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Sazetak

Ovaj rad predstavlja prometnu studiju raskrizja kojom ¢e se odrediti detaljni prometni
plan i projekt za raskrizje Stjepana Ivicevica — Dubrovacka — Vrgoracka u Makarskoj. Rad
treba uvidjeti moguénosti poboljSanja postojeceg stanja kada se u podrucju raskrizja stvaraju
veci repovi ¢ekanja. Brojenjem prometa dobit ¢e se podaci o trenutanom stanju raskrizja i
podaci koji ¢e se koristiti za daljnje planiranje prometa. U radu ¢e se iznijeti idejno prometno
rjeSenje kojim ¢e se omoguciti maksimalna razina usluge raskrizja. Podrazumijeva se, idejno
prometno rjeSenje u svim svojim detaljima je uskladeno s pravilima i normativima prometne

struke.

Kljuéne rijeci: Makarska, raskrizje, brojenje prometa, razina usluge

Summary

This paper presents a traffic study crossroads that will determine a detailed traffic
management plan and project for the mentioned intersection. Work should find opportunities
to improve the current situation when in the area of intersection generate higher queues.
Counting traffic will get information about the current state of the crossing and data that will
be used for further planning of transport. The paper will be presented preliminary traffic
solution thata will enable maximum service level intersection. It is understood, preliminary

traffic solution in all its details is in line with the rules and norms of the transport profession.

Key words: City of Makarska, intersection, traffic count, level of service
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1. Uvod

Mreze javnih cesta su jedan od glavnih dijelova strateSkog plana razvijanja i odrzavanja
postojeceg prometno — gospodarskog sustava svake ozbiljne i odgovorne drzave, odnosno
ljudi koji njome upravljaju. Kao dio mreZze javnih cesta raskrizje je povrSina na kojoj se
krizaju dvije ili viSe prometnica te mora omoguditi $to jednostavnije i Sto sigurnije odvijanje
prometa.

Tema ovog diplomskog rada je Analiza s prijedlogom poboljsanja projektnih
elemenata raskriZja Stjepana Ivicevica — Dubrovacka — Vrgoracka u Makarskoj. Ovo
raskrizje odabrano je zbog velikog broja konfliktnih to¢aka unutar samog raskrizja i dugackih
repova ¢ekanja koji se stvaraju u vrsnim satima posebno u ljetnim mjesecima. Cilj rada je
analizirati postojece stanje raskrizja na promatranoj dionici ceste, utvrditi razloge stvaranja
repova ¢ekanja te predloziti optimalno rjeSenje kako bi se poboljSalo odvijanje prometa.

Tematika rada je izlozena u sedam poglavlja. U drugom poglavlju objasnjeni su
osnovni parametri za analizu raskrizja koje je potrebno shvatiti i razumjeti prije analiziranja
samog raskrizja. Zatim je u tre¢cem poglavlju opisan proces 1 metode brojenja prometa kao
glavni ulazni podatak za planiranje i projektiranje. Sama analiza predmetnog raskrizja
napravljena je u ¢etvrtom poglavlju. Na temelju dotadasnjih spoznaja, u petom poglavlju su
izneseni prijedlozi mogucih pobolj$anja raskriZja, §to je i bila krajnja svrha ovog diplomskog
rada. Na kraju, u zadnja dva poglavlja napravljena je simulacija 1 evaluacija predlozenih
rjeSenja, odnosno prikazano je odvijanje prometnog procesa za svako rjeSenje koje je kasnije

vrednovano kako bi se dobio optimalan rezultat odvijanja prometa.



2. Osnovni prometni parametri za analizu raskrizja

Za pravilno razumijevanje ovog diplomskog rada potrebno je poznavati osnovne
parametre prometnog raskrizja. Prvi i klju¢an pojam Kkoji bi trebalo objasniti je pojam
prometnog toka. Prometni tok moze se objasniti kao istovremeno kretanje cestom vise
prometnih entiteta u odredenom poretku istog smjera. U nastavku teksta ¢e se objasniti

uporabni pokazatelji ceste odnosno raskrizja kao njenog najslozenijeg dijela.

2.1. Prometno opterecenje

Prometno opterecenje je broj vozila koja produ kroz promatrani presjek ceste u jedinici
vremena.

Za prometne analize je iznimno vaZan podatak o prosjecnom dnevnom prometnom
opterecenju (PDP), koji se zbog mjesenih 1 dnevnih kolebanja izrazava tzv. prosje¢nim

godi$njim dnevnim prometom (PGDP) [1].

ukupnovozilagodisnje
365 dana

PGDP =

[vozila/dan]

2.2. Mjerodavno prometno opterecenje

Za svako tehnicko dimenzioniranje ili prometno — regulativne intervencije nuzno je
poznavanje mjerodavnog prometnog opterecenja. Taj bitan pokazatelj se ocigledno, mora
traziti unutar skupa maksimalnih satnih opterecenja, ali ne kao najveca vrijednost unutar 8760

sati budu¢i da bi za posljedicu imao predimenzioniranje zahvata.

Iz tog razloga se kao mjerodavno satno optereCenje najces¢e uzima tek trideseto do
Sezdeseto po veliCini satno opterecenje, $to znaci da ¢e protok biti osiguran kroz 8760 — (n-1)

sati godi$nje, odnosno da ¢e se preopterecenje pojaviti u (n-1) satnih intervala.

Postotni odnos prometnog optereéenja “n - tog sata® (SOn) mjerodavnog za
dimenzioniranje prema prosjecnom dnevnom optereenju tijkekom godine (PGDP) naziva se

“faktor n — tog sata“ (FNS).



FNS = =2« 100[%]
PGDP

Taj faktor ili ¢cimbenik ovisi o osobitostima ceste, a njegove su vrijednosti za trideseti
do Sezdeseti sat u okvirima izmedu 10 i 14 (za prigradski promet), odnosno 13 i 20 (za

medugradski) 1 20 1 40 (za medugradsko — turisticki promet).

Mjerodavno prometno optereéenje pripada u ekonomsku kategoriju i odrazava

drustveno opredjeljenje u pogledu odvijanja prometa [1].

2.3. Propusna mo¢

Propusna mo¢ ili kapacitet (C) oznacuje se najveéim brojem vozila koja mogu proéi u
jedinici vremena kroz promatrani presjek.

Osnovna zadaca raskriZja je moguénost sigurnog i kvalitetnog (brzog) prolaska zadanog
broja vozila kroz raskrizje. Osnovna veli¢ina za tu procjenu je propusna mo¢ raskrizja, a ¢esce
se koristi podatak o propusnoj moéi pojedinog privoza. Propusna mo¢ pokazuje koliki broj
vozila, s obzirom na prostornu razdiobu prometnih tokova, moze pro¢i privozom ili cijelim
raskrizjem. Dobra procjena propusne moci predstavlja osnovni korak u fazi promisljanja tipa i
oblika raskriZja, kao 1 na¢ina organizacije i regulacije prometa.

Propusnu mo¢ raskrizja, osim njegovih gradevinsko — geometrijskih karakteristika,
odreduju 1 uvjeti koji vladaju na njemu. Obi¢no se djelovanjem na te uvjete mogu postici
kvalitetniji (i ekonomsko bolji) rezultati od obi¢ne intervencije u gradevinskom smislu. Na
primjer:

e zabranom odredenih skretanja moze se posti¢i znakovito bolja propusna mo¢ (npr.

zabrana lijevih skretaca iz zajednickog traka),

e prenamjenom voznih trakova; obicno se za dva vozna traka na privozu jedan ostavlja

za lijeve skretace, a drugi za ravno i desno. Mali broj vozila iz suprotnog smjera i
veliki broj desnih skretaca (veci od zbroja vozila za lijevo 1 ravno) daje puno bolje
rezultate prenamjenom traka u posebnu traku za desno, a drugi trak za lijevo i ravno.
Drugi je primjer kada se posebni trakovi za skretanje prenamjenjuju u zajednicke

trakove jer broj skretaca (i mali suprotni prometni tok) ne opravdava posebni trak.



e Ukidanjem pojedinih pjeSackih prijelaza ili drugacijem polozajem smanjuje se broj
kolizija izmedu motornog i pjeSackog prometa ili se smanjuje put prelaska pjeSaka

preko raskrizja [1].

Metodologija prikazana u narednim tockama omogucava projektantima procjenu
opravdanosti predloZzenog rjesenja, a investitor je koristi kao procjenu potrebnih radova ili za
prethodnu procjenu investicije.

Promet na raskrizju dijeli se na glavne i sporedne tokove. Oni su odredeni:

e Kkategorijom prometnica koje se krizaju ili

e Koli¢inom prometa ako se radi o cestama iste kategorije.

Za nesemaforizirana raskrizja procjenjuje se pricuva u kapacitetu sporednih privoza, tj.
da li vozila sa sporednog privoza mogu u¢i ili pro¢i raskrizjem u prihvatljivom intervalu
vremena. Procjenjuje se rep ¢ekanja na sporednim privozima. Za kruzne tokove procjenjuje se
da li kruzni tok moze propustiti zahtijevanu koli¢inu prometa uz prihvatljiva vremena i repove
¢ekanja na privozima.

Na semaforiziranim raskrizZjima se procjenjuje propusna mo¢ raskrizja u smislu
prihvatljive duljine trajanja ciklusa i “zelenih* vremena za pojedine grupe trakova (privoze).
Prikazana metodologija predstavlja dijelove operativne analize. Kompletna operativna analiza
prometnih procesa na raskrizju predstavlja problematiku koja se rjeSava posebnim prometno —

tehnoloskim projektom [2].
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Slika 1. Metodologija utvrdivanja propusne moci na nesemaforiziranom raskrizju (RUR)

Izvor: Cestovne prometnice Il, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2008.
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Slika 2. Metodologija utvrdivanja propusne moci na semaforiziranom raskrizju (RUR)

Izvor: Cestovne prometnice 11, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2008.
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Slika 3. Metodologija utvrdivanja propusne moci na kruznom raskrizju (RKT)

Izvor: Cestovne prometnice Il, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2008.

2.3.1. Priru¢nik Highway Capacity Manual 2010 (HCM )

Priruénik Highway Capacity Manual predstavlja standard u projektiranju i planiranju
cesta, autocesta i1 gradskih ulica. Prvenstveno sluzi za proracune kapaciteta i razina usluga
raskrizja, dionica cesta, javnog gradskog prijevoza, te pjeSackog 1 biciklistickog prometa.

Prvo izdanje HCM - a seze u 1950. godinu kada je bio prvi dokument za
proraune kapaciteta razli¢itih prometnih entiteta. Ovaj prirunik prvi u povijesti 1965.
godine uvodi pojam razine usluge (LOS — Level of Service), koja postaje standard za
planiranje, dizajniranje i odrzavanje prometnih objekata.

lako temeljen na prometnim uvjetima u SAD-u priruénik se naveliko koristi kao
standard u Europi, pa tako i u Republici Hrvatskoj.

U HCM -u se daju analiticke metode za odredivanje i predvidanje maksimalnih

prometnih tokova za razliCite prometne objekte za svaku razinu usluge, osim za razinu



usluge F. Zarazinu usluge F koju karakterizira nestabilan tok sa zastojima teSko je

procjenjivati prometni tok (,,stani-kreni* voznja) [4].

