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SAZETAK

Raskrizja kao najsloZeniji dijelovi cestovne mreZe moraju omogu¢iti smisleno i sigurno
odvijanje prometa. Cilj ovog diplomskog rada je analizirati postojeCe stanje raskriZja i
usporediti varijantna rjeSenja primjenom mikrosimulacijskog prometnog modela. Usporedeno
je postojece Eetverokrako semaforizirano raskriZje s predloZenim varijantama na razini idejnog
rjeSenja. Postojece raskriZje nalazi se u gradu Varazdinu na krizanju gradskih i drzavnih cesta
(D2 i D3) na kojima se stvaraju repovi ¢ekanja u vrnim satima, a u izvanvr$nim periodima
dolazi do dugih i nepotrebnih &ekanja zbog ustaljenog (fiksnog) Cetverofaznog nacina
upravljanja prometnim svjetlima. PredloZena su tri varijantna rjeenja: dvotra¢no kruzno
raskrizje, kruzno raskriZje sa spiralnim tokom prometa - turbo kruzno raskriZje i uvodenje
adaptivnog upravljanja prometom na postojeéem raskriZju, a sve s ciljem povecéanja sigurnosti,
smanjenja zagadenja okolisa i stvaranja buke te povecanje proto¢nosti raskriZja odabirom
optimalnog oblika raskriZja. Adaptivnim upravljanjem prometom moZze se zadovoljiti potreba
upravljanja prometnim tokovima pri velikim dnevnim varijacijama prometne potraznje.
RaskriZja s kruznim tokom prometa pozitivno utje€u na proto¢nost i sigurnost prometa na
prijelazu u urbanu sredinu. Turbo kruzno raskriZje svojim nacinom kanaliziranja prometa moZze
dati bolje iskoristenje trakova u samom kruznom toku. Za izradu mikrosimulacije koristi se
programski alat PTV Vissim. Kao krajnji rezultat rada predlaze se optimalno prometno rjeSenje.

KLJUCNE RIECI: mikrosimulacijski model, adaptivno upravljanje prometom, raskrizje s
kruznim tokom prometa, PTV Vissim

SUMMARY

Crossroads as the most complicated parts of road network, must provide adequate and
safe traffic flow. Main goal of this thesis is to analyze current state of existing crossroad placed
in city of Varazdin and compare variant solutions by applying micro-simulation traffic model.
Comparison has been made between existing four - way traffic light controlled intersection and
suggested crossroad variants on conceptual solution level. Target crossroad is placed on
intersection of country and city roads (D2 and D3) where traffic jams are happening in upper
hours, while in non upper hours there are unnecessary waiting time caused by classic (fixed)
quadrature traffic management mode. Thesis will cover three suggested variant solutions: two
- lane roundabouts, turbo roundabouts and implementing adaptive traffic management mode on
existing crossroad. Optimal solution should provide safer traffic flow, reduction of
environmental pollution, reduction of noise pollution and should make better traffic flow.
Adaptive management mode can provide better traffic management in huge daily variations of
traffic demand. Crossroads with circular flow are great solution when there is transition from
non urban to urban environment because of increase in safety and traffic flow. Turbo
roundabouts with it is special canalization system, makes better usage of lane trought the whole
roundabout. Microsimulation is created in computer software called PTV Vissim. Final thesis
result is optimal solution for the intersection.

KEY WORDS: microsimulation tool, adaptive traffic management, roundabouts, PTV VISSIM
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1. UVOD

Svrha prometnog sustava je obavljanje transporta, ljudi, robe i informacija. Kvalitetan
prometni sustav je temelj gospodarskog razvoja svake drzave. Republika Hrvatska je drzava s
konstantnim razvitkom, posebice ka kvalitetnom i u¢inkovitom prometnom sustavu, a posebno
se isti¢e cestovna grana prometa koja ima mnogobrojne probleme u zadovoljavanju prijevozne
potraznje. Uzrok tome je nagli porast broja vozila i neplansko $irenje prometne mreZe.
Raskrizja predstavljaju totke u cestovnoj mreZi gdje dolazi do spajanja dviju ili viSe
prometnica, a prometni tokovi se spajaju, razdvajaju, krizaju ili prepli¢u te dolazi do promjena
smjerova kretanja vozila $to uzrokuje konfliktne situacije koje rezultiraju problemima vezanim
za propusnost i sigurnost odvijanja prometa.

U urbanim sredinama zbog &estih prometnih zagusenja koja se sastoje od &estih pojava
kreni-stani voZnje, kasnjenja, nepotrebnih stajanja Sto uzrokuje povecéanje emisija Stetnih
plinova i buke ¢ime pada kvaliteta Zivota.

Plansko upravljanje osnovnom prometnom mreZzom na razini grada zasniva se na
demografskim i ekonomskim pokazateljima u prostoru pretodenim u prostorne planove koji su
uskladeni s krovnim planskim razvojnim dokumentima na razini Republike Hrvatske u jasnim
zakonskim okvirima. Kvalitetne prometne veze su temeljna pretpostavka demografskog,
gospodarskog, turistickog i svakog drugog napretka na lokalnoj, regionalnoj i drzavnoj razini.

Prometni sustav grada (u prvome redu cestovni promet) s dugom tradicijom stvaran je
istovremeno sa samim gradom. Grad Varazdin svoj dosada$nji razvitak u najvecoj mjeri
zahvaljuje geoprometnom poloZaju. RaskriZje koje je predmet ovog rada nalazi se na
sjeveroistoku grada, na krizanju prometnih tokova drzavnih cesta D2 i D3 s gradskom ulicom.
Ovo raskriZje je najoptereenije u prometnoj mreZi grada, ali i cijele Zupanije jer se nalazi na
dva iznimno znadajna koridora: Podravsko-kvarnerski i Alpsko-dravski koridor te ga
karakterizira tranzitni promet.

Svrha ovog rada je analiziranje stanja u prometu koje se dogada u vr§nim prometnim
optere¢enjima i ukazivanje na vaZnost primjene simulacijskih alata u procesu odabira
optimalnog prometnog rjeSenja s ciljem poboljianja proto¢nosti raskriZja odabirom optimalnog
oblika raskrizja, poveéanja sigurnosti na raskrizju, smanjenja buke i zagadenja okolisa, te
smanjenja troskova odrzavanja. Diplomski rad ima cilj da se temeljem primijenjenih metoda
procijeni zakonska uskladenost, prometno-sigurnosna opravdanost poboljSanja postojeceg
stanja raskriZja Koprivnitke i Medimurske ulice u gradu Varazdinu.



U izradi rada koristeni su podaci o prometu prikupljeni na spomenutom raskrizju
tijekom mjeseca lipnja 2018. godine, kao i podaci o prometnim nesreéama u periodu od 2011.
do 2017. godine. Rad je podijeljen u osam cjelina:

1. Uvod
2. Pregled zakonske regulative iz podrugja projektiranja prometnica i raskrizja u
Republici Hrvatskoj
Analiza postojeéeg stanja raskrizja
Analiza podataka o brojanju prometa i prometnim nesre¢ama
Prijedlozi poboljanja postojeceg stanja
Izrada simulacijskog modela varijantnih rjeSenja
Evaluacija i odabir optimalnog varijantnog rjeSenja
Zakljucak

© NNk

U drugom poglavlju navedeni su pozitivni zakonski propisi i pravilnici kojima se
regulira podrudje projektiranja cesta i raskriZja u Republici Hrvatskoj s poja$njenjem sadrzaja
i najvaznijih pojmova. Dostupnom prostornom dokumentacijom grada Varazdina u treem
poglavlju analiziran je prometni znadaj cestovne mreze grada u ukupnoj mrezi javnih cesta
Varazdinske Zupanije i Republike Hrvatske kao i povezanost s europskom cestovnom mrezom
te su navedeni ciljevi razvoja cestovne mreze na podrugju grada. Analizirano je postojece stanje
svih elemenata relevantnih za odvijanje prometnog procesa na §irem podruéju obuhvata.
Analizom podataka o brojanju prometa tijekom lipnja 2018. godine na promatranom raskrizju,
u &etvrtom poglavlju prezentiran je osnovni projektni element za analizu raskriZja, kao i podaci
o prometnim nesrecama u zadnjih sedam godina. Nakon analize postojeceg stanja, u petom
poglavlju slijedi prijedlog poboljianja kroz tri prometna rjesenja. U Sestom poglavlju izraden
je model postojeceg stanja i modeli varijantnih rjedenja kako bi se dobio realan uvid u parametre
prometnog toka svake varijante. Nakon analize izlaznih podataka, na kraju rada sedmo
poglavlje donosi evaluaciju navedenih rjeSenja i odabir optimalnog rjeSenja za analizirano
raskrizje.



2. PREGLED ZAKONSKE REGULATIVE IZ PODRUCJA PROJEKTIRANJA
PROMETNICA I RASKRIZJA U REPUBLICI HRVATSKOJ

Raskrizja se mogu opisati kao totke u cestovnoj mreZi u kojima se povezuju dvije ili
vide cesta, prometni tokovi se spajaju, razdvajaju, kriZaju ili preplicu. Zbog prometnih radnji i
mogu¢ih konflikata, koji se ne pojavljuju na otvorenim potezima ceste, na raskrizjima su
izrazito naglaseni problemi propusnosti i sigurnosti prometa [1].

Planersko — razvojna faza cestovnog sustava i odgovarajucih postupaka zasniva se na
pravnim, regulatornim i upravljackim principima. Planiranje cesta i mreZe cesta podrazumijeva
koristenje videdisciplinarnih statisti¢kih podataka, posebno onih koji su povezani s veli¢inom i
svojstvima prometa, sigurnosti prometa, prognoznim procjenama. Projektna pak zasnovanost
temelji se na analizi podsustava voza¢ — vozilo — cesta, odnosno na dinamici i geometriji voZnje
te na odredivanju mjerodavnih vozila. Planersko — razvojnu fazu moZe se uvjetno poistovijetiti
s modeliranjem ceste u mreZi, a projektnu s razradom i detaljiranjem u postupku optimiziranja
oblikovnih elemenata ceste [2].

Op¢a zakonska regulativa i struéno-regulativna zasnovanost javnih cesta odredena je
Zakonom o cestama, Zakonom o sigurnosti prometa na cestama te stru¢nom regulativom.
Republika Hrvatska nema regulatornog akta iz podrucja oblikovanja, odnosno projektiranja
raskrizja [1].

Okvirna domacéa i strana regulativa iz podrugja projektiranja raskriZja i prometnica je
slijedeca [1]:

- Zakon o sigurnosti prometa na cestama (NN 108/17);

- Zakon o cestama (NN 92/14);

- Zakon o prostornom uredenju (NN 153/13);

- Zakon o gradnji (NN 20/17);

- Zakon o zastiti okolisa (NN 12/18);

- Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN
105/04);

- Pravilnik o sadrzaju, mjerilima kartografskih prikaza, obveznim prostornim
pokazateljima i standardu elaborata prostornih planova;

- Naputak o prometno-tehni¢kim pravilima i uvjetima za daljinsko usmjeravanje
i vodenje prometa na drZavnim cestama.

U hrvatskim prilikama predmetna problematika neposredno se oslanja na samo dva
bitna akta prometno-tehni¢ke regulative [1]:
- Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi
elementi moraju udovoljavati sa stajalista sigurnosti prometa (NN 110/01);
- Smjernice za projektiranje raskriZja u naseljima sa stajalista sigurnosti prometa,
FPZ i HC/PGZ, Zagreb, 2004 (prijedlog, interno izdanje).



2.1.Zakon o sigurnosti prometa na cestama

Ovim Zakonom utvrduju se temeljna nacela medusobnih odnosa, ponaSanja sudionika
i drugih subjekata u prometu na cestama, osnovni uvjeti kojima moraju udovoljavati
ceste glede sigurnosti prometa, pravila prometa na cestama, sustav prometnih znakova i
znakova koje daju ovlastene osobe, duzZnosti u sluc¢aju prometne nesrece, osposobljavanje
kandidata za vozade, polaganje vozatkog ispita i uvjeti za stjecanje prava na upravljanje
vozilima, vua vozila, uredaji i oprema koje moraju imati vozila, dimenzije, ukupna masa
i osovinsko optereéenje vozila te uvjeti kojima moraju udovoljavati vozila u prometu na
cestama. Prometom na cesti, prema ovom Zakonu, podrazumijeva se promet vozila, pjeSaka i
drugih sudionika u prometu na javnim cestama i nerazvrstanim cestama koja se koriste
za javni promet [3].

