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VREDNOVANJE MOGUCIH RIJESENJA REKONSTRUKCIE RASKRIZJA AVENIJA VECESLAVA
HOLJEVCA, HORVATOVA ULICA | ULICA STJEPANA NEZICA U ZAGREBU PRIMJENOM AHP
METODE

SAZETAK

Raskrizja su vaina dio cestovne infrastrukture. Njihova uloga je spajanje i razdvajanje
prometnih tokova. Istrazivanje u okviru ovog diplomskog rada, obuhvaca detaljnu analizu
postojeéeg stanja raskrizja Avenija Veceslava Holjevca, Horvatova ulica i Ulica Stjepana NeZi¢a
u Zagrebu. Definirane su zone obuhvata makro i mikro lokacije, izvrSeno je brojanje prometa
u vrSnom i izvanvrSnom periodu te je napravljena analiza postojeceg stanja raskrizja i analiza
prometne infrastrukture za motorni i nemotorni promet. Nakon utvrdenih problema raskrizja
izradena su tri nova varijantna rjesenja raskrizja u programu AutoCad. Za varijantna rjeSenja
izradena je SWOT analiza, a potom su sve tri varijante vrednovane visekriterijskom analizom
primjenom AHP metode uz programsku podrsku Expert Choice. Za izabrano optimalno
rjeSenje izradena je analiza osjetljivosti.

KLJUCNE RUECI: cestovni promet; raskrizje; SWOT analiza; kriteriji; visekriterijska analiza; AHP
metoda; Expert Choice; analiza osjetljivosti.

EVALUATION OF PROJECT VARIANTS FOR RECONSTRUCTION INTERSECTION AVENUA
VECESLAVA HOLJEVCA, HORVATOVA ULICA AND ULICA STJEPANA NEZICA IN ZAGREB BY
APPLAYING AHP METHOD

SUMMARY

Intersections are important part of road infrastructure. Their function is connecting and
separating traffic flows. The research in this diploma thesis includes a detailed analysis of
current situation on intersection of Avenija Veéeslava Holjevca, Horvatova Ulica and Ulica
Stjepana NezZi¢a in Zagreb. The zone of the macro and micro location are defined, traffic
counting was carry out in peak period and off peak period and analysis of the current situation
and analysis of the intersection traffic infrastructure for motor and non-motor traffic was
made. Three project variants are made in program AutoCad. SWOT analysis was made for all
project variants, and after that project variants are valuated by applaying AHP method with
software Expert Choice. For selected optimal solution is made sensitivity analysis changing
importance of two criteria.

KEYWORDS: Road Transport; Intersection; SWOT analysis; criteria;; Multi criteria analysis;
AHP method; Expert Choice; Sensitivity analysis.
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1. UVOD

Nagli razvoj motorizacije u svijetu uvjetovao je i ubrzani razvoj prometa, posebno
cestovnog. Cestovni promet razvija se ubrzano, te zauzima vazno mjesto u drustvenom i
gospodarskom Zivotu svih zemalja. Najzahtjevnija i najsloZenija mjesta u cestovnoj prometnoj
mreZi su raskrizja.

RaskriZja su tocke u cestovnoj mrezi na kojima se povezivanjem dvije ili viSe cesta kriZaju,
spajaju ili razdvajaju prometni tokovi. RaskriZzje mora biti pregledno, dobro osvijetljeno i
opremljeno odgovarajuéom signalizacijom, da bi voza¢ mogao pravodobno procijeniti
prometnu situaciju, prilagoditi nacin i brzinu voZnje. Pri izboru mjesta i naina rjeSavanja
raskriZja potrebno je svaki slu¢aj podrobno prouciti, jer je nepravilno koncipirano i oblikovano
raskriZje opasnost za sigurnost prometa. RaskriZje je mjesto gdje se dogada najvise prometnih
nesreca, daleko viSe nego na drugim dijelovima prometnice.

Odlucujuci ¢imbenici koji utjeCu na izbor vrste raskrizja su zahtjevana propusna moc i
sigurnost prometa. Pored ovih osnovnih faktora na izbor i detalje oblikovanja raskrizja jos
utjeCu znacenje cesta koje se kriZaju, znafenje pojedinih prometnih tokova, pjeSacki i
biciklisti¢ki promet, brzine voznje, preglednost i navike vozaca. U podrucju cestovnih raskrizja
znatno su sloZeniji postupci i dogadanja od sli¢nih na otvorenim dijelovima trase. Zbog izrazitih
promjena smjera kretanja vozila opada sigurnost prometa i propusna mo¢ raskrizja.

Tema ovog rada je Vrednovanje mogudih rjeSenja rekonstrukcije raskrizja Avenija
Vecéeslava Holjevca, Horvatova ulica i Ulica Stjepana NeZi¢a u Zagrebu primjenom AHP
metode. Navedeno raskrizje je polusemaforizirano. Naime na navedenom raskriZju postoji
neobic¢na situacija da sporedni privozi nemaju semafore, nego se vozaci ukljucuju na osnovu
vlastite procjene, $to smanjuje sigurnost svih sudionika u prometu. To je jedan od razloga zasto
ovo raskriZje zahtjeva rekonstrukciju, koja ¢e biti prikazana i vrednovana u nastavku ovog
diplomskog rada.

Diplomski rad sastoji se od slijedecih poglavlja:

1. Uvod

2. Analiza postojedeg stanja

3. Prijedlog novih rjeSenja rekonstrukcije raskrizja
4, SWOT analiza predlozZenih varijanata rjeSenja

5. Vrednovanje varijanata primjenom AHP metode
6. Izbor optimalne varijante i analiza osjetljivosti

7. Zakljucak



U drugom poglavlju, Analiza postoje¢eg stanja, prikazana je makro i mikrolokacija
raskrizja, polozaj u odnosu na Zagreb i Veliku Goricu, te je slikama prikazano postojeée stanje
raskrizja po svakom privozu pojedina¢no uz objasnjenje glavnih problema i nedostataka.
Takoder je provedeno brojanje prometa u vrSnom i izvanvrSsnom periodu, koje je prikazano u
tablicama, te na kraju poglavlja u obliku grafa.

U tre¢em poglavlju, Prijedlog novih rjeSenja rekonstrukcije raskrizja, definirano je
znacenje raskrizja u cestovnoj mreZi i njegova podjela prema obliku. Navedena su i opisana
mjerila koja raskrizje mora zadovoljavati. U nastavku poglavlja ponudene su moguca
varijantna rjeSenja rekonstrukcije raskrizja sa svim znacajkama i mijerilima. Prikazana je
promjena na raskrizju za svaku varijantu i slikovni prikaz pojedinog rjeSenja izradenog u
programskom alatu Autocad.

U cetvrtom poglavlju, SWOT analiza predloZenih varijanata rjeSenja, provedena je
SWOT analiza gdje se definiraju snage, slabosti, prilike i prijetnje svakog pojedinog varijantnog
rjeSenja navedenog raskrizja.

U petom poglavlju, Vrednovanje varijanata primjenom AHP metode, opisana je AHP
metoda, njezina osnovna hijerarhijska struktura i nacin ocjenivanja. U drugom dijelu poglavlja
definirani su kriteriji i potkriteriju na osnovu kojih ¢e se vrsiti vrednovanje predloZenih varijanti
za rekonstrukciju raskrizja primjenom AHP metode uz pomo¢ programskog alata Expert
Choice.

U Sestom poglavlju, I1zbor optimalne varijante i analiza osjetljivosti, prikazan je rezultat
vrednovanja i optimalno rjeSenje izmedu predloZenih varijanti. IzvrSena je analiza osjetljivosti
promjenom jednog od kriterija i prikazana su rjesenja tih promjena.



2. ANALIZA POSTOJECEG STANJA RASKRIZJA AVENIJA VECESLAVA
HOLJEVCA, HORVATOVA ULICA | ULICA STJIEPANA NEZICA U
/AGREBU

2.1. Analiza polozZaja i stanja raskrizja

RaskriZje Avenija Vecdeslava Holjevca, Horvatova i NeZi¢eva nalazi se u juznom dijelu
Zagreba (Slika 1.). Povezuje u Sirem geografskom podrucju gradske ¢etvrti Novi Zagreb Istok i
Novi Zagreb Zapad sa Velikom Goricom i sredisnjim dijelom Grada Zagreba. U uzem podrucju
povezuje naselje Slobostina na istoku, Sveta Klara na zapadu i Sopot na sjeveru. Prema popisu
stanovnistva iz 2011. godine, gradske Cetvrti Novi Zagreb Istok i Zapad zajedno imaju preko
100.000 stanovnika, $to je 12% od ukupnog broja stanovnika grada Zagreba. Dodatni znacaj
raskriZja, posebno u vr$nim satima, daje poslovna zona koja se nalazi na zapadnom privozu
raskrizja.
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Slika 1. Prikaz poloZaja raskrizja u odnosu na centar grada

Izvor: Google maps uz doradu autora

Analizirano raskrizje je Cetverokrako raskrizje u razini (Slika 2.). Avenija Vedeslava
Holjevca i Horvatova ulica su dvosmjerne dvotracne prometnice. Ulica Stjepana NeZica je



jednosmjerna prometnica iz smjera Slobostine. Avenija Veceslava Holjevca dominira kao
glavna prometnica, odnosno cesta sa veéim PGDP u odnosu na ostale privoze. Regulacija
prometa na Aveniji se odvija pomoc¢u semafora, dok na Horvatovoj i NeZicevoj ne postoje
semaforski uredaji. Vozaci iz sporednih privoza (NeZi¢eva i Horvatova) u promet se ukljucuju
na osnovu vlastite procjene, odnosno kada se upali crveno svjetlo na Aveniji Veceslava
Holjevca Sto je jedan od glavnih problema raskriZja jer predstavlja opasnost za sve sudionike
u prometu. Regulacija prometa pjeSaka uredena je pomoéu lanterne na juznom privozu
raskrizja, te pripadajuce horizontalne i vertikalne signalizacije na sjevernom i juznom privozu,
tako da su pjesSaci primorani prelaziti prometnicu na neoznacenim mjestima.

Ako se uzme u obzir da je raskrizje uredeno s jednim semaforom za vozila i jednim za
pjeSake na glavnom privozu, nepostojanje horizontalne i svjetlosne signalizacije na sporednim
privozima, vrlo lako se moze uvidjeti niska razina sigurnosti na analiziranom cetverokrakom
raskrizju, Sto ¢e biti detaljnije objasSnjeno u nastavku po svim privozima raskrizja.

Slika 2. Prikaz postojeceg stanja raskrizja

Izvor: Google maps uz doradu autora

Sjeverni krak raskriZja sastoji se od dva prometna traka, Sto se moZze vidjeti na Slici 3.
Jedan trak namijenjen je za izlaz iz raskrizja, a drugi prometni trak za kretanje ravno i skretanje
desno u Horvatovu ulicu. Sjeverni privoz generira veliku koli¢éinu prometa iz smjera Zagreb,
posebno u vrSnom periodu. Autobusno stajaliSte smjesteno je na kolniku javne ceste, Sto
uzrokuje povecani rep ¢ekanja motornih vozila zbog izlaska i ulaska putnika u autobus. Pritom
vozila koja ¢ekaju nastoje zaobici autobus, pri ¢emu moZe doci do naleta na pjeSake koji
prelaze prometnicu na pjeSackom prijelazu. Kolnik za pjeSake i bicikliste oznacen je i nalazi se



s obje strane sjevernog kraka raskrizja, ali je u nastavku prema NeZicevoj i Horvatovoj
nedovrsen.

Slika 3. Sjeverni privoz raskrizju

Na zapadnom kraku raskrizja (Horvatova ulica) nalaze se dva traka, trak za izlaz iz
raskrizja i trak za ulaz u raskrizje. Na Slici 4. mozZe se vidjeti nedostatak horizontalne i vertikalne
signalizacije i postojanje jednog prometnog znaka za obavezno zaustavljanje. Takoder nema
semafora, nego se vozaci ukljuuju u promet na glavnu prometnicu nakon paljenja crvenog
svjetla za vozila na Aveniji Veéeslava Holjevca. Jo$ jedan od nedostataka je kolnik za pjeSake i
bicikliste i pripadajuéa horizontalna signalizacija (pjesacki prijelaz). Problem predstavljaju i
vozila koja se parkiraju uz rub Horvatove ulice, ¢ime je otezan prolaz motornih vozila zbog
smanjenja Sirine kolnika.

Slika 4. Zapadni privoz raskrizju



JuZni krak analiziranog raskrizja sastoji se od traka za izlaz iz raskrizja i traka za kretanje
ravno i lijevo (Slika 5.). Odvijanje prometa vozila i pjeSaka regulirano je semaforom sa
pripadaju¢om horizontalnom signalizacijom. Prije ulaza u raskrizje, na desnoj strani nalazi se
ugibaliSte za autobuse i kolnik za pjeSake. Najveci problem juznog privoza su lijevi skretaci,
posebno u vrinim satima kada se veliki broj vozila krece u Horvatovu ulicu.

Slika 5. JuZni privoz raskrizja

Ulica Stjepana Neziéa je jednosmjerna ulica. Sastoji se od jednog traka, kojim je
dozvoljeno kretanje vozila pravo, lijevo i desno. Vozila se ukljucuju u promet kada se upali
crveno svjetlo za vozila na glavnoj prometnici. Uz nedostatak svjetlosne signalizacije, problem
predstavlja nedostatak adekvatnog pjesackog prijelaza i kolnika za pjesake i bicikliste (Slika 6.).

Slika 6. Istocni privoz raskrizju



2.2. Brojanje prometa

Brojanje prometa predstavlja osnovicu i jedan od glavnih ulaznih podataka pri prometnom
planiranju i projektiranju. Podatci koji se dobiju brojanjem prometa prikazuju trenutacno
stanje dinamike prometnih tokova na promatranom raskrizju. Prikupljanje podataka potrebno
je zbog prometnog i urbanistickog planiranja, planiranja buduce prometne mreze i izgradnje
novih prometnica.

Brojanje prometa moZe se obavljati tokom jednog ili viSe dana, kontinuirano ili prekidno.
Kao relevantan period za brojanje prometa tijekom tjedna je srijeda ili cetvrtak. Prilikom
brojanja potrebno je odrediti vremenske intervale unutar jednog dana, odnosno hoce li se
brojanje provoditi svih 24 sata ili samo nekoliko specifi¢nih sati u danu.

Postoje dvije osnovne metode provodenja brojanja prometa[1]:

1. Rucno brojanje prometa
2. Automatsko brojanje prometa

Ruc€na brojanja prometa obi¢no se provode radi prikupljanja podataka za utvrdivanje
strukture prometnih tokova, udjela lijevih i desnih skretaca na raskrizjima, smjera i intenziteta
pjesackih tokova ili stupnja popunjenosti vozila u prometnom toku [1].

Automatska brojanja prometa provode se za prikupljanje podataka radi utvrdivanja
neravnomjernosti satnih prometnih optereéenja tijekom dana, dnevnih i sezonskih promjena
u iznosima prometnih opterecenja te u utvrdivanju vrijednosti prosjecnog ljetnog dnevnog
(PLDP) i prosjecnog godisSnjeg dnevnog prometa (PGDP) na prometnoj mrezi. Osim ove dvije
osnovne metode brojanja, postoje druge metode kao Sto su brojanje kamerom, naplatno,
satelitsko brojanje, brojanje vozila prevezenih trajektima i brojanje na parkiraliSnim
povrsinama [2].

Za vremenski period brojanja prometa potrebno je odabrati mjerodavan satni period
tijekom promatranog dana (jutarnja i popodnevna vr$na prometna optereéenja), mjerodavni
dan tijekom tjedna ili mjeseca odnosno mjerodavan mjesec tijekom promatrane godine u
promatranom podrudju istrazivanja.

Za potrebe analize raskrizja Avenija Veceslava Holjevca, Horvatova i NeZi¢eva brojanje
prometa izvr$eno je u Cetvrtak, 19. svibnja 2016. godine u vrSnim satima opterecenja (07-09h).
Za svaki privoz u raskriZju brojanje je izvrSeno izdvojeno. Prikaz brojackih mjesta prikazan je
na Slici 7. Vozila koja su brojana rasporedena su u nekoliko kategorija, te su mnozeni sa
pripadajuéim koeficijentom kako bi se dobilo prometno opterecenje prikazano u broju vozila i
EJA? jedinicama.

L EJA = ekvivalent jedinice automobila
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Slika 7. Prikaz poloZaja brojaca na raskrizju

Koeficijenti za konverziju vozila u ekvivalentne jedinice automobila su [1]:

. Osobni automobili = 1

. Laka teretna vozila=1,5
J Teska teretna vozila = 2
. Motocikli = 0,7

J Autobusi =2

Na brojackom mjestu broj 1. brojana su vozila sa sjevernog privoza raskrizja. Posebno
su brojana vozila koja skre¢u desno i vozila koja nastavljaju ravno kroz raskrizje. Lijevo
skretanje nije moguce zbog jednosmjerne ulice. Ukupan broj vozila je 941, od ¢ega 837 vozila
koja idu ravno, te 104 desna skretaca u jutarnjem vrSnom satu (Tablica 1. i Tablica 2.)