2.3.2. Proracun propusne mo¢i za nesemaforizirano rakrizje

Prilikom izra¢una propusne moc¢i nesemaforiziranog raskrizja prvo je potrebno odrediti
prioritete prometnih tokova. Prioritet broj 1 ¢ine prolazni tokovi na glavhom smjeru i desna
skretanja sa glavnih privoza. Prioritet broj 2 ukljuCuje lijeva skretanja s glavnog toka i
desna skretanja sa sporednog toka u glavni tok. Prioritet 3 ¢ine tokovi za ravnho na
sporednim privozima (Cetverokrako raskrizje) i tokovi za lijevo skretanje sa sporednih
privoza u glavni privoz (samo kod T-raskrizja). Prioritet 4 se pojavljuje samo kod
Cetverokrakih raskrizja i ¢ine ga lijeva skretanja sa sporednih privoza u glavni prometni
tok.

Idu¢i korak je odredivanje konfliktnih prometnih tokova. Pojam konfliktni tok moze se
objasniti kao zbroj prometnih optere¢enja koji su u konfliktu sa prometnim tokom x.
Parametar V ,, predstavlja konfliktni prometni tok za manevar x.

Desni skretaci sa sporednog privoza su samo u konfliktu s provoznim trakovima
u glavnom privozu (ako su dva traka za ravno, onda utjeu samo na desni trak u koji
se ulijevaju desni skretaci). Desni skretac¢i s glavnog privoza ipak indirektno utjeCu na
odluku vozaca da izvede manevar desnog skretanja iz sporednog u glavni privoz pa se
uzima u proracun polovica prometnog optere¢enja desnih skretaca s glavnog privoza. Lijevi
skretaCi s glavnog privoza su u konfliktu s provoznim prometom i desnim skretacima
glavnog privoza suprotnog smjera. Tokovi za ravno na sporednim privozima su u
konfliktu sa svim tokovima glavnih privoza, osim s desnim skretatima na glavnom
privozu. No zbog indirektnog utjecaja na odluku vozaca ipak se uzima u proracun
polovina prometnog toka desnih skretata na glavnom privozu. Prema istrazivanjima
pokazalo se da je utjecaj lijevih skretata na glavnom privozu izrazit pa se u proracunima
udvostrucuje protok lijevih skretaca.

Lijevo skretanje sa sporednog privoza je najkompliciraniji manevar na
Cetverokrakom raskrizju. On mora propustiti sve tokove glavnog privoza te tokove za
ravno i desno na sporednom privozu suprotnog smjera. U proracun se uzima samo polovina
protoka za ravnodesnih skreta¢a suprotnog sporednog privoza, jer su ti protoci regulirani

prometnim znakom (STOP ili raskrizje s cestom s prednoScu prolaska) i imaju umanjen



utjecaj na lijevog skretaca. Prema istrazivanjima pokazalo se da je utjecaj lijevih skretaca
na glavnom privozu izrazit pase u proracunima udvostrucuje protok tih lijevih skretaca.
Ako je tok za desno skretanje na glavnom privozu odvojen trokutastim otokom ti
tokovi sezanemaruju u proracunu. AKo postoji poseban trak za desno skretanje na
glavnom privozu tokovi desnih skretata naglavnom privozu se zanemaruju. Ako je
skretanje udesno sa sporednog privoza odvojeno trokutastim otokom ti tokovi
sezanemaruju u proracunu. Ako postoji viSe trakova za prolaz ravno na glavnom privozu,
ukupan protok za ravno se dijelis brojem trakova ili se specificira drugacija distribucija

po trakovima prema podacima terena.

Tre¢i korak je proracun kriticne vremenske praznine i vremena slijedenja. Kriticna
vremenska praznina tc, definira se kao minimalan vremenski interval u prometnom toku
glavnog smjera koji omogucuje ulaz vozila sa sporednog privoza u raskrizje. Voza¢ ¢e

odbaciti svaku prazninu manju od kriti¢ne da ude u raskrizje.
_ HV
tex = topase T touy * o=t tee * G —ter — tarr
100
tcx — kriti€na vremesnka praznina za manevar X [s]
tc pase — bazna kriticna vremenska praznina (tabli¢no)
tc yy —korekcijski faktor za teSka vozila (za glavni pravac je 1)
Pyy — postotak teskih vozila
tc ¢ — korekcijski faktor utjecaja uzduznog nagiba za svaki privoz (jednak nuli)
tcr — korekcijski faktor utjecaja kod ulaza u raskrizje u dva koraka (jednak nuli)

t3r — korekcijski faktor utjecaja geometrije raskrizja (jednak nuli)

Vrijeme koje protekne izmedu napustanja sporednog privoza od strane jednog
vozila do napustanja drugog vozila naziva se vrijeme slijedenja.
Pyy

tr x = Uf base + br oy * m [s]

tr x — vrijeme slijedenja za manevar x [s]



tf base — bazno vrijeme slijedenja (tabli¢no)

tr v - korekeijski faktor za teSka vozila (0.9 za dvotraCni glavni smjer, a 1.0 za

cetverotracni glavni smjer).

Slijedeci element koji je potrebno odrediti je potencijalni kapacitet (idealna propusna
mo¢). Potencijalni kapacitet je kapacitet za specifi¢ni prometni tok pri sljede¢im uvjetima:

e promet iz susjednih raskrizja ne utje¢e na promatrano raskrizje,

e postoji posebna prometna traka za svaki manevar sa sporednog privoza.

1
—VC,x*tC*m

e
Cp,x = Ve 1 [VOZ/h]
1-e~ V¥ /3500

Zadnji korak u odredivanju propusne moc¢i raskrizja je odredivanje realnog kapaciteta i
kapaciteta zajednickih trakova. Realni kapacitet ovisi o stupnju zasi¢enja prometnog toka i

ranga prometnog toka.

Za glavne prometne tokove ranga 1 pretpostavlja se da nisu ometani od prometnih
tokova sa sporednih privoza. Rang 2 nema dodatnih ometanja od strane tokova sa sporednih

privoza, pa je realni kapacitet ranga 2 jednak idealnom.

Rang 3 mora propustiti rang 1 te lijeve skretaCe s glavnog pravca ranga 2. 1z tog razloga
proizlazi da rang 3 nece moci iskoristiti sve vremenske praznine kako bi se ukljucio u glavni

tok jer ¢e neke od tih praznina iskoristiti vozaci koji iz glavnog toka skrecu ulijevo.

Vjerojatnost da nema repa ¢ekanja ra¢una se prema formuli:
V:
J
p j =1 - —
J - lijevi skretaci s glavnog privoza
Cm,j - realni kapacitet lijevih skretaca(rang 2).

Do,j— vjerojatnost da prometni tok ranga 2 nema repa Cekanja (j =1, 4)

Realni kapacitet za sve manevre ranga 3 ra¢una se pomoc¢u korekcijskog koeficijenta
fi koji je jednak umnosku vjerojatnosti da nema repa ¢ekanja za lijeve skretace na glavnom

privozu.



frk = Po,;j * Po,j

Realni kapacitet ranga 3 (8,11) rac¢una se prema formuli:
Cmge = Cp i * fx

Vozila ranga 4 moraju propustiti sva vozila ranga 1, 2 i 3, te ovise o repu ¢ekanja lijevih
skretaca s glavnog privoza (1, 4), ravno sa sporednog privoza (8, 11) i desno sa sporednog
privoza (9,12). Potrebno je odrediti faktor statisticke zavisnosti vjerojatnosti za tokove ranga
21

Vozila ranga 4 (lijevi skretaci sa sporednog privoza) moraju propustiti sva vozila ranga

1,213, te ovisi o redu ¢ekanja ta tri viSa ranga:

e lijevi skretaci s glavnog privoza,
e ravno sa sporednog privoza,

e desno sa sporednog privoza.

Kod ranga 4 je bitno uociti da vjerojatnosti viSih rangova nisu neovisne jedna o
drugoj. Posebno, vjerojatnost da nema reda ¢ekanja u traku za lijevo skretanje s glavnog
privoza utjeCe na vjerojatnost da nema reda ¢ekanja u traku za ravno sa sporednog

privoza. Iz tog razloga potrebno je odrediti faktor statisticke zavisnosti vjerojatnosti za
tokove ranga 2 i 3.

14

p' =0.65p" —

0.6, /p"
p" +3 p

p' - faktor statisticke zavisnosti vjerojatnosti za struje 2. i 3. ranga
p" - (fi) (Po k)
Do x - Vjerojatnost da prometni tok ranga 3 nema reda cekanja (k=8,11)

Vi
= 1 e —
pO,k Cm,k

Korekcijski faktor iznosi:
fi= (@)= (Po,j)
| — lijevi skretaci sa sporednog privoza (1 =7, 10)
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J — desni skretaci sa sporednog privoza (j = 9, 12)

Varijablu po; u zadnjoj formuli treba ukljuciti samo ako su u konfliktu s lijevim

skretaCem.
Konacno realni kapacitet ranga 4. raCuna se prema formuli:
Con = (f1) * (Cp1)
Kapacitet zajednickih trakova

Xy Wy
v,
Zy (ﬁ)

Csy =

Csy — kapacitet zajednickog traka [voz/h]

V, — protok vozila za pojedini manevar u zajedni¢kom traku [voz/h]

[4]

2.3.3. Proracun propusne mo¢i za semaforizirano rakrizje

Propusna mo¢ jednog prometnog traka ili grupe trakova odreduje se sljede¢im izrazom:
C; = Si+ 2 [voz/h]

C; - kapacitet grupe trakova i
gi - efektivno trajanje zelenog svjetla zagrupu trakova i
c — trajanje ciklusa
S; — zasiceni tok
Si = So * N * f [voz/h]

Sy — zasi¢eni tok pod baznim uvjetima => 1900 [voz/h] za gradove preko 250 000

stanovnika inace 1750 [voz/h]
fi — multiplikativni faktori prilagodbe

N - broj trakova u grupi trakova

11



Zasiceni tok — predstavlja kapacitet prometnog traka ili trakova ako bi na lanterni bilo

konstantno upaljeno zeleno svijetlo.

Multiplikativni faktori prilagodbe:

fi = fw* fav
fw - faktor utjecaja Sirine prometnog traka ($pt. = 2,5 m =>0,98; §pt. =3 m =>1)
fuv - faktor prilagodbe teskih vozila za pojedini manevar

[4]

2.3.4. ProracCun propusne moci za kruzno raskrizje

Propusna mo¢ ili kapacitet kruznog raskriZja dobije se zbrajanjem propusnosti (qy )

svih privoznih ulaza (n) u kruzno raskrizje.

n

Ce = ) 4, [voz/h]
1
Proracun propusne moci privoza moze se prikazati analiticki (HCM2010), a ovisi 0

koli€ini 1 svojstvima prometa s kruZznim tokom.

qk * e—qk*tk/3600
C j—

p - 1 — e~ *tf/3600

[voz/h]

C, — propusna mo¢ privoza [voz/h]

Qi — prometno opterecenje na kruznom kolniku [voz/h]

t, — interval (vremenska praznina u glavnom toku) koji omogucuje ulazak u kruzni tok,
ty =4,1do 4,6 [s]

t; — interval izmedu ulaska u kruzni tok, tr = 2,6 do 3,1 [s]

[5]
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2.4. Vrijeme Cekanja i duljina repa ¢ekanja ispred raskrizja

Vrijeme ¢ekanja (delay time) je vrijeme proteklo dok vozilo dode na kraj repa ¢ekanja
do trena kad prode stop ili zaustavnu liniju.