2.2. Zakon o cestama

Ovim se Zakonom ureduje pravni status javnih cesta i nerazvrstanih cesta, nacin
koristenja javnih cesta i nerazvrstanih cesta, razvrstavanje javnih cesta, planiranje gradenja i
odrzavanja javnih cesta, upravljanje javnim cestama, mjere za zaStitu javnih i nerazvrstanih
cesta i promet na njima, koncesije, financije i nadzor javnih cesta. Pojedini izrazi u smislu ovoga
Zakona imaju sljedece znacenje [4]:

- »javne ceste« su ceste razvrstane kao javne ceste sukladno ovom Zakonu, koje
svatko moze slobodno koristiti na na&in i pod uvjetima koji su odredeni
ovim Zakonom i drugim propisima,

- »aufoceste« su javne ceste s tehni¢kim karakteristikama autoceste odredenim
propisima kojima se ureduje sigurnost prometa na cestama, koje imaju funkciju
povezivanja Republike Hrvatske u europski prometni sustav, ostvarivanja
kontinuiteta E-ceste (medunarodnim i medudrzavnim sporazumima odredena
kao europska cesta), prometnog povezivanja regija Republike Hrvatske,
omogudéavanja tranzitnog prometa, a koje su razvrstane kao autoceste sukladno
ovom Zakonu,

- »driavne ceste« su javne ceste koje imaju funkciju povezivanja Republike
Hrvatske u europski prometni sustav, ostvarivanja kontinuiteta E-ceste
prometnog povezivanja regija Republike Hrvatske, prometnog povezivanja
sjedista zupanija medusobno, povezivanja sjedista Zupanija s vec¢im regionalnim
sjedistima susjednih drzava (gradovi ve¢i od 100.000 stanovnika),
omoguéavanja tranzitnog prometa, koje &ine cestovnu okosnicu velikih otoka i
kojima se ostvaruje kontinuitet drzavnih cesta kroz gradove, a koje su razvrstane
kao drzavne ceste sukladno ovom Zakonu,

- »Zupanijske ceste« su javne ceste koje povezuju sjedista Zupanija s gradovima i
opéinskim sjedistima, koje povezuju sjedista gradova i op¢ina medusobno,
preko kojih se ostvaruje veza grada ili gradskih dijelova s drzavnim cestama, a
koje su razvrstane kao Zupanijske ceste sukladno ovom Zakonu,



- »lokalne ceste« su javne ceste koje povezuju sjediSte grada, odnosno opéine s
naseljima s vise od 50 stanovnika unutar grada ili opéine, ceste u urbanom
podrudju koje povezuju gradske Cetvrti sa Zupanijskim cestama, ceste koje
povezuju susjedne gradske Setvrti medusobno, a koje su razvrstane kao lokalne
ceste sukladno ovom Zakonu,

- »nerazvrstane ceste« su ceste koje se Koriste za promet vozilima, koje svatko
moze slobodno koristiti na naé¢in i pod uvjetima odredenim ovim Zakonom i
drugim propisima, a koje nisu razvrstane kao javne ceste u smislu ovoga Zakona.

2.3. Zakon o prostornom uredenju i Zakon o gradnji

Ovim Zakonima ureduje se sustav prostornog uredenja i gradnja, nadleZnost tijela
drzavne vlasti i tijela jedinica lokalne i podruéne samouprave u upravnim i drugim
postupcima, te upravni i inspekcijski nadzor. Sustav prostornog uredenja Cine subjekti,
dokumenti, akti i postupci kojima se osigurava praenje stanja u prostoru, odredivanje uvjeta i
nadina izrade, donoSenja i provodenja dokumenata prostornog uredenja te uredenja
gradevinskog zemljista. Prostornim uredenjem ostvaruju se pretpostavke za unaprjedenje
gospodarskih, drustvenih, prirodnih, kulturnih i ekolo3kih polaziSta odrZivog razvitka u
prostoru Republike Hrvatske kao osobito vrijednom i ograni¢enom nacionalnom dobru
na nadelu integralnog pristupa prostornom planiranju. Gradnja u smislu ovog Zakona smatra se
projektiranje, gradenje, uporaba i uklanjanje gradevina, a sve se to obavlja prema odredbama
ovoga Zakona i propisa donesenih na temelju tih zakona, hrvatskih normi i pravila struke.
Odredbe ovoga Zakona koje se odnose na gradnju nove gradevine na odgovarajuéi se
nadin primjenjuju na rekonstrukciju, uklanjanje i odrZavanje gradevine [5].

2.4. Pravilnik o osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi
moraju udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa

Ovim Pravilnikom propisuju se osnovni uvjeti kojima javne ceste izvan naselja i
njihovi elementi moraju udovoljavati sa stajaliSta sigurnosti prometa. Podjela javnih cesta
provodi se prema razli¢itim osnovama i znacajkama. Prema druStvenom i gospodarskom
zna&enju unutar Zakona o cestama, javne ceste dijele se na [6]:

- autoceste,

- drzavne ceste,

- Zupanijske ceste,
- lokalne ceste.

Prema vrsti prometa kojemu su namijenjene, javne ceste se dijele na [6]:
- ceste za promet motornih vozila,
- ceste za mjeSoviti promet.

Ceste za motorni promet vozila dijele se na [6]:
- autoceste,
- ceste rezervirane za promet motornih vozila (brze ceste).



Brza cesta je cesta rezervirana za promet motornih vozila, koja ima sva raskriZja s
drugim prometnicama u dvije razine, ima jedan ili dva kolni¢ka traka, u pravilu nema
zaustavnih trakova i kao takva je oznadena propisanim prometnim znakom. Broj prometnih
trakova i izbor popre&nog profila ovisi o kategoriji ceste i predvidivom prometnom opterecenju.
Prema veli¢ini motornog prometa na kraju planskog razdoblja izrazenog prosje¢nim
godignjim dnevnim prometom (PGDP) javne ceste dijele se na autoceste i pet razreda cesta
(tablica 1). PGDP je prosje&ni godi¥nji dnevni promet u oba smjera.

Tablica 1. Podjela javnih ceste prema veli€ini motornog prometa

" Razredceste | Veli¢ina motornog prometa PGDP [voz/dan]
Aut_ocesté/i:)fie ceste >14000
1. razred >12000
2. razred 7000 - 12000
3. razred 3000 - 7000
4. razred 1000-3000
5. razred <1000
Izvor: [6]

Prema zadaéi povezivanja u cestovnoj mreZi ovisno o srednjoj duljini putovanja ceste
se dijele na autoceste i pet kategorija cesta (tablica 2).

Tablica 2. Podjela cesta prema zadaéi povezivanja u cestovnoj mreZi ovisno o srednjoj duljini putovanja

Kategoriia | Drustveno- | Veligina Zadata f,‘jdl"n':
wEOMIR | gospodarsko | Vistaprometa | prometa | SEEE, | LT
ceste znaBenje [voz/dan] povezivanja putova :_.]

I ! . [km]
AC Dravna Promet motormh >14000 Medusirzavno i > 100
vozila drzavno
Promet motornih g e
1. kategorija DrZzavna ' >12000 drZavno - 50-100
vozila .
regionalno
Promet motornih Dr¥avio i
2. kategorija Drzavna vozila, mjeSoviti | 7000-12000 . N 20 - 50
Zupanijsko
promet
3. kategorija vDrza\./.n 2, Mje3oviti promet | 3000-7000 | Meduop¢insko 5-50
Zupanijska
.. | Zupanijska, . " =
4. kategorija lokalna Mjesoviti promet | 1000-3000 Op¢insko 5-20
" ! . Op¢insko -
5. kategorija Lokalna Mjesoviti promet <1000 lokalno <5

Izvor: [6]




3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA RASKRIZJA

Analiza postojeéeg stanja je analiza svih elemenata relevantnih za odvijanje prometnog
procesa na $irem podru¢ju obuhvata. Analiza postojece situacije nekog zatvorenog prometnog
sustava bitna je kako bi se dobio uvid u stvarno trenutno stanje na prometnicama, neovisno o
tome obavlja li se samo korekcija postojeceg sustava ili se planiraju neki veci investicijski
zahvati [7].

3.1. Analiza geoprometnog poloZaja

Varazdin se nalazi na 16°20'33" istoéne zemljopisne duZine i 46°1829" sjeverne
zemljopisne girine. Razvio se na rubnim dijelovima Panonske nizine alpskog sustava.
Nadmorska visina varira izmedu 169 i 173 [m]. Grad se nalazi u sjeverozapadnoj Hrvatskoj uz
rijeku Dravu, u plodnoj aluvijalnoj ravnici koja se spusta prema Dravi u smjeru jugozapad -
sjeveroistok. Grad se nalazi na vrlo vaznom zemljopisnom podrudju te se s pravom naziva
"sjeverozapadnim vratima Hrvatske" [8].

Geografski smjestaj Varazdina bitno utjeSe na njegov prometni znacaj. Varazdin se
nalazi na raskrizju dvaju prometnih koridora, a to su Podravsko-kvarnerski i Alpsko-dravski
koridor. Od najveéeg je znataja Podravsko-kvarnerski koridor koji se proteze u smjeru istok —
zapad od Slovenije preko Varazdina prema istoénim prometnicama juzno od rijeke Drave. Kroz
Varazdin prolazi i koridor u smjeru sjever — jug koji od Budimpeste u Madarskoj vodi prema
Zagrebu. Navedeni prometni pravci Varazdin ¢ine znagajnim raskriZjem europskih, drzavnih i
regionalnih prometnih pravaca preko kojih se odvijaju zna€ajni tranzitni tokovi cestovnim i
zeljezni¢kim prometom. Povoljan geoprometni poloZaj utjece i na razvoj gospodarstva.

Grad Varazdin je srediite Varazdinske Zupanije koja na sjeverozapadu graniéi s
Republikom Slovenijom, na sjeveru je omedena s Medimurskom Zupanijom, isto¢no s
Koprivni¢ko-krizevatkom Zupanijom, na jugu se doti¢e s Zagrebackom Zupanijom, a na
jugoistoku s Krapinsko-zagorskom Zupanijom. Izvrstan prometni polozaj velika je prednost
Varazdina: od Zagreba je udaljen 80 [km], od Graza (Austrija) 140 [km], od Ljubljane
(Slovenija) 180 [km], od glavne hrvatske luke — Rijeke 250 [km], od Budimpeste (Madarska) i
Trsta (glavne talijanske luke) 280 [km], a od Beca (Austrija) 330 [km] (slika 1) [8].

Prema popisu stanovnidtva 2011. godine Varazdin imao je 46.946 stanovnika te je bio
11. grad u Hrvatskoj, a sa 6.300 eura po glavi stanovnika tre¢i grad po BDP-u u Hrvatskoj (iza
Rovinja i Zagreba) [8].



Slika 1. Prostorni smjestaj grada Varazdina u odnosu na Varazdinsku Zupaniju i Republiku Hrvatsku
Izvor: [8]

VARATDINGIA ZUPANKIA

Slika 2. Cestovna mreZa Varazdinske Zupanije
Izvor: [15]



3.2. Analiza dosadaSnjeg razvitka prometnog sustava grada VaraZzdina

Prometni sustavi gradova (u prvome redu cestovni promet) s dugom tradicijom stvarani
su istovremeno sa samim gradovima. Gradovi na kopnu naj¢e$¢e su nastajali na raskrizZjima
znaéajnih putova, dok su primorski (lugki) gradovi stvarani na mjestima dodira (zavr$etaka)
plovnih i kopnenih putova. Glavna znacajka tih gradova jest njihovo Sirenje oko prvotnih
sredita, u kojima su stare gradske jezgre saduvane u gotovo u izvornom obliku [12].

Na slici 3 je primjer razvitka grada i prometnica u Varazdinu, a crvenom tockom
oznaéeno je danasnje raskriZje Koprivni¢ke i Medimurske ulice u gradu Varazdinu koje je tema
analiziranja u ovom radu. Grad Varazdin se u povijesnim izvorima prvi put spominje 1181.
godine i jedan je od najstarijih hrvatskih gradova. Danadnji grad Varazdin svoj dosadasnji
razvitak svakako u najveéoj mjeri zahvaljuje geoprometnom polozaju. Ceste su se u ovom
prostoru razvijale u skladu s opéim civilizacijskim razvitkom i bile su prilagodene zapreZnom
prometu sve do masovnije pojave motornih vozila polovicom 20. stoljeéa. U drugoj polovici
20. stoljeca pa sve do danas zamjecuje se intenzivan razvitak cestovne mreze [12].
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Slika 3. a) situacijski polozaj glavnih cesta u Varazdinu u 12. i 13. stoljeéu, b) situacijski poloZaj glavnih cesta u
Varazdinu u 15. stoljecu, c) situacijski polozaj glavnih cesta krajem srednjeg vijeka, d) danadnji izgled
Varazdina
Izvor: [12]



Prometna cestovna infrastruktura sredita grada je ,naslijedena, odnosno vidljiv je
razvitak grada oko prvotnog postavljenog raskriZja najznadajnijih putova. Srediste grada i danas
ima glavne koridore postavijene prije vise od osam stoljeéa, kada se odvijao pjesacki i zapreZni
promet [12].