Tablica 1. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veceslava Holjevca — vozila koja idu ravno (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int .. teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . X
vozila vozila
0-15 148 21 5 3 1 4
S 15 -30° 192 11 1 8 6 4
2 o
SN | 30-45 202 10 1 5 0 6
S% |a5-60 205 8 5 3 2 8
> —
> Ukupno 747 50 12 19 9 22
EJA 747 75 24 38 6,3 0
Sveukupno vozila 837
Sveukupno EJA 890,3

Tablica 2. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veceslava Holjevca — desni skretaci (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | PjeSaci
automobili . .
vozila vozila
0-15" 22 0 0 0 0
S 15 - 30’ 23 1 0 0 0 5
=
o 30-45° 25 0 0 0 0 20
C X
§ § 45 - 60° 33 0 0 0 0 21
> Ukupno 103 1 0 0 0 49
EJA 103 1,5 0 0 0 0
Sveukupno vozila 104
Sveukupno EJA 104,5

Broja¢ broj 2 nalazio se s desne strane Ulice Stjepana NeZica i brojao je vozila koja idu
ravno, desno i lijevo. Rezultati su prikazani u Tablicama 3., 4. i 5. Najveéi broj vozila je koji
skre¢u desno prema Zagrebu 187 motornih vozila, potom lijevih skretaca 23 i 4 vozila koja idu

ravno.

Tablica 3. Rezultati brojanja prometa u Ulici Stjepana Nezi¢a — desni skretaci (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
0-15" 29 0 0 0 0 1
S 15-30° 42 6 0 0 1 0
2 .©
a N 30-45° 37 2 0 0 3 0
-
>§ § 45 - 60° 64 1 2 0 0 0
k% Ukupno 172 9 2 0 4 1
EJA 172 13,5 4 0 2,8 0
Sveukupno vozila 187
Sveukupno EJA 192,3




Tablica 4. Rezultati brojanja prometa u Ulici Stjepana NeZi¢a — lijevi skretaci (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
0-15° 7 0 1 0 0 0
S 15-30° 8 0 0 0 0 3
2 ©
5 N 30-45’ 2 0 0 0 0 0
5% | 45-60° 3 0 0 0 2 4
3 & -
k% Ukupno 20 0 1 0 2 7
EJA 20 0 2 0 1,4 0
Sveukupno vozila 23
Sveukupno EJA 23,4

Tablica 5. Rezultati brojanja prometa u Ulici Stjepana NeZi¢a — vozila koja idu ravno (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
0-15° 0 0 0 0 0 0
S 15 - 30’ 1 0 0 0 0 0
2 .0 .
&N 30-45 0 0 0 0 0 0
-
>§ 3 45 - 60° 2 0 1 0 0 0
k% Ukupno 3 0 1 0 0 0
EJA 3 0 2 0 0 0
Sveukupno vozila
Sveukupno EJA

Brojacko mjesto 3 nalazilo se na juznom privozu Avenije Veéeslava Holjevca. Brojana
su vozila koja skrecu lijevo i vozila koja nastavljaju ravno. Desno skretanje u Nezi¢evu ulicu nije
moguce jer je ta ulica jednosmjerna. Ukupno je izbrojano 786 vozila. Od c¢ega je 52 lijeva
skretaca i 734 vozila koja idu ravno i prolaze kroz raskrizje. Rezultati su prikazani u Tablicama
6.i7.

Tablica 6. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veceslava Holjevca — vozila koja idu ravno (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
0-15" 145 4 0 7 1 2
N 15 - 30° 207 13 4 4 3 0
g s
s 30 - 45" 163 8 2 9 0 3
Q o
8 |45-60 140 16 1 5 2 4
= Ukupno 655 41 7 25 6 9
EJA 655 61,5 14 50 4,2 0
Sveukupno vozila 734
Sveukupno EJA 784,7




Tablica 7. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veceslava Holjevca — lijevi skretaci (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
;‘NE. 0-15° 11 0 0 0 0
~: 15 -30° 12 0 0 0 0
©
E 30 - 45° 10 0 0 0 0 15
g 45 - 60 19 0 0 0 0 22
E Ukupno 52 0 0 0 0 44
2 EJA 52 0 0 0 0 0
Sveukupno vozila 52
Sveukupno EJA 52

U Horvatovoj ulici brojana su vozila koja skrecu lijevo i desno. Brojac je u jutarnjem
vrSnom satu izbrojao 127 vozila, od cega 42 desna skretaca i 85 vozila koja skrecu lijevo. Iz
Tablice 8. i 9. moze se vidjeti da je veéi broj pjeSaka koji se kreé¢u desno iz Horvatove ulice, a
razlog tomu je autobusno ugibaliSte na juznom privozu Avenije Vecéeslava Holjevca.

Tablica 8. Rezultati brojanja prometa u Horvatovoj ulici — desni skretaci (07:00 — 08:00h)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
0-15 6 0 0 0 0
S 15 - 30° 0 0 0 0
2w
o N 30-45’ 13 1 0 0 0
T X -
b= § 45 - 60 15 0 0 0 0 13
Q.
S Ukupno 41 1 0 0 0 24
EJA 41 1,5 0 0 0 0
Sveukupno vozila 42
Sveukupno EJA 42,5
Tablica 9. Rezultati brojanja prometa u Horvatovoj ulici — lijevi skretaci (07:00 — 08:00h)
. Laka Teska
. - Osobni . i N
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
0-15 14 1 0 0 2 1
S 15 - 30° 11 0 0 0 0 0
S~ | 30-45 21 1 0 0 4 2
;g % 45 - 60° 28 0 0 0 3 5
c O -
Q.
S Ukupno 74 2 0 0 9 8
EJA 74 3 0 0 6,3 0
Sveukupno vozila 85
Sveukupno EJA 83,3
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Brojanje je provedeno i izvan vrsnog razdoblja na isti nacin i datum kako je prethodno

prikazano. Brojanje je se provodilo u razdoblju od 11:00 do 12:00 sati.

Ukupan broj vozila izbrojanih u izvan vrSnom razdoblju na sjevernom privozu Avenije

Veceslava Holjevca iznosi 681 vozilo. Od ukupnog broja 623 su vozila koja idu ravno, a 58 vozila

skreée desno. Rezultati su prikazani u Tablici 10. i 11.

Tablica 10. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veéeslava Holjevca — vozila koja idu ravno (11:00 — 12:00)

. Laka Teska
. - Osobni . - N
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili X X
vozila vozila
0-15° 151 16 1 2 1 4
S 15 -30° 140 11 2 2 0 5
2 @
o N 30-45° 133 12 0 3 1 4
T X
52 45 - 60° 135 8 2 1 2 3
S -
) Ukupno 559 47 5 8 4 16
EJA 559 70,5 10 16 2,8 0
Sveukupno vozila 623
Sveukupno EJA 658,3

Tablica 11. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veéeslava Holjevca — desni skretaci (11:00 — 12:00)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
0-15 17 2 0 0 0 2
S 15 - 30° 11 0 0 0 0 5
2o
SN | 30-45 14 1 0 0 0 0
C X
§ § 45 - 60° 13 0 0 0 0 2
> Ukupno 55 3 0 0 0 9
EJA 55 4,5 0 0 0 0
Sveukupno vozila 58
Sveukupno EJA 59,5

Na brojaékom mjestu 2, brojac je brojao vozila koja izlaze iz ulice Stjepana NezZiéa, a

rezultati su prikazani u Tablicama 12., 13.i 14. Ukupan broj vozila je 124, od ¢ega najvise vozila

koja idu desno u smjeru Zagrebu (97), manje je lijevih skretaca (20) i samo 7 vozila koja idu

ravno u Horvatovu ulicu.
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Tablica 12. Rezultati brojanja prometa u Ulici Stjepana NeZi¢a — desni skretaci (11:00 — 12:00)

Osobni Laka teretna WD
Smjer 15 int automobili vozila tere?na Autobusi | Motocikli | Pjesaci
vozila
S 0-15 27 3 0 0 0 2
% 15-30° 22 3 0 0 0 0
N 30-45’ 24 1 0 0 0 0
£ | 45-60° 15 2 0 0 0 0
S Ukupno 88 9 0 0 0 2
E EJA 88 13,5 0 0 0 0
Sveukupno vozila 97
Sveukupno EJA 101,5
Tablica 13. Rezultati brojanja prometa u Ulici Stjepana Nezi¢a — lijevi skretaci (11:00 — 12:00)
. Teska
Smjer 15" int au?cs):r:)onl::ili Lak?l;zei::tna tere?na Autobusi | Motocikli | Pjesaci
vozila
i~ 0-15 2 0 0 0 0 4
e 15 - 30° 5 1 0 0 0 2
N 30-45’ 6 0 0 0 0 2
£ | 45-60° 4 2 0 0 0 5
S Ukupno 17 3 0 0 0 13
2 EJA 17 4,5 0 0 0 0
Sveukupno vozila 20
Sveukupno EJA 21,5

Tablica 14. Rezultati brojanja prometa u Ulici Stjepana NeZi¢a — vozila koja idu ravno (11:00 — 12:00)

Osobni Laka teretna e
Smjer 15" int - . teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili vozila .
vozila
i~ 0-15 2 0 0 0 0 0
ffg 15-30° 0 0 0 0 0 0
N 30 - 45° 3 0 0 0 0 0
£ 45 - 60’ 1 1 0 0 0 0
;g Ukupno 6 1 0 0 0 0
0 EJA 6 1,5 0 0 0 0
Sveukupno vozila 7
Sveukupno EJA 7,5

U razdoblju od 11:00 do 12:00 sati na brojackom mjestu 3, brojac je brojao vozila koja
prolaze Avenijom Veceslava Holjevca, smjer jug — sjever. Ukupan je proslo 409 vozila, od kojih

su 389 vozila koja idu ravno a 20 lijevih skretada. Brojanje je prikazano u Tablicama 15. i 16.

13



Tablica 15. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veéeslava Holjevca — vozila koja idu ravno (11:00 — 12:00)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili . .
vozila vozila
) 0-15 97 7 3 2 1 1
< 15 - 30° 85 6 3 1 2 2
e 30 - 45’ 78 9 2 2 0 1
o
2 45 - 60° 80 6 3 2 0 0
o
i Ukupno 340 28 11 7 3 4
>N
3 EJA 340 42 22 14 2,1 0
Sveukupno vozila 389
Sveukupno EJA 420,1

Tablica 16. Rezultati brojanja prometa na Aveniji Veceslava Holjevca — lijevi skretaci (11:00 — 12:00)

Osobni Laka Teska
Smjer 15" int - teretna teretna Autobusi | Motocikli | PjeSaci
automobili . .
vozila vozila
ok 0-15" 4 0 0 0 0 4
< 15-30° 5 1 0 0 0 5
< 30 - 45° 4 0 0 0 0 7
o
2 45 - 60° 6 0 0 0 0 4
o
= Ukupno 19 1 0 0 0 20
SN
3 EJA 19 1,5 0 0 0 0
Sveukupno vozila 20
Sveukupno EJA 20,5

U Horvatovoj ulici brojac je brojao vozila koja idu lijevo prema Zagrebu i desno prema

Velikoj Gorici. Najvedi broj vozila je koji idu lijevo, njih 48, a vozila koja idu desno je 29, Sto se

moze vidjeti u Tablicama 17.i 18.

Tablica 17. Rezultati brojanja prometa u Horvatovoj ulici — desni skretaci (11:00 — 12:00)

Osobni Laka teretna hhsons
Smjer 15" int - . teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili vozila .
vozila
0-15 7 1 0 0 0 2
S 15 - 30° 8 0 0 0 1 0
2 ©
o N 30-45° 4 0 0 0 0 0
> -
38 45 - 60 6 2 0 0 0 3
o
S Ukupno 25 3 0 0 1 5
EJA 25 4,5 0 0 0,7 0
Sveukupno vozila 29
Sveukupno EJA 30,2
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Tablica 18. Rezultati brojanja prometa u Horvatovoj ulici — lijevi skretaci (11:00 — 12:00)

Osobni Laka teretna Teska
Smjer 15 int o . teretna Autobusi | Motocikli | Pjesaci
automobili vozila .
vozila
0-15’ 11 3 0 0 1 4
S 15 - 30° 10 0 0 0 0 2
2w
o N 30-45’ 13 1 0 0 0 1
=i~ -
o § 45 - 60 9 0 0 0 0 0
Q
S Ukupno 43 4 0 0 1 7
EJA 43 6 0 0 0,7 0
Sveukupno vozila 48
Sveukupno EJA 49,7

Prometno opterecenje analiziranog raskrizja utvrdeno je brojanjem, te je prikazano
grafic¢ki na Slici 8. i Slici 9. Iz prikazanog grafa moze se zakljuciti da je najvece opterecenje u
jutarnjem vrsnom satu na Aveniji Veéeslava Holjevca.

42 85

Avenija Veceslava Holjevca
1.sjeverni privoz

941
104 837

52 734
786

Avenija Veceslava Holjevca

3.juZni privoz

Slika 8. Graficki prikaz prometnog optereéenja prometnih tokova u jutarnjem vrsnom satu (07:00 — 08:00)
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U izvan vrsSnom periodu brojanja (11:00 — 12:00) Sto je graficki prikazano na Slici 9.,
vidljivo je smanjenje prometa na svim privozima. Smanjenje je posebno izrazeno na istocnom
i zapadnom privozu, gdje promet pada u prosjeko oko 50%. Na juznom privozu doslo je do
smanjenja prometa od 40% u odnosu na jutarnji vrni period, dok je na sjevernom privozu

vidljivo smanjenje od 260 vozila (30%).

Avenija Veceslava Holjevca
1.sjeverni privoz

681
58 623
o g - '
<t
20 389
409

Avenija Veceslava Holjevca

3. juZni privoz

Slika 9. Graficki prikaz prometnog opterecenja prometnih tokova izvan vrsnog perioda (11:00 — 12:00)
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3. PRIJEDLOG NOVIH RIESENJA REKONSTRUKCIJE RASKRIZJA

Raskrizje se moze definirati kao tocka u cestovnoj mrezi kojom se povezuju dvije ili vise
cesta, a prometni tokovi spajaju, razdvajaju, krizaju ili prepli¢u. Osnovna podjela raskrizja je
prema obliku, pa tako postoje raskriZje u jednoj razini, raskrizje u viSe razina, raskrizje s
kruznim tokom prometa i kombinirano raskrizje [3]. Takoder raskriZja se mogu podijeliti prema
polozaju (izvan ili unutar naselja), funkciji raskrizja (povezivanje, pristupanje, prikljucivanje) ili
prostornoj izgradenosti (neizgradeno, predvideno za izgradnju ili izgradeno). RaskrizZja u razini
predstavljaju najkriti¢nija mjesta cestovnog sustava, a narocito u mrezi gradskih i prigradskih
cesta i ulica gdje uvjetuju kapacitet dionica te ¢esto predstavljaju “usko grlo” ¢itavog sustava.
Pravilan izbor tipa kontrole uz optimalno gradevinsko - prometno oblikovanje raskrizja
predstavlja preduvjet da cjelokupni cestovni sustav funkcionira na odgovarajuéoj kvalitativnoj
razini.

Svako cestovno raskrizje mora zadovoljit 4 nacela optimalnosti [4]:

e Minimum investicija u izgradnji — podrazumijeva izbor rjeSenja koje ¢e minimizirati
troSkove izgradnje ili rekonstrukcije raskrizja u odnosu na oc¢ekivane ucinke

e Maksimum funkcionalnosti u koristenju — visoka razina sigurnosti i kvalitete odvijanja
prometa

e Maksimum prikladnosti u odrzavanju — moguénost odrZavanja prometnice bez
ometanja prometnog toka i narusavanja sigurnosti

e Maksimum izvodljivosti u rekonstrukciji — podrazumijeva moguénost prilagodbe
prometnog objekta novim zahtjevima u pogledu organizacije i regulacije prometa

Osnovni uvjeti kojima raskrizje mora udovoljavati su dobra preglednost, osvjetljenje i
odgovarajuca kvalitetna signalizacija, kako bi voza¢ mogao pravodobno procijeniti prometnu
situaciju, te prilagoditi nacin i brzinu voZnje. Takoder raskrizje mora biti projektirano na nacin
da vozacima omogudi pravilno, jednoznacno odredeno usmjeravanje, odnosno ukljuéivanje i
isklju€ivanje iz glavnog toka. To se moze postiéi izgradnjom otoka, postavljanjem znakova
prednosti i znakova sporedne ceste, poljima za usmjeravanje prometa i ostalom
horizontalnom, vertikalnom i svjetlosnom signalizacijom te osiguranjem preglednosti
uklanjanjem prepreka [3]. Prilikom odabira mjesta i nacina rjeSavanja raskrizja potrebno je
obratiti veliku pozornost, jer svako raskrizje ako se nepravilno projektira i oblikuje moze
postati veliki problem za sigurnost prometa. Na raskrizjima se pojavljuju konfliktne radnje koje
ne postoje na otvorenim dionicama cestovne mreze, kao Sto su uplitanje, isplitanje i krizanje.
Stoga izboru tipa i oblikovanju raskrizja treba prethoditi detaljna analiza i usporedba
alternativnih moguénostiizvedbe.

