramvaj 1 autobus imaju priblizno jednako
trajanje zaustavljanja pri ukrcaju i iskrcaju putnika - od oko 20 [s] po manevru, tako da su se
tramvajska zaustavljanja na zapadnom privozu promatrala pri izracunu kao ekvivalentna
autobusima.

Cimbenik prilagodbe za pjesake i bicikliste pri lijevom skretanju za sve grupe trakova
na zapadnom, istocnom 1 grupi traka za desno juznog privoza iznosi 1,0. Na juZnom privozu
grupa traka za lijevo izraCunava se prema prethodno prikazanom postupku koriste¢i jednadzbe
(8), (9), (13), (15) i (18) . Spomenuti ¢imbenik prilagodbe iznosi 0,746.

Cimbenik prilagodbe za pjesake i bicikliste pri desnom skretanju iznosi 1,0 za sve
grupe trakova isto¢nog privoza, grupu trakova ravno na zapadnom privozu i grupu trakova za
lijevo na juznom privozu. Za grupe trakova desno na zapadnom privozu izraCunava se
¢imbenik prilagodbe za pjesake i bicikliste pri desnom skretanju koristeci jednadzbe (8), (9),
(11), (12), (14), (15) i (17), dok se za grupu trakova desno na juznom privozu izra¢unava
¢imbenik prilagodbe za pjesake pri desnom skretanju koriste¢i jednadzbe (8), (9), (13), (15) i
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(17). Spomenuti ¢imbeniCi prema ranije prikazanim izra¢unima iznose 0,8966 za zapadni i
0,546 za juzni privoz.

Ostali ¢cimbenici ne utjecu na zasi¢enost prometnog toka iz sljedecih razloga:

e Cimbenik prilagodbe za Sirinu traka za sve grupe trakova iznosi 1,0 jer je prosjecna
Sirina traka na svim privozima prema tablici 7 unutar dimenzija od 3,048 do 3,932
[m];

e ¢imbenik prilagodbe za parkiranje za sve grupe trakova iznosi 1,0 jer nije prisutno
parkiranje u grupi trakova, niti u susjednim grupama trakova i nema povremenog
blokiranja susjedne trake vozilima koja ulaze i izlaze iz parkirnih mjesta na svim
privozima raskrizja,

e cCimbenik prilagodbe za tip podrucja za sve grupe trakova raskrizja iznosi 1,0 jer se
raskrizje ne nalazi u podrucju koje ima karakteristike centralnih poslovnih cetvrti i
geometrijski dizajn, a prometni i pjeSacki tokovi ne dovode do znacajnih
povecanja vremenskih razmaka izmedu vozila;

e cCimbenik prilagodbe za tip podrucja za sve grupe trakova raskrizja iznosi 1,0 jer se
raskrizje ne nalazi u podrucju koje ima karakteristike centralnih poslovnih cetvrti i
geometrijski dizajn, prometni i pjeSacki tokovi ne dovode do znacajnih povecanja
vremenskih razmaka izmedu vozila;

e cCimbenik prilagodbe za koriStenje traka za sve grupe trakova iznosi 1,0 jer sve
grupe trakova sadrze samo jednu ekskluzivnu traku;

e cCimbenik prilagodbe za desna skretanja iznosi 1,0 za sve grupe trakova raskrizja
jer geometrija putanje desnih skretanja ne utjeCe na smanjenje stope zasicenja;

e c¢imbenik prilagodbe za lijeva skretanja iznosi 1,0 za sve grupe trakova jer se na
istoénom 1 zapadnom privozu nalaze samo grupe trakova za ravno i1 desno, a na
juznom privozu grupe trakova za lijevo i desno;

e ¢imbenik prilagodbe za prisutnost radne zone iznosi 1,0 za sve grupe trakova
raskrizja jer se unutar 76,2 [m] od zaustavnih linija privoza ne nalazi radna zona
koja bi utjecala na stopu zasic¢enja;

e c¢imbenik prilagodbe za utjecaj zatvaranja traka iznosi 1,0 za sve grupe trakova
raskriZja jer nema prisutnih blokada trakova nizvodno raskrizja;

e Cimbenik prilagodbe za utjecaj Sok-vala iznosi 1,0 za sve grupe trakova raskrizja
jer ne dolazi smanjenja stope zasi¢enja za grupe traka nizvodno koje ulaze u
segment.