Brojne cestovne prometnice na podru¢ju Grada Varazdina razvrstane su prema vaznosti
u osnovnu mrezu javnih cesta Republike Hrvatske ovisno o drZavnoj, zupanijskoj i lokalnoj
razini. Prema vaeéem Prostornom planu uredenja Grada (PPUG) cestovni promet se na
podru&ju Grada Varazdina sastoji od drzavnih cesta (autocesta, brze ceste i ostalih drzavnih
cesta), Zupanijskih cesta i lokalnih cesta. 2012. godine temeljem Odluke o razvrstavanju cesta
(»Narodne novine«, broj 44/12) i Odluke o cestama na podrugju velikih gradova koje prestaju
biti razvrstane u javne ceste (»Narodne novine, broj 44/12), Zupanijske i lokalne ceste na
podrugju velikih gradova, pa tako i Varazdina, postaju nerazvrstane ceste. Grad Varazdin je
2012. g. od Zupanijske uprave za ceste preuzeo njihovo upravljanje i odrzavanje. 2013. godine
temeljem Odluke o razvrstavanju javnih cesta (»Narodne novine«, broj 66/13), razvrstane ceste
na podru¢ju Grada VaraZdina su autoceste i drzavne ceste. Slijedom navedenog, zaklju¢no sa
stanjem 2013. godine osnovnu mreZu javnih cesta na podru&ju Grada VaraZdina ine autoceste,
drsavne ceste i nerazvrstane ceste (tablica 3). Autocestama upravljaju HAC - Hrvatske
autoceste d.0.0., drzavnim cestama upravijaju HC - Hrvatske ceste d.0.0., Zupanijskim cestama
upravljaju ZUC-Zupanijska uprava za ceste Varazdinske Zupanije, a nerazvrstanim cestama
Grad Varazdin [9].

Tablica 3. Ceste na podru&ju grada Varazdina

S o DULJINA | UDIO
VRSTA NAZIV [km] %]
GP Goridan (granica s Republikom Madarskom)
autocesta A4 - Varazdin - Zagreb (&vor Ivanja Reka, A3) 1,1 1,17
GP Dubrava Krizovijanska (granica s
Republikom Slovenijom) - Varazdin - Virovitica
- Nagice - Osijek - Vukovar - GP Ilok (granica s
D2 Republikom Srbijom)
: 1 GP Gori¢an (granica s Republikom Madarskom)
drzavnaicesta - Cakovec - Viraidin - Brezni¢ki Hum - Zagreb - Ii6 19,87
D3 Karlovac - Rijeka (D8)
Varazdin (D2) - Lepoglava - Sveti KriZ Zacretje
D35 | (D1)
U D528 | Varazdin (D2) - évor Varazdin (A4)
‘nerazvrstane
ceste ostale prometnice na podruéju grada Varazdina 73,93 78,06
Gustoca cestovne mreZe (duljina ceste/povr§ina podrucju) 1,57 km/m?
UKUPNO 93,63 | 100

Izvor: [11]
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Slika 4. Makrolokacija raskrizja Medimurske i Koprivni¢ke ulice u gradu Varazdinu
Izvor: [13]

Cestovni prometni sustav Varazdina danas je gotovo u cijelosti orijentiran na drZavne
ceste smjera sjever-jug D3 (G.P. Goridan - Rijeka) i istok-zapad D2 (G.P. llok — G.P. Dubrava
Krizovljanska) (slika 4). Crvena tocka oznacava lokaciju promatranog raskriZja u ovom radu.
Raskrizje Koprivni¢ke i Medimurske ulice nalazi se na jedinom cestovnom pravcu prema
Medimurskoj Zupaniji. Karakterizira ga tranzitni promet jer se nalazi na dijelu Podravske
magistrale i drzavne ceste D3 koja povezuje GP Gorican (granica s Republikom Madarskom) -
Cakovec - Varazdin - Breznicki Hum - Zagreb - Karlovac - Rijeka (D8).

Postojeéa cestovna mreza Varazdina i okolice prati ve¢ spomenute prometne koridore
koji preko grada Varazdina povezuju Budimpestu i Zagreb te Maribor i Ptuj s Koprivnicom i
dalje u podravskoj nizini s istokom Hrvatske. U grad ulazi 11 cesta od kojih su pet drzavne
ceste i to iz smjera autoceste i prigradskih naselja ili okolnih op¢ina (Trnovec, Sracinec,
Nedeljanec, Gojanec, Poljana Biskupecka, Tur¢in, Gornji Ku¢an, Ku¢an Marof, Petrijanec) te
drzavna cesta D3 iz smjera Medimurske Zupanije. Promet se iz smjera Cakovca prema Zagrebu
najéesc¢e odvija upravo preko Varazdina, iako je izgradena autocesta od Gori¢ana do Zagreba,
$to otezava promet u samom gradu. Naime, brojenjem prometa na cestama u razdoblju od 1997.
do 2003. godine zakljuceno je da su ceste koje povezuju Varazdin s Cakovcem te Novim
Marofom i Zagrebom nakon izgradnje autoceste i dalje preopterecene i promet na njima raste,
dok onaj na autocesti stagnira. Takvom stanju, smatra se, pogoduje naplata cestarine na
autocesti. Nadalje, kako bi se rasteretio tranzitni promet kroz srediste grada, izgradena je tzv.
Isto¢na obilaznica koja omogucuje vezu od Madarske i Cakovca prema Zagrebu. Osim nje
postoji i obilaznica na zapadnom dijelu grada koja povezuje prigradska naselja Hra$¢icu i
Gojanec. Posljednja je izgradena Jugozapadna obilaznica 2007. godine koja spaja Nedeljanec s
Knegincem, ¢ime je dodatno rastereéeno gradsko srediste, a spojen je zapadni prigradski i
gradski dio s isto¢nim [11].
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U gradu se nalazi 21 semaforizirano raskriZje, osam raskriZja s kruZnim tokom prometa
te 392 raskrija regulirana prometnim znakovima. Prometna mreZa je djelomi¢no razvijena, ali
takoder ima prostora za njezino pobolj$anje. Potrebno je izvrsiti rekonstrukeiju dijela drzavnih,
supanijskih, lokalnih i nerazvrstanih cesta kako bi na njima bili stvoreni uvjeti za sigurno i
nesmetano odvijanje prometa, posebno u smislu osiguranja uvjeta za odvijanje javnog prijevoza
putnika. U gradu je potrebno izgraditi i urediti pjesacke staze, biciklisticke staze, poboljSati
stanje u pogledu pokrivenosti javnom rasvjetom i prometnom signalizacijom. Osim
rekonstrukcije i dogradnje postoje¢ih prometnica veliku paznju treba posvetiti realizaciji
planiranih odnosno novih prometnih dionica u svrhu stvaranja cjelovite prometne mreze koja
ée zadovoljiti prometne potrebe uZeg i Sireg gradskog podrucja.

3.3. Analiza prostorno — prometne dokumentacije grada Varazdina

Analiza prometne infrastrukture u prostorno planskoj i projektnoj dokumentaciji
obuhvaéa analizu vazeé¢ih dokumenata prostornog uredenja te postojecih projekata iz podrucja
prometa. Dokumenti prostornog uredenja su dokumenti kojima se osigurava pracenje stanja u
prostoru te definiraju pravila djelovanja u prostoru. Dokumenti prostornog uredenja donose se
na drzavnoj razini te kao prostorni planovi na podruénoj (regionalnoj) i lokalnoj razini.
Prostorni planovi imaju snagu i pravnu prirodu podzakonskog propisa [7].

U nastavku se detaljnije obraduje prostorno-prometna dokumentacija grada Varazdina,
a dva vazna dokumenta koja ¢e se obraditi su:
- Plan prostornog uredenja grada Varazdina 2005. godina,
- Generalni urbanisti¢ki plan grada Varazdina 2006. godina.

U Gradu Varazdinu trenutno je na snazi Generalni urbanisticki plan prihvaen u
prosincu 2006. godine, a izradio ga je Urbanisti¢ki zavod grada Zagreba. Osnova za donoSenje
GUP-a Grada Varazdina bio je Prostorni plan uredenja Grada Varazdina kojim je Varazdin
odreden kao Zupanijsko, regionalno te povijesno srediste.

Varazdin je sa svoje juZne i zapadne strane omeden jugozapadnom obilaznicom —
cestovnom prometnicom koja u prometnom sustavu Grada ima izuzetnu ulogu. Ta je
prometnica dio sustava Hrvatskih cestovnih koridora. Razvoj uli¢ne mreze grada Varazdina
zaostaje za razvojem prometne potraznje te je stoga na pojedinim pravcima u vrina vremena
promet izuzetnog opterecenja [14].

NajizraZeniji problem u prometu na gradskom podrucju je tranzitni promet drZzavnom
cestom D2 koja na podrudju grada pripada u nerazvrstane cesta od 2012. godine. Ostatak
gradske prometne mreze u vr$nim periodima je na granici kapaciteta $to znaci smanjenje
sigurnosti i propusne moéi.
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Temeljni ciljevi Generalnog urbanistitkog plana jednako su vazni za sam grad Varazdin
i za Varazdinsku Zupaniju. Temeljni ciljevi su [14]:

omoguéivanje daljnjeg razvoja i vaznosti Varazdina u regiji,

razvoj sustava naselja koji ¢e smanjiti migracije u sam grad,

poticanje razvoja gospodarske zone radi stranih i domadih ulaganja te vece
konkurentnosti na trzistu,

razvoj radnih zona,

razvoj kvalitetnog prometnog sustava,

omogucavanje demografskog razvoja,

razvijanje prepoznatljivog visokoobrazovnog sredista,

zastita rijeke Drave, kao i povijesne jezgre grada.

Medu temeljnim ciljevima u razvoju prometa je uklanjanje tranzitnog prometa iz
sredita grada, $to se djelomicno uginilo izgradnjom jugozapadne obilaznice. Smanjenje
tranzitnog prometa u gradskom sredistu planira se rijeSiti izgradnjom novih ulica te
organizacijom tzv. prometnih prstena i poluprstena. Biciklisticki promet trebao bi dobiti na
vaznosti jer je Planom odredeno prosirenje i uredenje biciklistickih staza. Biciklisticke staze
moraju biti sigurne za bicikliste, a planirana je i izgradnja biciklistickih staza koje ¢e grad
povezivati s okolicom. Posebna prednost toj vrsti prometa planirana je u srediSnjem gradskom
prostoru, a uz njega planiraju se povecati i proSiriti postojece pjeSacke zone [14].

Prema Generalnom urbanisti¢kom planu grada VaraZdina neki od ciljeva razvoja
cestovnog prometa su [14]:

dovrSenje sustava tranzitnih brzih cesta drzavnog znadenja u varazdinskom
cestovnom &voru vodeéi raduna o tome da one ne ometaju Zivot stanovnika
grada,

osiguravanje prostora za formiranje cestovnog sustava radi rasterecenja
gradskog podru¢ja i poboljSanja prometne povezanosti pojedinih dijelova grada
i okolice,

postupno isklju¢ivanje automobilskog prometa iz dijela gradskog sredista,
osigurati prometnu povezanost svih gradskih podruéja u skladu s postoje¢im i
planiranim razvojnim podrucjima,

planski treba predvidjeti prostore za prometnu infrastrukturu koja omogucuje
sigurnost svih sudionika u prometu,

treba posti¢i zadovoljenje $to kradeg vremena putovanja u svim vidovima
prometa i po svrhama (kuéa-posao, rekreacija, kupovina...),

u razvoju prometnog sustava §to manji tetni utjecaj na okolinu znadi povecanje
kvalitete.
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Promet u sredi$tu grada definiran je obodnim prstenom glavnih ulica, proizadlih iz
nekadasnje ulice koja se pruzala uz tada$nje bedeme grada. To je tzv. prvi gradski prometni
prsten, a &ine ga sljedece ulice: Ulica A. Cesarca, P. Preradovi¢a, V. Nazora te S. Vraza. Na
njega se nadovezuju glavni gradski radijalni pravci (Optujska ulica, Ulica 1. K. Sakcinskog,
Ulica kralja Petra KreSimira 1V., Kolodvorska ulica, Anina ulica, Ulica Zrinskih i Frankopana,
Ulica braée Radié¢ te Hallerova aleja). Slijedi drugi prometni prsten koji na sjeveru zapocinje
Koprivni¢kom ulicom, nastavlja se na Optujsku ulicu na zapadu, a na jugu se proteze do Ulice
M. Krleze. Treéi prometni prsten postoji samo djelomiéno jer se sastoji od postojecih ulica te
GUP-om Grada Varazdina planiranih prometnica, a zapo€inje na tzv. istonoj obilaznici te
zavr$ava na granici GUP-a. Unutar sustava gradske jezgre, odnosno prvog prometnog prstena,
odvija se lokalni promet, dostava te biciklisti¢ki i pjeSacki promet. Cestovni promet je u tom
dijelu jednosmjeran (Ulica A. Cesarca, P. Preradovi¢a, V. Nazora, A. Senoe, Pavlinska ulica,
Ulica A. Stepinca te dijelom Ulica I. K. Sakcinskog, Lj. Gaja, A. K. Mio3ica, I. Cesarca te A.
Opolski) i dvosmjeran (slika 5) [14].