Za nesemaforizirano ra¢una se prema sljede¢oj formuli:

[

3600

Vx
+900+T *x|——1+

Cm,x Cm,x

dy

+ 5 [s/vozilu]

5 (3600) . ( Vi )1
|74
X 1 + Cm,x Cmx
450 % T J

Cm,x

Cm,x — realni kapacitet prometnog traka
I, — kapacitet prometnog traka

T - vremenski period (0,25)
Konstantna vrijednost od 5 [s/vozilu] dodana je u formulu zbog usporenja vozila iz
brzine slobodnog toka do brzine vozila u redu ¢ekanja i zbog ubrzanja vozila od zaustavne

linije do brzine slobodnog toka.

Kod proracuna razine usluge za semaforizirano raskrizje vrijeme ¢ekanja rac¢una se
prema sljede¢im formulama:

d = dl + dz +d3[S/UOZ]

d: — uniformno kasnjenje vozila
d2 — prosjecno pojedinac¢no kasnjenje vozila
ds — dodatno kasnjenje zbog postojeceg repa ¢ekanja prije poCetka mjerenja

Za izracun vremena Cekanja takoder je potrebno izracunati:

Websterova formula

O,5>kc>l<(1—%)2

(9

d1=

¢ — duljina trajanja ciklusa
X — stupanj zasicenja

g — trajanje zelene faze za tu signalnu grupu
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Akcelikova formula

Bxkx*xlx*xx
d, =900 T *|x—1+ (x—1)2+C*—T [s/h]

k - faktor prilagodbe nacina upravljanja raskrizja i za vremenski ustaljeno upravljanje k

=05
| - faktor utjecaja susjednog raskrizja (za izolirano raskrizje [ = 1)
T=0,25

Kod izracuna prosje¢nog vremena ¢ekanja kruznog raskrizja potrebno je prethodno
izraCunati prosjecno vrijeme kasnjenja pojedinog manevra, zatim prosjecno vrijeme kasnjenja

privoza te nakon toga prosjec¢no vrijeme kasnjenja cijelog raskrizja.

Prosjecno vrijeme kaSnjenja manevra

(e

450 % T

3600
dy =

+ 900 * T * X—1+\/(X—1)2+ + (5 * X) [s/vozilu]

u

d,- prosjecno vrijeme kasnjenja manevra [s/voz]
X - stupanj zasi¢enja pojedinog privoza

C,- kapacitet ulaza [voz/h]

T - vremenski period (za 15 min T=0,25)

Prosje¢no vrijeme kasnjenja privoza

N Vi+V, + Vs

dy [s/vozilu]

V1,V,,V3 — prometno opterecenje pojedinog manevra

dq,d;,d3 — vrijeme kaSnjenja pojedinog manevra
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Prosje¢no vrijeme kasnjenja raskrizja

P dA*VA+dB*VB+dC*VC+dD*VD[/ u]
= S/vozZiiu
RKT Va+ Vg + Vo +Vp

V4,Vg,Vc — prometno opterecenje pojedinog manevra

d,,dg,d. — vrijeme kaSnjenja pojedinog manevra

Rep cekanja je duljina dijela ceste ispred raskrizia koju vozila zauzmu cekajuéi na
prolaz tim raskrizjem. Racuna se za lijeve skretace na glavnom i za sva vozila na sporednom
privozu.

Duljina repa ¢ekanja za nesemaforizirano i semaforizirano raskrizje racuna se po

sljedecoj formuli:

l[ 5 (3600) . ( Vy )]l
Ve Ve Cmx E Crmx
~900 =T -1 -1 : ’ :
Qs ) |Cm,x " <Cm,x ) * 150 T |* 3600 [voz]
Cm,x — realni kapacitet prometnog traka
V. — kapacitet prometnog traka
Qg5 — duljina repa ¢ekanja s 95% sigurnoséu
T - vremenski period (0,25)
Duljina repa ¢ekanja za kruzno raskrizje racuna se po sljedecoj formuli:
3600
Qo5 = 900 T X—1+\/(1—X)2+( Cu )*X * Cu [voz]
% 150«T | 3600

X - stupanj zasi¢enja pojedinog privoza
C,- kapacitet ulaza [voz/h]

[4]
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2.5. Razina usluge

Razina usluge je kvalitativna mjera koja se sastoji od brojnih elemenata, kao §to su:
brzina voznje, vrijeme putovanja, sloboda manevriranja, prekidi u prometu, udobnost voznje i
troSkovi iskoristivosti vozila.

Prema spoznajama iz HCM — a (Highway Capacity Manual), pri odvijanju prometnog
toka moze postojati Sest razina usluge:

e razina usluge A: uvjeti slobodnog toka s najvise 10% medusobnih utjecaja izmedu

vozila,a prosjecna vremena ¢ekanja su minimalna;

e razina usluge B: oko 70% vozila nalazi se u uvjetima slobodnog toka, a prosjecna
vremena ¢ekanja na raskrizjima nisu znacajna,

e razina usluge C: stabilni uvjeti prometa s oko 50% vozila u uvjetima slobodnog
toka, pri ¢emu moguc¢i manji povecani repovi ¢ekanja na raskrizjima izazivaju veca
prosjec¢na vremena cekanja,

e razina usluge D: oko 40% vozila se nalazi u uvjetima slobodnog toka, a malo
povecanje prometnog toka izaziva povecane repove ¢ekanja na raskrizjima s veé¢im
prosjecnim vremenom ¢ekanja;

e razina usluge E: manje od tre¢ine vozila su u slobodnom toku; to je stanje u kojem
je dosegnuta propusna moc¢ ili se postize malim povecanjem prometnog toka;
prosjecna vremena ¢ekanja na raskriZjima su znakovito velika;

e razina usluge F: prometna potraznja je iznad propusne moci, a na privozima
raskrizju dolazi do zaguSenja koja uzrokuju velika vremena ¢ekanja i znatno utje¢u

na okolnu prometnu mrezu.
Kod izra¢una razine usluge kruznog raskrizja potrebno je izracunati prosjecno vrijeme

kasnjenja cijelog raskrizja te se nakon toga, koristeéi tablicu 1., odredi razina usluge kruznog

raskrizja.
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Tablica 1. Razina usluznosti RU za slucaj nesemaforiziranog, semaforiziranog i kruznog

raskrizja
Nesemaforizirano raskrizje Semaforizirano raskrizje Kruzno raskrizje
) Prosjecno ) Prosjecno ) Prosjecno

Razina B ] Razina y ) Razina N )
vrijeme ¢ekanja vrijeme Cekanja vrijeme Cekanja

usluznosti usluznosti usluznosti
d [s/voz] d [s/voz] d [s/voz]

A 0-10 A 0-10 A 0-10

B >10-15 B >10-20 B >10-15

C >15-25 C >20-35 C >15-25

D >25-35 D >35-55 D >25-35

E >35-50 E >55-80 E >35-50

F >50 F >80 F >50

Izvor: Cestovne prometnice Il, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2008.

Pri planiranju razine usluznosti treba se drzati sljede¢ih nacela:

¢ na kraju planiranog perioda eksploatacije u vr$nim vremenskim razdobljima ostvariti
razinu usluznosti D/E ili bolju;

e za postojece raskrizje projektno rjeSenje mora ponuditi poboljSanje barem za jedan
razred razine usluznosti;

e planirano poboljSanje mora dosti¢i razrede usluznosti okolnih raskrizja u mrezi;

e na pocCetku rada raskrizja projektirana razina usluZnosti ne smije biti manja od C, u

suprotnom je potrebno obrazloziti zasto se ne moze posti¢i bolja razina usluznosti od

C[2].

17



3.  Brojenje (snimanje) prometa

Brojenje prometa je glavni ulazni podatak i osnovica za njegovo planiranje. Njime se
dobiva uvid o trenutatnom stanju prometa te podaci koji upucuju na potrebne rekonstrukcije,
izgradnju novih prometnih pravaca ili na ostale mjere poboljsanja postoje¢eg i buduceg
prometa. Pri ponovljenom brojenju u odredenim vremenskim razmacima, koji se protezu na

odredeno dulje razdoblje, mogu se spoznati stanovite zavisnosti razvoja prometa.

Brojenje prometa, odnosno prikupljanje podataka o prometu potrebno je radi:

e prometnog i urbanistickog planiranja,

e planiranja perspektivne prometne mreze nekog veceg podrucja ili oblikovanja nekog
veceg prometnog ¢vora,

e cventualne rekonstrukcije postojeée prometne mreZze i izgradnje novih prometnih

pravaca [3].

3.1. Metode brojanja prometa

U praksi se razlikuju dvije vrste brojenja:
e staticko brojenje, tj. brojenje u nekom presjeku,

e dinamicko brojenje, tj. brojenje prometnog toka.

Stati¢ko brojenje

Pri statiCkom brojenju broje se vozila koja u odredenom vremenskom intervalu produ
kroz odredeni presjek ceste. Staticko brojenje daje podatke o opterecenju ceste, a koristi se za
dimenzioniranje prometnica i raskrizja. To se brojenje moze provesti ru¢no, s pomocu
pogodnih obrazaca ili s pomocu automatskih uredaja za brojenje. Prednost je stati¢nog

brojenja u tomu §to ne ometa promet.

Dinamicko brojenje

Dinamicko brojenje je brojenje prometnih tokova. Njime se utvrduju jacina, smjer i put
prometnog strujanja. Glavna je zadaca dinamickog brojenja utvrdivanje izvora i ciljeva
pojedinih prometnih tokova. Takvo brojenje zadrzava promet te se mora pazljivo odabrati

mjesto brojenja.
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Vise je metoda brojenja, od kojih se navode ove:
e metoda obicnog mjerenja na ¢vornim tockama,
e metoda biljezenja registarskih oznaka vozila,

e metoda obiljezavanja listi¢cima (naljepnicama),
e metoda ispitivanja,

e metoda brojackih znacaka,

e anketiranje kucanstava,

e clektromehanicka metoda po Pradelu.

Metoda obi¢nog mjerenja po ¢vornim to¢kama

Sluzi za odredivanje prometnih tokova bez obzira na udaljenost "izvora" i “cilja" tih
tokova. Na svakoj prilaznoj cesti prema krizanju postavljaju se brojacka mjesta, a brojaci
biljeze u pripremljene obrasce idu li vozila ravno ili mijenjaju smjer lijevo ili desno. Dobiveni
se podaci unose se u prometni plan za to raskrizje.
Metoda biljeZenja registarskih oznaka vozila

Sastoji se u tomu da brojaci biljeZze registarske oznake svih vozila. Nedostatak je
metode $to je potreban velik broj osoblja, jer se mjerenje mora provesti u isto vrijeme na svim
mjestima. Obrada podataka zahtijeva takoder mnogo vremena.
Metoda obiljezavanja listi¢cima

Voza¢ pri ulasku u grad nalijepi listi¢ na svoje vozilo. Listi¢i su razli¢itih boja s
brojevima; tako da se npr. za prolazak bez zadrZzavanja dobiva crveni listi¢ s bijelim brojem
itd. Nedostatak metode je u tomu $to je potreban velik broj osoblja, iako se sva brojenja ne
moraju obavitu u isto vrijeme.
Metoda ispitivanja

Sastoji se u tomu da se vozacima postavljaju pitanja - odakle dolaze, kamo idu, da li se
zadrzavaju i sl. Ta metoda zahtijeva velik broj osoblja, ali se sva mjerenja ne moraju provesti
u isto vrijeme.
Metoda brojackih zna¢aka

Znacke od papira razlicitih oblika i boja podijele se voza¢ima u vrSnim satima, u
vremenu od tri sata. U razmacima od pola sata treba pokupiti znacke 1 biljeZiti u pripremljene

obrasce.