Zahtjevi u pogledu oblikovnosti i uporabe raskrizja trebaju se preispitati uz pomoc
osnovnih (ciljnih) mjerila [3]:
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1. Sigurnost prometa

Za raskrizje se moze reci da udovoljava uvjetima sigurne voznje ako je u cjelosti ili pretezito
omogucena pravovremena prepoznatljivost sa svih privoza, preglednost raskriZja, shvatljivost
i dostatna provoznost. Najvisi stupanj sigurnosti prometa potrebno je osigurati ako se raskrizje
nalazi u blizini naseljenog mjesta, zbog ostalih ugroZenih ucesnika u prometu kao $to su
pjesaci, biciklisti.

2. Kvaliteta odvijanja prometa

Kvalitet odvijanja prometa je vazno mjerilo, posebno u podrucjima na cestovnoj mrezi gdje je
prisutan nemotorizirani promet. Na raskrizjima s pjeSackim i biciklistickim prometom dolazi
do mijeSanja nestandardni prometni tokova, pa je ve¢a moguénost od prometnih konflikata.
Na cestama pred naseljima isto tako treba biti osigurana dostatna propusna mo¢ u vrsnim
optereéenjima bez duljih ¢ekanja, kako na poduznim smjerovima tako i na smjerovima u
skretanju. Uz pomoc¢ svjetlosne signalizacije moze se, unato¢ manjem produljenju éekanja,
povecati propusna moc raskrizja.

3. Utjecaj na okolinu i okolis

Raskrizja se trebaju tako koncipirati da budu $to manje Stetna za prostor i okolis, Sto se ¢esto
sukobljava s cijenom izvedbe, odnosno ekonomiénoscu rjesenja. Koliki je utjecaj raskrizja na
okoli§ moZe se procijeniti uz pomo¢ nekoliko kriterija. Prvi od kriterija je stupanj narusavanja
krajolika. U sklopu tog kriterija prilikom lociranja i oblikovanja raskrizja vrijede nacela kao sto
su uvazavanje povijesnih i ambijentalnih vrednota, nastojanje Sto kvalitetnijeg uklapanja
gradevina u sklopu raskrizja u okolinu, ozelenjivanje povrSine raskrizja, te racionalno
postavljanje vertikalne i horizontalne signalizacije. Drugi kriterij je smanjenje buke i
onecis¢enja zraka, Sto se mozZe postic¢i ujednacavanjem brzine voinje, uskladivanjem rada
semafora sa prometnom potraznjom i izborom zastora sa dobrom hvatljivosti i minimalnom
proizvodnjom buke. Tredi kriterij je reguliranje okupiranosti i razdvajanja povrsine zemljista,
Sto je mogude postic¢i racionalnim odnosim prostornog zauzeca i uporabne komponente
rieSenja.

4. Ekonomicnost rjesenja

Svako prometno rjesenje ograniceno je ekonomskim kriterijem. Tako da je prije odabira
rieSenja, potrebno provesti usporedbu i procjenjivanje varijanti raskriZja putem
izjednacavanja i vrednovanja troSkova izgradnje i troSkova korisnika. Elementi za postupak
vrednovanja su troskovi gradenja i odrzavanja raskrizja, vremenski gubitci i eksploatacijski
troskovi vozila, troSkovi prometnih nesreéa. Bududéi da se uvijek treba zahtijevati dostatna
sigurnost rjeSenja, neophodno je odrediti odnos troskova i prometno-sigurnosne
komponente. Veli¢ina investicije i minimizacija koriStenja zemljista vrlo ¢esto su odlu¢ne u
izboru projektnog rjeSenja raskrizja.
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S obzirom na sve navedeno, mozZe se zakljuciti da na analiziranom raskriZju postoji veliki
broj problema:

o Nedostatak horizontalne signalizacije na sporednim privozima i dotrajala horizontalna
signalizacija na glavnim privozima

e Nedostatak semaforskih uredaja na sporednim privozima

e Losaidotrajala vertikalna signalizacija na sporednim privozima

e Autobusno ugibaliste na sjevernom privozu Avenije Veceslava Holjevca

e Nastavak pjesackog i biciklistickog kolnika prema sporednim privozima

U daljnjem nastavku rada predlozit ¢e se tri varijantna rjesenja za rekonstrukciju raskrizja:

- Varijanta | — postavljanje lanterni na sporedne privoze i obnova horizontalne i
vertikalne signalizacije

- Varijanta Il — potpuna rekonstrukcija raskrizja s posebnim trakom za lijevo skretanje
i ugibalistem za autobuse

- Varijanta Ill —raskriZje s kruznim tokom prometa i autobusnim ugibaliStem

3.1. Varijanta |

Analizirano raskrizje Avenija Veceslava Holjevca, Horvatova ulica i Ulica Stjepana
NeZi¢a specificno je zbog poloZaja semafora samo na glavhom privozu (Aveniji Veceslava
Holjevca), dok se vozila sa sporednih privoza uklju¢uju u promet nakon palenja crvenog svjetla
ostalim sudionicima u prometu. Kao prijedlog prve varijante razmatra se nadogradnja
postojeéeg stanja dodatnom horizontalnom i vertikalnom signalizacijom, lanternama na
sporednim privozima i nastavak kolnika za pjeSake i bicikliste u Horvatovoj ulici i Ulici Stjepana
NeZica.

Pri postavljanju vertikalne signalizacije treba obratiti pozornost da se ne postavi veliki
broj prometnih znakova Sto moZze zbuniti vozace. Prometni znakovi moraju biti jednoliki, jasni
i vidljivi. Jednolikost znakova postize se dosljednim proucavanjem prometne situacije. Jasnoca
znakova ovisi o veli¢ini, boji i natpisu. U vertikalnu signalizaciju spadaju znakovi opasnosti,
znakovi izricitih naredbi, znakovi obavijesti, dopunske ploce, ostali znakovi i oznake.

U horizontalnu signalizaciju spadaju oznake na kolniku. Dijele se na uzduzne oznake,
poprecne oznake, ostale oznake na kolniku i predmeti uz rub kolnika. Kvaliteta i vrijeme
trajanja oznaka na kolniku ovisi o kvaliteti materijala od kojeg su izradene. Kako bi bile vidljive
u svim uvjetima moraju biti propisane velicine i boje.

Analizirano raskrizje djelomi¢no je upravljano prometnim svjetlima na Aveniji
Veceslava Holjevca, Sto je i glavni privoz raskrizja. U prvoj varijanti (Slika 10.) predlaze se
dodavanje lanterni za vozila i pjeSake na sporednim privozima, kako bi raskrizje bilo u
potpunosti bilo upravljano prometnim svjetlima.

19



Semaforizirano raskrizje omogucuje kontroliranje broja vozila koji ulaze u raskrizje. Za
semaforizirano raskrizje najvazniji su pojmovi ciklusa i faze. Ciklus se dijeli na faze, a svaka faza
se sastoji od zelenog i zastitnog vremena. Zato je osnovna zadacéa semaforizacije odredivanje
tri vremenske velicine: ciklusa, zelenih vremena i zastitnih vremena [4].

Prednosti semafora koji su ispravno postavljeni, programirani i odrzavani su [4]:

e Omogucuju sporednim tokovima vozila i pjeSaka da predu prometnicu

e Mogu biti koordinirani Sto omoguduje gotovo kontinuiran tok u prioritetnom
smjeru zadanom brzinom

e Omogucuju pravilno hijerarhijsko kretanje prometnih tokova

e Smanjuju ucestalost i ozbiljnost posljedica odredenih sudara, narocito sudara pod
pravim kutom ( bocni sudar)

e Povedavaju kapacitet raskriZja u slucaju kada su postavljeni na pravim lokacijama s
odgovarajuc¢im geometrijama raskrizja

Nedostaci primjene upravljanja prometnim svjetlima pojavljuju se pri neadekvatnoj izradi
signalnih planova i geometrije raskriZja, Sto zna¢ajno umanjuje prednosti primjene upravljanja
prometnim svjetlima, te moze uzrokovati [4]:

e povecanje vremena ¢ekanja (kasnjenja) na privozima raskrizja

e povedanje nepostivanja signalnih znakova od strane vozaca ili pjeSaka

e povedanje koristenja manje prihvatljivih ruta putovanja samo kako bi se izbjeglo
loSe semaforizirano raskrizje

e znacajno povecanje ucestalosti prometnih nezgoda (posebice naleta na straznji dio
vozila)

U varijanti |, Sto je prikazano na Slici 10., dodani su prometni znakovi obavijesti na svim
privozima za pjeSacke i biciklisticke staze. PjeSacki prijelazi na svim krakovima raskrizja uvuceni
su 5 metara, kako bi vozilo koje dolazi moglo sadekati prelaz pjeSaka bez ometanja ostalog
prometa. U Horvatovoj ulici izraden je nastavak kolnika za pjeSake Sirine 1,5 metra i bicikliste
Sirine 1 metar, sa pripadaju¢om horizontalnom signalizacijom, koji se nadovezuje u Aveniju
Veceslava Holjevca. Takoder je izraden pjesacki prijelaz Sirine 4 metra i jednosmjerni prijelaz
za bicikliste Sirine 1,8 metara, te su dodane lanterne za vozila s desne strane kolnika i lanterne
za pjeSake s obje strane kolnika. Na juznom dijelu raskrizja obnovljena je horizontalna
signalizacija za pjeSake i bicikliste, te su dodani znakovi obavijesti o pjesackoj i biciklistickoj
stazi s obje strane kolnika. Na desnoj strani juznog privoza Avenije Veceslava Holjevca uz kolnik
za pjesSake izraden je jednosmjerni kolnik za bicikliste (Im). U Ulici Stjepana NezZiéa izraden je
dvosmjerni kolnik za bicikliste (2m) s lijeve strane kolnika zbog nedostatka prostora na desnoj
strani. Na sjevernom privozu Avenije Veceslava Holjevca izradena je dvosmjerni prijelaz za
bicikliste Sirine 3 metra, te je obnovljena horizontalna signalizacija.
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Slika 10. Varijanta | izradena u programskom alatu Autocad

3.2.  Varijanta ll

S obzirom na prednosti raskrizja upravljanog prometnim svjetlima, u drugom
varijantnom rjeSenju predlaZze se dodavanja traka za lijevo, izgradnja ugibalista za autobuse,
dodavanje lanterni na sporedne privoze i kolnika za pjesake i bicikliste.

Na sjevernom privozu Avenije Vecleslava Holjevca projektirano je ugibaliste za
autobuse. Autobusna stajaliSta na drzavnim i Zupanijskim cestama moraju se graditi odnosno
smjestati na desnoj strani izvan kolnika postojeée javne ceste [5]. Postojeée autobusno
stajaliste nalazi se u sklopu javne ceste, te zaustavlja prometni tok tijekom izlaska i ulaska
putnika. Takoder jedno od pravila je da se autobusno stajaliSte smjesta 20m poslije raskrizja u
smjeru voznje. U ovom slucaju odstupa se od tog pravila zbog povecéanja sigurnosti sudionika
u prometu. Ako bi se ugibaliste izgradilo nakon raskrizja, tada bi imali dva nasuprotna stajaliste
Sto predstavlja opasnost za korisnike javnog prijevoza zbog prelaska prometnice na
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neoznacenom mjestu i smanjene preglednosti za vozace. U slucaju kada se prvo smjesta
autobusno stajaliste s desne strane kolnika, medusobni razmak izmedu krajnjih tocCaka
autobusnih stajalista ne smije biti manji od 50 metara, $to je se posStovalo pri projektiranju
ovog autobusnog stajaliSta. Ukupna duljina stajaliSta ovisi o vrsti autobusa, te je kao
mjerodavni uzet zglobni autobus. Ostali elementi za projektiranje i uredenje autobusnog
stajalista ovise o dopustenoj brzini. Za projektiranje ovog stajaliSta uzeta je brzina od 50km/h.
Ukupna duljina stajalista za zglobni autobus pri mjerodavnoj brzini od 50km/h iznosi L = 68,3
m. Na sjevernom privozu takoder su projektirane staze za pjeSake i bicikliste ukupne Sirine
3,5m.

U ulici Stjepana Nezi¢a postavljene su lanterne za vozila i pjeSake, te kolnik za pjeSake
i bicikliste s pripadajuc¢om signalizacijom. Takoder je izraden pjesacki prijelaz Sirine 4 m (Slika
11.).

Na juZnom privozu Avenije Veceslava Holjevca izraden je trak za lijevo skretanje. Sirina
traka za lijevo skretanje je 3 m. Trak se sastoji od: duljine traka za postavljanje vozila la, duljine
traka za usporenje vozila lv, duljine razvlacenja Lz [4]. Duljina traka za postavljanje odreduje
se iz duljine repa ¢ekanja pomnoZzenom sa prosjecnom duljinom vozila, te je uzeta za
projektiranje minimalna duljina od 6m. Duljina za usporenje Iv ovisi o broju lijevih skretaca i
brzini vozila, tako da je lv= 15m. Duljina razvlaenja izvodi se zbog vizualnih razloga, a ovisi o
tome radi li se o jednostranom ili obostranom prosirenju kolnika. U ovom slucaju izvrseno je
obostrano proSirenje, pa je se autobusno stajaliSte moralo izmjestiti u stranu za mjeru
izvrSenog prosirenja. Izraden je jednosmijerni kolnik za bicikliste s desne strane kolnika, te je
obnovljena horizontalna signalizacija.

U Horvatovoj uliciizraden je kolnik za pjesake i bicikliste s obje strane ulice te je izraden
pjesacki prijelaz. Dodane su lanterne za vozila i pjeSake, ¢ime je sigurnost podignuta na visu
razinu.
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Slika 11. Varijanta Il izradena u programskom alatu Autocad

3.3.  Varijanta lll

U Varijanti lll kao idejno rjesenje predloZeno je raskrizje s kruznim tokom prometa
(RKT) RaskriZje s kruznim tokom prometa moze se definirati kao prometna gradevina, gdje je
kretanje vozila odredeno sredisnjim kruznim otokom i kruznim kolnikom, te privozima s
razdjelnim otocima i s prometnim znakovima [3]. Ako se raskriZje s kruznim tokom prometa
usporedi s klasicnim semaforiziranim i nesemaforiziranim raskrizjima u razini izvedenim u
urbanim sredinama moze se zakljuciti da ako je raskrizje s kruznim tokom prometa pravilno
oblikovano i projektirano, znatno doprinosi pobolj$anju uéinkovitosti, odnosno propusne moci
i razine usluge raskrizja. Osim toga, smanjuju ukupno vrijeme putovanja, vrijeme cCekanja
vozila na raskrizju, duljinu putovanja vozila i potrosSnju goriva, te smanjuju Stetne utjecaje na
okolis smanjujudi ispusne plinove motornih vozila [6].
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Posebnosti raskrizja s kruznim tokom prometa [3]:

e Raskrizja s kombinacijom prekinutog i neprekinutog prometnog toka

e Vozilo na ulazu u raskrizje s kruznim tokom prometa u slucaju slobodnog kruznog toka
ne treba zaustavljati ve¢ smanjenom brzinom moze uci u kruzni tok

e Prvenstvo prolaza imaju vozila u kruznom toku pred vozilima na prilazima/privozima
bududi da ovdje ne vrijedi ,,pravilo desnoga“

e Dugim vozilima je tijekom voZnje dopusteno koristiti i prosSireni dio kruznog kolnickog
traka

e Za pjesake i bicikliste vrijede jednaka pravila kao i za druge oblike raskrizja u razini

Prednosti kruznih raskrizja [3]:

e veca sigurnost prometa zbog manjeg broja konfliktnih to¢aka od klasi¢nog raskrizja,

e smanjena brzina voznje kroz kruzni tok,

® manje posljedice prometnih nezgoda

e dobro rjesenje za smirivanje prometa u urbanim sredinama

e krace vrijeme ¢ekanja na privozima i moguénost propustanja jacih prometnih tokova

e manje buke i emisije ispusnih plinova te zauzimanje manjeg prostora i troskova
odrzavanja

e dobro rjeSenje za raskriZja s viSe privoza (pet ili vise) te priblizno jednakim
optereéenjem na glavnom i sporednom smjeru.