SHEMA GLAVNIH TOKOVA CESTOVNOG PROMETA
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Slika 5. Shema glavnih tokova cestovnog prometa
lzvor: [14]
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Osnovni koncept rjeSenja cestovnog prometa u gradu Varazdinu je rasterecenje
gradskog centralnog prostora od prometa koji tu nema ni cilj, a niti ishodiste. To se moZe postici
izgradnjom novih ulica, gus¢om mrezom gradskih ulica. Realizacija Jugozapadne obilaznice
pomaze da se tranzitni promet izmjesti izvan podrucja grada, ali potrebno je izgraditi nove ceste
radi veza sa Cakovcem i Koprivnicom, a to je nastavak Isto¢ne obilaznice. Planira se izgradnja
novog mosta preko rijeke Drave, kao nova cesta uz Isto¢nu obilaznicu sa spojem na autocestu
A4. Takoder planira se izgraditi brza cesta Varazdin — Ivanec — Lepoglava — Bednja —
Krapina sa spojem na Jugozapadnu obilaznicu koja ¢e omoguditi bolje povezivanje regionalnih
sredista Zupanija kao i cijelu sjeverozapadnu Hrvatsku, smanjiti vrijeme putovanja i povecati
sigurnost. Ova brza cesta bila bi u funkciji medusobnog povezivanja europskih pravaca od
Zagreba prema Budimpesti i Becu. Planira se dovrsetak Jugozapadne obilaznice od naselja
Hras¢ica prema sjeveru preko rijeke Drave. Taj dio obilaznice zvao bi se Sjeverna obilaznica
koja ¢e ujedno biti i Podravska brza cesta kojom bi se odvijao tranzitni promet koji je do sada
i5ao0 kroz grad ili po Jugozapadnoj obilaznici (slika 6).
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Slika 6. Prostorni plan uredenja grada Varazdina, namjena: Promet
lzvor: [10]



Uz pretpostavku da ¢e se sve navedeno izgraditi kao $to je prikazano na slici 7 prema
prostorno-planskoj dokumentaciji grada Varazdina, na promatranom raskrizju ovog
diplomskog rada mozZe se pretpostaviti da ¢e do¢i do pada prometnog opterecenja zato Sto ¢e se
tranzit obavljati prstenom obilaznica, postoje¢om Istoénom i Jugozapadnom obilaznicom te
buduéom Sjevernom obilaznicom $to je zapravo Podravska brza cesta u smjeru istok — zapad.

Na slici 7 Zutom bojom oznaéena je lokacija promatranog raskrizja Koprivnicke i
Medimurske ulice, crveno su oznadene planirane trase obilaznica grada VaraZdina, a zeleno su
postojece obilaznice (Jugozapadna i Isto¢na obilaznica).

Slika 7. Brze ceste oko grada Varazdin
Izvor: [13]

Kako je promet jedan od najvaznijih elemenata u planiranju grada, zahtjeva se
racionalan pristup planiranja. Pritom razvoj mora biti u funkciji unaprjedenja i poboljsanja
kvalitete Zivota u gradu. Povezivanje grada sa $irim prostorom, medusobno povezivanje
njegovih cjelovitih prostora i dijelova, povezivanje njegovih ukupnih aktivnosti, humanizacije
prostora i Zivota u njemu bili su osnovni ciljevi predloZenog prometnog sustava u Generalnom
urbanistickom planu. Postavljeni ciljevi determiniraju i osnovne pravce razvoja prometnog
sustava [14]:

- postiéi sigurnost svih sudionika u prometu,

- proiti postojeéu prometnu mrezu s tim da je to povezano s oblikovanjem
prostora gradskog karaktera,

- racionalno upotrijebiti zemljiste za potrebe prometa,

- osigurati funkcioniranje prometnog sustava u izvanrednim prilikama,

- smanjiti trajanje putovanja,

- posti¢i §to niZe investicijske i operativne troSkove.



Prema Generalnom urbanistickom planu iz 2006. godine planiranje prometne mreze
grada Varazdina zasniva se na prognozi broja stanovnika na podru¢ju obuhvata i
prognoziranom stupnju motorizacije.

Kod izrade prognoze stupnja motorizacije vaZni podaci koji sluZe za njeno utvrdivanje
su pradenje razvoja motorizacije u duzem vremenskom razdoblju uz usporedbu s porastom
broja stanovnika na promatranom podrugju kao i porastom drudtvenog proizvoda i prihoda
stanovnidtva. Praéenjem ovih parametara proizlazi da se zna&ajan porast motorizacije dogodio
u razdoblju od 1975. g. do 1990. godine kada je dostignut stupanj od 270 putnic¢kih automobila
na 1000 stanovnika. lz projekcije Demografske studije Grada Varazdina og&ekivani broj
stanovnika u samom Varazdinu do 2015. g. iznosi 47.900 stanovnika (prema popisu 2011.
godine Varazdin je imao 46.946 stanovnika). Uz oéekivani porast predlaze se da stupanj
motorizacije za kraj planskog perioda (do 2015. godine) iznosi 1:3.1, odnosno 350 putnickih
automobila na 1000 stanovnika (slika 8.) [14].

PROGNOZA STUPNJA MOTORIZACIJE
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Slika 8. Prognoziran stupanj motorizacije u gradu Varazdinu
Izvor: [14]

Procjena generacije putovanja izvrSena je na osnovi planiranog broja stanovnika,
koeficijenta radno — sposobnog stanovnistva te faktora vrine smjene. Kako je jutarnji vrdni
period najoptereéeniji vremenski period u toku dana, procjena se visi za to vrijeme [14].

Od ukupnog broja stanovnika (47.900 stanovnika) procjenjuje se da je njegov aktivno
dio 42%, $to daje 20.118 aktivnih stanovnika koji rade tijekom cijelog dana. Prva smjena, kao
najvecéa radna smjena procjenjuje se na 75% te se tako dobiva da ée u to vrijeme kretati na rad
15.088 stanovnika. Jutarnji vrini period sastoji se od tri raunska sata koji su period dolaska na
posao. Unutar ovog perioda pretpostavlja se da je vr$no opterecenje jednog sata 65%. To daje
9.800 aktivnih stanovnika koji ¢e se kretati na rad u najopterecenijem satu jutarnjeg perioda.
Odluka o naginu dolaska na posao, odnosno izboru sredstva kretanja ovisi o brojnim faktorima
kao §o su udaljenost do radnog mjesta, ponuda javnog prijevoza, nivo dohotka, stupanj
motorizacije [14].
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3.4. Analiza postojeée cestovne infrastrukture raskrizja Koprivnitke i Medimurske
ulice u gradu VaraZdinu

Raskrizje Medimurske i Koprivni¢ke ulice nalazi se na sjeveroistoku grada Varazdina
(slika 9). Nalazi se na jedinom cestovnom pravcu (D3) prema Medimurskoj Zupaniji preko
rijeke Drave i na koridoru istok —zapad, tzv. Podravske magistrale. RaskriZje je izgradeno prije
40 godina na podruéju krizanja nekadasnjih putova.

Izvedeno je kao &etverokrako semaforizirano raskrizje. Postojece raskriZje sastoji se od
Cetiri privoza, dva s drzavne ceste D3 i dva s gradskih ulica (Medimurska i Koprivnicka ulica),
nalazi se u ravnidarskom terenu, os raskrizja nalazi se u nivou s okolnim terenom, a drzavna
cesta od krizanja prema jugoistoku spusta se u usjek zbog prelaska (podvoznjak) ispod
zeljeznike pruge Varazdin - Cakovec.

Izvor: [13]

Predmetno raskriZje nalazi se na obodu grada, 477 metara od samog sredista grada i 527
metara od granice grada Varazdina prema Generalnom urbanisti¢kom planu grada VaraZzdina
iz 2006. godine, §to je ujedno i granica izmedu Varazdinske i Medimurske Zupanije (slika 10).
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Slika 10. PoloZaj raskriZja u odnosu na srediite i granice grada Varazdina
Izvor: [13]

T

U blizini navedenog raskriZja nalazi se industrijska zona i stambene zone koje
predstavljaju znaajne atraktore putovanja na ovom podrucju, (slika 11). U okruzenju
analiziranog raskriZja nalazi se stambena zona tzv. Banfica — 6. mjesni odbor s otprilike 2.500
stanovnika, trgovacki centar ,Spar“, ,Hrvatske vode“, tvrtka ,,COLAS Hrvatska d.d.“
(nekadagnje Ceste — VaraZdin) jedna je od vode¢ih tvrtki u hrvatskoj niskogradnji, tvrtka
»Zagorje — Tehnobeton d.d.“ koja se bavi visokogradnjom, niskogradnjom, vlastitom
proizvodnjom armirano betonskih montaznih elemenata, betona, betonske galanterije, zatim
prehrambena tvrtka ,,Vindija“ te stanica za tehni¢ki pregled vozila LAutoservisni centar d.d*.

okacija raskriZja Koprivni¢ke i Medimurske ulice
Izvor: [13]

Slika 11. Mikrol
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3.5. Analiza prometnih tokova

RaskriZje u razini, sastoji se od &etiri privoza, od kojih se glavni smjer kretanja vozila
proteZe od sjeveroistoka prema jugozapadu i obrnuto odnosno glavna ulica je Medimurska ulica
(slika 13). Osi raskrizja prikazane su na slici 12. RaskriZje se ne nalazi u centralnom dijelu
grada Varazdina stoga je koncentracija nemotoriziranog prometa manja. Na svim privozima
uredeni su i fizi¢ki odvojeni nogostupi. Biciklisti¢ka infrastruktura nije adekvatna Sto razultira
malim brojem biciklista koji prometuju raskrizjem. RaskriZje je opremljeno svjetlosnim
znakovima (semaforima) s vremenski ustaljenim upravljanjem cjelokupnim prometom, te
pripadnom horizontalnom i vertikalnom signalizacijom za vodenje prometa. Dopustena brzina
u zoni raskrizja je 40 [km/h]. Postojece stanje raskriZja prikazano je na slici 14.

Slika 12. Osi raskriZja
Izvor: [13]
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Slika 13. Glavna pravac raskriZja Medimurske i Koprivni¢ke ulice u Varazdinu
Izvor: [13]
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Slika 14. Postojece stanje raskriZja Medimurske i Koprivnicke ulice u Varazdinu

Koprivnicka ulica iz smjera sjeverozapada (privoz 1) sastoji se od Cetiri prometne trake
u zoni raskriZja. Jedna prometna traka za lijevo skretanje u privoz 4 Sirine 3,25 [m], dvije
prometne trake za ravno u privoz 3 $irine 3,25 i 3,20 [m] i jedna prometna traka za desno
skretanje u privoz 2 §irine 2,80 [m] u smjeru centra grada, a u kruznom luku prometna traka je
Sirine 5,00 [m] izmedu ruba kolnika i ruba trokutastog otoka kojim je odijeljena (slika 15).

GAKOVEC OSWLEK 2ZAGREB CENTAR
r 325 1 3.20 : 325 L 280 :
| )\
i 1 ? | f |

Slika 15. Privoz 1 — iz smjera sjeverozapada, Koprivni¢ka ulica, sporedni pravac
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Medimurska ulica iz smjera jugozapada (privoz 2) sastoji se od tri prometne trake u zoni
raskrizja. Jedna prometna traka je $irine 3,20 [m] za lijevo skretanje u privoz 1 i za ravno u
privoz 4. Prometna traka samo za ravno u privoz 4 Sirine je 3,20 [m] (slika 16) Prometna traka
za desno skretanje u privoz 3 je na prilaznom dijelu $irine 3,20 [m], a u kruZznom luku izmedu
iscrtanog trokutastog otoka i ruba kolnika Siroka je 5,00 [m] (slika 17).