19



Anketiranje kuéanstava

Pri analizi prometa u gradu anketiraju se kuc¢anstva o obavljenim voznjama u nekom
odredenom danu. Pri tomu je potrebno odredene dijelove grada podijeliti na manje sektore i
dopisnicama obavijestiti ku¢anstva o anketi.
Elektromehanicka metoda po Pradelu

Sastoji se u tomu da se prikupljeni podaci brojenja automatski prenose na shemu uli¢ne
mreze ili krizanja. Elektromehani¢ka shema koja se u tu svrhu primjenjuje prilagodena je

odredenoj uli¢noj mrezi ili krizanju. Na taj se nacin skracuje vrijeme brojanja [3].

3.2. Vrijeme brojanja i uredaji za brojenje

Vrijeme brojenja ovisi o svrsi brojenja. Ako je osnovnim brojenjem odredeno vrijeme
vr$nog optetereéenja, moze i kratkotrajno brojenje od pola do dva sata dati potrebne rezultate.
Za dobivanje podataka o dnevnom optereéenju obicno se uzima satno vrijeme brojenja u dvije
smjene, i to od 6:00 do 14:00 sati i od 14:00 do 22:00 sata. Za brojenje valja izabrati
znakovite dane u tjednu kad su opterecenja prosjecna. Da bi se dobio odnos izmedu dnevnog 1
no¢nog prometa, potrebno je provesti pojedinacna 24 - satna brojenja. Ru¢no brojenje je
skupo, pa se sve cesc¢e koriste automatski brojaci. Uredaji za automatsko brojenje su dvojaki:
oni koji broje osovine i oni koje broje vozila. Osim spomenutih tipova automatskih brojaca
upotrebljavaju se 1 radarski detektori, ultrazvucni, induktivni, magnetski, detektori s

infracrvenim zrakama i sl [3].

3.3. PA —jedinice

U prometu sudjeluju vozila koja u kretanju ili u mirovanju zauzimaju razliite
prometne povrsine. Pritom se bitno razlikuju osobna i teretna vozila. Teretna vozila zauzimaju
vecu povrsinu, razvijaju manju brzinu, a potreban im je veci luk pri obilazenju i sl. Da bi se
dobili jedinstveni podaci pri odredivanju strukture prometa, uvedeni su koeficijenti kojima se
mnozi svaka vrsta vozila. To su tzv. PA - jedinice. Kao jedinica uzeto je osobno vozilo s

koeficijentom 1. U tablici 3. razlicite su vrste vozila izraZzene PA - jedinicama (PAJ) [3].
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Tablica 2. Prikaz razlicitih vrsta vozila izrazene PA — jedinicama

Vrsta vozila PA - jedinice
bicikl 0,3

moped 0,3

motocikl 05

0sobni automobil 1,0

teretno vozilo 2,0

teretno vozilo s prikolicom 3,0-4,0
tramvaj s jednom prikolicom 2,5-3,0
autobus, trolejbus 2,0

zaprezno vozilo 2,0

lzvor: Tehnika i siguurnost prometa, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2001.

3.4. Brojenje pjeSaka

Brojenje pjesaka provodi se na mjestima s ve¢om frekvencijom pjesackog prometa. To
su obicno raskriZja, trgovi 1 slicno. Pri brojenju pjeSaka treba odrediti intenzitet pjeSackog
prometa za svaki smjer kretanja. Broji se tako da se kretanje pjeSaka snima fotokamerama, a

rezultati se dobiju usporenom reprodukcijom filma [3].

3.5. Brojenje mirujuceg (stacioniranog) prometa

Mirujuci promet je posebna vrsta prometa, osobito u ve¢im gradovima. Pod miruju¢im
prometom razumijeva se:

e zaustavljanje za ulazak i izlazak iz vozila ili ukrcaj i iskrcaj tj. zaustavljanje na krace
vrijeme,

e parkiranje na krace ili dulje vrijeme uz rub kolnika ili na parkiraliStu unutar uli¢nog
prostora ili izvan njega,

e postavljanje vozila na povrSine koje nisu javne, u vlastite garaze, skupne garaze ili na
posebnim mjestima,

e vozila izvan uporabe za vrijeme servisno - remontnog odrzavanja i kontrolnih

pregleda.
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Prije odredivanja prostora za parkiranje, treba odrediti postojece stanje brojenjem
parkiranih vozila i anketiranjem vozaca. Pritom je potrebno brojenjem obuhvatiti sva vozila

koja se ne krecu da se dobije potpuna slika zauzetosti ulica u raznim dijelovima grada [3].
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Slika 4. Brojac biciklistickog prometa
Izvor: http://www.zagreb.hr
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4.  Analiza raskrizja Stjepana Ivitevica — Dubrovacka -

Vrgoracka

Raskrizje Stjepana Ivi¢evica — Dubrovacka - Vrgoracka je klasi¢no cCetverokrako
raskrizje u razini, a promet je reguliran uredajima svjetlosne signalizacije. Regulacija je

izvedena u 2 faze s ciklusom od 120 sekundi.

% Trg 18
ujna 887

[oc: Y

Slika 5. Polozaj analiziranog raskrizja u prometnoj mrezi grada Makarske

Izvor: https://map.hak.hr

Glavna ulica je Dubrovacka ulica koja se pruza u smjeru sjever — jug. Na njoj na oba
privoza postoji traka za kretanje ravno i desno te traka za lijevo skretanje. Sporedna ulica sa
zapadne strane glavnog privoza je Ulica Stjepana Ivicevia, a sa istocne strane Vrgoracka
ulica. Na njima takoder postoje po jedna traka za kretanje ravno i desno i jedna traka za lijevo
skretanje.

Ovo raskrizje je Cetverokrako krizanje dvije dvotraéne ceste. Sirina prolaznih
prometnih trakova i trakova za desno skretanje na sjevernom privozu iznosi 3,25 m, a na
juznom 3,00 m, te Sirina traka za lijevo skretanje na sjevernom iznosi 2,75 m, a na juznom

3,00 m.
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Na svakom privozu nalaze se po dvije trake — traka za kretanje ravno i desno, te traka za
lijeve skretacCe. Raskrizje je neobi¢no zbog kuta pod kojim su projektrani sporedni privozi u
odnosu na glavni privoz. Zapadni privoz je postavljen pod kutem od stupnjeva, a isto¢ni pod

kutem od stupnjeva u odnosu na glavni privoz.

Sto se ti¢e pjesaka, pjeSacima je dozvoljeno prelaZenje ceste samo preko sjevernog i

juznog privoza.

Slika 6. Polozaj raskrizja Stjepana Ivicevié¢a - Dubrovacka - Vigoracka u Makarskoj

Izvor: http://preglednik.arkod.hr
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S

UL Stjepana Ivicevica

Vrgoracka ulica

Dubrovacka ulica

UL Stjepana Iviceviéa

Vrgoracka ulica

Dubrovacka ulica

Slika 8. Prikaz vertikalne i horizontalne signalizacije
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Slika 9. Prikaz postojeceg signalnog plana

4.1. Prikaz raskriZja po privozima

Raskrizje Stjepana Ivicevica — Dubrovacka - Vrgoracka jedno je od problemati¢nih
prometnih tocaka u gradu Makarska. Problem na raskrizju dviju drzavnih i jedne Zupanijske
ceste postoji jos od prije desetak godina kada je rekonstruirano jer tada promet nisu regulirali
semafori, ve¢ se regulacija vrSila prometnim znakovima. Rekonstrukciju su izvrSile Hrvatske
ceste u suradnji s gradom Makarska, a detalji o novom projektu izgradnje s kruznim tokom,
spominjani u medijima, nisu poznati. Spomenuto raskrizje se nalazi na Jadranskoj magistrali (
Dubrovacka ulica ) 1 kao takvo predstavlja jedno od tri “uskih grla® (Omis$, Karlobag) te
prometnice.

Veliki broj konfliktnih to¢aka unutar samog raskrizja i dugacki repovi ¢ekanja koji se

stvaraju u vr$nim satima posebno u ljetnim mjesecima glavni su problem ovog raskrizja.
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Brojenjem prometa i promatranjem raskrizja doslo se do zakljuc¢ka da se problemi u

raskrizju se javljaju:

prilikom desnog skretanja veceg vozila iz smjera Sjevernog privoza,

prilkom lijevog skretanja vozila iz smjera isto€nog privoza jer zbog smanjenje
preglednosti voza¢ sa isto¢nog privoza ne moze na vrijeme uociti vozilo koje se
kre¢e vec¢om brzinom ravno iz smjera zapadnog privoza,

kod lijevih skretata na glavnom privozu, jer je prije paljenja dodatne faze kriti¢na
vremenska praznina, potrebna za njihovo skretanje, Cesto prekratka Sto bitno
smanjuje sigurnost raskrizja,

zbog male propusne mo¢i raskrizja tijekom vr$nih optereéenja,

zbog konfiguracije raskrizja koja je zbunjujuca.

U sljede¢em poglavlju predloziti ¢e se rjeSenja kojima ¢e se ti problemi minimalizirati.

Na slikama 9., 10., 11. i 12. prikazano je raskrizje po privozima.

e

Slika 10. Sjeverni privoz

27



Slika 11. Juzni privoz

Slika 12. Zapadni privoz
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Slika 13. Istocni privoz

4.2. Analiza podataka o brojanju prometa

Brojenje prometa izvr$eno je kamerom koja je snimala promet u periodu vr$nog sata od

10 do 11 sati ujutro. Snimke su kasnije u cijelosti pregledane te su ti podaci uneseni u obrasce

brojackih listica. Budu¢i da je znatna razlika izmedu prometnog opterecenja izvan i unutar

turisticke sezone brojanje prometa izvrSeno je dva puta i to Ol. lipnja i 25. srpnja 2016.

godine. oba puta u vrsnom satu izmedu 10 i 11 sati, kada su najvece dnevne migracije turista

zbog turisticke sezone i domacdeg stanovniStva privuc¢enog Makarskom kao gospodarskog,

drustvenog i administrativnog sredista.

Svi sudionici u prometu svrstani su u sedam kategorija:

osobna vozila OS,

laka teretna vozila LT < 5 tona,
teSka teretna vozila TT > 5 tona,
autobusi BS,

motocikli MT,

pjesaci PJ,

bicikli BC.

29



4.3. Tabli¢ni prikaz rezultata brojanja prometa

U idu¢im tablicama prikazani su rezultati brojenja prometa za svaki smjer kretanja

vozila u 15 — minutnim periodima tijekom turisti¢ke predsezone i sezone.