Nakon odredivanja zasi¢enosti prometnog toka odreden je omjer dolazaka tijekom
zelenog signalnog pojma, uz primjenu Cimbenika prilagodbe progresije koji za dobru
progresiju, kada vecina vozila dolazi tijekom zelenog intervala, iznosi 0,7 zbog cega se
primjenjuje na grupe trakova zapadnog i isto¢nog privoza, a kada je to nasumicno i
nekoordinirano sa susjednim raskrizjima iznosi 1,0, te se isti primjenjuje na grupe trakova
juznog privoza.

Kako je trajanje ciklusa unaprijed poznato nakon odredivanja omjera dolaska izraunat
je kapacitet grupe trakova i njihovo zasi¢enje kako je prikazano u tablici 21.
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Tablica 21. Prikaz kapaciteta i zasi¢enja za pojedine grupe traka na analiziranom semaforiziranom raskrizju

Privoz Grupa traka Kapacitet [voz/h] Zasicenje grupe
zapad ravno 1.280 0,63
Zapad
zapad desno 1.019 0,07
Istok istok 1.299 1,18
jug lijevo 263 0,21
Jug
jug desno 192 0,48

Kako bi se mogla odrediti razina usluge izracunano je prosje¢no vrijeme kasnjenja za
grupe traka, privoze i raskrizje u cjelini. Vrijeme kaSnjenja sastoji se od uniformnog,
inkrementalnog i inicijalnog vremena kasnjenja, a kako je ranije prikazano u (24). Prikaz
izracunanih vremena kasnjenja za svaki od privoza dat je u tablici 22.

Tablica 22. Prikaz uniformnog, inkrementalnog i inicijalnog vremena kasnjenja za pojedine grupe traka na
analiziranom semaforiziranom raskrizju

Privoz Grupa traka Uniformno Inkrementalno Inicijalno
P kasnjenje [s/voz] | kaSnjenje [s/voz] | kaSnjenje [s/v0z]
zapad ravno 5,95 2,36 0,0
Zapad
zapad desno 3,53 0,13 0,0
Istok istok 10,50 24,97 0,0
] jug lijevo 34,17 1,81 0,0
ug

jug desno 36,10 8,35 0,0

Iz rezultata prikazanih u tablici 22 i jednadZzbe (48) dobiva se prosjecno vrijeme
kasnjenja po privozima te ono iznosi 7,93 [s] za zapadni privoz, 35,47 [s] za isto¢ni privoz te
41,30 [s] za juzni privoz. Prosje¢no vrijeme kasnjenja za cijelo raskrizje iznosi 26,36 [s]. Za
grupe traka, privoze i raskrizje u cjelini dodjeljuje se odgovarajucéa razina usluge prema tablici
8, a dodijeljene razine usluge prikazane su u tablici 23.

Tablica 23. Razine usluge grupe traka, privoza i raskrizja u cjelini semaforiziranog raskrizja

Raskrizje

Privoz Razina Grupa traka Razina
usluge usluge
zapad desno A
Zapad A
C zapad ravno A
Istok F istok F
jug lijevo D
Jug D -
jug desno D
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6.2. Nesemaforizirano raskrizje Ravnice Xl - Ravnice V

Za analizu nesemaforiziranog raskrizja odabrano je Cetverokrako raskrizje ulica
Ravnice XI i Ravnice V prikazano na slici 27. Ovo raskrizje predstavlja jedan od alternativnih
pravaca u slucaju prometnog zagusenja na prethodno analiziranom semaforiziranom raskrizju.

XI. Ravnice
 METTERETET— S

Slika 27. Satelitski snimak nesemaforiziranog raskrizja Ravnice XI - Ravnice V [8]

Nalazi se u gradskoj Cetvrti Pescenica, a sjeverno od raskrizja nalazi Se tvornica Kras
koja sjeverni privoz Koristi kao pristupnu cestu postrojenju. Uz tvornicu se na sjevernom
privozu nalazi i sportsko rekreacijski centar s nekoliko poslovnih subjekata i parkiralisna
mjesta. Istocni privoz raskrizja povezan je na ulicu Dragutina Mandla koja u smjeru sjever -
jug povezuje Maksimirsku cestu i Ulicu kneza Branimira, a u blizini se nalaze trgovacki
centar 1 spremisSte tramvaja poduzeéa Zagrebacki elektri¢ni tramvaj. Juzni privoz raskrizja
povezan je na Ulicu kneza Branimira, gdje se uz prometnicu nalaze poslovni prostori i
obiteljski stambeni objekti. Zapadni privoz raskriZja nesemaforiziranog raskriZja povezan je s
isto¢nim privozom kruznog raskrizja Ulice Ravnice, Aleje Antuna Augustin¢ica i Ulice Jurja
Dalmatinca, a uz prometnicu nalaze se stambeni objekti. Raskrizje ima po jedan prometni trak
za svaki smjer kretanja, glavni tok prometa odvija se u smjeru istok - zapad, a sporedni tokovi

.....

obiljeZeni pjesacki prijelaz §to je prikazano na slikama u nastavku.