Nedostaci kruznih raskrizja [3]:

e povecdanjem broja trakova u kruZznom toku smanjuje se prometna sigurnost

e viSetracno raskriZje nije prikladno rjeSenje pred institucijama za invalide, slijepe i
slabovidne osobe

e slabo rjeSenje kod velikog broja lijevih skretaca

e nije prikladno u podruéjima sa velikim brojem pjeSaka i biciklista

U tre¢em varijantnom idejnom rjesSenju predloZeno je srednje jednotracno raskrizje s
kruznim tokom prometa (Slika 12.). Kao mjerodavno vozilo uzet je kamion s prikolicom. Vanjski
polumjer raskriZja iznosi Rv = 22,53m. Sirina kruznog kolnika je 10m. Razdjelni otok je izveden
duljine 15m i $irine 2m. Sirina kolnika ulaznog privoza je 5m, a izlaznog kolnika iznosi 5,5
metara. Polumjer srediSnjeg kruznog otoka iznosi 12,5 metara.
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4. SWOT ANALIZA PREDLOZENIH VARIJANATA RJESENJA

4.1. Osnovne znacajke SWOT analize

SWOT? analiza je jedna od najjednostavnijih metoda pomocu koje se ocjenjuje odabrana
strategija, a ukljucuje cetiri klju¢na faktora: snage (strengths), slabosti (weakness), Sanse
(opportunities) i prijetnje (threaths). Pomoéu metode SWOT analize vrsi se analiza ¢imbenika
koji odreduju snagu predmeta analize, slabosti, neiskoristene prilike i moguce prijetnje, a
njihova kriti¢na analiza daje osnovu za izradu strategije [7]. Cetiri elementa od kojih se sastoji
metoda SWOT analize podrazumijevaju slijedede:

e "S"-Strenghts —snage predstavljaju unutarnja svojstva. To su pozitivne okolnosti koje
koje organizacija posjeduje i one omogucuju ostvarivanje ciljeva organizacije.

e "W" — Weaknesses — slabosti su unutarnja svojstva koja smanjuju konkurentnu
sposobnost i uspjeSnost, odnosno znacajno ometaju ili u potpunosti onemoguduju
ostvarivanje utvrdenih ciljeva

e "O" — Opportunities — prilike su postojeci ili buduéi uvjeti i promjene u okolini koje
predmetni subjekt moZe trenutno ili u buduénosti iskoristiti u svrhu poboljSanja svoje
konkurentnosti ili uspjeSnosti. Odnosno to su vanjski ¢imbenici koji pomazu u
ostvarivanju zadanih ciljeva.

e "T" — Threats — prijetnje su vanjski ¢imbenici koji imaju ili ¢e u buduénosti imati
negativan utjecaj na konkurentnost i uspjesSnost projekta [7]

Osnovni cilj SWOT analize je identificiranje navedenih ¢imbenika, utvrdivanje daljnjeg
smjera planirane akcije i na kraju razvijanje strategije sustava kako bi se potaklo koristenje
snaga, eliminirale slabosti, iskoristile prilike i smanjio utjecaj prijetnji. Strategije SWOT matrice
prikazane su u Tablici 19.

2 engl. SWOT analysis - ("S" - Strengths, " W" - Weaknesses, "O" - Opportunities, "T" - Threats)
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Tablica 19. Strategije SWOT matrice [7]

Unutarnji cimbenici

SNAGE
(s)
snage u menadzmentu,
operacijama, financijama,

SLABOSTI
(W)
slabosti u podrucjima
prikazanim u polju

sadasnji i buduci
ekonomski uvjeti, politicke
i drustvene promjene, novi

proizvodi, usluge

potencijalno najuspjesnija
strategija, uporaba snaga
organizacije da bi se

e e marketingu, istraZivanju i snage
razvitku, konstrukciji
PRILIKE S-0 W-0
(0) Strategija Strategija

razvojna strategija
prevladavanja slabosti u
cilju iskoristavanja

nedostatak energije,
konkurencija i podrucja
slicna onima u prethodnom

polju prilika

uporaba snaga da bi se nosilo
s prijetnjama ili ih se izbjeglo

tehnologija (vodeci racuna iskoristile prilike prilika
i 0 rizicima)
PRUETNIJE S-T W-T
(T) Strategija Strategija

smanjivanje opsega
poslovanja, likvidacija
ili zajednicki pothvat

Kao suvremeno sredstvo za analizu prilika i prijetnji u vanjskom, te njihovih veza sa

unutarnjim slabostima i snagama predmeta koristi se SWOT matrica. Pomoc¢u SWOT matrice
u dvodimenzionalnom obliku u nastavku rada prikazati ¢e se povezanost unutarnjih (snage,
slabosti) i vanjskih (prilike, prijetnje) ¢imbenika predloZenih varijantnih rjesenja.

4.2.  SWOT matrica Varijante |

U Tablici 20. prikazane su snage, slabosti, prilike i prijetnje za varijantno rjeSenje |
raskrizja Avenija Veceslava Holjevca, Horvatova ulica i Ulica Stjepana Nezi¢a. Najveca snaga
Varijante | je minimalno ulaganje, $to je vrijeme financijske krize najvec¢a prednost. Minimalno
ulaganje uvijek ima slabosti, Sto je u ovom slucaju smanjena sigurnost korisnika javnog
gradskog prijevoza, zaguSenje prometa u vrSnim periodima te veca razina buke. Kao najveéa
prilika u Varijanti | mozZe se navesti lakSe ukljucivanje vozila sa sporednog privoza i minimalno
naruSavanje okolisa. Glavne prijetnje Varijante | je opasnost od prometnih nesre¢a zbog
nepostivanja ogranicenja brzine i crvenog prometnog svjetla u noénim satima.
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Tablica 20. SWOT matrica Varijante |

SNAGE

® Povecanje sigurnosti motornog prometa
® Povecanje sigurnosti pjeSaka

® Minimalno ulaganje

® KoriStenje veé postojece infrastrukture

SLABOSTI

Zagusenje prometa u vrSnim periodima
Nedostatak ugibalista za autobuse
Smanjena sigurnost korisnika JGP

Veca razina Stetnih ispusnih plinova
Veca razina buke

PRILIKE

e  LakSe ukljucivanje vozila u promet sa
sporednog privoza

e Nema naruSavanja okolisa

e Nije potreban otkup zemljista

PRIJETNJE

Opasnost od prometnih nesreca zbog
povecane brzine kretanja

Nepostivanje crvenog prometnog svjetla
nocu prilikom manjeg inteziteta prometa

4.3,  SWOT matrica Varijante Il

SWOT matrica za Varijantu Il, raskrizje upravljano prometnim svjetlima s dodatnim

trakom za lijevo, prikazana je u Tablici 21. Glavna snaga Varijante Il je povedanje propusne

modi na glavnom privozu u vr$nim satima i poveéanje sigurnosti odvijanja prometa pjesaka,

biciklista i vozila. Slabost predstavljaju poveéana razina buke i visoki troskovi investicije i

odrzavanja. Prilike koje se mogu iskoristiti provodenjem Varijante Il su povecanje sigurnosti

lijevih skretaca na glavnom privozu i lakSe ukljucivanje u promet sa sporednog privoza. Glavne

prijetnje Varijante Il su otkup zemljiSta, narusavanje okoliSa i smanjena sigurnost zbog

povecane brzine kretanja.

Tablica 21. SWOT matrica Varijante Il

SNAGE

e Smanjenje zagusenja

e  Povecanje propusne moci

e Povecanje sigurnosti pjesaka i biciklista
e  Povecanje sigunosti motornog prometa
e  Veca sigurnost korisnika JGP

SLABOSTI

Visoka ulaganja u rekonstrukciju
Vedi troskovi odrzavanja

Veca razina buke

Vedca razina Stetnih ispusnih plinova

PRILIKE

e Lakse ukljucivanje u promet sa sporednog
privoza

e Povecanije sigurnosti lijevih skretaca na
glavnom privozu

e Sprjecavanje parkiranja vozila uz
prometnicu

PRIJETNJE

Potreban otkup zemljista

Narusavanje okolisa

Opasnost od prometnih nesreca zbog
povecane brzine kretanja

Nepostivanje crvenog prometnog svjetla
nocu prilikom manjeg inteziteta prometa
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4.4,  SWOT matrica Varijante Ill

U Tablici 22. prikazana je SWOT matrica jednotraénog raskrizja s kruznim tokom prometa,
izgradenim ugibaliStem za autobuse i kolnikom za pjesake i bicikliste. Snage raskrizja s kruznim
tokom prometa su veca sigurnost prometa zbog smanjenja brzine kretanja i konfliktnih tocaka,
a samim time i smanjenje buke. Slabosti predstavljaju visoki troskovi investicije, kao Sto su
troskovi izgradnje i otkupa zemljista. Prilike koje se mogu iskoristiti izgradnjom Varijante Il su
smanjenje brzine kretanja vozila, dobro uklapanje u okoli§ i kra¢e vrijeme cekanja na
privozima. Najveda prijetnja raskrizja s kruznim tokom prometa je ako dode do porasta lijevih
skretaca, te pjesaka i biciklista, ¢ime se smanjuje efikasnost i propusnost.

Tablica 22. SWOT matrica Varijante llI

SNAGE

Veda propusna mo¢ raskrizja

Veca sigurnost prometa

Manji broj konfliktnih toc¢aka

Manja razina Stetnih ispusnih plinova
Manja buka

SLABOSTI

Visoki troskovi izgradnje

Visoki troskovi otkupa zemljista
Zauzece velike povrsine za izgradnju
Dulja putanja pjeSaka i biciklista

PRILIKE

Smanjenje brzine kretanja vozila
Smirivanje prometa

Krace vrijeme ¢ekanja na privozima
Moguénost dobrog uklapanja u okolni
prostor

PRUETNIJE

Povecanje broja biciklista i pjesaka na
raskriZju

Povecanije lijevih skretaca

Nije najpogodnije za osobe s posebnim
potrebama
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5. VREDNOVANJE VARIJANATA PRIMJENOM AHP METODE

Metoda Analitickog hijerarhijskog procesa (AHP metoda)?, jedna je od metoda
visekriterijske analize. Ovom metodom u radu ¢e se navedene varijante rekonstrukcije
raskrizja. Visekriterijsko odlucivanje predstavlja proces optimizacije jedne ili vise funkcija cilja
na skupu mogudéih rjeSenja. Ono podrazumijeva postojanje vise kriterija za odludivanje, vise
varijanti za izbor i proces izbora jedne konacne varijante [7].

Visekriterijsko odlucivanje dijeli se na viSeciljno odlucivanje i viSekriterijsku analizu
odnosno viSeatributivno odluc¢ivanje. AHP metoda je jedna od najpoznatijih i najéesée
koristenih metoda donosenja odluke, odnosno metoda za visSekriterijsku analizu te se koristi u
cilju rjeSavanja kompleksnih problema odlucivanja, kada postoji veci broj kriterija. Osnovna
prednost ove metode je prilagodba donositelja odluke vezano za broj atributa, odnosno
kriterija i varijanti o kojima se istovremeno odlucuje, a moguce ih je opisati kvalitativno i
kvantitativno [7].

RjeSavanje problema pomocéu AHP metode sastoji se od Cetiri dijela [7]:

e Strukturiranje problema

e Prikupljanje podataka

e QOcjenjivanje relativnih tezina

e QOdredivanje rjeSenja problema

RjeSavanje sloZzenih problema odlucivanja uz pomoc¢ ove metode temelji se na njihovom
rastavljanju na niz manjih i lak3e rjeSivih problema koji se nakon toga hijerarhijski rangiraju.
Problem se rastavlja na tri komponente: cilj, kriteriji i varijante. U osnovi, radi se o
hijerarhijskoj strukturi (Slika 13.) prema kojoj je u samom vrhu cilj, na prvoj razini ispod su
kriteriji, na slijedeéoj razini potkriteriji, itd. Na donjoj razini hijerarhijske strukture nalaze se
varijante. Nakon strukturiranja problema slijedi usporedba parova atributa na svakoj
hijerarhijskoj razini.

3 AHP engl. — Analytic Hierarchy Process
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Slika 13. Hijerarhijska struktura AHP modela [7]

Usporedba parova atributa provodi se Saatyevom omjernom skalom koja ima pet
stupnjeva inteziteta i Cetiri medustupnja $to je prikazano u Tablici 23. Svakom od njih odgovara
vrijednosni sud o tome koliko se puta veca prednost daje jednoj alternativi u odnosu na drugu,
a pri usporedivanju kriterija koliko je puta jedan kriterij vaZniji od drugog. Prilikom
usporedivanja moraju se zadovoljiti dva osnovna principa: recipro¢nost i homogenost.

Metoda AHP koristi tabli¢ni zapis podataka za usporedivanje i rangiranje varijanti, pri
odlucivanju koja je od varijanta u prednosti u odnosu na ostale. AHP metoda usporeduje
prednostii nedostatke pojedinih varijanti i kao konacni daje prioritete varijanti u obliku jednog
broja. Kriteriji za odabir odredene varijante mogu imati razli¢ite vaznosti zbog ¢ega im se
dodjeljuju teZine. TeZine pojedinih kriterija odreduju se usporedivanjem kriterija u parovima
te odredivanjem koliko je prvi kriterij vazniji od drugog kriterija.

Tablica 23. Saaty-eva skala vaznosti ocjene [7]

Intezitet vaznosti Skala Objasnjenje

1 Jednako vazno Dva atributa jednako pridonose cilju

Umjerena prednost jednom atributu u
3 Umjereno vaznije odnosu na drugi

Strogo se favorizira jedan atribut u
5 Strogo vaznije odnosu na drugi

Jedan atribut se izrazito favorizira u
7 Vrlo stroga, dokazana vaZznost odnosu na drugi

Favorizira se jedan atribut u odnosu na

9 Ekstremna vaznost drugi s najve¢om uvjerljivos¢u
Vrijednosti kompromisa medu
2,4,6,8 Meduvrijednosti odgovaraju¢im susjednim

vrijednostima

31




Efikasan alat za rjeSavanje problema visekriterijskog odlucivanja i jedan od
najpoznatijih programskih softvera je Expert Choice. To je alat s jakim performansama za
analizu odluka. Expert Choice mozZe integrirati podatke iz programa Microsoft Excel, Oracle
baze podataka i ostalih sli¢nih softvera. U potpunosti je primjenjiv za AHP metodu i podrZava
sve potrebne korake. Omogucuje strukturiranje problema na vise nacina, te usporedivanje
alternativa i kriterija u parovima na viSe nacina. Takoder ima mogucnost provodenja i
vizualizacije analize osjetljivosti koja se temelji na jednostavhom nacinu izmjene teZina
kriterija i alternativa. U nastavku rada prikazati ¢e se vrednovanje moguéih rjesenja
rekonstrukcije raskrizja pomocu programskog alata Expert Choice.

5.1. Hijerarhijska struktura AHP modela

Osnovni elementi AHP modela su cilj, kriteriji i varijante. Kako bi se kriteriji poblize
definirali mogu se koristiti potkriteriji. Svi navedeni elementi povezuju se u model s vise razina,
odnosno hijerarhijsku strukturu. Cilj analiziranog raskrizja je odabir optimalne varijante iz
predloZenih varijantnih rjeSenja rekonstrukcije raskrizja. Kako bi se doslo do krajnjeg cilja,
varijante se rangiraju na osnovu prednosti i nedostataka. Kao kriteriji za rangiranje uzeti su
sigurnost, prometno tehni¢ko rjeSenje, ekoloski pokazatelji i financijski pokazatelji.
Hijerarhijska struktura analiziranog raskrizja sa definiranim kriterijima i potkriterijima
prikazana je na Slici 14.

Konfliktne tocke

~ Sigurnost u prometu‘ Vjerojatnost nastanka prometnih nesreca

Sigurnost pjesaka i biciklista|

Propusna moc

Preglednost u raskrizju|

— Prometno tehnicko rjesenje‘

Ogranicenje brzine‘

Duljina repa cekanja|

Potrosnja goriva

— Ekoloski pokazatelji| Stetni ispusni plinovi|
Goal: Izbor optimalne varijante - Buka

Troskovi izgradnje|

— Financijski pokazatelji ‘{ Troskovi otkupa zemljista ‘

Troskovi odrzavanja |

— Prostorno urbanisticki pokazatelji| Narusavanje krajobraza|

{Dodatno zauzimanje zemljisne povrsine‘

Kompleksnost izvedbe raskrizja‘
Mobilnost pjesaka i biciklista‘
drustvena korist

~ Drustveni pokazatelji ‘{

Slika 14. Hijerarhijska struktura AHP modela
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Promet je vrlo sloZena pojava pri kojoj dolazi do mnogih konfliktnih situacija. S obzirom
na sloZzenost odvijanja prometa kao prvi kriterij uzeta je sigurnost u prometu. Sigurnost u
prometu je jedan od najvaznijih elemenata za odvijanje prometa. Potkriteriji sigurnosti su
konfliktne tocke, vjerojatnost nastanka prometnih nesreca i sigurnost pjesaka i biciklista.
Konfliktne tocke u raskrizju imaju takav utjecaj da njihovim smanjivanjem dolazi do smanjenja
moguénosti nastanka prometnih nesreca. Kao treéi potkriterij naveden je sigurnost pjesaka i
biciklista iz razloga Sto na navedenom raskrizju dolazi do presijecanja tokova pjesaka i biciklista
savozilima, kao i zbog blizine autobusnih stajaliSta. Sve navedeno utjece na sigurnost odvijanja
prometa i vrijeme putovanja svih sudionika u prometu.

Prometno tehnicko rjeSenja je drugi kriterij u hijerarhijskoj strukturi. Potkriteriji su
propusna moé, preglednost u raskrizju, ogranicenje brzine i duljina repa ¢ekanja. Propusna
moc¢ je maksimalni broj vozila koji moZze proci u jedinici vremena kroz promatrani presjek
cestovne prometnice [8]. Na osnovu poznavanja propusne moc¢i mogu se procijeniti nedostatci
postojece cestovne mreze i predloZiti odgovarajuce izmjene. Potkriterij preglednost u raskrizju
je jako vaZan jer uslijed nedovoljne preglednosti dolazi do konfliktnih situacija i izazivanja
opasnosti. Kao treéi potkriterij izabran je ogranicenje brzine. Taj potkriterij dobiva na vaznosti
u urbanim sredinama, gdje je prisutan nemotoriziran promet. Duljina repa ¢ekanja je bitan
parametar za oblikovanje raskrizja. MoZe se definirati kao duljina nakupljanja vozila koja
¢ekaju da udu u raskrizje.