Predsezona, vr$ni sat 10 — 11 sati, 01. lipnja 2016. godine

Tablica 3. Prikaz rezultata brojenja vozila sa sjevernog i juznog privoza

. 15min - . 15min -
Sat | Smjer | t OA |LT|TT|BS|MT|Pl|BC|Sat |Smjer |° : OA | LT |TT |BS|MT|P|BC
In n
0-15 60 |7 |1 |1 |9 |4 |1 0-15 8L |2 |2 |2 |4 |4 |o
15-30 62 |6 |0 |1 |9 |2 |o 15- 30 75 |5 |1 |0 |6 |1 |1

10:00 30-45 7 16 12 [0 |3 [1 [z |0 30- 45 8 (4 [0 |1 |7 |2 |1
B 45-60 63 |4 |1 |3 |6 3 10 | 45-60 79 |6 |2 |1 |8 0 |2
11:00 11:00

UKUPNO | 256 | 23 |6 |5 |27 |10 3 UKUPNO | 320 | 17 |5 |4 |25 |7 |4
SVEUKUPNO 330 SVEUKUPNO 382
. 15min - . 15min -
Sat | Smijer | t OA | LT |TT|BS|MT|PI|BC|Sat | Smjer | : OA | LT | TT | BS | MT | P |BC
In n
0-15 29 13 |0 |3 |2 |3 |o 0-15 29 |0 |0 |1 |3 |0 |2
15- 30 322 |4 |1 |0 |3 |0 |1 15-30 41 |2 |0 |1 |12 |2 |o

10: 10:

0:00 30-45 35 |0 |0 |2 |4 |2 |2 0:00 30-45 3 |0 |1 [0 |3 |1 |o
B 45 - 60 36 |2 |0 |1 |5 T o | 45-60 45 |2 |2 |2 |5 |2 |1
11:00 11:00

UKUPNO | 132 |10 |1 |6 |14 |6 |3 UKUPNO | 170 | 4 |3 |3 |22 |5 |3
SVEUKUPNO 172 SVEUKUPNO 210
15min - 15min -
Sat | Smijer | t OA | LT |TT|BS|MT|PI|BC|Sat | Smjer | : OA | LT |TT | BS | MT| P |BC
In n
0-15 26 |3 |0 |0 |5 |oO |2 0-15 39 [0 [0 |0 |1 |2 |1
15-30 29 |0 |0 [0 |2 |2 |oO 15- 30 21 |0 |1 |1 |2 |3 |o

10: 10:

0:00 30-45 27 12 |0 |1 |1 |2 |2 0:00 30-45 23 |2 |1 |0 |2 |1 |o
- 45 - 60 3 |2 |1 |1 |2 T |1 | 45-60 20 [1 |0 |0 |4 T |1
11:00 11:00

UKUPNO | 116 |7 |1 |2 |10 |5 |5 UKUPNO | 112 |3 |1 |0 |9 [7 |2
SVEUKUPNO 146 SVEUKUPNO 134
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Tablica 4. Prikaz rezultata brojenja vozila sa istocnog i zapadnog privoza

Slika 14. Graficki prikaz prometnih opterecenja po smjerovima kretanja vozila u raskrizju za

vrijeme turisticke predsezone

31

. 15min - ) 15min -
Sat | Smijer i OA | LT |TT |BS|MT|PJ|BC|Sat | Smijer . OA | LT |TT | BS | MT| P |BC
n n
0-15 30 |2 [0 |0 |2 |3 |2 0-15 25 [2 [0 |0 |3 |3 |2
15-30 33 |1 |1 |0 |3 |1 |1 zapad RN 9 |3 |0 |0 |0 [0 |oO
10: 10:
0:00 | 30-45 28 |1 |0 |0 |4 |0 |oO 0:00 g 30-45 26 |0 |0 [0 |1 |1 |2
a S 45 - 60 27 0 1 0 3 0 0 a S 45 - 60 23 2 0 0 3 2 0
11:00 11:00
UKUPNO | 118 |4 |2 |0 |12 |4 |3 UKUPNO |93 |7 |0 |0 |7 |6 |4
SVEUKUPNO 143 SVEUKUPNO 117
. 15min - ) 15min -
Sat | Smijer i OA | LT |TT |BS|MT|PJ|BC]|Sat | Smijer . OA | LT |TT |BS|MT|P)|BC
n n
0-15 9 |1 |o |0 |1 |3 |2 0-15 8 |1 |1 |0 |4 |2 |o
15- 30 24 |0 |0 |0 |4 |2 |0 15-30 3 (1 |1 |0 |5 [0 |o
10: 10:
0:00 30-45 7 |1 |0 |0 |4 |0 |o 0:00 30-45 6 |2 |1 |0 |1 |0 |o
B 45 - 60 20 |1 |0 |1 [2 |3 |1 | 45- 60 20 |2 [0 |0 |3 7 |0
11:00 11:00
UKUPNO |80 |3 |0 |1 |11 |7 |3 UKUPNO |67 |6 |3 |0 |13 [3 |O
SVEUKUPNO 105 SVEUKUPNO 92
. 15min - ) 15min -
Sat | Smijer o OA | LT |TT |BS|MT|PJ|BC|Sat | Smijer o OA | LT |TT | BS | MT| P |BC
n n
0-15 5 |3 |0 |0 |3 |1 |2 0-15 25 [0 [0 |2 |4 |0 |oO
15-30 20 |1 |0 |0 |2 |0 |o 15-30 22 [0 |0 |4 [3 |0 |2
10: 10:
0:00 30-45 7 |1 |2 |1 |1 |2 |o 0:00 30-45 21 [5 [0 |0 |5 |2 |oO
B 45 - 60 6 |2 |1 o |3 |2 [0 | 45- 60 28 |2 |0 |1 |4 |1 |1
11:00 11:00
UKUPNO |68 |7 |3 |1 |9 |5 |2 UKUPNO |96 |7 |0 |7 |16 |3 |3
SVEUKUPNO 95 SVEUKUPNO 132
Prometno optereéenje [voz/h]
800
726
700
§00 -
500 -
400 -
341
300 -
200 -
100 -
0 -
Sjever lug Istok Zapad




Sezona, vrini sat 10 — 11, 25. srpnja 2016.godine

Tablica 5. Prikaz rezultata brojenja vozila sa sjevernog i juznog privoza

15min - 15min -
Sat | Smijer - OA | LT |TT|BS|MT|PJ|BC| Sat | Smjer - OA | LT |TT|BS | MT| PJ|BC
n In
0-15 95 | 5 | 2| 3] 2] 3] 2 0-15 35 | 3| 1] 1] 9 3]0
15-30 | 104 | 6 | 0 | 2 | 10| 1 | 1 15-30 | 119 | 2 | 0 | 1 | 158 | 2 | 1
10:00 3045 [ 89 [ 3 [0 1 12200 30-45 | 126 | 3 | 2 | 2 | 12 | 1| 2
- 45-60 | 94 | 5 | 3] 2] 7 |3 ] 1 - 45-60 | 102 | 4 | 2 | 2 | B3| 1| 1
11:00 11:00
UKUPNO | 382 | 19 | 5 | 8 | 51 | 9 | 4 UKUPNO | 482 | 19| 5 | 6 | 39 | 7 | 4
SVEUKUPNO 478 SVEUKUPNO 562
15min - 15min -
Sat | Smijer - OA | LT |TT|BS|MT|PJ|BC| Sat | Smjer - OA | LT|TT|BS | MT| PJ|BC
n n
0-15 52 | 3]0 0] 5 | 2] 2 0-15 65 | 2 | L | L |10 0] o0
15-30 | 56 | 5 | 1|0 5 |31 15-30 59 | 2 |0 | 2] 12]2] 3
10:00 0.5 [ 42 [3 [0 1[4 2]z 0% 30- 45 5 | 3]0 3] 9|31
N 45 - 60 29 | 1 ]0 217 1o B 45 - 60 6L | 4 |0 |0 | 7 | 2] o0
11:00 11:00
UKUPNO | 199 | 12 | 1 | 3 | 2L | 8 | 5 UKUPNO | 235 |11 | 1 | 6 | 38 | 7 | 4
SVEUKUPNO 249 SVEUKUPNO 302
15min - 15min -
Sat | Smijer - OA | LT |TT|BS|MT|PJ|BC| Sat | Smjer - OA | LT|TT|BS | MT| PJ|BC
n n
0-15 47 | 3]0 0] 2 |2]2 0-15 421 | 1|0 o0 ] 2 |1]1
15-30 | 43 | 4 | 2 | 0] 4 | 11 15-30 3 | 4 0| 1|5 | 2] 4
10:00 045 [ 34 [0 o1 o6 3] 1|0 30- 45 3 | 0| 1|0 3 |11
45 - 60 39 | 5 | 127 |11 B 45-60 43 | 2 |0 | 0| 4 |11
11:00 11:00
UKUPNO | 163 | 12 | 3 | 3 | 20 | 7 | 5 UKUPNO | 158 | 3 | 3 | 1 | 14 | 5 | 7
SVEUKUPNO 213 SVEUKUPNO 191
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Tablica 6. Prikaz rezultata brojenja vozila sa istocnog i zapadnog privoza

. 15min - ) 15min -
Sat | Smjer . OA | LT |TT |BS|MT|Pl|BC| Sat | Smjer - OA | LT |TT|BS|MT|P|BC
n n
0-15 5 | 4 3]0 2 4]0 0-15 | 38 | 1|0 0] 3 |11
15-30 | 37 | 4 | 0] 0|5 |0 1 el 15-30 |30 | 3| 0| 1|3 3|0
10: 10:
0:00 4% |32 31|07 32" - 30-45 | 28 | 1| 1] 0| 2 |32
B sjever 45 - 60 46 2 1 0 6 0 0 N sjever 45 - 60 33 5 0 1 5 2 1
11:00 11:00
UKUPNO | 160 | 12 | 5 | 0 | 20 | 7 | 3 UKUPNO | 129 | 10 | 1 | 2 | 13 | 9 | 4
SVEUKUPNO 208 SVEUKUPNO 168
. 15min - ) 15min -
Sat | Smjer . OA | LT |TT |BS|MT|Pl|BC| Sat | Smjer - OA | LT |TT|BS|MT|P|BC
n n
0-15 27 |0 oo 1 |2]2 0-15 | 24 | 1] 0|0 2 |0 o
15-30 | 37 | 2 | 0] 0| 3 |10 15-30 | 21| 2| 0|0 4]0 o0
10: 10:
0:00 304 | 26 [ 3]0 o5 oo 30-45 | 26 | 0| 1] 0| 1 |31
- 45-60 | 27 | 3 | 0 | 1| 4 | 2] 1 - 45-60 | 29 | 3 |0 | 0| 5 |10
11:00 11:00
UKUPNO | 117 | 8 | 0 | 1 | 13 | 5 | 3 UKUPNO | 100 | 6 | 1 | 0 | 12 | 4 | 1
SVEUKUPNO 147 SVEUKUPNO 124
. 15min - ) 15min -
Sat | Smjer o OA | LT |TT |BS|MT|Pl|BC| Sat | Smjer - OA | LT |TT|BS|MT|PJ|BC
n n
0-15 26 | 0| 1]0] 0 o0]1 0-15 | 3 | 2 |0 | 1] 4 |11
15-30 | 22 | 0] 0] 0| 4 |2]1 15-30 | 33| 3|0 |13 ]o0]o
10: 10:
0:00 T T T I Iy e 30-45 | 39 | 0 | 1|2 6 |5] 2
- 45-60 | 30 | 4 | 1 0|5 | 1] 0 - 45-60 | 31 | 2 | 2 | 1] 5 |21
11:00 11:00
UKUPNO | 97 | 5 | 4 | 1 |13 | 5 | 4 UKUPNO | 138 | 7 | 3 | 5 | 18 | 8 | 4
SVEUKUPNO 129 SVEUKUPNO 183
v m
Prometno optereéenje [voz/h]
1200
1055
1000
80O -
500 -
475
400 -
200 -
0 .
Sjever Jug Istok Zapad
Slika 15. Graficki prikaz prometnih opterecenja po smjerovima kretanja vozila u raskrizju za

vrijeme turisticke sezone
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5.  Prijedlozi poboljsanja raskrizja

Obzirom na opisane situacije u prethodnom poglavlju dolazi se do dva moguca
rjesenja:
e izgradnja novog raskrizja s kruznim tokom prometa,

o rekonstrukcija postojeceg raskrizja.