Na slikama 28 i 29 prikazani su privozi glavnog prometnog toka nesemaforiziranom
raskrizju. Na njima se nalaze obiljezeni pjesacki prijelazi, a desno skretanje sa zapadnog
privoza na sporedni ograni¢eno je prometnim znakom ,Zabrana prometa za vozila Cija
ukupna masa prelazi 5 tona®.
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Slika 28. Zapadni privoz nesemaforiziranog raskrizja Ravnice XI - Ravnice V

Na slici 28 prikazan je zapadni privoz, a na slici 29 istoéni privoz raskrizju.
Ogranicenje brzine iznosi 40 (km/h), a voznja ravno s isto¢nog privoza ograni¢ena je
prometnim znakom ,,Zabrana prometa za vozila ¢ija ukupna masa prelazi 5 tona®, ali je zbog
okolnog drveéa tesko uocljiv. Provedenim brojanjem prometa i analizom podataka utvrdeno
je da 75 % ukupnog broja vozila na raskrizju u jutarnjem vrSnom satu dolazi s isto¢nog
privoza i nastavlja voznju ravno na zapadni privoz.

Slika 29. Isto¢ni privoz nesemaforiziranog raskrizja Ravnice XI - Ravnice V

Na slici 30 prikazan je juzni privoz raskrizju, Obiljezen je prometnim znakom
obavezno zaustavljanje i znakom da se u neposrednoj blizini nalazi pjeSacki prijelaz.
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Slika 30. Juzni privoz nesemaforiziranog raskrizja Ravnice XI - Ravnice V

Na slici 31 prikazan je sjeverni privoz nesemaforiziranom raskrizju, koji je obiljezen
kao 1 juzni, prometnim znakovima obaveznog zaustavljanja i pjeSackog prijelaza.

Slika 31. Sjeverni privoz nesemaforiziranog raskrizja Ravnice XI - Ravnice V

U programskom sustavu AutoCAD primjenom uputa navedenih u [6] i [7] izraden je
tlocrtni prikaz nesemaforiziranog raskrizja ulica Ravnice XI i Ravnice V prikazan naslici 32 s
oznacenim svim bitnim elementima raskrizja.
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Primjena proraCunskih koraka nesemaforiziranog raskrizja

Raskrizje ima cetiri privoza na kojima se nalaze obiljezeni pjeSacki prijelazi, nema
izdvojenih trakova za lijevo i desno skretanje. Glavni privozi raskrizju su zapadni i isto¢ni, a
sporedni privozi su sjeverni i juzni koji su oznaceni prometnim znakom STOP. Zapadni i
juzni privoz ogranic¢eni su prometnim znakom ,,Zabrana prometa za vozila ¢ija ukupna masa
prelazi 5 tona“, primijenjen je homogeni prometni tok s osobnim i lakim teretnim vozilima,
potvrden brojanjem prometa. Preporuc¢ene zadane vrijednosti su udio teskih vozila 3 % (za
istocni 1 sjeverni privoz) i faktor vrSnog sata za cijelo raskrizje 0,92. Brojanjem prometa na
raskrizju odredeno je vrSnih 15 minuta (od 7:45 do 8:00 sati) u jutarnjem vrSnom satu.
Vrijednosti vr$nih 15 minuta pomnozene su s 4 za odredivanje satnog opterecenja i
primjenom (50) izraunan je satni protok. Odredeni i oznaceni prioriteti tokova, S izra¢unanim
optere¢enjem i protokom prikazani su u tablici 24.

Tablica 24. Prikaz oznaka, prioriteta, opterecenja i protoka tokova nesemaforiziranog raskrizja

Privoz Oznaka toka Manevar Prioritet toka Opt?\rlz(;jﬁie Vi P[f\%cz)l/(hl]?i
1 lijevo 2 12 13
Zapad 2 ravno 1 30 33
3 desno 1 8 9
4 lijevo 2 52 57
Istok 5 ravno 1 500 543
6 desno 1 8 9
7 lijevo 4 32 32
Jug 8 ravno 3 13 13
9 desno 2 12 12
10 lijevo 4 4 4
Sjever 11 ravno 3 12 13
12 desno 2 4 4