CAKOVEC ZAGREB
MARIBOR CAKOVEC OSIJEK
3.20 | 3.20 | 3.20 |

Slika 16. Privoz 2 — iz smjera jugozapada, Medimurska ulica

e e

Slika 17. Desno skretanje iz privoza 2 u privoz 3, iz Medimurske ulice u Koprivnitku ulicu
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Koprivni¢ka ulica iz smjera jugoistoka (privoz 3) sastoji se od &etiri prometne trake u
zoni raskriZja. Prometna traka za lijevo u privoz 2 prema centru grada §iroka je 2,90 [m] u
duzini od 50,00 [m]. Od dvije trake za ravno u privoz 1, jedna prometna traka je $irine 3,10 [m]
dok je druga §irine 3,40 [m] (slika 18). Dodatni trak za odvajanje u desno skretanje izveden je
u duini od 90,00 [m] &irine 3,40 [m], a progirenje u zavoju je na 5,50 [m] s radijusom veéim
od R35 [m] uz trokutasti prometni otok (slika 19).

MARIBOR MARIBOR GAKOVEC
CENTAR IVANEC IVANEC . BUDIMPESTA

i 2.90 i 310 340 | 3.40 i

1 "f ? P

Slika 18. Privoz 3 — smjer jugoistok, Koprivnitka ulica

Slika 19. Desno skretanje iz privoza 3 u privoz 4, iz Koprivni¢ke ulice u Medimursku ulicu

23



Medimurska ulica iz smjera sjeverozapada (privoz 4) sastoji od Cetiri prometne traka u
zoni raskrizja. Dvije prometne trake su $irine 3,25 i 3,45 [m] za lijevo skretanje u privoz 3 u
smjeru Zagreba, Koprivnice i Osijeka. Jedna prometna traka je prolazni trak za ravno i Sirine je
3,40 [m] u smjeru centra (privoz 2) (slika 20). Desno skretanje izvedeno je kao dodatni trak u
duljini od 100 [m] Sirine 3,25 [m], a u izmedu trokutastog prometnog otoka i ruba kolnika
prometni trak je Sirok 4,50 [m].

OSIEK OSIJEK CENTAR MARIBOR
ZAGREB ZAGREB IVANEC

I T O I Y

Slika 20. Privoz 4 - iz smjera sjeverozapada, Medimurska ulica

Biciklisticke staze se djelomiéno nadziru s nejasno definiranim smjerom, mjestimi¢no
su dvosmjerne i nedovoljno oznacene. Prijelazi biciklisti¢ke staze preko privoza nisu definirani
uz pjesacke prijelaze. S obzirom na blizinu Dravske park Sume i rekreacijskih sadrZaja uz rijeku
Dravu vikendom i praznicima javlja se pojaéan broj biciklista koji koriste biciklisticku
infrastrukturu.
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3.6. Analiza signalnog plana

Na semaforiziranom raskrizju prometni tokovi vremenski se razdvajaju.
Semaforizacijom se moze povecati stupanj sigurnosti i propusna mo¢ raskrizja ako su signalni
planovi izradeni prema pravilima strukture te ako se redovito azuriraju. Za semaforizirano
raskriZzje najvazniji su pojmovi ciklus i faza. Ciklus se dijeli na faze, a svaka faza se sastoji od
zelenog i zastitnog vremena.

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

Ulazne veliine za analizu semaforiziranog raskrizja su [1]:
- Geometrijski uvjeti:

- tip podrugja u kojem se raskrizje nalazi,
- broj trakova na privozima,
- &irina trakova,
- uzduZni nagib privoza,
- posebni ili zajednicki trakovi za lijevo i desno skretanje,
- prostor za parkiranje u zoni raskriZja,

- Prometni uvjeti:
- brojanje prometa,
- osnovni zasi¢eni tok,
- faktor vr8nog sata,
- utjecaj teSkih (teretnih) vozila,
- pjesacki promet,
- biciklisti¢ki promet,
- stajalidta javnog prometa u podrucju raskrizja,
- broj parkiranja u podru¢ju raskriZja,
- nadin dolaska vozila na raskriZje,
- broj vozila koja dolaze na pocetku zelene faze,
- dozvoljena prilazna brzina,

- Semaforizacija:
- duljina ciklusa,
- broj i raspored odvijanja faza,
- zeleno svijetlo,
- zaStitno vrijeme,
- tip upravljanja prometom,
- minimalna zelena vremena za pjeSake.
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Ciklus (duljina trajanja ciklusa) kao osnovna vremenska jedinica puno govori o
procesima u raskriZju. Obzirom na jedinstvenost prometnog procesa nemoguce je definirati
univerzalno pravilo odredivanja duljine ciklusa na tip/oblik, veli¢inu i poloZaj raskriZja pa se
temeljem iskustva moZe s dostatnom pouzdano$éu prihvatiti tablica 4.

Tablica 4. UobiZajene duljine ciklusa za odredeni broj faza

Broj Duljina

faza | ciklusa [s] Napomena

2 (30) 40-70 | minimalne vrijednosti su_za pjeSacke prijelaze

maksimalne vrijednosti se rijetko koriste (maksimalno do 30-60
3| 70-900100) | vt u visnom periodu)

4 90-120 najéescée iznad 100 [s]
5 >110 5. faza je najéedce tzv. uvjetna; ostvaruje se skradivanjem drugih faza
Izvor: [1]

Zastitno meduvrijeme je vremensko razdoblje izmedu zavrietka propustanja jednog
prometnog toka i podetka vremena propustanja drugog prometnog toka, odnosno to je vrijeme
izmedu kraja zelenog svjetla jedne signalne grupe i podetka zelenog svjetla druge signalne
grupe koja je u koliziji s prethodnom. Ono omogucuje sigurno napustanje raskriZja vozila koje
je udlo u raskriZje na kraju zelenog vremena u odnosu na vozilo koje ¢e dobiti dozvolu za prolaz.
Minimalno potrebno meduvrijeme (t;) odreduje se iz vremena prolaza (tu), vremena napustanja
(tr) i vremena ulaza (te) [16]:

t,=ty+ tr—te [S] Q)]

Za utvrdivanje meduvremena najprije treba odrediti puteve naputanja (s;) puteve
prilaza (s¢). Kao referentne linije za utvrdivanje duZine u pravilu se koriste sredi$nje linije vozni
i pjeSackih traka ukljugenih prometnih tokova [16].

Put napustanja (s) sastoji se iz osnovnog puta napustanja (so) i fiktivne duZine vozila
(I). Osnovni put napustanja kod vozila je put izmedu linije zaustavljanja i sjecista s prilaznim
putem zapo&etog prometnog toka (tocke konflikta). Kod pjesaka put napustanja je put izmedu
po&etka prijelaza i zavretka povriine konflikta [16].

Fiktivne duZine vozila (Ir;) [16]:
- bicikl: =0 [m],
- motorna vozila (ukljuéujuéi kamione s prikolicom, autobuse): I, = 6 [m],
- tramvaj: I, =15 [m].

Prilazni put (se) kod vozila je put od linije zaustavljanja do sjecista s putem napustanja
toka vozila koji izlazi iz raskrizja ili do prijelaza (slika 21). Kod pjeSaka to je put izmedu
potetka prijelaza i pogetka konflikte povrdine. Ukoliko se konfliktna povr§ina nalazi
neposredno iza to¢ke pokretanja, put prilaza izjednacava se s nulom.
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Vrijeme prolaza (t.) je vremensko razdoblje za izracunavanje meduvremena izmedu
zavretka vremena propuitanja i podetka vremena napustanja. Vrijeme napuStanja (t) je
vremensko razdoblje za prelaZenje puta napustanja (sr) brzinom napustanja (vr) [16].

ty == [s] Q)

!
!
©

Slika 21. Primjer za slugaj konflikata: motorno vozilo koje napusta (1) i motorno vozilo koje ulazi u raskrizje (2)
Izvor: [16]

Upravljanje prometnim svjetlima na raskriZjima moze biti [16]:
- vremenski ustaljeno upravljanje,
- upravljanje poluovisno o prometu,
- upravljanje potpuno ovisno o prometu.

Kod vremenski ustaljenog upravljanja svi elementi signalnog plana imaju unaprijed
odredenu vremensku duljinu trajanja ciklusa, slijeda faza, zelenih vremena pojedinih signalnih
grupa, intervala i prijelaznih vremena. Prometna potraznja zadovoljava se na nacin da se
tijekom dana izmjenjuje nekoliko signalnih programa. Vremenski ustaljeno upravljanje koristi
se na izoliranim raskrizjima, sinkroniziranim potezima u prometnog mreZi [16].

Upravljanje poluovisno o prometu upotrebljava se na raskrizjima gdje se promet na
sporednom privozu pojavljuje u bitno manjem broju u odnosu na glavni pravac i samo
povremeno. Glavni pravac ima stalno zeleno, a sudionici na sporednom pravcu SVOju najavu za
zelenim svjetlom moraju detektirati putem detektora [16].
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Upravljanje potpuno ovisno o prometu omogucuje trenutnu prilagodbu signalnog
programa prometnoj potraznji. Sva kretanja na raskriZju su detektirana. Sve signalne grupe
imaju odredena minimalna i maksimalna trajanja zelenih vremena. Nema krute podjele na faze
veé postoji niz skupova moguéih kretanja. Upravljanje se izvrSava na temelju programiranog
algoritma, koji putem detektora i pjedackih tipki analizira postojecu situaciju na raskriZju i kroz
niz uvjeta upravlja prometnim svjetlima [16].

Promatrano raskrizje Koprivnitke i Medimurske ulice u Varazdinu upravljano je
svjetlosnom prometnom signalizacijom i vremenski je ustaljeno. Promet na analiziranom
raskriZju odvija se u &etiri faze kako je prikazano na slici 22, a trajanje ciklusa iznosi 116 [s].

Faza1 Faza?
V2 ~uf—— V6 ,/
V2 -—
4 V5
— V1
——= V1
Faza3 Faza4
) 1 4 A Ve V8 VB
o ve V8 V8
i

Slika 22. Raspored signalnih grupa
Slijed faza je sljededi: (slika 23)

| faza prolaz:

- vozila V1 (smjer ravno iz Koprivni¢ke ulice u smjeru Koprivnice),

- vozila V2 (smjer ravno iz Koprivnitke ulice u smjeru Dubrave KriZovljanske),

- vozila V3 (traka za desno skretanje iz Koprivni¢ke ulice u smjeru centra
Varazdina),

- vozila V4 (traka za desno skretanje iz Koprivnicke ulice u smjeru Cakovca),

- vozila S19 (dopunska strelica za desno skretanje iz trake za desno skretanje na
Medimurskoj ulici u smjeru Dubrave KriZovljanske),

- pjesaci P11 (pjesaci preko Medimurske ulice iz smjera Koprivnice do razdjelnog
otoka)

- pjedaci P12 (pjesaci preko Medimurske ulice — bez prolaska preko traka za desno
skretanje na Medimurskoj i Koprivnickoj ulici);

- pjesaci P13 (pjesaci preko trake za desno skretanje na Medimurskoj ulici u
smjeru Dubrave KriZovljanske).
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2. faza prolaz:

vozila V5 (lijevi skretad iz Koprivni¢ke ulice u smjeru Cakovca),

vozila V6 (lijevi skretad iz Koprivnitke ulice u smjeru centra Varazdina),
vozila S17 (dopunska strelica za desno skretanje iz traka za desno skretanje na
Koprivnigkoj ulici u smjeru centra Varazdina i u smjeru Cakovca),

vozila S18 (dopunska strelica za desno skretanje iz trake za desno skretanje na
Medimurskoj ulici u smjeru Koprivnice),

vozila S19 (dopunska strelica za desno skretanje iz trake za desno skretanje na
Medimurskoj ulici u smjeru Dubrave Krizovljanske),

pjesaci P14 (pjeSaci iz smjera centra Varazdina preko Koprivnitke ulice do
razdjelnog otoka i pjedaci iz smjera Cakoveca preko Koprivnitke ulice do
razdjelnog otoka),

pjesaci P15 (pjeSaci preko traka za desno skretanje na Koprivni¢koj ulici u
smjeru centra Varazdina i u smjeru Cakovca).

3. faza prolaz:

vozila V7 (traka za desno skretanje iz Medimurske ulice u smjeru Dubrave
Krizovljanske),

vozila V9 (smijer lijevo i ravno iz Medimurske ulice u smjeru centra Varazdina),
vozila S16 (dopunska strelica za lijevo skretanje iz Medimurske ulice u smjeru
Koprivnice),

vozila S17 (dopunska strelica za desno skretanje iz traka za desno skretanje na
Koprivnigkoj ulici u smjeru centra Varazdina i u smjeru Cakovca),

pjesaci P10 (pjeSaci iz smjera centra Varazdina preko Koprivni¢ke ulice od
razdjelnog otoka preko privoza s vozilima V2 i V6, pjesaci iz smjera Cakovca
preko Koprivnicke ulice od razdjelnog otoka preko privoza s vozilima V1i V5),
piesaci P15 (pjesaci preko traka za desno skretanje na Koprivni¢koj ulici u
smjeru centra Varazdina i u smjeru Cakovca).