5.1. Izgradnja raskriZja s kruZnim tokom prometa

Opéenito izgradnjom kruznog toka pretpostavlja se da bi se osiguralo:

e mnogo veli stupanj sigurnosti prometa (s manjim brojem konfliktnih toc¢aka i s
manjim brzinama u kruznom toku) uz manje posljedice prometnih nezgoda (bez
¢elnih sudara i pod pravim kutom),

e manji troskovi izgradnje i odrzavanja uz mogucnost dobrog uklapanja u okolni
prostor,

e Vveca propusna moc raskrizja, uz manje proizvedene buke i emisije Stetnih plinova
motora vozila.

Nedostatci takvog na¢ina vodenja prometa su:

e slabo rjeSenje za slu¢aj velikog intenziteta prometnog toka sa skretanjem ulijevo,

e poteSkoce s izvedbom srediSnjeg otoka u ve¢ izgradenim urbanim podru¢jima zbog
prostornih ogranicenja,

e produljenje putanje pjeSaka i vozila s obzirom na izravno kanalizirana klasi¢na

raskrizja [4].

Unutarnji radijus kruznog raskrizja iznosi 14 [m], a vanjski 22,5 [m]. Ove dimenzije
odredene su minimalnim unutarnjim radijusom okretanja teretnog i osobnog vozila. Sirina
kolnika u kruznom dijelu otoka iznosi 8,5 [m]. Navedene Sirine temeljene su na ¢injenici da
vozila na kruznoj putanji imaju znatno §iri trag kretanja nego na pravocrtnoj putanji.Sirina
razdjelnog otoka iznosi 2 [m]. Ova S§irina odredena je prostorom za postavljanje prometnih
znakova te prostorom potrebnim za zadrzavanje pjeSaka s dodatnim pjesackim sredstvima.

Vrijednosti ulaznih i izlaznih polumjera privoza izrazene su u tablici 7.
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Tablica 7. Vrijednosti ulaznih i izlaznih polumjera raskrizja s kruznim tokom prometa

Sjeverni privoz

JuZzni privoz

Isto¢ni privoz

Zapadni privoz

Ulazni polumjer

14 [m]

12 [m]

12 [m]

12 [m]

Izlazni polumjer

14 [m]

12,17 [m]

17,69 [m]

17,43 [m]

Slika 17. Traektorije teretnog vozila (kamion s prikolicom) izradene programskim

alatom AutoTURN za raskrizje s kruznim tokom promet
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5.2. Rekonstrukcija postojeceg raskrizja

Rekonstrukcijom postojeCeg raskrizja rijeSila bi se vecina analiziranih problema.
Potrebno je okomizirati lijevi privoz ¢ime bi se rijesio problem smanjene preglednosti kada
vozaé s isto¢nog privoza ne moze na vrijeme uociti vozilo koje se krece ravno iz smjera
zapadnog privoza, a samim time i konfiguracija raskrizja prestala bi biti zbunjujuéa.
Okomizacijom bi se otvorilo dosta prostora za dodavanje trece trake na privozu i to za desne
skretace, te bi se time povecala propusna mo¢ tog privoza. U podrucju raskrizja ima dovoljno

prostora za izvedbu rekonstrukcije te nije potrebno rusenje objekata.

Slika 18. Izgled raskrizja nakon rekonstrukcije

Isto tako potrebno je odvoijiti traku za desno od trake za ravno na sjevernom privozu i to
prije samog ulaska u raskrizje. Time bi velika vozila (kamioni, autobusi) imali dovoljno veliki
luk skretanja $to do sada nije bio slucaj, a i sam privoz bi se rasteretio 1 povecala bi mu se

propusna moc.
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Slika 19. Traektorije teretnog vozila (kamion s prikolicom) izradene programskim

alatom AutoTURN za cetverokrako raskrizje

Sljedece $to je bitno uciniti je produljenje traka za lijevo skretanje na juznom za 70
metara i na sjevernom privozu za 40 metara. U podrucju raskrizja ima dovoljno prostora za
izvedbu produljenja traka za lijeve skretaCe. Iz tabli¢nog prikaza rezultata brojenja prometa
uocljivo je da je postotak lijevih skretaca sa spomenutih privoza relativno visok. To bi
popravilo situaciju na glavnom privozu gdje se stvaraju najdulji repovi ¢ekanja. Na kraju,
potrebno je izmjeniti signalni plan raskriZja. Signalni plan sastojao bi se od tri faze:

e 1. faza - lijevi skretaCi sa glavnog privoza i desni skretaci sa sporednoga privoza,

e 2. faza - vozila koja se kre¢u ravno i desno na glavnom privozu,

e 3. faza — vozila koja se kre¢u sporednim privozom.
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Signalni plan

Izrada signalnih planova pojedinih raskrizja sastoji se od sljede¢ih faza:

raspodjela prometnih tokova na raskrizju i broja pjesaka;

e provjera da li su potrebne posebne faze za lijeve skretace;

e definiranje broja faza;

e definiranje faktora vrsnog sata;

e konvertiranje lijevih i desnih skreta¢a u ekvivalent vozila za ravno;
e Uutvrdivanje kriticnih prometnih tokova;

e proracun prijelaznih vremena i meduvremena;

e proracun izgubljenih vremena;

e proracun zeljenog trajanja ciklusa;

¢ raspodjela efektivnih zelenih vremena po fazama;

e proracun stvarnih zelenih vremena.

a) Raspodjela prometnih tokova na raskriZju i broja pjesaka

Elementi dobiveni analizom brojanja prometa na predmetnom raskrizju:

Tablica 8. Elementi projektnog zadatka

Qiug 1055 [voz/h]
Qistok 484 [voz/h]
Qsjever 940 [voz/h]
Quapad 475 [voz/h]

e Glavni privozi: Sjever i Jug,

e Sporedni privozi: Istok i Zapad.
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Slika 20. Prikaz prometnih tokova i privoza raskrizja

Tablica 9. Raspodjela prometnih tokova

V1=168 [voz/h]

V4= 129 [voz/h]

V7= 302 [voz/h]

V10= 213 [voz/h]

Vo= 124 [voz/h]

Vs= 147 [voz/h]

Vg= 562 [voz/h]

V11=478[voz/h]

V3= 183 [voz/h]

Ve= 208 [voz/h]

Vo= 191[voz/h]

V1= 249 [voz/h]

b) Provjera da li su potrebne posebne faze za lijeve skretace

V4 xVy, = 15996 — 15996 < 50000

Vi * Vs =+ 147 24696 — 24696 < 50000

V, *V;; = 144356 — 144356 > 50000

Vio * Vg = 119706 — 119706 > 50000

Potrebne su posebne faze za lijeve skretace na privozima A i C.
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c) Definiranje broja faza
Potrebne su dvije faze.

d) Definiranje faktora vr§nog sata

Faktor vrsnog sata (PHF) iznosi 0,97.
e) Konvertiranje lijevih i desnih skretaca u ekvivalent vozila za ravno

(2’5 _ 1’1) 147 + 1.1 = 2,129
_ | % . e ,

200
Vi, =168 x 2,129 = 357,67 [ekvivalent vozila za ravno / h]

(2,5 -11

200 )* 124+ 1.1 = 1,968

V, = 129 * 1,968 = 253,87 [ekvivalent vozila za ravno / h]

Desni skretaci se mnoZze s 1,21 pa se dobiju sljedece vrijednosti:

V3 = 221,43 [voz/h]
Ve = 251,68 [voz/h]
Vo = 231,11 [voz/h]
Vi, = 301,29 [voz/h]

Zbrajanjem tokova u jednoj traci dobije se:

V, = 357,67 [ekvivalent vozila za ravno /h]
e V,3 = 345,43 [ekvivalent vozila za ravno [h]
e U, = 253,87 [ekvivalent vozila za ravno /h]
o Vs = 398,69 [ekvivalent vozila za ravno /h]
e I, =302 [ekvivalent vozila za ravno [h]

o Vg9 = 793,11 [ekvivalent vozila za ravno /h]
o Vo = 213 [ekvivalent vozila za ravno /h]

e Vii12 = 779,29 [ekvivalent vozila za ravno /h]
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f) Utvrdivanje Kkriti¢nih prometnih tokova
e V, = 793,11 [ekvivalent vozila za ravno/ h]
o V., = 779,29[ekvivalent vozila za ravno/ h]

o V3 = 398,69 [ekvivalent vozila za ravno/ h]

Ve = Ve + Ve + Vg = 1971,07 [ekvivalent vozila za ravno/ h]

g) Proracun prijelaznih vremena i meduvremena

e 1.Faza - lijevi skretaci na glavnom privozu

ST‘l 501 + le 57,62 + 6
rl vr vr 7 [S]

o 36%Sa _36%2456
1= T30 T a0~ 210 =3l

tzlztu+tr1_t31:2+9_3:8[5]

e 2. Faza-ravno i desno na glavhom privozu

SLZ _ SOZ+le _ 4‘8,24“"6 _

t.., = = =
2 v, v, 10

3,6 % Sgp 3,6 * 10,09
lex = = =

40 40
tZZ :tu+tr2+t82:3+6_1:8[5]

5424 ~ 6s]

0,908 =~ 1[s]

e 3. Faza —sporedni privoz

_ S _ Sutl, 124146 _
3 v, v, 10
, _36%S; _ 36+1086
e 40 40 -

tZ3 = tu+tr3+te3 =34+2-1= 4‘[5]

1,841 = 2[s]

0,977 =~ 1[s]

tz3 = tzmin = 5 [s]
h) Proracun izgubljenih vremena

e=2]s]

t11=l1+lz=2+(t21—e)=2+(8—2)=8[5]

tlz:l1+lz:2+(t22—e):2+(8—2):8[s]
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tl3=ll+lz=2+(tz3—e)=2+(5—2)=5[5]

L=t11+t12 + tl3=8+8+5=21[5]

— ukupno izgubljeno vrijeme u jednom ciklusu

1) Proracun Zeljenog trajanja ciklusa

_ L _ 21 _
2= [ Ve 1 T [ 1971,07 ] = —52,76s]
1615*PHF*% 1615%0,97%0,9

€y = Cmin = 120 [s]

Trajanje ciklusa od 120 sekundi odabrano je zbog toga Sto je prometno opterecenje vece

od kapaciteta pa je uzeta ta vrijednost kao maksimalni iznos ciklusa.
j) Raspodjela efektivnih zelenih vremena po fazama

Groe = C — L = 120 — 21 = 99 [s]

Ver T3 3984 ~ 40
= * — = ¥ — = =
Vo 779,29 39.14 39
= * — = ¥ — = =~
Yes 39869 90,02 ~ 20
= * = ES = ~
g3 gtOt VC 1971'07 ) [S]

k) Proracun stvarnih zelenih vremena
Gi = gi — tzi Tty
Gy =gy —tg; +ty =40 — 8 + 8 = 40 [s]
G, = g, — tz, + t, =39 — 8+ 8 = 39([s]

G3:g3_tz3+t13:20_5+5:20[3]

tz; = 3 [s]
tz, = 3 [s]
tez =3 [s]
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Slika 21. Signalni plan predlozenog stanja predmetnog raskrizja
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6. Simulacija i evaluacija predloZenih rjeSenja u programskim

alatima Sidra intersection i PTV Vissim

Program za analizu prometa u raskrizju Sidra Intersection

Program sluzi za detaljnu analizu semaforiziranih, nesemaforiziranih i kruznih raskrizja.
Osim raskrizja u razini omogucuje analizu dionica autocesta i pjeSackih prijelaza. Analizom
izlaznih rezultata (propusna mo¢, razina usluge, vrijeme ¢ekanja, duljine repova cekanja itd.)
omogucuje vrednovanje varijantnih rjeSenja raskriZja. Proracuni su temeljeni na HCM 2010

metodologiji.
Program za mikrosimulaciju prometa Vissim

Program omogucuje realisti¢nu i detaljnu simulaciju (2D i 3D) prometnih tokova na
prometnicama i raskrizjima. Na raskrizjima, osim analize relevantnih parametara (kapacitet,
razina usluge, duljina repa ¢ekanja itd.), moguce je 1 fino prilagodavanje signalnih planova.
Podmodul VisVAP sluzi za izradu signalnih planova upravljanih algoritmima ovisnim o
prometnim tokovima na mrezi te omogucuje dodjeljivanje prioriteta vozilima javnog
gradskog prijevoza. Program omogucuje simulaciju i detaljnu analizu javnog gradskog

prijevoza kao 1 pjeSackih tokova [7].