Treci kriterij su ekoloski pokazatelji, te su kao potkriteriji navedeni potrosnja goriva,
Stetni ispusni plinovi i buka. PotroSnja goriva moze se svrstati i u financijske pokazatelje, s
obzirom da je cijena goriva u neprestanom rastu. Suvremena vozila kao dio osnovne opreme
imaju start — stop sustav, koji smanjuje koli¢inu potro$nje goriva na minimum prilikom stajanja
u koloni automobila. Poveéana kolicina Stetnih ispusnih plinova posljedica je zagusenja u
prometu i ¢ekanja na prolaz kroz raskrizje, te ovaj potkriterij prikazuje koja varijanta raskrizja
¢e imati najveéu propusnu mo¢ a samim time i minimalne koli¢ine ispusnih plinova. Buka je
odabrana kao jedan od potkriterija iz razloga Sto raskrizje prolazi kroz naseljeno mjesto i cilj je
postiéi da raskrizje bude minimalno buéno.

Financijski pokazatelji su troSkovi izgradnje, otkupa zemljiSta i troSkovi odrzavanja. U
troskove izgradnje spadaju svi potencijalni troskovi prilikom rekonstrukcije analiziranog
raskriZja, kao Sto su postavljanje prometne signalizacije, izrada asfaltnog sloja, iskop i sli¢ni
gradevinski radovi. Troskovi otkupa zemljista su navedeni jer pri rekonstrukciji dolazi do
prosirenja raskrizja Sto ima za posljedicu troSkove otkupa zemljista. Troskovi odrzavanja
pokazuju koliko ¢e kostati odrzavanje svake pojedine varijante tijekom koristenja.

Peti kriterij u hijerarhijskoj strukturi su prostorno urbanisti¢ki pokazatelji. Kao
potkriteriji uzeti su dodatno zauzimanje zemljiSne povrSine, naruSavanje krajobraza i
kompleksnost izvedbe raskrizja. S obzirom da se raskrizje nalazi u urbanom podrucju gdje je
cijena zemljista vrlo visoka, dodatno zauzimanje zemljiSne povrsine i kompleksnost izvedbe
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imaju veliku vaznost. NaruSavanje krajobraza pokazuje kako ce se raskrizje uklopiti u okolinu
te koliko ¢e utjecati na njenu promjenu i koliki ¢e utjecaj imati na zivot okolnog stanovnistva.

Drustveni pokazatelji su mobilnost pjesaka i biciklista i druStvena korist. Potkriterijem
mobilnost pjeSaka i biciklista ocjenjuje se kvaliteta izvedbe rekonstrukcije raskrizja s
naglaskom na nemotorizirani promet. Drustvena korist je procjena drustvene spremnosti da
prhvati veli¢inu troskova (Steta) i u okoliSu i na racun koristenja okolisa u odnosu na koristi
koje ¢e neki zahvat osigurati za drustvo.

5.2.  Rangiranje kriterija i potkriterija

Nakon strukturiranja problema, iduci korak je definiranje vaznosti kriterija u odnosu na
cilj istrazivanja, odnosno rangiranje kriterija i potkriterija. To se vrsi usporedbom relativne
vaznosti kriterija po svim parovima kriterija, te se daju tezinske vrijednosti kriterijima i
potkriterijima, a za to se koristi Saatyeva skala. TeZine kriterija prikazane su na Slici 15.

Priorities with respect to:
Goak Izbor optimalne varijante

Siqumostu promet |
Financiskipokezate by |
Prometno tebricko riesenie. 159 [
Prostomo urbanisticki pokazateli 061 | K
Drustveni pokzateli 05
Ekoloski pokazateli o5
Inconsistency = 0,08
with 0 missing judgments,

Slika 15. Prikaz rangiranja kriterija u programskom alatu Expert Choice

Kao Sto je vidljivo na Slici 15., najveca teZina je data kriteriju Sigurnost u prometu
(44,5%) u odnosu na ostale kriterije. Sigurnost u prometu ima najvecu vaznost jer u
analiziranom raskrizju najvedi problem predstavlja nedovoljna sigurnost odvijanja prometa i
ostali sudionika u prometu (pjesaka i biciklista). Financijski pokazatelji po tezini se nalaze na
drugom mjestu ispred kriterija Prometno tehnicko rjeSenje i Prostorno urbanisticki pokazatelji
jer financijski isplativije investicije ve¢inom prolaze kao najbolje.

Unutar kriterija sigurnost u prometu (Slika 16.), potkriteriji su rangirani na nacina da
najvecéu tezinsku vaznost imaju potkriteriji vjerojatnost nastanka prometnih nesreéa (46,6%) i
sigurnost pjesaka i biciklista (43,3%), a manju vaznost ima potkriterij konfliktne tocke (10%).
Tezinske vaznosti su rasporedene na taj nacin jer problem raskrizja predstavlja nepravilno i
nedovrseno projektiranje samog raskrizja i svjetlosne signalizacije, Sto za posljedicu ima
stvaranje opasnih situacija pri svakom manevru vozaca. Konfliktne tocke imaju manju tezinsku
vaznost, ali ne i skroz nebitnu, jer smanjenjem konfliktnih to¢aka povecava se sigurnost
cjelokupnog raskrizja.
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Prioiies vith respect o:

GoakTzhar optimalng variante
»Sigurnost u prometu

Viroatnstnstanke prometih nestec 465
St pisaks  ckista gy |
Konfiktnetocke I
Inconsistency = 0,00527

1ith missing judgments,

Slika 16. Rangiranje potkriterija unutar kriterija Sigurnost u prometu u programskom alatu Expert Choice

Kriterij prometno tehnicko rjeSenje podijeljen je na cCetiri potkriterija: preglednost u
raskrizju, ogranicenje brzine, propusna moc i duljina repa ¢ekanja (Slika 17.). Najvecu tezinsku
vrijednost imaju propusna mo¢ (39,4%) i duljina repa ¢ekanja (35,7%), jer jedan od glavnih
problema raskriZja je zagusenje u vrSnom satu na Aveniji Veéeslava Holjevca. Treéi potkriterij
po teZini je ograniCenje brzine sa 17,3%, dok na Cetvrtom mjestu se nalazi preglednost u
raskrizju (7,6%).

Friorities with respect to

Goak Tzbor aptimalne varjante
hrometno tehnicko resene

Propusn moc gy |
Dufina ega ckar 557
Onpaicen e g ]
Preglednost u eskrzn o
Inconsistency = 0,07
Yith 0 missing judgments,

Slika 17. Rangiranje potkriterija unutar kriterija Prometno tehnicko rjesenje u programskom alatu Expert Choice

Na Slici 18. prikazano je rangiranje potkriterija unutar kriterija ekoloski pokazatelji.
Najvecu tezinsku vaznost ima buka sa 55%, potom potrosnja goriva sa 24% i najmanju vaznost
Stetni ispusni plinovi sa 21% vaznosti. Razlog najvece vaznosti potkriterija buka je Sto se
raskriZje nalazi u naseljenom podruéju i samim time utjece na kvalitetu Zivota stanovnistva u
blizini. PotroSnja goriva je vazna jer se radi o vrednovanju raskrizja, $to ima veliki utjecaj na
stani — kreni voznju, jer zaguSenjem prometa dolazi i do poveéane potrosnje goriva.
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Friorites with epect to:

Goal: zbor optimalne variante
>Ekoloski pokazatef

bika gy |
Potostja o 4 I
Stelni spusn plnovi a0 ]
Inconsistency = 0,02
ith 0 missing judgments,

Slika 18. Rangiranje potkriterija unutar kriterija Ekoloski pokazatelji u programskom alatu Expert Choice

Rangiranje potkriterija unutar kriterija financijski pokazatelji obavljeno je na nacin da
se na prvom mjestu nalaze troskovi izgradnje sa 72,9%, na drugom troskovi otkupa zemljista
sa 16,3% i tre¢em troskovi odrzavanja sa 10,9% (Slika 19.). TroSkovi izgradnje nalaze se na
prvom mjestu jer je potrebno izdvoijiti velika financijska sredstva za rekonstrukciju raskrizja, a
s obzirom na financijsku krizu to predstavlja veliki problem. TroSkovi otkupa zemljista nalaze
se na drugom mjestu i predstavljaju vazan dio rekonstrukcije analiziranog raskrizja. TroSkovi
odrZzavanja nalaze se na zadnjem mijestu, jer oni zahtijevaju manja financijska sredstva.

Priorties with respect to:

Goak Izbor optimalne varijante
Finandijski pokazatelj

Troskoizgradje ey |
Troskoviotkopazemlists 163
Troskavi odrzavanja Ao I
Inconsistency = 0,08
with 0 missing judgments,

Slika 19. Rangiranje potkriterija unutar kriterija Ekonomski pokazatelji u programskom alatu Expert Choice

Prostorno urbanisticki pokazatelji rangirani su na nacin da najvecu tezinu ima dodatno
zauzimanje zemljiSne povrsine sa 63,7%, potom kompleksnost izvedbe raskrizja sa 25,8%, te
narusavanje krajobraza sa 10,5%. Najvecu teZinu imaju dodatno zauzimanje zemljiSne
povrsine i kompleksnost izvedbe jer direktno utje€u na financijske pokazatelje rekonstrukcije
raskriZja i samo povecanje raskriZzja moze utjecati na poveéanje buke zbog povecanja protoka
prometa (Slika 20.).
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Prioities with respectt:

Goak Tzhor optimalne varante
»Prostomo urharisbicki pokazatef

Dodatn zzuzmanje zenijse povrsine 67
kmpeksnestivedbereskezie 258 [
Narusavarie krjobreza 1
Tnconsistency = 0,04
with 0 missing judgments.

Slika 20. Rangiranje potkriterija unutar kriterija Prostorno urbanisticki pokazatelji u programskom alatu Expert
Choice

Na Slici 21. prikazano je rangiranje potkriterija drustvena korist i mobilnost pjeSaka i
biciklista koji se nalaze u sklopu kriterija drustveni pokazatelji. Vec¢a vaznost (66,7%) data je
potkriteriju drustvena korist jer je vrlo vazno koliku ¢e korist imati rekonstrukcija raskrizja za
cjelokupno drustvo.

Friortes vith respect to:

(Goal: Izbor optimalne varijante
»Drustveni pokazatef

dshesaor e |
Motiost peseaickita 333 1

Inconsistency =0,
Yith 0 missing judgments.

Slika 21. Rangiranje potkriterija unutar kriterija Drustveni pokazatelji u programskom alatu Expert Choice

5.3.  Vrednovanje predloZenih varijanata primjenom AHP metode

Vrednovanje predloZenih varijanti rekonstrukcije raskrizja Avenija Veceslava Holjevca,
Ulica Stjepana NeZiéa i Horvatova ulica u gradu Zagrebu vrsit ée se primjenom AHP metode u
programskom alatu Expert Choice. Svaka od predloZene tri varijante vrednuje se u odnosu na
prethodno postavljeni pojedini kriterij i potkriterij pomocu Saaty-eve skale. U konacnici se
dobije optimalna varijanta za rekonstrukciju analiziranog raskrizja.

U nastavku vrsit e se rangiranje varijanata prema kriteriju Sigurnost u prometu. Ovaj
kriterij ima najvecéu tezinsku vaznost u odnosu na ostale kriterije. Varijante su prvo rangirane
prema potkriteriju Konfliktne tocke.

Konfliktna situacija je zbroj svih tocaka koje su uzrokovane prometnim radnjama
isplitanja, uplitanja, preplitanja i krizanja prometnih tokova na povrsini raskrizja. Broj
konfliktnih toCaka ovisi o vrsti i obliku raskriZja, dok je stvaran broj konflikata ovisan o
geometrijskom oblikovanju, slobodnoj vodljivosti i prometnom optereéenju [4]. Najvedi broj
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konfliktnih situacija javlja se kod raskrizja u razini, a manje ih je u raskrizjima van razine i

kruznim raskrizjima.

p " o D S A P
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¢ - o ¢ i=8
k=0 J k=16
ukupno =8 ukupno= 32

Slika 22. Prikaz konfliktnih toc¢aka i prometnih radnji u ¢etverokrakom i kruznom raskrizju u razini [3]

Broj konfliktnih tocaka smanjen je sa 32 na 4 konfliktne tocke kod Varijante | kada je
zeleno svjetlo na glavnim privozima, Aveniji Veéeslava Holjevca sjever i jug, $to je prikazano
na Slici 21. Tijekom zelenog svjetla na sporednim privozima javlja se 5 konfliktnih tocaka, od
Cega 1 kriZanje, te po dva uplitanja i isplitanja (Slika 23. i 24.).
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Avenija Veceslava Holjevca
1.sjeverni privoz

Avenija Veceslava Holjevca
3.juZzni privoz

Slika 23. Prikaz konfliktnih to¢aka Varijante | — zeleno svjetlo na glavhom privozu

Avenija Veceslava Holjevca
1.sjeverni privoz=

Avenija Veceslava Holjevca
3. juZzni privoz

Slika 24. Prikaz konfliktnih to¢aka Varijante | — zeleno svjetlo na sporednim privozima
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Izgradnjom traka za lijevo skretanje na Aveniji Veceslava Holjevca smanjuje se broj
konfliktnih to¢aka sa 4 na 3 tijekom zelenog svjetla na glavnom privozu. Broj konfliktnih to¢aka
tijekom zelenog svjetla na sporednom privozu iznosi 5, od ¢ega jedno krizanje, te po dva
uplitanja i isplitanja (Slika 25. i 26.).

Horvatova Ulica
_ 4.zapadni privoz

) A ‘_\__\ \\
o s % N
o N\
P // \k\\ \\\\

N>

Avenija Veceslava Holjevca
1.sjeverni privoz

Avenija Veceslava Holjevca
3.juzni privoz

Ulica Stjepana Nezi¢a ¥l
2.isto¢ni privoz /

Slika 25. Prikaz konfliktnih toc¢aka Varijante Il — zeleno svjetlo na glavnom privozu
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Horvatova Ulica
& 4 .zapadni privoz

Avenija Veceslava Holjevca
1.sjeverni privoz

Avenija Veceslava Holjevca
3.juzni privoz

Ulica Stjepana Nezi¢a
2.isto¢ni privoz

Slika 26. Prikaz konfliktnih tocaka Varijante Il — zeleno svjetlo na sporednom privozu

U Varijanti lll, raskrizje s kruznim tokom prometa, broj konfliktnih to¢aka smanjen je
na 7. Od toga 4 uplitanja i 3 isplitanja jer je NeZi¢eva ulica jednosmjerna (Slika 27.). Izgradnjom
raskrizja s kruznim tokom povecala bi se sigurnost raskrizja, jer bi se znatno smanjio broj
konfliktnih tocaka. 1z toga se mozZe zakljuciti kako ¢e Varijanta Il dobiti najveéu teZinsku
vrijednost za potkriterij Konfliktnih tocaka.

‘‘‘‘‘‘

>
-

Avenija Vecosiava

1 sjevemi priver

Horvatova Ukca
4 zupadni privoz

Avenija Vecosiava Holjsvea
3 juzni privoz

Slika 27. Prikaz konfliktnih tocaka Varijante Il
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Rangiranje varijanti prema potkriteriju broj konfliktnih tocaka prikazan je u Tablici 24.,
a vrednovanje prema Saaty-u prikazano programskim alatom Expert Choice na Slici 28.

Tablica 24. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Broj konfliktnih tocaka

Varijante Broj konfliktnih tocaka Rang
Varijanta | 4 2
Varijanta Il 3 1
Varijanta lll 7 3

Priorities with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante
>Sigurnost u prometu
Konfiktne tocke

Varjenta I eS|
Vaienta 1 ey
Varjenta I A17

Inconsistency = 0,07
with 0 missing judgments.

Slika 28. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Broj konfliktnih to¢aka

Prema potkriteriju Vjerojatnost nastanka prometne nesrecde, najveca teZinska
vrijednost dana je Varijanti lll, iz razloga Sto je ogranicenje brzine prilikom ulaska u raskrizje
postavljeno na 40km/h. A takoder i samom konstrukcijom raskrizja onemogucava se razvijanje
velikih brzina koje mogu biti uzrok nastanka prometne nesreée. Jos jedan od elemenata koji
doprinosi smanjenju rizika od nastanka prometnih nesreéa je izgradnja kolnika za pjesake i
bicikliste, te ugibalista za autobuse, ¢ime su direktno eliminirana rizicna mjesta. Varijanta Il
prema tezinskoj vrijednosti nalazi se ispred Varijante | zbog izgradnje ugibalista za autobuse,
Sto dosta smanjuje moguénost nastanka prometne nesrede. Rangiranje varijanti prema
potkriteriju vjerojatnost nastanka prometnih nesreéa prikazano je u Tablici 25. i na Slici 29.