Vozila prvog ranga nemaju konfliktnih tokova. Pjesacki tokovi prikazani u tablici 26
koriSteni su pri izracunu konfliktnih tokova za vozila drugog, treceg 1 Cetvrtog ranga u
navedenim jednadzbama. Konfliktni tokovi vozila drugog ranga izraCunati su prema
jednadzbama (51), (52), (53) i (54). Konfliktni tokovi vozila tre¢eg ranga uzimajuci u obzir
jednostupanjsko prihvacanje vremenskih praznina izraCunati su koriste¢i (61) i (63) za
manevar 8 i koriste¢i (62) i (64) za manevar 11. Konfliktni tokovi vozila Cetvrtog ranga
uzimajuci u obzir jednostupanjsko prihvac¢anje vremenskih praznina izraCunani su koristeci
(65) i (69) za manevar 7 i koristec¢i (66) i (70) za manevar 10. Kriti¢ne vremenske praznine za
manevre odredene su primjenom (75) i tablice 10, a vremena slijedenja primjenom (76) i
tablice 11 u ovisnosti 0 prometnim karakteristikama raskrizja i tokova prometa. Konfliktni
tokovi, kriticne vremenske praznine i vremena slijedenja prikazane su u tablici 25.
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Tablica 25. Konfliktni tokovi, kritiéne vremenske praznine i vremena slijedenja nesemaforiziranog raskrizja

Konfliktni tokovi, Kriti¢na vremenska praznina, Vrijeme slijedenja
Ve [voz/h] tei [s] tri [5]
Ve 556 teq 4,1 tra 2,2
Vea 51 tea 7,1 tra 4,9
Voo 747 tes 7,1 tr 35
Vg 743 teg 6,5 trg 4,0
Veo 56 teo 6,2 tro 33
Ve10 742 te1o 10,1 tr10 6,2
Ve11 743 te11 9,5 tr11 6,7
V12 556 te1z 9,2 tr12 6,0

Utjecaj pjesaka na nesemaforiziranom raskrizju kvantificira se prilikom izracuna
konfliktnih tokova i izraGuna potencijalnih kapaciteta manevara s pomoc¢u ¢imbenika utjecaja
pjesaka. Cimbenik utjecaja pjesaka predstavlja udio vremena u satu kada je trak na privozu
raskrizja slobodan, izratunava se S pomocu ¢imbenika blokade pjeSaka koji predstavlja udio
vremena kada je trak na privozu blokiran tijekom jednog sata. Za izracun ¢imbenika blokade
pjesaka koristeni su podatci o Sirini prometnog traka 3,2 [m] i brzini pjesaka 1,0668 [m/s].
Protok pjeSaka, ¢imbenici blokade pjeSaka i ¢imbenici utjecaja pjeSaka prikazani su u tablici

26.
Tablica 26. Protok pjeSaka i odredivanje utjecaja pjeSackih tokova nesemaforiziranog raskrizja
Privoz Ofglf:a PrOt(EISjI;)g;éaka Cimbenik blokade pjesaka | Cimbenik utjecaja pjesaka
Zapad 13 4 foba3 0,0033 Pp,13 0,9967
Istok 14 8 foba 0,0075 Pp,14 0,9925
Jug 15 8 fobas 0,0075 Pp,15 0,9925
Sjever 16 4 fob16 0,0033 Pp,15 0,9967

Utjecaj pjeSaka na manevre prvog ranga je zanemariv. Manevri nizih rangova moraju
propustati vozila visih rangova i pjeSacke tokove privoza u konfliktu s putanjom manevra.

NuzZnost propustanja pjeSackih tokova i ukupni ¢imbenik utjecaja pjeSaka za manevre niZih
rangova prikazan je u tablici 27.

Tablica 27. Utjecaj pjeSaka na manevre drugog, tre¢eg i ¢etvrtog ranga na nesemaforiziranom raskrizju

Privoz rg;::\l/(; Prtlgliget Ngj'iélé(;i}k?}rlot{))ii:izj a Cimbenik utjecaja pjesaka
Zapad 21 2 V16 Pp,16 0,9967
Istok Uy 2 Vis Dp15 0,9925
U7 4 VU1s5,V13 (Pp,15) - (Pp,13) 0,9892

Jug Vg 3 V15, V16 (Pp,15) - (Pp,16) 0,9892
Vg 2 V15, V14 (Pp,15) - (Pp,1a) 0,9851

Sjever V1o 4 V16, V14 (Pp,16) - (Pp,1a) 0,9892
V11 3 V15, V16 (Pp,15) - (Pp,16) 0,9892
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V12 2 V16, V13 (Pp,16) " (Pp,13) 0,9933