4. faza prolaz:

vozila V8 (smijerovi lijevo, desno i ravno iz Medimurske ulice u smjeru
Cakovca);

vozila S17 (dopunska strelica za desno skretanje iz traka za desno skretanje na
Koprivni¢koj ulici u smjeru centra Varazdina i u smjeru Cakovca);

vozila S19 (dopunska strelica za desno skretanje iz trake za desno skretanje na
Medimurskoj ulici u smjeru Dubrava KriZovljanske);

vozila S20 (dopunska strelica za lijevo skretanje iz Medimurske ulice u smjeru
Dubrave KriZzovljanske);

pjesaci P10 (pjesaci iz smjera centra Varazdina preko Koprivni¢ke ulice od
razdjelnog otoka preko privoza s vozilima V2 i V6, pjesaci iz smjera Cakovca
preko Koprivni¢ke ulice od razdjelnog otoka preko privoza sa vozilima V1 i
VS5).
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Meduvremena se izradunavaju za sve konflikine (nekompatibilne) prometne tokove.
Pritom sve grupe sudionika u prometu (pjesaci, biciklisti, JGP, motorna vozila) treba promatrati
kao odvojene tokove &ak i ako se eventualno si gnaliziraju zajednicki.

Mjerodavna meduvremena za odredene si gnalne grupe ujedinjuju se u matricu
meduvremena. Za utvrdivanje meduvremena najprije treba odrediti puteve napustanja i puteve
prilaza. Kao referentne linije za utvrdivanje duzine u pravilu se koriste sredisnje linije voznih
ili pjedackih traka ukljugenih prometnih tokova. Matrica zastitnih meduvremena prikazana je u
tablici 5.

Tablica 5. Matrica zaStitnih meduvremena

NALET
vilvalv3|va|vs|ve|v7|v8|vo|Pi0|PI1|PI12|P13|Pl4|PI15
Vi 5 5 8
V2 5 71565 9
V3 5 5
V4 5 5
V5 5 51615 8
m V6 6 71515 8
é V7 5 5
Z V8 6 | 7 71815 6 519 9
< V9 8 | 518 518 11 9 9
~ | P10 |10] 10 10 | 10
P11 13
P12 515 5110
P13 5
P14 [10] 5 13 | 10
P15 515

Za tokove vozila promjena sa zelenog na crveno svjetlo zbog voznodinamickih razloga
prikazuje se prijelaznim signalom Zuto. Prijelazno vrijeme Zuto (t;) odreduje se prema
dopustenoj maksimalnoj brzini na prilaznom putu te iz toga slijedi:

- tz=3spri V=>50km/h,

- ty=4spri V=60km/h,

- tz=5spri V=70km/h,

-ty =**spri V=>70 km/ (ovisno o vremenu zaustavljanja pri Vo kod
forsiranog kocenja) [16].

lzmedu konfliktnih prometnih grupa je unutar zaStitnog vremena predvideno ,,sve

crveno™ u trajanju od tri sekunde izmedu faze 1 i faze 2, &etiri sekunde izmedu faze 2 i faze 3,
6 sekundi izmedu faze 3 i faze 4 te 5 sekundi izmedu faze 4 i faze 1.
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4. ANALIZA PODATAKA O BROJANJU PROMETA I PROMETNIM NESRECAMA

Brojanje prometa predstavlja jedan od glavnih ulaznih podataka pri prometnom
planiranju i projektiranju. Podaci dobiveni brojanjem prometa predstavljaju stvarnu trenutacnu
sliku dinamike prometnih tokova. Ti podaci mogu se sastojati od informacija kao Sto su:
prometna optereéenja na cestovnim prometnicama, struktura prometnog toka, brzina kretanja
vozila u prometnom toku, razmak izmedu vozila u prometnom toku, smjerovi kretanja vozila u
cestovnoj mrezi, vr$na optereéenja u odredenim vremenskim rasponima [7].

Uginkovito planiranje cestovne mreZe te kratkorogne i dugorogne aktivnosti usmjerene
na razvijanje i unaprjedenje cestovnog prometa zahtijevaju iscrpne baze podataka koje, uz one
o stanovnidtvu i gospodarstvu, obuhvaéaju i bazu podataka o prometnom sustavu i tokovima.
Medu bitnim pokazateljima stupnja pa i &imbenika razvoja neke drzave, izgradenost je cjeline
prometne infrastrukture, koja u cestovnom prometu obuhvaca cestovnu mreZu sastavljenu od
cesta svih vrsta, ukljuéujuéi ulice, te druge cestovne gradevine [17].

4.1. Analiza podataka o brojanju prometa

Brojanje prometa na analiziranom raskriZju provedeno je u karakteristicnom danu u
utorak (19. lipnja 2018. godine) u vremenskom periodu popodnevnog vr$nog sata od 14:30 do
15:30 sati po '15 minutnim intervalima. Popodnevni vr$ni period je optereceniji nego jutarnji
jer se ne obavljaju samo radna putovanja kao Sto je to slucaj za jutarnji vrsni sat. Podaci
dobiveni ru¢nim brojanjem prometa prikazani su u sljede¢im slikama i grafikonima.

Podjela i oznake privoza su:
- privoz 1 — sjeverozapadni privoz — Koprivnicka ulica,
- privoz 2 — jugozapadni privoz — Medimurska ulica,
- privoz 3 — jugoisto&ni privoz — Koprivni¢ka ulica,
- privoz 4 — sjeveroistoéni privoz — Medimurska ulica.

Kod oznake smjera prva brojka je oznaka privoza iz kojega tok dolazi u raskriZje, a

druga brojka oznadava njegov odlazni smjer iz raskrizja. Izbrojana vozila preradunavaju se u
ekvivalentnu jedinicu putni¢kog automobila (EJA) prema tablici 6.

Tablica 6. Preradun vozila u ekvivalentne jedinice putni¢kih automobila

KATEGORIJA KOEFICIJENT za pretvaranje broja vozila u EJA
Osobni automobil (OA) 1.0
Lako teretno vozilo (LT) 1.5
Tesko teretno vozilo (TT) 2,0
Autobus (BUS) 2.0
Motocikl (MOT) 0.7
Bicikl (BIC) 0.3

Izvor: [7]
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Prometno optereéenje sporednog privoza 1 - Koprivni¢ke ulice iz smjera sjeverozapada
prikazano na grafikonu 1 i slici 25. Vidljiv je broj vozila i ekvivalentna jedinica putnickog
automobila u svaki privoz iz privoza 1 u jednom satu. U popodnevnom vr§nom periodu izmedu
14:30 i 15:30 ukupno 14 vozila skre¢e desno (smjer 12), 350 [EJA/h] prolazni u dva prolazna
traka za ravno u privoz 3 (smjer 13) te 194 [EJA/h] skrece lijevo u privoz 4 (smjer 14).

Prometno opterecenje iz privoza 1 u privoze 2, 3 i
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B Brojvozila m®EJA

Grafikon 1. Prometno opterecenje iz provoza 1 u privoze 2,3 i 4

Slika 25. Prometno optereéenje iz provoza 1 u privoze 2,3 i 4
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Prometno optereéenje glavnog privoza 2 — Medimurska ulica iz smjera jugozapada
prikazano na grafikonu 2 i slici 26. Prikazan je broj vozila i ekvivalentna jedinica putni¢kog
automobila u svaki privoz iz privoza 2 u jednom satu. U popodnevnom vr§nom periodu izmedu
14:30 i 15:30 ukupno 47 [EJA/h] skreée lijevo (smjer 21), 250 [EJA/h] prolazi ravno u privoz
4 (smjer 24) te 259 [EJA/h] skree desno u privoz 3 (smjer 23).

Prometno opterecenje iz privoza2ul,3i4
| 300

250

237 i 232 g
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Prometno optereéenje [voz/h], [EJA/h]

W Brojvozila ®EJA

Grafikon 2. Prometno opterecenje privoza 2 u privoze 1,3 i 4

Slika 26. Prometno opterecenje privoza 2 u privoze 1,3 i 4 .
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Prometno optereéenje privoza 3 - sporednog privoza Koprivnicke ulice iz smjera
jugoistoka prikazano je na grafikonu 3 i slici 27. U jednom popodnevnom vr$nom satu dvama
prolaznim takovima (smjer 31) prolazi 475 [EJA/h], lijevo skrece (smjer 32) 236 [EJA/h], a
desno prolazi 435 [EJA/h] (smjer 34).

Prometno opterecenje [voz/h], [EJA/h]

Prometno optereéenje iz provoza3u 1,2 i4
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Grafikon 3. Prometno opterecenje privoza 3 u privoze 1,2 4

TN

Slika 27. Prometno optereéenje privoza 3 u privoze 1,214
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U popodnevnom vr§nom periodu izmedu 14:30 i 15:30 prometno opterecenje glavnog
privoza 4 — Medimurska ulica iz smjera sjeveroistoka iznosi 127 [EJA/h] koji skrecu desno u
privoz 1, ravnom u privoz 2 prolazi 249 [EJA/h), a po dva prometna traka za lijevo skretanje u
privoz 3 prolazi 410 [EJA/h] $to je ujedno i najoptereéenije lijevo skretanje na analiziranom
raskrizju. Od ukupno 352 [voz/h] koja skrecu lijevo (smjer 43) teskih teretnih vozila je 36 u
jednom satu.
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Grafikon 4. Prometno optereéenje privoza 4 u privoze 1,23

Slika 28. Prometno opterecenje privoza 4 u privoze 1,2 3
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Grafikon 5 prikazuje optereéenje svakog privoza po ukupnom broju vozila koja su
prolaze presjekom pojedinog privoza. Prema podacima brojanja prometa, privoz 3 je
najoptereéeniji. Privoz 3 je dio drzavne ceste D3 iz smjera jugoistoka. Nakon privoza 3 po
opterecenju istice se privoz 4 koje je dio drZavne ceste D3 iz smjera sjeveroistoka.
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Grafikon 5. Optereéenje popreénog presjeka pojedinog privoza po broju vozila

Na grafikonu 6 i slici 29 prikazano je optereéenje poprecnog presjeka svakog privoza
prikazano u ekvivalentnim jedinicama putni¢kog automobila. Iz svega prikazanog vidljivo je
da glavni prometni tok (Medimurska ulica, privoz 2 i privoz 4) ima ukupno 1341 [EJA/h], a
sporedni prometni tok (Koprivnicka ulica, privoz 1 i privoz 3) ima ukupno 1705 [EJA/h].
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Slika 29. Prometno optereéenje raskrizja Koprivni¢ke i Medimurske ulice u Varazdinu

Prema podacima o brojanju prometa analizirano raskriZje u vrnom satu kroz raskrizje

prolazi 3046 [EJA/h] te prosje¢ni godiSnji dnevni promet (PGDP) raskrizja iznosi 30.460
[voz/dan].
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Grafikon 7. Prometno optereéenje raskrizja Koprivnicke i Medimurske ulice u gradu Varazdinu
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Na grafikonu 8. prikazana je podjela po vrsti vozila. 1z grafikona se vidi da dominiraju
osobna vozila (OA) u iznosu od 84%, laka teretna (LT) vozila prisutna su 8%, zatim slijede
teska teretna vozila (TT) 6% $to je posljedica obavljanja tranzitnog teretnog prometa ovim
raskrizjem te djelatnostima tvrtki koje se nalaze oko lokacije analiziranog raskrizja. Autobusa
je tek jedan 1% kao i biciklista.
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Grafikon 8. Struktura prometnog toka

4.2. Analiza podataka o prometnim nesre¢ama

Prometna nesreca je dogadaj na cesti, izazvan krSenjem prometnih propisa, u kojem je
sudjelovalo najmanje jedno vozilo u pokretu i u kojem je najmanje jedna osoba ozlijedena ili
poginula, ili u roku od 30 dana preminula od posljedica te prometne nesrece, ili je izazvana
materijalna §teta. Prometna nesreéa nije kada je radno vozilo, radni stroj, motokultivator, traktor
ili zaprezno vozilo, kreéuéi se po nerazvrstanoj cesti ili pri obavljanju radova u pokretu, sletjelo
s nerazvrstane ceste ili se prevrnulo ili udarilo u neku prirodnu prepreku, a pritom ne sudjeluje
drugo vozilo ili pjesak i kada tim dogadajem drugoj osobi nije prouzrogena Steta [3].

Osmisljena i dobro koncipirana raskrizja udovoljit ¢e uvjetima sigurne voznje ako u
cijelosti ili pretezito udovoljavaju bitnim zahtjevima, a to su pravovremena prepoznatljivost,
preglednost, shvatljivost i dostatna provoznost [1].

Analizirano raskrizje Koprivnicke i Medimurske ulice ima zadovoljavajucu
prepoznatljivost, dobru preglednost i dostatnu provoznost, ali neadekvatnu prometnu
signalizaciju §to utjeCe na sigurnost prometa u sluéaju kada su semafori izvan funkcije zbog
tehni¢kog kvara.