Tablica 25. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Vjerojatnost nastanka prometne nesreée

Varijante Vjerojatnost nastanka prometne nesrece Rang
Varijanta | Velika 3
Varijanta Il Srednja 2
Varijanta Il Mala 1

42



Prioities with respect to;

Goak Izbor optimalne varijante
»Sigurnost u prometu
>Vierojatnost nastanka prometnih nesteca

Vatfenta I ey
Vatienta Ly
Vatfenta] 2 I

Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments,

Slika 29. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Vjerojatnost nastanka prometne nesrece

Potkriterij Sigurnost pjeSaka i biciklista unutar kriterija Sigurnost u prometu nalazi se
na drugom mjestu po vaznosti. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Sigurnost pjesaka i
biciklista prikazan je u Tablici 26., a vrednovanje prema Saaty-u prikazano programskim alatom
Expert Choice na Slici 30. Iz prilozene Tablice 26. vidljivo je da je sigurnost pjeSaka i biciklista
najbolje rijeSena kod Varijante Ill. Razlog tomu je ograni¢enje brzine kretanja za motorna
vozila, te izgradena infrastruktura za pjesSake i bicikliste kao i korisnike javnog prijevoza. Na
drugom mijestu po sigurnosti pjeSaka i biciklista je Varijanta Il. Razlog zbog kojeg se nalazi
ispred Varijante | je izgradeno ugibaliste za autobuse ¢ime se omogucuje sigurniji ulazak i
izlazak putnika iz vozila javnog prijevoza.

Tablica 26. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Sigurnost pjesaka i biciklista

Varijante Sigurnost pjesSaka i biciklista Rang
Varijanta | Mala 3
Varijanta Il Srednja 2
Varijanta lll Velika 1
Prioities with respect to:
Goak Izbor optimahne varjante
»Sigumast u prometu
Siqumost piesaka i biciklista
Varent ey
Vatenta I gy |
affante g |

Inconsistency = 0,00527
with 0 missing judgments,

Slika 30. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Sigurnost pjesaka i biciklista

Na Slici 31. prikazano je vrednovanje varijanti prema kriteriju Sigurnost u prometu,
kojeg u najveéoj mjeri zadovoljava Varijanta lll sa 45,3%, potom Varijanta Il sa 43,4% i Varijanta
I sa 11,4% koja je najnesigurnija za sudionike u prometu.
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Synthesis with respect to: Sigurnost u prometu
(Goal: Tzhor optimalng var = Sigurmast u prometu)
Overall Inconsistency = ,03

coo-eeetc®
Vertantz 11,434 |
Vartntz1 114 [

Slika 31. Vrednovanje varijanti prema kriteriju Sigurnost u prometu

Drugi kriterij u hijerarhijskoj strukturi je Prometno tehnicko rjeSenje. Sastoji se od
potkriterija Propusna mo¢, Preglednost i Ogranicenje brzine. Propusna mo¢ je maksimalni broj
vozila koji moZe proci kroz promatrani presjek cestovne prometnice, odnosno raskrizja. Na
osnovi poznavanja propusne moci mogu se procijeniti nedostaci cestovne mreze. Ako je
raskrizje upravljano prometnim svjetlima moze se povecati stupanj sigurnosti i propusna mo¢
raskrizja. Medutim, na raskriZju koje ne ispunjava osnovne geometrijske i prometne uvjete
upravljanje prometnim svjetlima je vrlo teSko provesti i ono obi¢no izaziva negativne
posljedice. Cimbenici koji utje¢u na propusnu moé raskrizja koje je upravljano prometnim
svjetlima su:

e Fizicko — operativni
e Uyvjeti okoline

e Prometne znacajke
e Kontrolne mjere

Kod Varijante | i Il uvodenjem prometnog svjetla na postojeée raskrizje dolazi do
vremenskog razdvajanja prometnih tokova. Za raskrizje upravljano prometnim svjetlima
najvazniji su pojmovi ciklus i faza. Ciklus se dijeli na faze, a svaka faza se sastoji od zelenog i
zaStitnog vremena. S toga, osnovna zadada raskriZja opravljanog prometnim svjetlima je
odredivanje tri vremenske veliéine: ciklus, zelena vremena, zastitna vremena. Na temelju tih
triju veli¢éina odreduje se propusna moc raskrizja koje je upravljano prometnim svjetlima.
Propusna mo¢ u ovom radu izra¢unata je uz pomoc¢ softverskog programa Sidra Intersection.
Sidra Intersection je softver koji se koristi za analizu raskriZja, te daje rezultate kao $to su
propusna mo¢ raskrizja, razina usluge raskriZja, prikaz vremena kasnjenja, itd. Parametri koji
se unose prilikom rada sa ovim softverom su:

e Sirina prometne trake

e Prometno optereéenje raskrizja

e Oblikovni elementi raskrizja

e Duljina trajanja signalnih pojmova (zelenog, Zutog i crvenog svjetla)
e Vrsta motornih vozila

e Vremena slijedenja
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Propusna mo¢ dobivena uz pomoc¢ softvera Sidra Intersection prikazana je na Slikama 30.,
31.i32. Navedeni podaci su u mjernoj jedinici vozila po satu. U programski softver unoseno je

prometno optereéenje iz jutarnjeg vrSnog sata, kako bi se predloZene varijante testirale na
najvece prometno optereéenje iz stvarnog stanja.
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Slika 32. Prikaz propusne modi Varijante | pomocu softvera Sidra Intersection

45



<1

3529
Sjever
[ 668,8t

1‘343,5 = e

o
ﬂwoa g B: = 1,7 ¢
: 772 r

Jug

al

Slika 33. Prikaz propusne modi Varijante Il pomocu softvera Sidra Intersection
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Slika 34. Prikaz propusne mo¢i Varijante Ill pomocu softvera Sidra Intersection
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Rangiranje i vrednovanje varijanti prema potkriteriju propusna mo¢ prikazano je u
Tablici 27. i na Slici 35.

Tablica 27. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Propusna mo¢

Varijante Propusna mo¢ [voz/h] Rang
Varijanta | 2.842 2
Varijanta Il 3.010 1
Varijanta lll 2.765 3
Priorities with respect to:
Goal: Tzbor optimalne varijante
>»Prometno tehnicko rjesenje
>Propusna moc
Varfanta T oy
Varanta p'g |
Varianta I g |

Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

Slika 35. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Propusna mo¢

Idu¢i potkriterij unutar kriterija Prometno tehnolosko rjesenje je preglednost u raskrizju.
Od posebnog znacaja za prometnu sigurnost i sigurnost ostalih sudionika u prometu vazno je
pravodobno uocavanje i jasno prepoznavanje stanja na raskrizju. Kako bi to bilo moguce, mora
biti osigurana odgovarajuca povrsinska i prostorna preglednost. Vozac treba pravovremeno
prepoznati moguce konflikte i prosuditi na koje ih nacine izbjeéi. Za sigurno odvijanje prometa
u raskrizju potrebno je provjeriti razli¢ite vidove polja preglednosti. To su prvenstveno polja
za [3]:

e zaustavnu preglednost (zaustavljanje pred vozilima u skretanju i nemotoriziranim
ucesnicima u prometu)

e preglednost kod priblizavanja (uvozenje u raskrizje bez zaustavljanja)

e privoznu preglednost (uvozenje sa zaustavne linije)

e preglednost za pjesake i bicikliste.
Kod raskrizja s kruznim tokom prometa, polja preglednosti trebaju biti osigurana :

e priulazu u kruzno raskrizje (¢elna preglednost)
e preglednost ulijevo

e preglednost na kruznom kolniku

e preglednost do pjesackog prijelaza

Iz Tablice 28. moze se vidjeti da preglednost najviSe zadovoljava raskrizje s kruznim tokom
prometa (Varijanta Ill), jer bi se izvrsila kompletna rekonstrukcija raskrizja, dok u preostale
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dvije varijante, Varijante li ll, preglednost bi ostala ista kao i u postojecem stanju. Vrednovanje
varijanti prema Satty-u prikazano je na Slici 36.

Tablica 28. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Preglednost u raskrizju

Varijante Preglednost u raskrizju Rang
Varijanta | Nedovoljna 3
Varijanta “ Dostatna 2
Varijanta lll Velika 1
Priorities with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante
>Prometno tehnicko Fesenje
»Preglednost u raskrizju
Vaianta I ol |
Varanta T g |
Vaianta 1 105
Inconsistency = 0,04

with 0 missing judgments,

Slika 36. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Preglednost u raskrizju

Tredi potkriterij je ogranicenje brzine. Nepropisna i neprilagodena brzina kretanja vozila
jedan je od najces¢ih uzroka prometnih nesreca, Sto Cini ovaj potkriterij jako vaznim.
Ogranicenjem brzine kretanja smanjuje se rizik od nastanka prometnih nesreéa. Dopustene
brzine u podrucdju raskrizja ovise o [4]:

e tipuiobliku raskrizja,
e veli¢ini i strukturi prometnih tokova
e okolnoj izgradenosti

e Sirem prometnom reZzimu
Kod raskrizja u razini mogu se ocekivati brzine [4]:

e brzina u raskrizju (Vk) = 0-40 km/h za lijeva skretanja - Vk za glavni tok ima vrijednosti
blizu racunske brzine
e Vk <30 (40) km/h na privozima kod kruznog toka

Ogranicenje brzine za predlozene varijante mozZe se vidjeti u Tablici 29. Vrednovanje
predloZenih varijanti prema potkriteriju Ograniéenje brzine prikazano je na Slici 35.
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Tablica 29. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Ogranicenje brzine

Varijante Ograniéenje brzine [km/h] Rang
Varijanta | 50 3
Varijanta Il 50 2
Varijanta lll 40 1
Priorities with respect to:
Goal: Izhor optimalne varijante
>Prometno tehnicko rjesenje
»0granicenje brzine
Varianta I ;550
Varjanta T 0 I
Varanta I 210
Inconsistency = 0,02

with 0 missing judgments,

Slika 37. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Ograni¢enje brzine

Duljina repa cekanja je Cetvrti potkriterij unutar kriterija Prometno tehnicko rjesenje.
Duljina repa ¢ekanja na raskrizju predstavlja broj vozila koji ¢ekaju na prolazak raskrizjem.
Vazinost poznavanja repa ¢ekanja je Sto ima utjecaj na ostala susjedna raskrizja. Smanjivanjem
duljine repa ¢ekanja [8]:

e Povecava se brzina putovanja,

e Smanjuje se buka i emisija Stetnih ispusnih plinova,

e Povecava se ekonomska ucinkovitost prometnog sustava,

e Povecava sigurnost pjesackog i biciklistickog prometa (ilegalni prijelazi),
e Povecava stupanj prihvaéanja telematickih rjesenja.

Duljina repa ¢ekanja dobivena je izradom simulacijskog mikroskopkog modela u programu
Vissim. Simulacija u uZzem smislu predstavlja sinonim za eksperimentiranje s racunalnim
modelom, dok u Sirem smislu simulacija predstavlja: postupak prikupljanja podataka u
stvarnom sustavu, istraZivanja stvarnog sustava, formuliranja teorije, stvaranje konceptualnog
modela sustava, eksperimentiranje s racunalnim modelom, prikupljanje i analiziranje
dobivenih rezultata [9].

Mikrosimulacijski program Vissim je jedan od najkoristenijih programskih alata za
analizu raskrizja i prometnih mreza. Program na temelju izradene simulacije daje velik broj
podataka koji se mogu koristiti u daljnjim analizama. Neki od podataka koji se dobivaju na
temelju izradenog simulacijskog modela su: vremena cekanja vozila, vremena putovanja
vozila, razine usluznosti za pojedinu grupu vozila i za ukupno raskrizje, duljina repa ¢ekanja na
pojedinim privozima za pojedine grupe vozila, prosje¢na brzina vozila, i sl. Za ovaj diplomski
rad izradena su tri simulacijska modela za svaku predloZenu varijantu. Rezultati dobiveni uz
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pomo¢ mikrosimulacijskog programa Vissim prikazani su u Tablici 30. a vrednovanje varijanti
prikazano je na Slici 38.

Tablica 30. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Duljina repa ¢ekanja

Varijante Duljina repa cekanja [m] Rang
Varijanta | 58,85 1
Varijanta Il 50,1 2
Varijanta lll 84,64 3
Priorities with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante
>Prometno tehnicko rjesenje
>Duljina repa cekanja
Varanta I 1592 |
Varfanta [ 3
Vatijanta IIT 075 I

Inconsistency = 0,01
with 0 missing judgments,

Slika 38. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Duljina repa ¢ekanja

Na Slici 39. prikazano je vrednovanje varijanti prema kriteriju Prometno tehnicko
rieSenje. Najbolje prometno tehnic¢ko rjeSenje i najvecu teZinu ima Varijanta Il sa 56,7%,
Varijanta Ill 25,0% i najmanje zadovoljava Varijanta | sa 18,2%.

Synthesis with respect to; Prometno tehnicko riesenje
(Goal: Tzhor optimalne var > Prometno tehnickn riesenj)
Qverall Inconsistency = ,07

Verianta 1,567 |
Veranta 11,250 |
Varnta 1,162 [

Slika 39. Vrednovanje varijanti prema kriteriju Prometno tehnicko rjeSenje

Ekoloski pokazatelji su treci kriterij u hijerarhijskoj strukturi. Podijeljeni su na
potkriterije Potrodnja goriva, Buka i Stetni ispu3ni plinovi.

Potkriterij Potrosnja goriva prikazuje koja od navedene tri varijante zahtijeva najvecu
koli¢inu potrosenog goriva prilikom prolaska kroz raskrizje. Rezultati su dobiveni izradom
simulacijskih modela u programu Vissim. Iz Tablice 31. mozZe se vidjeti da je najveca potrosnja
goriva u Varijanti lll, odnosno raskrizju s kruznim tokom prometa, a jedan od uzroka je najduzi
rep Cekanja od svih predloZenih varijanti. Najmanju potrosnju goriva ima varijanta Il jer
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izgradnjom ugibaliSta za autobuse i traka za lijevo skretanje povecava se protok vozila kroz
raskrizje i smanjiva se rep ¢ekanja. Vrednovanje varijanti prikazano je na Slici 40.

Tablica 31. Rangiranje varijanti prema potkriteriju PotroSnja goriva

Varijante Potrosnja goriva [I] Rang
Varijanta | 13,27 2
Varijanta Il 11,69 1
Varijanta lll 15,38 3
Priorities with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante
>Ekoloski pokazatelji
>Potrosnja goriva
Varfanta T ey ]
Varanta I oy |
Varanta I pg _____|
Inconsistency = 0,05

with 0 missing judgments,

Slika 40. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Potrosnja goriva

Buka, kao drugi ekoloski pokazatelj, ima veliki utjecaj na kvalitetu Zivota, najviSe u urbanim
sredinama gdje je stalno prisutna i moZe imati negativne utjecaje na ljudsko zdravlje. Od svih
izvora buke u velikim gradovima najveéi postotak otpada na prometnu buku, odnosno buku
cestovnog prometa. Kod svih cestovnih vozila dva osnovna i nezavisna izbora buke potjecu od
pogonskog sustava i kontakta guma s povrSinom kolnika. Buka od prometa moze se smanijiti
ako se ispune pretpostavke [3]:

e Smanijiti izrazita ubrzanja u raskrizju

e Smanijiti broj zastoja i ,stani — kreni“ voznju

e Dobro uskladiti rad svjetlosne signalizacije s prometnom potraznjom

e Smanjiti nagib trase s raskrizjem vec u studijsko-projektnoj fazi

e Uskladiti izbor zastora sa zahtjevima dobre hvatljivosti i smanjene bucnosti

Buku nije bilo moguée izmjeriti zbog nedostatka mjernih uredaja, ali je prikazana opisno u
Tablici 32., na osnovu prethodno navedenih pretpostavki. Vrednovanje varijanti prikazano je
na Slici 41.

Tablica 32. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Buka

Varijante Buka Rang
Varijanta 1 Srednja 2
Varijanta 2 Srednja 2
Varijanta 3 Minimalna 1
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Priorities with respect to:
Goal Izbor optimahne varijante

Ekoloski pokazatelji
sBuka
Varanta Il |
Varnta 20 I
Varanta I 20 I

Inconsistency = 0,
with 0 missing judgments,

Slika 41. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Buka

Primjenom motornih vozila dolazi do poveéanja emisije ispusnih plinova koji Stetno
djeluju na okoli§ i ljude. Stetni ispusni plinovi su ugljikov dioksid, ugljikovodici, dusi¢ni oksidi,
olovo, ¢ada i dim. Danasnji suvremeni automobili sadrze mnogobrojne uredaje za redukciju
tih plinova. Nepravilno projektirana i izgradena raskrizja takoder su jedan od uzroka povecanja
Stetnih ispusnih plinova. Kako bi se to smanjilo potrebno je uskladiti rad svjetlosne signalizacije
sa prometnom potraznjom, kako bi se izbjegla zagusenja i smanjila koli¢ina ,stani - kreni“
voznje. Rangiranje i vrednovanje varijanti prema potkriteriju Koli¢ina Stetnih ispusnih plinova
prikazano je u Tablici 33. i na Slici 42. Rezultati prikazani u Tablici 33. dobiveni su izradom
mikrosimulacije u programu Vissim.