Za raskrizje Stjepana Ivi¢evica — Dubrovacka— Vrgoracka napravljena je simulacija u
programskim alatima Sidra intersection i PTV Vissum. Na temelju ulaznih podataka, odnosno
rezultata brojenja prometa, signalnog plana i konfiguracije raskrizja unesenih u programske
alate dobivene vrijednosti duljine repa cekanja 1 prosjeCnog vremena cekanja. Iz tih
vrijednosti odredena je razina usluge raskriZja prema tablici 1. u drugom poglavlju. Prosje¢no
vrijeme Cekanja najvazniji je podatak i on odreduje razinu usluge. Treba naglasiti da je
analizirano raskriZje semaforizirano jer se za nesemaforizirana i kruzna raskriZja razina usluge

odreduje prema drugacijim vrijednostima prosje¢nog vremena cekanja.
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Analiza postojeCeg stanja raskrizja analiziranog u Sidri intersection prikazana je na

sljedecoj slici:

South | East | Morth | West | Intersection
LOS F F D F F

1

Dubrovacka ulica

tepana lvicevica

Vrgoratka ulica

WM.

Dubrovatka ulica

Slika 22. Analiza postojecih prometnih tokova raskrizja Stjepana Iviceviéa — Dubrovacka —
Vrgoracka u alatu SIDRA INTERSECTION

Iz podataka analize postojeCeg stanja raskrizja provedene u alatu Sidra intersection

moze se zakljuciti da je razinu usluge potrebno povecati na svim privozima.
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Simulacija postojec¢eg stanja raskrizja simuliranog u PTV Vissim prikazana je na

sljedecoj slici:

OBEA.IfAPA0&. iv e,

Network Editor

.m Iayom.. RO B AR == Wd 3£ D& Select Camera Positior + 100%

Slika 23. Simulacija postojecih prometnih tokova raskrizja Stjepana Ivicevi¢a — Dubrovacka —
Vrgoracka u alatu PTV Vissim

Rezultat simulacije prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 10. Podaci simulacije postojecih prometnih tokova raskrizja Stjepana Iviceviéa —

Dubrovacka — Vrgoracka

Smjer Duljina repa ¢ekanja Vrijeme ¢ekanja Razina usluge
[m] [s]

Sjever — zapad 10.60 12.38 B
Sjever —jug 11.01 13.57 B
Sjever — istok 8.39 34.07 C
Zapad — sjever 73.54 193.89 F
Zapad - istok 50.21 97.54 F
Zapad — jug 49.46 102.31 F
Jug — zapad 12.21 31.17 C
Jug — sjever 18.66 15.87 B
Jug - istok 3.66 14.37 B
Istok — sjever 64.47 84.27 F
Istok — zapad 64.98 88.70 F
Istok - jug 59.48 96.62 F
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Simulacija iz alata PTV Vissim prikazuje malo drugacije rezultate od analize u Sidri
intersection, ali i dalje ukazuje na problem, odnosno na nizu razinu usluge na sporednim

privozima i trakama za lijeve skretace na glavnom privozu.

Analiza raskrizja kruznog toka prometa analiziranog u Sidri intersection prikazana je na

sljedecoj slici:

South East @ North West Intersection
LOS F F F z F

Dubrovacka ulica

Vrgoraéka ulica

e2A3IA] Buecafis *in

Dubrovadka ulica

Slika 24. Analiza raskrizja kruznog toka prometa Stjepana Ivicevi¢a — Dubrovacka —
Vrgoracka u alatu SIDRA INTERSECTION

Iz podataka analize raskriZja kruznog toka prometa provedene u alatu Sidra intersection

moze se zakljuciti da kruzno vodenje prometa nije rjeSenje problema u ovom slucaju.
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Simulacija raskrizja kruznog toka prometa simuliranog u PTV Vissim prikazana je na

sljedecoj slici:

e U e e Dese et SIS UG SIS SRS RSO e S e
DPBR. . «PQ&. > ME,

Network Editor

Network Editor

Select layout... CPEOU MR BEQ = Wd F 0D &R Select Camera Positior ~ 100%

Slika 25. Simulacija kruznog toka raskrizja Stjepana Iviceviéa — Dubrovacka — Vrgoracka u
alatu PTV Vissim

Rezultat simulacije prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 11. Podaci simulacije kruznih prometnih tokova raskrizja Stjepana Ivicevi¢a —

Dubrovacka — Vrgoracka

Smjer Duljina repa ¢ekanja | Vrijeme ¢ekanja [s] Razina usluge
[m]

Sjever — zapad 17,04 17,00 C
Sjever —jug 17,04 16,10 C
Sjever — istok 17,04 17,39 C
Zapad — sjever 71,03 70,10 F
Zapad - istok 71,03 65,13 F
Zapad — jug 71,03 70,64 F
Jug — zapad 19,80 20,65 C
Jug — sjever 19,80 19,68 C
Jug - istok 19,80 19,31 C
Istok — sjever 39,05 44,30 E
Istok — zapad 39,05 38,71 E
Istok - jug 39,05 41,69 E
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Simulacija iz alata PTV Vissim prikazuje da se na svim privozima razina usluge
smanjila osim na isto¢nom privozu gdje se povecala sa razine F na razinu E. Iz ovoga se da
zakljuciti da niti kruzno vodenje prometa nije rjeSenje ovoga problema.

U tablici 12. prikazana je usporedba razina usluga postojeceg stanja i kruznog toka.

Tablica 12. Usporedba razina usluga postojeceg stanja i kruznog toka dobivenih u Sidri
intersection i PTV Vissim

Sidra intersection PTV Vissim
Smjer Postojece stanje Kruzni tok Postojece stanje Kruzni tok
Razina usluge Razina usluge Razina usluge Razina usluge

Sjever — zapad F B

Sjever — jug C F B C
Sjever — istok F C
Zapad — sjever F F

Zapad - istok F E F F
Zapad — jug F F
Jug — zapad F C

Jug — sjever F F B C
Jug - istok F B
Istok — sjever F F

Istok — zapad F F F E
Istok - jug F F
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Analiza postojeceg stanja raskrizja analiziranog u Sidri intersection prikazana je na

sljedecoj slici:

South  East  North West Intersecton
LOS F F F D F

1N

Dubrovatka ulica

2

2

Z m
- o
- o E
s - . &= m
-4 Reterrrny . wd i ! ]
& NSO - ¢
. - — <
o - &
= >

=t
=

o -

Dubrovatka ulica

Slika 26. Analiza rekonstruiranih prometnih tokova raskrizja Stjepana Iviceviéa —
Dubrovacka — Vrgoracka u alatu SIDRA INTERSECTION

Iz podataka analize raskriZja kruznog toka prometa provedene u alatu Sidra intersection

moze se zakljuciti da je za povecanje razine usluge rekonstrukcija cijelog raskrizja optimalno

rjesenje.
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Simulacija postojeCeg stanja raskritja analiziranog u PTV Vissim prikazana je na

sljedecoj slici:

e O view LSS D35CLRT IRAMIC NGNaILONTO!  NMUIBTION EVAIUBTION FTESENTanoN |eST SCrPT  Feip
DBOB..COPQE. > ME,

Network Editor (2)
Network Editor (2)

select layout...

Slika 27. Simulacija rekonstruiranih prometnih tokova raskrizja Stjepana Iviceviéa —

Dubrovacka — Vrgoracka u alatu PTV Vissim

Rezultat simulacije prikazan je u sljedecoj tablici:

Tablica 13. Podaci simulacije rekonstruiranih prometnih tokova raskrizja Stjepana Iviceviéa

— Dubrovacka — Vrgoracka

Smjer Duljina repa ¢ekanja | Vrijeme ¢ekanja [s] Razina usluge
[m]

Sjever — zapad 1.73 6.45 A
Sjever —jug 22.90 33,29 C
Sjever — istok 18.15 28.70 C
Zapad — sjever 32,00 123,06 F
Zapad - istok 8,88 42,69 D
Zapad — jug 4,26 15,66 B
Jug — zapad 14.53 24,93 C
Jug — sjever 85,01 61,52 E
Jug - istok 88,93 61,57 E
Istok — sjever 99,50 98,30 F
Istok — zapad 99,51 118,97 F
Istok - jug 72,93 124,96 F
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Simulacija iz alata PTV Vissim prikazuje da se u nekim prometnim trakama sva cetiri

privoza raskrizja razina usluge smanjila, a u nekim povecala u odnosu na postojece stanje

raskrizja. Takoder se zbog okomizacije zapadnog privoza, izgradnje trake za desne skretace i

zabranom skretanja desno sa sjevernog privoza u samom raskrizju te promjene signalnog

plana moze zakljuciti da je rekonstrukcija cijelog raskrizja najoptimalnije rjeSenje.

U tablici 14. prikazana je usporedba razina usluga postoje¢eg stanja i rekonstrukcije

raskrizja.

Tablica 14. Usporedba razina usluga postojeceg stanja i rekonstrukcije raskrizja dobivenih u

Sidri intersection i PTV Vissim

Smjer

Sidra intersection

PTV Vissim

Postojece stanje

Rekonstrukcija

Postojece stanje

Rekonstrukcija

Razina usluge

Razina usluge

Razina usluge

Razina usluge

Sjever — zapad

F

A

B

A

Sjever —jug

Sjever — istok

Zapad — sjever

Zapad - istok

Zapad — jug

Jug — zapad

Jug — sjever

Jug - istok

Istok — sjever

Istok — zapad

Istok - jug

m| T T m{ m| m| T T T T O

=
C
F
D
A
C
F
F
F
F
F

T T M| W W O ml m m O W

T T om| omp om O Wl O m O
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/.  Zakljucak

Raskrizje Stjepana Ivi¢evica — Dubrovacka — Vrgoracka nalazi se na samom ulazu u
grad Makarsku na drzavnoj cesti D8 Jadranskoj magistrali koja je jedna od glavnih hrvatskih
drzavnih cesta $to povezuje sjeverni i juzni Jadran. Iz tog razloga od velike je vaznosti da se
ne stvaraju guzve koje rezultiraju stvaranjem dugackih repova ¢ekanja i da se eliminiraju
elementi i razlozi koji dovode do prometnih nesre¢a u samom raskrizju. U slucaju da se
navedeni problemi ne mogu u potpunosti rijesiti, njihovo pojavljivanje potrebno je svesti na
najnizu mogucu razinu.