Potencijalni kapaciteti bez utjecaja susjednih semaforiziranih raskrizja izra¢unani su
koriste¢i (77) i prethodno izraCunate podatke prikazane u tablici 25. Realni kapaciteti
manevara drugog ranga jednaki su potencijalnom kapacitetu umanjenom za odgovarajuci
¢imbenik utjecaja pjesaka iz tablice 27. Realni kapaciteti za manevre tre¢eg ranga izraunani
su koriste¢i (91) na osnovu potencijalnog kapacitet i ¢imbenika prilagodbe kapaciteta utjecaju
vozila viSeg ranga iz (90) koji ukljucuje odgovarajuci ¢imbenik prilagodbe utjecaju pjeSaka iz
tablice 27. Realni kapaciteti za manevre Cetvrtog ranga izra¢unani su koriste¢i (101) na
osnovu potencijalnog kapaciteta i ¢cimbenika prilagodbe kapaciteta vozilima Cetvrtog ranga iz
(100) koji ukljucuje odgovarajuc¢i ¢imbenik prilagodbe utjecaju pjeSaka iz tablice 27. S
obzirom na to da manevri na sporednim privozima dijele isti prometni trak i ne mogu stati
jedan pored drugoga na zaustavnoj liniji izracunan je kapacitet zajedniCkog traka koristeci
(106). Rezultati spomenutih izra¢una prikazani su u tablici 28.

Tablica 28. Prikaz potencijalnih i realnih kapaciteta manevara nesemaforiziranog raskrizja

Privoz Potencijalni kapaciteti, Realni kapaciteti
Cpx[voz/h] Cm,x [VOZ/h]
Istok Cpi1 1619 Cm1 1613
Zapad Cpa 682 Cm.4 677
Cp7 976 Cm,7 874
Jug Cps 884 Cm,8 795 886
Cpo 1073 Cm,9 1057
Cp,10 576 Cm.10 517
Sjever Cpi1 525 Cm11 472 500
Cp12 596 Cm12 592

Prosjecno vrijeme kas$njenja manevara izracunano je koriste¢i (111), podatke o

protoku manevara iz tablice 24 i podatke o realnom kapacitetu manevara iz tablice 28. Isti
podatci koriSteni su za procjenu duljine repa ¢ekanja manevara prema (115). Rezultati
izracuna prosjecnih vremena kasnjenja i1 duljine repa ¢ekanja za manevre, s razinom usluge
manevara odredenu prema tablici 13 prikazani su u tablici 29.

Tablica 29. Prikaz prosje¢nog vremena kasnjenja, razine usluge i duljine repa ¢ekanja manevara
nesemaforiziranog raskrizja

Privoz Prosje¢no vrijeme kasnjenja [s/voz] IL:\J,SIZUIS: Duljina repa ¢ekanja [voz]
Zapad dy 7,25 A Qos 1 0,02
Istok dy 10,80 B Qos 4 0,27
Jug d7g9 9,37 A Qos,789 0,23
Sjever di01112 12,52 B Qos,101112 0,13

Prosje¢no vrijeme kaSnjenja privoza izracunano je koriste¢i (113), podatke o protoku
manevara i1z tablice 24 1 podatke o realnom kapacitetu manevara iz tablice 28. Prosjec¢no
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vrijeme kaSnjenja raskrizja u cjelini izracunano je koriste¢i (114), prethodno izrac¢unano

prosjecno vrijeme kaSnjenja privoza i sumu protoka na privozima iz tablice 24. Rezultati

izracuna prikazani su u tablici 30.

Tablica 30. Prikaz prosjeénog vremena kas$njenja privoza i raskrizja u cjelini nesemaforiziranog raskrizja

Raskrizje

Prosjecno vrijeme Razina Pri Prosjecno vrijeme Razina
Ve . 1VOzZ v ..
kasnjenja [s/voz] usluge kasnjenja [s/voz] usluge
Istok 1,71 A
Zapad 1,01 A
1,46 A -
Sjever 5,29 A
Jug 2,39 A

Na osnovu izracunanih prosjecnih vremena kasnjenja privoza i raskrizja u cjelini
prema tablici 13 odredene su razine usluga koje su za sve privoze i raskrizje u cjelini A.
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6.3. RaskrizZje s kruZnim tokom prometa Ulice Ravnice, Ulice Jurja
Dalmatinca, Ulice Ravnice I i Aleje Antuna Augustincica

Za analizu raskrizja s kruZznim tokom prometa odabrano je Cetverokrako raskrizje
Ulice Ravnice, Ulice Jurja Dalmatinca, Ulice Ravnice I i Aleje Antuna Augustin¢ica
prikazano na slici 34. Rekonstrukcija raskrizja izvrSena je 2019. godine, a do tada je raskrizje
bilo ¢etverokrako nesemaforizirano.