Prema evidenciji Policijske uprave Varazdinske u periodu od 2011. do 2017. godine
evidentirana je ukupno 51 prometna nesre¢a. Podaci o prometnim nesreama i posljedicama
prikazani su u tablici 7 i na grafikonu 9.
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Tablica 7. Evidencija prometnih nesre¢a na raskrizju Koprivnigke i Medimurske ulice u VaraZdinu u razdoblju
od 2011. do 2017. godine

2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017.

0 1 1 1 0 1 3
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 1
Izvor: [18]
Broj prometnih nesre¢a od 2011. do 2017. godine
12
12
g 10 1 8
8 6
€6 4 4 2
% 4 3 3
0 1 1 1 1 1
e 2 00 0 L_c_ 0 0 0 =
0
2011, 2012. 2013. 2014. 2015. 2016. 2017.
Godina
m s materijalnom Stetom m s ozlijedenima w s poginulim osobama

Grafikon 9. Broj prometnih nesre¢a prema posljedicama u razdoblju od 2011. do 2017. godine

Najveéi broj prometnih nesreca dogodio se nakon reprogramiranja reZima rada
semafora i pustanja u rad ili za vrijeme tehnitke neispravnosti semafora. Vecinom su nesrece
samo s materijalnom 3tetom zbog relativno malih brzina u raskrizju. Jedna osoba je poginula
2017. vozeéi motocikl iz smjera sjeveroistoka Medimurskom ulicom ravno prema centru grada.

Analizirano raskrizje nije oduvijek imalo upravljanje prometnim svjetlima
(semaforima) u Getiri faze. Do 2017. godine regulacija prometnih tokova odvijala u tri faze s
poslije faznim praznjenjem lijevih skretanja sa sjeveroistoka iz smjera Cakovca (dopunska
zelena strelica) u vremenski ustaljenom reZimu neovisno o prometnom opterecenju prometnog
toka $to je jako nesigurno rjeSenje i prometno neuginkovito s obzirom da se vecinski promet i
to teretni promet odvija tim prometnim tokom. Trenutno se prometom u raskriZju upravlja u
tetiri faze te su konfliktne situacije smanjenje, ali je poveéano vrijeme &ekanja Sto rezultira
repovima ¢ekanja na privozima jer trajanje ciklusa iznosi 116 sekundi.
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Prema EuroRAP-u (European Road Assessment Programme) drZavna ceste D3 iz
smjera sjeveroistoka (Medimurska ulica) ima srednje nizak stupanj rizika (slika 30) dok D2 iz
smijera jugoistoka (Koprivnitka ulica — Podravska magistrala) ima srednji stupanj rizika (slika

31).

EuroRAP je medunarodna neprofitna udruga osnovana 1999. godine i registrirana u
Belgiji koja je posveéena spaSavanju Zivota putem sigurnijih cesta [20]. Primarni cilj je
smanjenje nesreéa sa smrinim posljedicama i ozbiljnim ozljedama kroz program sustavne
procjene rizika, identificiraju¢i glavne nedostatke, detektirajudi potencijalno opasna mjesta,
odnosno pristupiti problemu sustavno djelujuéi na tri ¢imbenika sustava Sovjek — vozilo -

infrastruktura.

Datalfi
o “esi Dionica 0305
A ghpany rizika 15k Srednyi rizk
Oplirnije K
Brosura EuroRAP 28 D2
EuroRAP procjena rizika  Tumat stupnja rizika (lagenda) 3 e
Niski ok
Aazclobie IRTAIVAND: 2005.- 2012, - Niskl sredng raik e
Srednji rink
sl —Srednje visokl rzik
P I Visok) rzik
39
Wil e f Totovec
St fam) Novo a
= gy "urienec na Dvsi.vl“ Vuleria
HIESE A
Ves ; ; o
atks T
...... + L
Varatdin Tabol
B o z b -
noveo T n
Kucan Marol BJW&I ]
fortugares lam
Vidownc
Hohaner Zbelava

Slika 30. Procjena stupnja"rizika (D3) prema EuroRA}I;;IJI
Izvor: [19]

] N
ob Dvavi T Macinec Creten .,
i e

P» EuroRAP

EuroRAP procjena riztka (D2)

Ningee

cmn GOMYl Hrat s
m
(=]

Detali
% , Dionica D202
. Stupanj rizika s Srednj) rizik
Svibovec Oplimije
Podravekl 44 Brofura EUroRAP za D2

EuroRAP procjena ridka  Tumat stupnja rizlka (legenda)

NISi rink
fit . © umj| Rardoble Istralivania: 2005 - 2012 Niski srednji rizk
Wy darg . Sradryi rith.
friciaa I Srecnye visok! rizk
B Visoki iz
! —_ -
Verszdin Labent
0 Aartime:
T s
Kuon Murof g 1ores, o
Nedeljanac Flamisha
Dhelava =
Jatkovec,
B2
— el

Slika 31. Procjena stupnja rizika (D2) prema EuroRAP-u
lzvor: [19]

41



5. PRIJEDLOZI POBOLJSANJA POSTOJECEG STANJA

RaskriZja se u cestovnoj mreZi pojavljuju u vise oblikovnih modaliteta, a opéenito se
mogu razvrstati na raskriZja u jednoj ili vide razina, raskriZja s kruznim tokom prometa i
kombinirana raskriZja. Pri izboru mjesta i nagina rjeSavanja raskriZja neophodno je svaki slucaj
detaljno prouciti jer neadekvatno koncipirano i oblikovano raskriZje predstavlja opasnost za
sigurnost prometa i smanjenje propusne mo¢i [1].

Visoki zahtjevi u pogledu projektiranja i uporabe raskriZja trebaju se provjeriti uz
pomo¢ osnovnih, odnosno svrsishodnih mjerila, a najbitniji su [1].
- sigurnost prometa;
- kvaliteta odvijanja prometa;
- utjecajnost na okolinu i okoli§;
- ekonomi&nost rjesenja.

Najvaznije mjerilo nekog raskriZja je njegova razina sigurnosti odvijanja prometa. U
nastavku su detaljnije obrazloZeni neki od &imbenika sigurnosti prometa [1]:

- pravovremena prepoznatljivost mora biti omogucena sa svih privoza, a vozadi
trebaju biti pripremljeni i spremni za sve prometne situacije koje su pred njima,

- preglednost raskrizia podrazumijeva dobro i pravovremeno uodavanje
najbitnijih oblikovnih elemenata te raskriZja u cjelini,

- shvatljivost ée biti zadovoljena u uvjetima kada je svim u€esnicima jasno na koju
stranu skrenuti, tko i kako se treba razvrstati, gdje su moguc¢i konflikti itd.,

- dostatna provoznost i prohodnost za pjesake bit ée osigurana za ona rjeSenja
raskriZja u kojima su oblikovna svojstva uskladena s voznodinami¢kim, odnosno
voznogeometrijskim osobinama vozila kao i sa zahtjevima nemotoriziranih
sudionika u prometu.

Osnovne prometne radnje (koje uzrokuju konfliktne situacije razli¢itih stupnjeva)
nastaju zbog promjene smjera, ali i brzine jednog ili vise vozila. U podrugju raskrizja izvode se
sljedece radnje [1]:

- isplitanje - dijeljenje prometnih tokova;

- uplitanje — sjedinjavanje prometnih tokova;

- preplitanje — medusobna izmjena prometnih trakova ili tokova;

- krizanje (presijecanje) — medusobno kriZanje/presijecanje prometnih tokova.

Na slici 32 prikazana je raznovrsnost prometnih radnji koje su poredane po gradaciji od

najlakge radnje koja je isplitanje do najopasnijih radnji, a to su krizanja. Sirom linijom oznagen
je glavni tok, a uzZom sporedni tok.
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Slika 32. Prometne radnje u raskriZju
Izvor: [1]
Konfliktne situacije moZe se definirati kao zbroj svih konfliktnih tocaka koje su
uzrokovane prometnim radnjama isplitanja, uplitanja, preplitanja i krizanja prometnih tokova
na povrini raskrizja [1].
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Slika 33. Primjeri konfliktnih todaka i povrdina/situacija
Izvor: [1]

Broj konfliktnih toéaka ovisi samo o vrsti ili tipu i obliku raskrizja, a stvaran broj
konfliktnih situacija u znatnoj mjeri ovisan je o geometrijskom oblikovanju, slobodnoj
vidljivosti te o prometnom optereéenju [1]. Najveéi broj konfliktnih todaka sadrZe raskriZja u
razini (slika 33.- a, b), a manje ih je na raskriZjima izvan razine jer nema prometne radnje
krizanja (slika 33.- d, e). RaskriZja s kruznim tokom prometa sadrZe najmanji broj konfliktnih
todaka (slika 33.-c)
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Nakon kriterija sigurnosti isti¢e se kvaliteta odvijanja prometa koja treba biti uvijek
osigurana, posebno u slu¢ajevima kad su prisutne nemotorizirane vrste prometa. Na raskriZjima
s pjeackim i biciklistickim prometom mije3aju se nestandardni prometni tokovi, pa je veca
opasnost od prometnih konflikata $to rezultira manjem sigurno$¢u raskriZja u cjelini. Cestovna
infrastruktura takoder treba biti planirana i projektirana tako da osigurava dostatnu propusnu
mo¢ kako u vr¥nim optereéenjima ne dolazi do duljih &ekanja. Uz pomo¢ svjetlosne
signalizacije moZe se povecati propusna mo¢ raskriZja uz posljedicu manjeg produljenja
vremena ¢ekanja.

Raskrizja trebaju biti koncipirana tako da budu §to manje Stetna za prostor i okolis. Pod
kriterijem utjecaja raskrizja na okoli§ podrazumijeva se stupanj naruiavanja krajolika, buka,
onediséenje zraka, okupiranost zemljista itd.

Buka i onegiséenje zraka od prometa mogu se smanjiti ako se ispune pretpostavke [1]:
- smanjiti izrazita ubrzanja u raskrizju,
- smanjiti broj zastoja i ,,stani-kreni* voznju,
- dobro uskladiti rad svjetlosne signalizacije s prometnom potraznjom,
- smanjiti nagib trase s raskrizjem veé u studijsko — projektnoj fazi,
- uskladiti izbor kolnikog zastora sa zahtjevima dobre hrapavosti i smanjene
buénosti.

Uz sve navedeno cestovna raskriZja, poput prometnih uredaja i gradevina, moraju
zadovoljiti Getiri nadela optimalnosti (minimalnih i maksimalnih pokazatelja) [1]:
- minimum investicija u izgradnji,
- maksimum funkcionalnosti u koristenju,
- maksimum prikladnosti u odrZavanju,
- maksimum izvodljivosti u rekonstrukciji.

Funkcija cestovnog prometnog procesa je funkcija dviju veli€ina, a to su: sigurnost i
kvaliteta prometa. Sigurnost se najée3ce predstavlja kao kvalitativna mjera smanjivanja broja
prometnih nesreéa i njihovih posljedica. Pokazatelji kvalitete prometa po nacelima odrzivog
razvitka svrstavaju se u dvije osnovne kategorije [1]:

- kvaliteta prometa (brzina i vrijeme putovanja, izgubljeno vrijeme, repovi
&ekanja, udobnost voznje bez ,,stani-kreni poremecaja)

- ekoloski pokazatelji (potrognja goriva, buka, one¢is¢enje okolisa/emisija Stetnih
plinova itd).
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Prometno-funkcionalni model predstavija okosnicu ostalih modela (sigurnosnog
modela te modela propusne mo¢i i razine usluZnosti), a osnovno veli¢ine su [1]:
- poloZaj raskriZja u mrezi,
- mikrolokacija (horizontalni i vertikalni elementi, preglednost, raCunske prilazne
brzine na privozima),
- prometna potraznja (mjerodavni promet)
- oblik raskrizja,
- stupanj sigurnosti,
- propusna moc¢,
- ekoloski pokazatelji,
- pokazatelji kvalitete i razine usluznosti,
- ITS usluge.

Prema poloZaju raskriZja u mrezi, tj. prema kategoriji cesta koje se kriZaju, odreduje se
oblik rjedenja. Odnos izmedu razliitih cesta i optimalnih tipova raskriZja prikazan je na slici
34. Brojevi ispod tipa ceste oznacavaju broj prometnih trakova.