Simulacijom i evaluacijom predloZenih rjeSenja problema raskrizja u alatima SIDRA
INTERSECTION i PTV Vissum zakljuceno je da su problemi raskrizja i dalje prisutni nakon
izgradnje kruznog toka prometa, jer takav kruzni tok, u uvjetima velikog prometnog
opterecenja i nedostatka prostora za izvedbu veceg ne mijenja razinu usluge cijelog raskrizja,
ali niti bilo kojeg privoza.

Sto se ti¢e drugog prijedloga rjeSenja problema tj. rekonstrukcije postojeéeg raskrizja
zakljuceno je da to rjeSenje takoder bitno ne mijenja razinu usluge raskriZja. Na zapadnom 1
sjevernom privozu razina usluge se poboljsala, dok se na juznom smanjila, a na istocnom
ostala ista. Glavni razlog tomu je prostor koji nedostaje kako bi se omogucilo produljenje
trake za lijeve skretace na istocnom privozu i izvedba jo§ po jedne trake za desne skretace na
juznom 1 na istoénom privozu.

Unato¢ tome Sto se propusna mo¢ raskrizja nije povecala, rjesili su se neki drugi
problemi prisutni u raskrizju. Izgradnjom posebne trake za desne skretace i zabranom njihova
kretanja desno sa sjevernog privoza u samom raskrizju rijeSen je problem oteZanog skretanja
veceg vozila sa sjevernog u zapadni privoz. Okomizacijom zapadnog privoza omogucila se
veca preglednost raskrizja posebno pri skretanju lijevih skretaca sa istocnog privoza koji ne
mogu na vrijeme uociti vozilo koje se kre¢e veCom brzinom ravno iz smjera zapadnog
privoza. Okomizacijom je takoder izmjenjena konfiguracija raskrizja koja je do tada bila
zbunjujuca i neobicna.

Ovim diplomskim radom opovrgnule su se tvrdnje nekih prometnih inzenjera u
¢lancima lokalnih novina da bi jedino rjeSenje ovog problema bilo kruzno vodenje prometa.
Takoder je ukazano na problem nedostatka prostora za izgradnju boljeg prometnog rjeSenja,
odnosno dovedena je u pitanje namjena zemljiSta uz samo raskrizje buduc¢i da se po medijima
spominje izgradnja velikog trgovackog centra na prostoru koji bi se mogao puno bolje
iskoristiti.

53



Literatura

1. Legac, I.: Cestovne prometnice I, Fakultet prometnih znanosti,Zagreb, 2006.

2. Legac, I.: Cestovne prometnice Il, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2008.

3. Cerovac, V.: Tehnika i sigurnost prometa,Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2001.

4. Hozjan, D.; Novacko, L.: Cestovne prometnice 2, interna skripta za izradu

seminarskog rada, Zagreb 2009.

5. Pilko, H.:Autorizirana predavanja sa kolegija Cestovne prometnice Il

Internet izvori:

6. http://www.zagreb.hr

7. http://www.fpzunizg.hr

8. http://www.preglednik.arkod.hr

9. http://www.map.hak.hr

10. http://www.dnevno.hr

11. http://www.mega-media.hr

12. http://www.kronika.hr

54


http://www.zagreb.hr/
http://www.fpzunizg.hr/
http://www.preglednik.arkod.hr/
http://www.map.hak.hr/
http://www.dnevno.hr/
http://www.mega-media.hr/
http://www.kronika.hr/

9. Popisslika

Slika 1. Metodologija utvrdivanja propusne moci na nesemaforiziranom raskrizju (RUR)......5
Slika 2. Metodologija utvrdivanja propusne moc¢i na semaforiziranom raskrizju (RUR).......... 5
Slika 3. Metodologija utvrdivanja propusne moc¢i na kruznom raskrizju (RKT).........cccceeueene 6
Slika 4. Brojac biciklistiCkog Prometa..........cccoviiiiiiiiiiiiiiciee e 22
Slika 5. Polozaj analiziranog raskrizja u prometnoj mrezi grada Makarske.............cc.ccocevenne. 23
Slika 6. Polozaj raskrizja Stjepana Ivi¢evica - Dubrovacka - Vrgoracka u Makarskoj............ 24
Slika 7. PoloZaj svjetlosne Signalne OPreme.........civeiirerieierierieniesiesiesiesiessesseeee e see e seessessens 25
Slika 8. Prikaz vertikalne i horizontalne signalizaCije..........ccoovviiiiiiinincie e, 25
Slika 9. Prikaz postojeceg signalnog plana...........cccoeveieiiiiiininieseeee s 26
SIiKa 10. SJEVEINI PrIVOZ......veeiveiieiiee ittt ste et e s esbeebesaeesaeeteeneenreenne e 27
SHKA L1, JUZINL PIIVOZ..vectreueiitieiteeie st e steete st e s te e e st esta et e s teesteeseessaesteeseessaesseessessaesseennesseenreeneens 28
SIiKa 12. ZAPAANT PIIVOZ.....c.eiieiiiiiiiitieiieie ettt bbb nre s 28
SIKA 13, ISTOCIE PIIVOZ...viuviiitiitiiiiiiieieeee ettt bbbttt nb b 29

Slika 14. Graficki prikaz prometnih opterecenja po smjerovima kretanja vozila u raskrizju za
vrijeme turiStiCke PredS@ZONnE ........oiviiiiiiiiiiicii e 31

Slika 15. Graficki prikaz prometnih optereCenja po smjerovima kretanja vozila u raskrizju za

VITJEME tUTISTICKE SEZOME......c.veiieiiiie it nnee s 33
Slika 16. Izgled raskriZja nakon izgradnje kruznog toka...........cccoceviieniiiiicnic e 35
Slika 17. Traektorije teretnog vozila (kamion s prikolicom) izradene programskim alatom

AutoTURN za raskriZje s kruZnim tokom promet...........cccooeviiiiiiniiiiiiiiiecce e 35
Slika 18. Izgled raskriZja nakon reKOnStruKCIJ€........oovviiriiiiiiiieiiciee e 36

Slika 19. Traektorije teretnog vozila (kamion s prikolicom) izradene programskim alatom

AutoTURN za Cetverokrako raskIiZi@ ........ccooviiiiiiiiiiiiiiiic e 37
Slika 20. Prikaz prometnih tokova 1 privoza raskriZja..........ccccoeviiiiiiniiiieicicseee 39
Slika 21. Signalni plan predloZenog stanja predmetnog raskrizja............cceeeeevveevreeeeereeneennnnn. 43

Slika 22. Analiza postojec¢ih prometnih tokova raskrizja Stjepana Ivi¢evica — Dubrovacka —
Vrgoracka u alatu SIDRA INTERSECTION........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiec e 45
Slika 23. Simulacija postojecih prometnih tokova raskrizja Stjepana Ivic¢evic¢a — Dubrovacka —
Vrgoracka u alattl PTV ViISSIM....cciuiiiiiiie ettt tn et sna e nns 46
Slika 24. Analiza kruznog toka raskriZja Stjepana Ivi¢evi¢a — Dubrovacka — Vrgoracka u alatu
SIDRA INTERSECTION. ...ttt 47

55



Slika 25. Simulacija kruznog toka raskrizja Stjepana Ivi¢evi¢a — Dubrovacka — Vrgoracka u
AU PTV VISSIML..iiiiiiiit et 48
Slika 26. Analiza rekonstruiranih prometnih tokova raskrizja Stjepana Ivicevi¢a — Dubrovacka
— Vrgoracka u alatu SIDRA INTERSECTION........coiiiiiiiienieice e 50
Slika 27. Simulacija rekonstruiranih prometnih tokova raskrizja Stjepana IviCevica —

Dubrovacka — Vrgoracka u alatu PTV VISSIM......cccoiiiiiiiiiiiieccsiseses e 51

56



10. Popis tablica

Tablica 1. Razina usluznosti RU za slucaj nesemaforiziranog, semaforiziranog i kruznog

1R € 8 VA T VPP TRPSTRPOPPRRPI 17
Tablica 2. Prikaz razli¢itih vrsta vozila izrazene PA — jedinicama..........cccccevvveveiieeieciiesnenn. 21
Tablica 3. Prikaz rezultata brojenja vozila sa sjevernog i juZnog privoza..........c.ccoceeererernenn. 30
Tablica 4. Prikaz rezultata brojenja vozila sa isto¢nog i zapadnog privoza...........ccccceeevervennne 31
Tablica 5. Prikaz rezultata brojenja vozila sa sjevernog i juznog privoza............ccccceeverveennnn. 32
Tablica 6. Prikaz rezultata brojenja vozila sa isto¢nog 1 zapadnog privoza...........cccceeeveeerunenne 33
Tablica 7. Vrijednosti ulaznih i izlaznih polumjera raskrizja s kruznim tokom prometa......... 35
Tablica 8. Elementi projektnog zadatka..............cccooiiiiiiiiiiicee s 38
Tablica 9. Raspodjela prometnin tOKOVA............ccoviiiiiiiicecc e 39

Tablica 10. Podaci simulacije postoje¢ih prometnih tokova raskrizja Stjepana Ivicevica —
DUubrovacka — VIZOTACKA. .......ceviiiiiiiiiiieeste et 46
Tablica 11. Podaci simulacije kruznih prometnih tokova raskrizja Stjepana IviCevica —
Dubrovacka — VIZOTaCKa........cccueiiiiiiiiiiii i 48
Tablica 12. Usporedba razina usluga postoje¢eg stanja i kruznog toka dobivenih u Sidri
INEErseCtion 1 PTV ViSSIM.....ccooiiiiiiiii 49

Tablica 13. Podaci simulacije rekonstruiranih prometnih tokova raskrizja Stjepana Ivicevi¢a —
Dubrovacka — VIZOTaCKa.......c.cviiiiiiiiiicii et 51
Tablica 14. Usporedba razina usluga postojeceg stanja i rekonstrukcije raskrizja dobivenih u

SHAr INTEISECLION | PTV VISSIM ..ot a e e e 52

57



	1. Uvod
	2. Osnovni prometni parametri za analizu raskrižja
	2.1. Prometno opterećenje
	2.2. Mjerodavno prometno opterećenje
	2.3. Propusna moć
	2.3.1.  Priručnik Highway Capacity Manual 2010 ( HCM )
	2.3.2.  Proračun propusne moći za nesemaforizirano rakrižje
	2.3.3.  Proračun propusne moći za semaforizirano rakrižje
	2.3.4.  Proračun propusne moći za kružno raskrižje

	2.4. Vrijeme čekanja i duljina repa čekanja ispred raskrižja
	Websterova formula

	2.5. Razina usluge

	3. Brojenje (snimanje) prometa
	3.1. Metode brojanja prometa
	3.2. Vrijeme brojanja i uređaji za brojenje
	3.3. PA – jedinice
	3.4. Brojenje pješaka
	3.5. Brojenje mirujućeg (stacioniranog) prometa

	4. Analiza raskrižja Stjepana Ivičevića – Dubrovačka - Vrgoračka
	4.1. Prikaz raskrižja po privozima
	4.2. Analiza podataka o brojanju prometa
	4.3. Tablični prikaz rezultata brojanja prometa

	5. Prijedlozi poboljšanja raskrižja
	5.1. Izgradnja raskrižja s kružnim tokom prometa
	5.2. Rekonstrukcija postojećeg raskrižja
	a) Raspodjela prometnih tokova na raskrižju i broja pješaka

	6. Simulacija i evaluacija predloženih rješenja u programskim alatima Sidra intersection i PTV Vissim
	7. Zaključak
	8. Literatura
	9. Popis slika
	10. Popis tablica