ROV B

Slika 33. Satelitski snimak raskrizja Ul. Ravnice, Ul J. Dalmatinca, Ul. Ravnice I i Aleje A. Augustinc¢ica [8]

Raskrizje se nalazi izmedu prethodno spomenutog semaforiziranog raskriZja na
sjeveru 1 nesemaforiziranog raskrizja na istoku. JuZni privoz raskrizja povezan je na Ulicu
kneza Branimira, a s isto¢nim privozom i mreZzom ulica u okolini predstavlja alternativni
pravac koji povezuje promet u smjeru istok - zapad. RaskriZje ima obiljeZene pjeSacke
prijelaze na svim privozima raskrizju, ogranicenje brzine iznosi 40 (km/h), svi privozi
raskrizju imaju po jedan ulazni i jedan izlazni prometni trak, kruzni kolnik izveden je kao
jedan cirkulirajuéi prometni trak, a srediSnji otok izveden je kao uzdignuta povrSina s
hortikulturom. Prometni trakovi Aleje Antuna Augustin¢i¢a na isto¢nom privozu su suzeni
kako bi se omogucilo parkiranje vozila uz rub kolnika, a uz istu se nalaze stambene zgrade i
osnovna $kola. Uz Ulicu Jurja Dalmatinca na juznom privozu nalaze se obiteljski stambeni
objekti i stambene zgrade.

Na slici 35 prikazan je sjeverni privoz raskrizju s obiljeZenim pjeSackim prijelazom,
postavljenim prometnim znakom nailaska vozila na raskrizje s predno$cu prolaska i dodatnim
znakom obaveznog smjera kruznog kolnika.
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Slika 34. Sjeverni privoz raskrizja Ul. Ravnice, Ul. J. Dalmatinca, Ul. Ravnice I i Aleje A. Augustin¢ica

Brojanjem prometa i analizom podataka na raskrizju utvrdeno je da u jutarnjem
vrsnom satu 71 % ukupnog broja vozila na raskrizju dolazi s isto¢nog privoza, pri ¢emu 20 %
skrece lijevo, 45 % vozila nastavlja voznju ravno i 7 % skreée desno. Na slici 36 prikazan je
isto¢ni privoz raskrizju koji ima, kao i sjeverni, obiljeZzeni pjesacki prijelaz i postavljeni
prometni znak ,,Nailazak vozila na raskrizje s prednos¢u prolaska“ i dodatni znak za kruzno
kretanje kolnikom.

Slika 35. Isto¢ni privoz raskrizja Ul. Ravnice, Ul. J. Dalmatinca, Ul. Ravnice I i Aleje A. Augustinéi¢a

Na slici 37 prikazan je juzni privoz raskrizju, a analizom podataka utvrdeno je da 18 %
ukupnog broja vozila na raskrizju u jutarnjem vr§nom satu dolazi S 0vog privoza.
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Slika 36. Juzni privoz raskrizja Ul. Ravnice, Ul J. Dalmatinca, Ul. Ravnice I i Aleje A. Augustin¢ica

Slika 38 prikazuje zapadni privoz raskrizju, a analizom podataka utvrdeno je da 48 %
ukupnog broja vozila na raskriZju u jutarnjem vrSnom satu izlazi na zapadni privoz.

Slika 37. Zapadni privoz raskrizja Ul. Ravnice, Ul J. Dalmatinca, Ul. Ravnice I i Aleje A. Augustin¢i¢a

U programskom sustavu AutoCAD primjenom uputa navedenih u [6] i [7] izraden je
tlocrtni prikaz raskrizja s kruznim tokom prometa Ul. Ravnice, Ul. J. Dalmatinca, Ul. Ravnice
I1i Aleje A. Augustinci¢a na slici 39 s ozna¢enim svim bitnim elementima raskrizja.
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Slika 38. Tlocrtni prikaz raskrizja s kruznim tokom prometa Ul. Ravnice, Ul J. Dalmatinca, Ul. Ravnice I i Aleje A. Augustin¢i¢a
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Primjena proracunskih koraka raskrizja s kruznim tokom prometa

Kruzno raskrizje ima Cetiri privoza, jedan cirkuliraju¢i trak, na svakom privozu po
jedan ulazni trak i jedan izlazni trak, nema izdvojenog desnog skretanja. Brojanjem prometa
na odabranom raskrizju odredeno je vrSnih 15 minuta (od 7:45 do 8:00 sati) u jutarnjem
vr§nom satu. Vrijednosti vr$nih 15 minuta pomnozene su s 4 za dobivanje prometne potraznje
prikazane u tablici 31.