Tablica 33. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Koli¢ina Stetnih ispusnih plinova

Varijante Koli¢ina stetnih ispusnih plinova CO [g/kWh] Rang
Varijanta | 1.242,29 2
Varijanta Il 1.115,69 1
Varijanta Il 1.555,75 3
Priorites with respect to:
Goak Izbor optimalne varijante
>Ekoloski pokazatefj
»Stetniispusni pinovi
Varata g |
Varants 155 I
Uarjanta I 1

Inconsistency = 0,09
with 0 missing judgments.

Slika 42. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Koli¢ina stetnih ispusnih plinova

Ekoloski najbolje rjeSenje od ponudenih varijanti je Varijanta lll zbog minimalne
koli¢ine buke (58,6%). Na drugom mjestu nalazi se Varijanta |l sa 25,3%, a kao najlosije rjesSenje
sa stajalista ekologije je Varijanta | Sto se moze vidjeti na Slici 43. (16,1%).
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Varijanta ITI
Varijanta II
Varijanta [

Synthesis with respect to: Ekolosk pokazatelii
(Goal; Tzbor optimalne var  Ekaloski pokazateli)

Overall Inconsistency = ,02

Slika 43. Vrednovanje varijanti prema kriteriju Ekoloski pokazatelji

/53¢ |
/531 |
2 I

Cetvrti kriterij u hijerarhijskoj strukturi su financijski pokazatelji. Tu se ubrajaju Trodkovi

izgradnje, TroSkovi otkupa zemljista i TroSkovi odrZavanja.

Prvo je prikazano vrednovanje po potkriteriju TroSkovi izgradnje. U troSkove izgradnje

ubrajaju se gradevinski radovi, horizontalna i vertikalna signalizacija i pripadajuéi projekti.

Autorove procjene troskova izgradnje Varijante |, Il i lll prikazani su u tablicama 34., 35.i 36.

Tablica 34. Troskovi izgradnje Varijante |

Jedinicna Jedinica Ukupna
R.b. Opis radova cijena obratuna Kolic¢ina cijena
[kn] [kn]
GRADEVINSKI RADOVI
Pripremni radovi
1 Iskoléenje 5 m? 186 930,00
2 Iskop donjeg stroja, utovar i odvoz 65,7 m?3 93 6.110,10
3 Uredenje posteljice 5,5 m? 460 2.530,00
4 legigj rgT]c;]rtrTjeg stroja, sabijanje, poravnavanje, 159,9 m? 40 6.396,00
Asfaltiranje
5 Izravnavajuci sloj asfalta 519 t 7 3.633,00
6 Asfaltiranje gornjeg sloja asfalta 58,8 m? 465 | 27.342,00
7 Betonski rubnjak 8x20x50 cm + temelj 98,1 m? 180 17.658,00
8 Betonske kanalice 40x15x100 + temelj 164,5 m? 180 29.610,00
HORIZONTALNO | VERTIKALNO OZNACAVANIJE
Vertikalno oznacavanje
9 Prometni znak (prosjek - ovisi o refleksiji) 400 kom 17 6.800,00
10 Betonski temelj za prometni znak 200 kom 8 1.600,00
11 Pocincani stup za prometni znak 50 m? 8 400,00
12 Semafor za pjeSake i bicikliste 2000 kom 6 | 12.000,00
13 Semafor za motorna vozila 3000 kom 5 15.000,00
14 Postavljanje prometnog znaka 70 kom 17 1.190,00
Horizontalno oznacavanje
15 Linije 3,5 m? 115 402,50
16 Polja za usmjeravanje prometa 25 m? 30 750,00
17 Strjelica dvosmjerna 125 kom 4 500,00
18 Pjesacki prijelaz 25 m? 80 2.000,00
PROMETNO - TEHNOLOSKI PROJEKTI
19 Idejno prometno rjesenje projekt 1 5.000,00
20 Glavni i izvedbeni projekt projekt 1 8.000,00
UKUPNO [kn] 147.851,60
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Tablica 35. Troskovi izgradnje Varijante I

Jedinicna Jedinica Ukupna
R.b. Opis radova cijena obratuna Kolicina cijena
[kn] [kn]
GRADEVINSKI RADOVI
Pripremni radovi
1 Iskoléenje 5 m? 335 1.675,00
2 Rezanje asfalta 18,5 m? 110 2.035,00
3 Glodanje i odvoz 24,5 m? 200 4.900,00
4 Raskopavanje asfalta i odvoz 36,8 m? 150 5.520,00
6 Iskop donjeg stroja, utovar i odvoz 65,7 m? 30 1.971,00
7 Uredenje posteljice 5,5 m? 200 1.100,00
3 le(;iglj ic::cnjeg stroja, sabijanje, poravnavanje, 159.9 m? 30 4.797,00
Asfaltiranje
9 Izravnavajuci sloj asfalta 519 t 15 7.785,00
10 Asfaltiranje gornjeg sloja asfalta 58,8 m? 250 14.700,00
11 Betonski rubnjak 8x20x50 cm + temelj 98,1 m!? 300 | 29.430,00
12 Betonske kanalice 40x15x100 + temelj 164,5 m? 300 49.350,00
HORIZONTALNO | VERTIKALNO OZNACAVANIJE
Vertikalno oznacavanje
13 Prometni znak (prosjek - ovisi o refleksiji) 400 kom 16 6.400,00
14 Betonski temelj za prometni znak 200 kom 10 2.000,00
15 Pocinéani stup za prometni znak 50 m!? 15 750,00
16 Postavljanje prometnog znaka 70 kom 18 1.260,00
Horizontalno oznacavanje
17 Linije 3,5 m? 115 402,50
18 Polja za usmjeravanje prometa 25 m? 30 750,00
19 Strjelica jednosmjerna 95 kom 4 380,00
20 Strjelica dvosmjerna 125 kom 4 500,00
21 Pjesacki prijelaz 25 m? 80 2.000,00
22 Autobusno stajaliste 600 kom 2 1.200,00
Ostalo
23 Opremanje autobusnog / tramvajskog stajalista 100.000,00 kom 1 | 100.000,00
PROMETNO - TEHNOLOSKI PROJEKTI
24 Idejno prometno rjesenje projekt 10.000,00
25 Glavni i izvedbeni projekt projekt 15.000,00
UKUPNO [kn] 263.905,50
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Tablica 36. Troskovi izgradnje Varijante IlI

Jedinicna Jedinica Ukupna
R.b. Opis radova cijena obracuna Kolic¢ina cijena
[kn] [kn]
GRADEVINSKI RADOVI
Pripremni radovi
1 Iskolcenje 5 m? 604 3.020,00
2 Rezanje asfalta 18,5 m? 100 1.850,00
3 Glodanje i odvoz 24,5 m? 140 3.430,00
4 Raskopavanje asfalta i odvoz 36,8 m? 100 3.680,00
5 Iskop donjeg stroja, utovar i odvoz 65,7 m3 50 3.285,00
6 Uredenje posteljice 5,5 m? 350 1.925,00
7 Idz;?/;:l): rg’nc;‘rtr?jeg stroja, sabijanje, poravnavanje, 159,9 m3 400 63.960,00
Asfaltiranje
8 Izravnavajuci sloj asfalta 519 t 25| 12.975,00
9 Asfaltiranje gornjeg sloja asfalta 58,8 m? 500 | 29.400,00
10 Betonski rubnjak 8x20x50 cm + temelj 98,1 m? 450 | 44.145,00
11 Betonske kanalice 40x15x100 + temelj 164,5 m? 450 | 74.025,00
HORIZONTALNO | VERTIKALNO OZNACAVANJE
Vertikalno oznacavanje
12 Prometni znak (prosjek - ovisi o refleksiji) 400 kom 40 | 16.000,00
13 Betonski temelj za prometni znak 200 kom 25 5.000,00
14 Pocincani stup za prometni znak 50 m? 25 1.250,00
15 Postavljanje prometnog znaka 70 kom 40 2.800,00
Horizontalno oznacavanje
16 Linije 3,5 m! 250 875,00
17 Strjelica jednosmjerna 95 kom 4 380,00
18 Pjesacki prijelaz 25 m? 35 875,00
19 Autobusno stajaliste 600 kom 2 1.200,00
Ostalo
20 | Opremanje autobusnog / tramvajskog 100.000,00 kom 2 | 200.000,00
stajalista
PROMETNO - TEHNOLOSKI PROJEKTI
21 Idejno prometno rjeSenje projekt 1 13.000,00
22 Glavni i izvedbeni projekt projekt 1 18.000,00
UKUPNO [kn] 501.075,00

U Tablici 37. rangirane su varijante za potkriterij Troskovi izgradnje. Vrednovanje

varijanti prikazano je na Slici 44.

Tablica 37. Rangiranje varijanti prema potkriteriju TroSkovi izgradnje

Varijante Troskovi izgradnje (kn) Rang
Varijanta | 147.851,60 1
Varijanta Il 263.905,50 2
Varijanta Ill 501.075,00 3
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Pririties with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante
sFinandiski pokazatelj
>Troskovi zgradnie

Vatfantal e |
affanta I ]

Varijanta I 15

Inconsistency = 0,04

With 0 missing judgments,

Slika 44. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju TroSkovi izgradnje

Drugi potkriterij u sklopu financijskih pokazatelja je troSak otkupa zemljista. Kod
izraCuna otkupa zemljiSta u obzir je uzeta ukupna povrsina koju svaka od tri predlozene
varijante raskrizja zauzima. Prilikom rekonstrukcije kod svih varijanti potrebno je otkupiti
dodatni dio zemljista za izgradnju. Za cijenu m? uzeta je od 226kuna (30€) po kvadratnom
metru. Vrijednosti zemljiSta koje je potrebno otkupiti za svaku pojedinu varijantu prikazane su
u Tablici 38. Vrednovanje svake pojedine varijante prema potrkiteriju Troskovi otkupa
zemljista prikazane su na Slici 45.

Tablica 38. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Troskovi otkupa zemljista

Varijante Troskovi otkupa zemljista (kn) Rang
Varijanta | 34.804,00 1
Varijanta Il 207.355,00 2
Varijanta Il 339.000,00 3

Priorities with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante

sFinancijski pokazatelji
>Troskovi otkupa zemlista
Varjanta 1 o |
Varanta 1 iy |
Varijanta I iy ]
Inconsistency = 0,04

with 0 missing judgments.

Slika 45. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Troskovi otkupa zemljista

Zadnji potkriterij unutar financijskih pokazatelja su TroSkovi odrzavanja. Odrzavanje
cestovne prometnice je sloZen i zahtjevan zadatak, za Ciju provedbu je nuzno sudjelovanje
stru€njaka raznih specijalnosti i struka. Pripremi, planiranju, provedbi i kontroli izvedbe radova
na odrZavanju cesta treba pristupiti s istom pozornosc¢u, kao i kod izgradnje ili rekonstrukcije
cesta. Osim ocCuvanja ceste od propadanja zbog raznih vanjskih utjecaja, odrzavanjem se
ponekad otklanjaju i nedostaci na cesti, nastali zbog pogresne procjene, nedostatnih
ispitivanja ili nepredvidivih utjecaja pri izgradniji ili rekonstrukciji. Zbog nedostatka podataka o
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cijeni odrzavanja prometnica, troskovi odrzavanja biti ¢e izrazeni na temelju procjene, sto se
moze vidjeti u Tablici 39.

Tablica 39. Rangiranje varijanti prema potkriteriju TroSkovi odrzavanja

Varijante Troskovi odrzavanja (kn) Rang
Varijanta | 10.000,00 1
Varijanta Il 15.000,00 2
Varijanta lll 25.000,00 3

Prioriies with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante
Financijski pokazatelji
>Troskovi odrzavanja

Varfanta 1 /517 |
Vatjenta Il ey |
Varfanta I ey ___________|

Inconsistency = 0,10
with 0 missing judgments,

Slika 46. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Troskovi odrZavanja

Na Slici 47. prikazano je vrednovanje varijanti prema kriteriju Financijski pokazatelji. Iz
toga se moze vidjeti da je financijski najisplativija Varijanta I, zbog malih gradevinskih zahvata
i minimalne koli¢ine zemljista potrebnog za otkupit.

Synthesis with respect to: Finandijski pokazatelji
(Goal: Izbor optimalne var > Finandjski pokazateli {)
Overall Incongistency =06

Varijanta 121NN
Varanta 11,271 |
Variianta 10,107 |

Slika 47. Vrednovanje varijanti prema kriteriju Financijski pokazatelji

Kao Prostorno urbanisticki pokazatelji uzeti su dodatno zauzimanje zemljisSne povrsine,
naruSavanje krajobraza i kompleksnost izvedbe raskrizja.

Potkriterij Dodatno zauzimanje zemljiSne povrsine ima veliku vaznost jer se raskrizje
nalazi u urbanom podrudju, te je potrebno minimalizirati zauzimanje povrsine. Ovaj potkriterij
prikazuje koja od tri odabrane varijante zahtjeva dodatno zauzimanje povrsine u odnosu na
postojece stanje. Varijanta | zauzima dodatnih 512 m? u odnosu na postojece stanje (Slika 48.).
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Avenija Veceslava Holjevca
1.sjeverni privoz

Avenija Veceslava Héljevca
3.juzni privoz

Slika 48. Dodatno zauzimanje povrsine — Varijanta |

Varijanta |l zauzima dodatnih 1.015 m? u odnosu na postojece stanje. Razlog tomu je
izgradnja ugibalista za autobuse i traka za lijevo skretanje, uslijed ¢ega dolazi do proSirenja

kolnika (Slika 49.).

5
i
_~Avenija Veceslava Holjevca
1.sjevemi privoz

v id
Horvalova Ulca -~
4.zapadni pr-/v,vr
5

Avenija Veceslava Holjevea
3.juzni privoz

o e
Ulica Stjepana Nezita
_2istogni privoz
o

Slika 49. Dodatno zauzimanje povrsine — Varijanta Il
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Na Slici 50. prikazano je dodatno zauzimanje povrsSine raskrizja s kruznim tokom
prometa u odnosu na postojece stanje. Varijanta Ill zauzima dodatnih 3.694 m?2.

Avenija Vecesiava
Holjevea
1.5jevami privoz

Horvatova Uica
4 zapadni privoz

Ulica Stiepana NeZica
2 istotni privoz

<y '@‘« VK -
' Ké{{@

C ] nija Vecesiava Hojevea
< S o (QZ b 3 juzni privoz

Slika 50. Dodatno zauzimanje povrsine — Varijanta Ill

Rezultati mjerenja dodatnog zauzimanja povrSine prikazani su u Tablici 40.
Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Dodatno zauzimanje povrsine prikazani su na Slici 51.

Tablica 40. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Dodatno zauzimanje povrsine

.. Dodatno zauzimanje zemljiSne povrsine
Varijante Rang
[m2]
Varijanta | 512,00
Varijanta ll 1.015,00
Varijanta lll 3.694,00
Priorities with respect to:
Goak: Izbor optimalne varijante
>Prostorno urbanisticki pokazatelj
»Dodatno zauzimanje zemlisne povtsine
Varanta 1 |
Vatanta T py _________________|
Varijanta III o5

Inconsistency = 0,05
with 0 missing judgments,

Slika 51. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Dodatno zauzimanje povrsine
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NaruSavanje krajobraza je drugi potkriterij u sklopu kriterija Ekoloski pokazatelji. Ovaj
potkriterij prikazuje koliko pojedina varijanta svojom izgradnjom naruSava izgled okolne
povrsine, odnosno koliko utje¢e na okolnu vegetaciju. U okviru rada predlazu se na izgradnju
tri varijante prometnice od kojih svaka u odredenoj mjeri unistava krajobraz kroz koji prolazi.

Varijanta | ima minimalan utjecaj na krajobraz, jer izgradnjom kolnika za pjesSake i
bicikliste zauzima se najmanja povrsina u odnosu na ostale varijante. Varijanta Il izgradnjom
traka za lijevo i ugibalista za autobuse utjece na promjenu krajobraza, ali ne u tolikoj mjeri kao
Varijanta lll koja zauzima najvecu povrsinu i zahtjeva kompletnu izmjenu okoline raskrizja.

Vrijednosti naruSavanja krajobraza date su opisno i prikazane su u Tablici 41 .
Vrednovanje Varijanti prikazano je na Slici 52.

Tablica 41. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Narusavanje krajobraza

Varijante Narusavanje krajobraza Rang
Varijanta | Minimalno 1
Varijanta Il Srednje 2
Varijanta Ill Veliko 3
Priorities with respect to:
Goal Izbor optimalne varijante
»Prostorno urbanisticki pokazatelji
Narusavanje krajobraza
Varanta o |
Varanta l e ___________________________|
Varanta I ey |

Inconsistency = 0,08
with0 missing judgments,

Slika 52. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Narusavanje krajobraza

Kompleksnost izvedbe raskrizja opisuje koliki je gradevinski zahvat potrebno provesti
za izgradnju pojedine varijante. Pod tim se podrazumijeva potreba za izmjeStanjem odredenih
objekata, izmjeStanjem vodovodne i kanalizacijske mreZe, preusmjeravanjem prometa u

vrijeme izgradnje, vremenski period potreban za izgradnju.