Tablica 31. Prikaz prometne potraznje manevara na raskrizju s kruznim tokom prometa

Privoz Lijevo Ravno Desno Polukruzno Pjesaci
[voz/h] [voz/h] [voz/h] [voz/h] [pi/h]
Sjever 8 12 12 0 12
Zapad 32 20 16 0 12
Istok 168 384 56 0 4
Jug 16 124 12 0 52

Za prometnu potraznju iz tablice 31, koriste¢i predlozeni faktor vr$nog sata za cijelo
raskrizje 0,92 i jednadzbu (116) odreden je satni protok manevara. Za prilagodavanje satnog
protoka karakteristikama prometnog toka prema (118) koristi se ¢imbenik prilagodbe teSkim
vozilima koji za predlozenih 3 % udjela teskih vozila iznosi 0,9709, a primijenjen je na
sjeverni i juzni privoz raskrizju. Zapadni i isto¢ni privoz ograni¢eni su prometnim znakom
,Zabrana prometa za vozila ¢ija ukupna masa prelazi 5 tona“, primijenjen je homogeni
prometni tok s osobnim i lakim teretnim vozilima, potvrden brojanjem prometa. Prilagodeni
intenziteti prometa prikazani su u tablici 32.

Tablica 32. Prikaz prilagodenih intenziteti prometa raskrizja s kruznim tokom prometa

Privoz Lijevo Ravno Desno
[PAJ/R] [PAJ/N] [PAJ/N]
Sjever 9 13 13
Zapad 35 22 17
Istok 183 417 61
Jug 18 139 13

Primjenom postupaka opisanih u trecem koraku analize, izracunani su cirkuliraju¢i
intenziteti prema (119) i izlazni intenziteti prema (120). U Cetvrtom koraku analize koriste¢i
(121) izracunani su kapaciteti ulaznih traka. Rezultati spomenutih izra¢una prikazani Su u
tablici 33.

Tablica 33. Prikaz cirkulirajuéih i izlaznih intenziteta prometa i kapaciteta ulaznih traka raskrizja s kruznim
tokom prometa

Privoz Cirkuliraju¢i intenzitet Izlazni intenzitet Kapacitet ulaznog traka
[PAJ/N] [PAJ/N] [PAJ/N]
Sjever 618 235 735
Zapad 205 448 1.120
Istok 192 44 1.135
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Jug 66 235 1.290

Na svim privozima raskrizju nalaze se obiljezeni pjeSacki prijelazi na kojima su
prisutni pjesaci, a koriste¢i (128) odredeni su ¢imbenici prilagodbe utjecaju pjesaka koji
iznose: za sjeverni i zapadni privoz 0,9984, za isto¢ni 0,9929 i za juzni privoz 0,9995.

Intenziteti prometa 1 kapaciteti traka pretvoreni su u vozila na sat koriste¢i jednadzbe
(132) i (133), a primjenom (135) izra¢unani su stupnjevi zasicenja traka. Rezultati su
prikazani u tablici 34.

Tablica 34. Prikaz intenziteta, kapaciteta i stupanja zasicenja traka raskrizja s kruznim tokom prometa

Privoz Intenzitet prometa Kapacitet traka St et
[voz/h] [voz/h]
Sjever 34 712 0,05
Zapad 74 1.118 0,07
Istok 661 1.134 0,58
Jug 165 1.244 0,13

Prosje¢no vrijeme kasSnjenja traka izraCunano prema (136) jednako je prosje¢nom
vremenu kasnjenja privoza jer se na svakom privozu nalazi po jedan ulazni trak. Na osnovu
prosjeénog vremena kaSnjenja, prema tablici 18 odredena je razina usluge. Duljina repa
¢ekanja izraCunana je prema (139) i s prethodno spomenutim rezultatima prikazana u tablici
35.