Ocjena kompleksnostiizvedbe raskrizja prikazana je opisno u Tablici 42., a vrednovanje
varijanti prikazano je na Slici 53.

Tablica 42. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Kompleksnost izvedbe raskrizja

Varijante Kompleksnost izvedbe raskrizja Rang
Varijanta | Minimalna 1
Varijanta Il Srednja 2
Varijanta Il Velika 3
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Priorities with respect to:
Goak: Izbor optimalne varijante
>Prostorno urbanisticki pokazatefji
»Kompleksnost izvedbe raskrizja

Varjanta 1 by |
Varjanta I Lcy |
Varjanta I picy |

Inconsistency = 0,00352
with 0 missing judgments.

Slika 53. Vrednovanije varijanti prema potkriteriju Kompleksnost izvedbe raskrizja

Na Slici 54. mozZe se vidjeti da prema kriteriju Prostorno urbanisti¢ki pokazatelji
najbolje ocjene ima Varijanta | sa 62,5%. Razlog tome je najmanje zauzimanja dodatne
povrsine i minimalno narusavanje krajobraza. Na drugom mjestu nalazi se Varijanta Il sa 28,2%
i na kraju Varijanta Il 9,3%.

Synthesis with respect to: Prostarno urbanisticki pokazatel;
(Goal: Tzhor optimalne var : Prostorna urbanisticki po)
Overall Inconsistency = ,04

Warianta 1,625 NN
Varianta 11,262 |
varanta I ,093 |

Slika 54. Vrednovanje varijanti prema kriteriju Prostorno urbanisticki pokazatelji

Drustveni pokazatelji su zadnji kriterij u hijerarhijskoj strukturi. U sklopu njih odabrana
su dva potkriterija: Mobilnost pjesaka i biciklista i Drustvena korist.

Mobilnost pjeSaka i biciklista prikazuje koja od tri varijante najviSe doprinosi povecanju
mobilnosti i sigurnosti pjesaka i biciklista. Mobilnost pjeSackog prometa definira se kao udio
pjeSackog prometa u ukupnoj raspodjeli prometa, broj pjesackih putovanja u nekom
vremenskom razdoblju te moguénost pjesSackih putovanja uz Sto manje prepreka ili bez njih
[10]. Mobilnost pjesackog prometa smanjena je na mjestima koja nemaju uredene nogostupe
i pjesacke prijelaze jer se smanjuje sigurnost kretanja pjeSaka, a samim time i njegova
atraktivnost. Razina mobilnosti, koja je vazan dio u planiranju buduéeg izgleda prometnice,
postiZze se pravilnim obiljeZavanjem pjesakih i biciklistickih prijelaza, pravilnom izgradnjom
kolnika za pjeSake i bicikliste, dovoljnom Sirinom i odvojenosti od motoriziranog prometa.
Poveéanjem sigurnosti pjesSackih i biciklistickih prijelaza dolazi i do poveéanja mobilnosti
pjesaka i biciklista.

Varijanta Il i lll imaju najbolje ocjene zbog izgradnje ugibalista za autobuse izvan javne
ceste ¢ime se povecava sigurnost pjesaka a samim time raste i mobilnost. Rangiranje Varijanti
prikazano je opisno u Tablici 43. Vrednovanje varijanti prikazano je na Slici 55.
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Tablica 43. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Mobilnost pjesaka i biciklista

Varijante Mobilnost pjesaka i biciklista Rang
Varijanta | Minimalna 1
Varijanta Il Srednja 2
Varijanta lll Srednja 2
Priorities with respect to:
Goal: Izbor optimalne varijante
>Drustveni pokazatelji
>»Mobilnost pjesaka i biciklista
Varianta I 44 |
Varianta I ey |
Varianta ] g _____|

Inconsistency =0,
with 0 missing judgments.

Slika 55. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Moblinost pjesaka i biciklista

Drustvena korist kao drugi potkriterij u sklopu drustvenih pokazatelja moze se
definirati kao procjena drustvene spremnosti da prihvati veli¢inu troSkova ili Steta u okolisu i
na racun koristenja okolisa u odnosu na koristi koje ¢e neki zahvat osigurati za drustvo. Dakle
drustvo mora biti spremno prihvatiti odredene troskove (Stete) u okolisu i na racun okolisa za
koristi iskazane kroz rast i razvoj gospodarstva, zaposlenosti, rasta Zivotnog standarda,
doprinos prihodu drzavnog proracuna koje ¢e osigurati svaki pojedinacni zahvat. Procjenom
utjecaja i odabirom najprihvatljivije varijante zahvata nastoje se ti utjecaji svesti na prihvatljivu
mjeru. Kao Stete za drustvo uslijed izgradnje ili rekonstrukcije raskriZzja mogu se navesti :
troskovi izgradnje raskrizja, troSkovi odrzavanja, gubitak u poljoprivrednoj djelatnosti jer ée se
odredene povrsine morati prenamjeniti, ekoloske posljedice (buka, ispusni plinovi). Koristi od
novoizgradene prometnice mogu biti : uSteda na vremenu putnika, usteda na gorivu, gumama
i troskovima odrzavanja zbog vece kvalitete prometnice, manji broj prometnih nesrec¢a i manje
Stete u prometnim nesrec¢ama, povecanje koriStenja ekoloski prihvatljivijeg prijevoza (bicikl,
JGP).

Najvecu drustvenu korist donosi Varijanta Il zbog minimalnih troskova izgradnje s
kojima se mogu dobiti rezultati koji doprinose poboljSanju Zivota, smanjenju troSkova
putovanja i povedéanju drustvene koristi. Rezultati su prikazani opisno u Tablici 44.
Vrednovanje varijanti prikazano je na Slici 56.

Tablica 44. Rangiranje varijanti prema potkriteriju Drustvena korist

Varijante Drustvena korist Rang
Varijanta | Minimalna 1
Varijanta Il Velika 3
Varijanta Ill Srednja 2
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Prioritis with respect to:
Goal: Tzbor optimalne varijante

>Drustveni pokazatelj
sdrustvena korist
Varjanta Il /627 |
Varanta I g |
Varijanta I Yy ]
Inconsistency = 0,08

with 0 missing judgments,

Slika 56. Vrednovanje varijanti prema potkriteriju Drustvena korist

Na Slici 57. moze se vidjeti da prema kriteriju Drustveni pokazatelji najvisSe zadovoljava
Varijanta Il sa 55,1 %, potom Varijanta lll sa 34,8% i najmanje Varijanta | sa 10,1%.
Synthesis with respect to; Drustveni pokazateli

(Goal: Izbor optimalne var = Drustveni pokazatelji (L:)
Overall Inconsistency = 05

Varianta 11,51 |
Varjantz 111,24 |
Varanta T, 101 |

Slika 57. Vrednovanje varijanti prema kriteriju Drustveni pokazatelji

5.4.  Prijedlog modela financiranja

Prometni objekti, kao i svi drugi projekti imaju naruditelja, odnosno investitora
projekta. Investitor je pravna ili fizicka osoba u Cije ime se gradi gradevina, odnosno prometni
objekt te on narucuje posao projektiranja od izradivaca projekta. Investitor moze biti privatna
ili pravna osoba. Privatni narucitelji prometnih projekata mogu biti trgovacki i poslovni centri,
hoteli, privatne bolnice, privatne benzinske postaje, operateri privatnih javnih garaza, privatni
koncesionari prometne infrastrukture i drugi. Javni narucitelji prometnih projekata mogu biti
ministarstva (Ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture, Ministarstvo zastite okolisa,
prostornog uredenja i graditeljstva), jedinice regionalne i lokalne samouprave (Karlovacka
Zupanija, Grad Karlovac), drustva za upravljanje prometnom infrastrukturom kojima je osnivac
drzava (Hrvatske ceste d.o.o0., Hrvatske autoceste d.o.o., Autocesta Zagreb-Rijeka d.d.),
Zupanijske uprave za ceste (ZUC Karlova&ke Zupanije) itd. [2].

Prema Zakonu o cestama propisani su izvori sredstava za financiranje javnih cesta [11]:

1) godisnja naknada za uporabu javnih cesta, koja se plac¢a pri registraciji motornih i
priklju¢nih vozila,
2) cestarina za uporabu autoceste i objekta s naplatom (most, tunel, vijadukt i slicno),
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3) naknada za uporabu javnih cesta motornim i priklju¢nim vozilima registriranim izvan
Republike Hrvatske,

4) naknada za izvanredni prijevoz,

5) naknada za prekomjernu uporabu,

6) korisnicka naknada,

7) naknada za koriStenje cestovnog zemljista,

8) naknada za obavljanje pratecih djelatnosti,

9) naknada za koncesije,

10) sredstva drzavnog proracuna,

11) naknada za financiranje gradenja i odrZavanja javnih cesta

12) naknada za osnivanje prava sluZnosti i prava gradenja na javnoj cesti

13)i ostali izvori.

Kod financiranja prometnog projekta mozZe sudjelovati viSe subjekata u ulozi investitora
Sto vedinom ovisi o koristima koji odredeni subjekti mogu imati od projekta ali i od preuzetih
obaveza. Rekonstrukcija raskrizja Avenija Veceslava Holjevca, NeZi¢eva i Horvatova je koristan
projekt kako bi se smanijila zagusenja i povedala sigurnost, sto je u najvecem interesu Grada
Zagreba. Takoder s gospodarske strane ovo raskrizje povezuje obliznje poslovne zone s
Zagrebom, sto je dodatni motiv za financiranje rekonstrukcije.
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6. IZBOR OPTIMALNE VARIJANTE | ANALIZA OSJETUIVOSTI

Primjenom metode Analitickog hijerarhijskog procesa, na osnovu definiranih i medusobno
rangiranih kriterija i potkriterija, te vrednujudi predloZene varijante prema svakom od kriterija
i potkriterija, dolazi se do rezultata da Varijanta Il — ¢etverokrako raskrizje u razini, uz dodatni
trak za lijevo skretanje, izgradeno ugibaliste za autobuse i kolnik za pjeSake i bicikliste,
predstavlja optimalno rjeSenje na analiziranom raskrizju Avenija Veéeslava Holjevca, NeZi¢eva
i Horvatova. Nakon provedenog vrednovanja, na drugom mjestu nalazi se Varijanta lll,
raskrizje s kruznim tokom prometa. Varijanta |, koja predstavlja financijski najisplativiju
investiciju, u konacnici nakon vrednovanja po svim potkriterijima nije zadovoljila i nalazi se na
treéem mjestu pri izboru optimalne varijante. Rezultati su prikazani na Slici 58.

Synthesis with respect to: Goal: Izbor optimalne varijante

Overall Inconsistency = 06

varenta 11,411 |
varfenta 1,315 |
vaiantal 271 |

Slika 58. Rezultati izbora optimalne varijante

Na Slici 59. moze se vidjeti prikaz optimalne varijante izradene u mikrosimulacijskom
programu Vissim.

/

Slika 59. Prikaz optimalne varijante u mikrosimulacijskom programu PTV Vissim
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Analiza osjetljivosti je metoda kojom se nastoji utvrditi kako model ovisi o
vrijednostima koje su mu dodijeljene u njegovoj strukturi i o pretpostavkama na kojima je
postavljen. Ona je vazna metoda za provjeru kvalitete danog modela, a ujedno se koristi i za
provjeru pouzdanosti modela u slu¢aju promjene kriti¢nih parametara.

Analiza ucinkovitosti investicija koja se naziva i analizom osjetljivosti. Analiza
osjetljivosti omoguéuje odredivanje ,kritickih“ varijabli ili parametara modela, a njezin
osnovni cilj je procijeniti prihvatljivost projekta ako vrijednosti kriticnih parametara projekta
budu promijenjene. Kriticne varijable su one varijable ¢ije varijacije, bilo pozitivne ili
negativne, mogu imati najveci utjecaj na financijske ili gospodarske rezultate projekta. Cilj
analize osjetljivosti projekta je procjena prihvatljivosti projekta, ako se vrijednosti kriti¢nih
parametara projekta budu razlikovale od planiranih u tijeku dosadasnje analize. Pod kriti¢nim
parametrima projekta razumijevaju se oni elementi koji znadajno utje€u na njegovu
ucinkovitost, ali koji su istovremeno i naglaseno neizvjesni [7].

Analiza osjetljivosti provedena je pomocu programskog alata Expert Choice, na nacin
da su se promijenile vaznosti kriterija. Na Slici 60. prikazan je dinamicki graf postojeceg stanja.

27 1% Yarijanta |
41.1% VYarijanta Il

3.0% Ekoloski pokazatelji 31.8% Yarijanta Il

44 5% Sigurnost u prometu

15.9% Prometno tehnicko riesenje

25.1% Financijski pokazatelji
6.1% Prostomno urbanisticki pokazatelji

5.3% Drustveni pokazatelji

iensitivity w.r.t.- Goal: |zbor optimalne varijante Ideal Mode

Slika 60. Dinamicki graf postojeceg stanja

Na slici 61. prikazan je dinamicki graf promijenjenog stanja. Na njemu je vidljivo da se
uslijed promijene tezine kriterija Financijski pokazatelji, mijenja i optimalna varijanta. Nakon
provedene analize osjetljivosti, gdje je povecana vaznost kriterija Financijski pokazatelji sa 25%
na 50%, kao optimalna varijanta pokazala je se Varijanta I. Dodjeljivanjem prevelike vaznosti
kriteriju Financijski pokazatelji moZe imati negativne posljedice kao $to je nepravilno
projektirana prometnica, nekvalitetna podloga, nedovoljna preglednost i neuskladeni
semafori Sto moze imati za posljedicu izazivanja prometnih nesreéa.
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Slika 61

. Dinamicki graf promijenjenog stanja (Financijski pokazatelji)

U drugom slucaju izvrsila je se promjena tezine kriterija Prometno tehnicko rjesenje,
kako bi se prikazalo Sto bi se dogodilo ako na prvom mjestu pri rekonstrukciji ili izgradnji
raskrizja budu prometno tehnicki parameti kao Sto su propusna mo¢, ograni¢enje brzine,
duljina repa c¢ekanja i preglednost u raskriZju. Na Slici 62. vidljivo je da pri promjeni teZine
kriterija Prometno tehnicko rjesenje, Varijanta Il ima veliku prednost u odnosu na druge dvije

varijante.
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Slika 62. Dinamicki graf promijenjenog stanja (Prometno tehnicko rjesenje)
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7. ZAKLJUCAK

Glavni cilj ovog rada je prikazati problematiku raskrizja Avenija Veéeslava Holjevca,
Horvatova i NeZiceva, predloZiti nove varijante rjeSena i na kraju izabrati optimalno rjeSenje
visekriterijskim odlu¢ivanjem s ciliem omoguéavanja sigurnog odvijanja prometa na
navedenom raskrizju. Raskrizje Avenije Veceslava Holjevca, Horvatova i NeZi¢eva nalazi se u
juznom dijelu Zagreba, te povezuje u Sirem geografskom podrucju naselja Slobostina, Klara i
Sopot sa Velikom Goricom i srediSnjim dijelom Zagreba. Prvi korak koji je bilo potrebno izvrsiti
je detaljna analiza postojec¢eg stanja, gdje je utvrdeno nepostojanje adekvatne prometne
signalizacije na sporednim i glavnim privozima, propusna mo¢ u vrSnom periodu, nepostojanje
kolnika za pjeSake i bicikliste i ostali ¢imbenici koji su ovo raskrizje Cinili nesigurnim za sve
sudionike u prometu.

Brojanje prometa provedeno je u jutarnjem vrSnom periodu i izvanvrsnom periodu kako
bi se dobili podaci o prometnom optereéenju, Sto je podloga za izradu prijedloga novih
varijantnih rjeSenja. Kao rjesenja predlozene su tri varijante ¢iji cilj je poboljSanje protoka
vozila i povecéanje sigurnosti svih sudionika u prometu. Za predlozene varijante izradena je
SWOT analiza kako bi se prikazali unutarnji i vanjski ¢imbenici koji mogu utjecati na raskrizje.

U svrhu izbora optimalne varijante, vrednovanje se provelo primjenom AHP metode uz
koristenje programskog alata Expert Choice. Kao optimalna varijanta odabrana je Varijanta Il,
raskrizje upravljano prometnim svjetlima uz dodatni trak za lijevo skretanje na juznom privozu
i ugibaliSte za autobuse izvan javne ceste na sjevernom privozu. Utvrdeno je da bi ova varijanta
najbolje rijesSila problem smanjene sigurnosti i zagusenja na navedenom raskrizju. Najveca
prednost Varijante Il u odnosu na Varijantu | je smanjenje repa ¢ekanja i poveéanje propusne
modi, dok glavna prednost u odnosu na Varijantu lll predstavljaju financijski pokazatelji i bolja
propusna mo¢ u vrSnom periodu.

RjeSavanjem problema kao $to je navedeno raskrizje ulaze se u prometnu infrastrukturu,
povecava se kvaliteta usluge i sigurnost sudionika u prometu. Pri rjeSavanju problema
potrebno je koristiti softversku podrsku programa kao Sto su Expert Choice, Vissim, Sidra
Intersection kako bi se prikazalo funkcioniranje predloZenih varijanti u stvarnom okruzenju i
na kraju odabrala optimalna varijanta.
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