Tablica 35. Prikaz prosje¢nog vremena kasnjenja, duljine repa ¢ekanja i razine usluge traka raskrizja s kruznim
tokom prometa

Privoz s Rezinausluge | DA (o8 cekania
Sjever 5,54 A 0,15
Zapad 3,78 A 0,21

Istok 10,42 B 3,93

Jug 4,00 A 0,46

Prosje¢no vrijeme kasnjenja raskrizja u cjelini izraCunano je prema (138) i iznosi 8,29
[s] 1 prema tablici 18 raskriZju je dodijeljena razina usluge A.
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7. Zakljucak

Raskrizja predstavljaju kljucne to¢ke unutar cestovne mreze gdje se susrecu dvije ili
viSe cesta, omogucujuci prometnim tokovima da se spajaju, razdvajaju, krizaju ili medusobno
preplicu. Zbog navedenih prometnih radnji i konfliktnih situacija, koje se ne pojavljuju na
otvorenim dijelovima ceste, problemi vezani uz propusnost i sigurnost prometa posebno su
izrazeni na raskrizjima. RazrjeSenje prometnih konflikata i optimalno uredenje prometnih
tokova postize se razdjeljivanjem prometnih tokova. Prometni tokovi mogu se razdjeljivati
prostorno i vremenski, a vremensko razdjeljivanje primjenjuje se na raskrizjima koja su
predmet ovoga rada.

Prvi dio rada obuhvaca kratki pregled povijesti Highway Capacity Manuala, opisuje
njegove dijelove te izlaze svrhu, ciljeve, primjenu prirucnika i definira ciljne korisnike.

U drugom dijelu rada detaljno se opisuju proracunski koraci za analizu isprekidanih
prometnih tokova, ukljuc¢ujuéi semaforizirana, nesemaforizirana raskrizja i raskrizja s kruznim
tokom prometa. ObjaSnjeni su potrebni ulazni podaci za analizu svakog tipa raskrizja,
predlozene zadane vrijednosti, kao i1 detaljni proracunski postupci i metode za odredivanje
klju¢nih izlaznih podataka poput prosjecnog vremena kasnjenja, razine usluge 1 duzine repova
cekanja.

U tre¢em dijelu rada odabrana su tri karakteristi¢na raskrizja s isprekidanim tokovima
za provedu analize metodologijom HCM-a, semaforizirano raskrizje Maksimirska cesta -
Ulica Ravnice, nesemaforizirano raskrizje Ulica Ravnice XI - Ravnice V 1 kruzno raskrizje
Ulice Ravnice, Ulice Jurja Dalmatinca, Ulice Ravnice I i Aleje Antuna Augustin¢i¢a. Na
odabranim raskrizjima provedena je analiza postoje¢eg stanja, ukljuCujuéi analizu
geoprometnog polozaja, prometnih tokova, javnog gradskog prijevoza, postojee prometne
infrastrukture, te regulacije i organizacije prometnih tokova..

Za odabrana raskrizja, prikazane su satelitske snimke, izradene fotografije svih privoza
raskrizjima, a u programskom sustavu AutoCAD izradeni su tlocrtni prikazi raskrizja s
oznakama polozaja horizontalne i vertikalne signalizacije. Za semaforizirano raskrizje izraden
je pregled faza i signalnog plana, te je objasnjen nacin njegova rada.

Na temelju navedene analize postoje¢eg stanja, za odabrana raskrizja, provedeni su
proracunski koraci. Na semaforiziranom raskrizju Maksimirska cesta - Ulica Ravnice,
raskrizju u cjelini odredena je razina usluge C, zapadnom privozu razina usluge A, juznom
privozu razina usluge D, a na osnovu stupnja zasi¢enja koji za isto¢ni privoz iznosi 1,18
odredena je razina usluge F. Na nesemaforiziranom raskrizju Ulica Ravnice XI - Ravnice V
svim privozima i raskrizju u cjelini odredena je razina usluge A. RaskriZju s kruznim tokom
prometa Ulica Ravnice, Ulica Jurja Dalmatinca, Ulica Ravnice I i Aleje Antuna Augustin¢ica
u cjelini odredena je razina usluge A, istocnom privozu razina usluge B, dok sjevernom,
zapadnom 1 juznom privozu razina usluge A.

Primjena HCM priruc¢nika i metodologije na semaforizirana raskrizja je kompleksna
zbog rasprSenosti teorijskog sadrzaja potrebnog za proraunske korake kroz razlicita
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poglavlja. Za izracun specifi¢nih elemenata semaforiziranih raskrizja neophodno je koristiti
poglavlje "Urbani uli¢ni segmenti" iz treceg sveska, te poglavlje "Dodatak semaforiziranim
raskrizjima" iz Cetvrtog sveska. Nasuprot tome, primjena na nesemaforizirana raskrizja i
raskrizja s kruznim tokom prometa je znatno jednostavnija, jer se teorijski sadrzaj nalazi
unutar osnovnih poglavlja treceg sveska, dok je prakti¢na primjena objasnjena u dodatnim
poglavljima Cetvrtog sveska.
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