(V] vC SC PC
343 | 242 [3¢3 [ 242|242 | 4 | 4 | 2
[ 2]
+
gt’)
Olev
& (RIR)
< Wi
gn
3 i - - -
N
3 -1 (RUR) | w2
[3)
w
- w2 n
< -1
%) .
0. i
~ w1 : [117] w2

Slika 34. Razli¢ite kombinacije cesta i raskrizja
Izvor: [1]

Raskrizje tipa I ( PC-PC ili SC-PC) preporuca za raskriZja pristupne ceste s pristupnom
cestom ili eventualno s sabirnom cestom koja mogu biti nesemaforizirana ili semaforizirana iz
razloga sigurnosti (smanjeni kut preglednosti, jaki pjesacki tokovi). Minimalna zahtijevana
razina usluge za mjerodavno prometno opterecenje je D ili E [1].

Raskrizje tipa 11 (VC-SC, VC-PC ili SC-PC) preporuca se za raskrizja cesta razli€itih
kategorija i bitno razli¢itih prometnih opterecenja, a to su krizanja veznih cesta sa sabirnim
cestama, veznih cesta s pristupnim cestama ili sabirnih cesta s pristupnim cestama. Skretanja
na glavnom pravcu odvojena u posebne trakove. Zbog povecanja ucinkovitosti i sigurnosti
prometovanja ¢esto se dopusta samo desno skretanja iz sporednog pravca. U slu¢aju manje
razlike izmedu kategorije ceste dopustaju se ostala skretanja iz sporednog pravca. Najcesce su
to nesemaforizirana raskrizja ili raskrizja s kruznim tokom prometa. Minimalna razina usluge
raskriZja za mjerodavno opterecenje je D [1].
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Raskrizje tipa I (VC-VC, VC-SC, rjede SC-PC, a vrlo rijetko VC-PC) moraju pruZziti
visoku razinu usluznosti. To su najée$e raskriZja veznih cesta priblizno istih kategorija s
podjednakim opterec¢enjem glavnog i sporednog pravca. Svi prometni tokovi imaju vlastite
prometne trakove, a broj trakova odgovara mjerodavnom optereéenju za postizanje razine
usluznosti minimalno C, odnosno u vr§nom satu minimalno D. Obavezna je prisutnost

adaptivnog upravljanja prometom [1].

Uvodenjem ITS (inteligentnih transportnih sustava) usluga mozZe se znatno poboljsati
kvaliteta odvijanja prometa i sigurnost sudionika u prometu. ITS usluge predstavljaju
telematicke tehnologije kojima se utje¢e na prometni proces. Moguénosti ITS sustava uvelike
poboljsavaju odredena gradevinsko-geometrijska rjeSenja i njihove korekcije, a Cesto i
supstituiraju potrebu za gradevinskom intervencijom [1].

Izbor tipa raskriZja prema mjerodavnoj prometnoj potraznji prikazan je na slici 35.
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Slika 35. Odredivanje tipa raskriZja iz prometnih optere¢enja privoznih pravaca
Izvor: [1]

1000

Promatrano raskrizje u ovom diplomskom radu pripada raskriZju tipa 111 jer se krizaju
dvije vezne ceste s po dva kolnika i s &etiri ili viSe prometnih trakova te s priblizno jednakim
prometnim optere¢enjima (>1500 voz/h) $to zahtijeva uvodenje ITS usluga.

Nakon analize postojeéeg stanja, analize podataka o brojanju prometa i prometnim
nesre¢ama u prethodim poglavljima, uzimajuci u obzir navedena mjerila i nagela projektiranja
raskrizja u nastavku slijede prijedlozi poboljsanja postojeceg stanja raskriZja Koprivnigke i
Medimurske ulice u gradu Varazdinu.
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5.1. Varijanta 1 — RaskriZje u razini s adaptivnim upravljanjem prometa

Varijanta 1 predlaze uvodenje adaptivnog upravljanja prometom na postojeem
etverokrakom raskriZje u razini i uvodenje biciklisti¢ke infrastrukture. Predlaze se adaptivno
upravljanje prometom zbog razlike prometnih optere¢enja u vrsnim i izvanvr$nim periodima u
danu. Kako bi se omoguéilo bolje prometovanje na prometnicama, smanjila potro$nja goriva,
vrijeme utro$eno na putovanje i emisija Stetnih plinova, potrebne su primjene suvremenih
metoda upravljanja prometom. Adaptivno upravljanje prometom koristi senzore u vidu
induktivnih petlji, videokamera i sli¢nih sustava prepoznavanja potraZnje na prometnicama
kako bi se, pomo¢u ugradenih softverskih programa, mogla odrediti optimalna protocnost te
time smanjiti emisija $tetnih plinova i guiva u prometu. U vr3nim satima na urbanim
prometnicama dolazi do zagusenja, a u izvanvr$nim do nepotrebnih ¢ekanja. Razlog tome nije
prekapacitiranost prometnica €ije propusne moci su zadovoljavajuce u odnosu na trenutnu
prometnu potraznju nego fiksno upravljanje prometnom signalizacijom. Fiksna prometna
signalizacija rezultira nepotrebna ekanja na privozima zbog ustaljene raspodjele ciklusa i
efektivnih zelenih vremena unutar signalnog plana koji se temelji na povijesnim podacima
brojanja prometa i nije prilagodena stvarnovremenskoj potraznji.

Adaptivno upravljanje prometom je sustav koji vr3i prilagodbu signalnih planova na
temelju trenutne prometne situacije, prometnih zahtjeva i kapaciteta prometne mreZe
koristenjem algoritama koji prilagodavaju omjer trajanja zelenog signalnog pojma prema
ciklusu, vremenski pomak signalnog plana, trajanje faze i redoslijed faza. Adaptivnim
upravljanjem prometom povecava se efikasnost raskrizja jer se signalni plan mijenja ovisno o
stvarnovremenskoj potraznji. Takvim naginom upravljanja prometom u raskrizju postize se
bolja proto¢nost, smanjenje zagusenja u vrénim satima ili nepotrebna ¢ekanja u izvanvr§nim
periodima, veéa sigurnost, smanjenje emisija tetnih plinova i ve¢a razina usluge.

Osim uvodenja adaptivnog upravljanja prometom potrebno je unaprijediti cestovnu i
biciklisticku infrastrukturu. Vodenje linije raskriZzja jedno je od najbitnijih oblikovnih
elemenata raskrizja. Tlocrtno vodenje osi raskrizja treba se zbog preglednosti poloZiti Sto
okomitije. Dobra preglednost i jasnoéa rjeSenja postiZe se primjenom odgovaraju¢ih visinskih
elemenata u kombinaciji s tlocrtnim elementima. Prednost imaju rjeSenja s manjim konkavnim
zaobljenjima nego s konveksnim koji rezultiraju nepreglednim i nesigurnim krizanjem (slika
36)[1].
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Slika 36. Tlocrtni i visinski elementi pri vodenju linije
Izvor: [1]

Popreéni (q), uzduzni (s) i ukupni nagib (p) te svi detalji prijelomnih ploha u podrucju
raskriZja trebaju biti tako oblikovani da se omoguéi uginkovita i brza odvodnja. Posebno treba
obraditi pozornost na slijedece [1]:

vae

- treba teziti oblikovanju svih povrsina raskrizja &iji ¢e nagib osigurati kvalitetnu
odvodnju (p > 2%, q >2,5%),

- nagibi glavne ceste (GP) ostaju nepromjenjivi, a nagib sporednih ili spojnih cesta
(SP) trebaju se podrediti glavnoj ceste.

Slika 37. Izgled raskriZja s planom izohipsa i slivnika
Izvor: [1]

Plohe kolnika u podruju raskriZja tvore prvenstveno prolazni trakovi, a u pojedinim
sludajevima dodatni prometni trakovi za lijeva ili desna skretanja i za ulijevanja, te trakovi za
javni promet i za ostale namjene [1].

Sirina jednotraénog kolnika izmedu rubnjaka ovisna je o brzina Vi i o najsirem ili
mjerodavnom vozilu koje vozi njime [1]:
- za=90 [km/h] potrebna §irina je od 5,50 [m],
- za Vi =70 [km/h] potrebna $irina je od 4,50 [m],
- za Vi = 50 [km/h] potrebna Sirina je od 3,75[m] ukoliko je utjecaj posebnog
prometa zanemarivo malen.
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Broj prolaznih trakova u podrucju raskrizja (osobito u raskriZjima bez svjetlosne
signalizacije) u pravilu treba ostati isti kao na otvorenoj trasi. Prolazni trak pri ulazu u raskriZje
ne prelazi direktno u trak u skretanje, budu¢i da se mozZe o&ekivati iznenadna promjena putanje.
Na raskrizjima s uredajima za svjetlosnu signalizaciju moze se zbog zahtijevane propusne moci
zadrzati nepromijenjen broj prolaznih trakova. Uz prosirivanje kolnika na duljini 1, [m] i uz
potez za postavljanje la [m] treba biti tako odmjeren da moze prihvatiti koli¢inu vozila
predvidenu radom signalnog uredaja. Ovi podaci su kljuéni za proradun propusne mo¢i raskrizja
na koje se nadovezuju dijelovi trase [1]. Na slici 38 prikazana je promjena broja trakova na
prilazu i izlazu iz raskriZja.

a) shema oboslianog 1 jednostranog prosirensa kolnika

por2

; os GP i
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L G _] b2 : |

b) promjena ltakova

Slika 38. Promjena broja trakova na prilazu i izlazu iz raskrizja
Izvor: [1]

Nepromijenjen broj prolaznih trakova treba osigurati na duljini I [m] izvan uZe zone
raskrizja. Ova duljina ovisi o prometnom optereéenju i o konfiguraciji trese te o trajanju zelene
faze (tz1) u sluGaju svjetlosne signalizacije. Proradun i oblikovanje proSirenje operativnih
povrina uz prolazni kolnik provode se u ovisnosti o prometnim, voznodinamic¢kim i lokalnim
prilikama, a duljina razvlaenja I [m] s postupnim prosirenjem kolnika dobiva izrazom[1]:

Llm) = Ve 3

gdje je:
- l,— duljina razvlacenja,
- Vi — brzina voznje na glavnom smjeru,
- i—mjera proSirenja.
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U raskriZju su moguéi i trakovi za lijevo skretanje s kolnika glavnog smjera i trakovi za
skretanje lijevo s kolnika sporedne ceste na glavni prometni pravac. Sirina trakova za skretanje
ulijevo moZe biti 0,25 [m] manje od prolaznih trakova, ali ne ispod 3,00 [m]. U iznimnim
sluéajevima, u raskriZjima s neznatnim uceS¢em teretnog i autobusnog prometa, svi trakovi
mogu biti &iroki 2,75 [m]. Dvostruki trakovi za skretanje ulijevo dopusteni su samo uz uporabu
svjetlosne signalizacije s posebnom fazom za skretanje ulijevo za oba prometna traka [1].

Duljina traka za skretanje ulijevo ukljucuje [1]:
- duljinu razvlacenja . [m],
- duljinu sa svrstavanje lv [m],
- potez za postavljanje (retencija) la [m].

Kao 3to je prikazano na slici 39 postoje &etiri oblika vodenja skretaca ulijevo [1]:

- bez gradevinskih zahvata, kada skretaéi ulijevo za slu¢aj potrebe moraju ¢ekati
na prolaznom traku,

- s podru¢jem za postavljanje, sastavljenim od poteza razvladenja duljine I; [m] i
jednostrane $irine b [m] u iznosu od 4,75 [m] (4,00) <b < 5,50 [m],

- trak za skretanje ulijevo, sa zonom razvladenja I, [m] i za postavljanje l. [m] te
u pravilu s otvorenim vodenjem,

- trak za skretanje ulijevo, sa zonama razvlaéenja 1, [m] i la [m] te zonom
razvrstavanja Iy [m] i zatvorenim uvodenjem pomoéu zaporne povrsine.
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Slika 39. Oblici vodenja lijevih skretaca
Izvor: [1]
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Ako prometno rjesenje osigurava istovremena lijeva skretanja u raskriZju, trajektorije
mjerodavnih vozila ne smiju se presijecati. Odmjeravanje unutar zone kretanja mjerodavnih
vozila u pravilu ¢e se provesti uz pomo¢ krivulje povlagenja koja je prikazana na slici 40 [1].

2) lyevi zvozl

1) ovi uvozl

R, - polumjor uvozs
R, « polum|er Zvezs
b (Igevi uvozl) - razmak unutamgh sirani krivulle poviatenia - (lijovi 2vodi) a

Slika 40. Prostori kretanja vozila pri istovremenom uvodenju i izvoZenju ulijevo
Izvor: [1]

Oblikovanje prometnih povrsina za odvajanje s glavnog kolnika udesno ponajvise ovisi
o broju i strukturi skretaca, tipu raskrizja i konfiguraciji te o mjesnim prilikama. Tri su osnovna
oblika vodenja prometa u desnom odvajanju s osnovnim znacajkama [1].

- zaobljenje ugla jednostavnim kruznim lukom ili sa slozenim lukom (R1-R2-R3)
te sa ili bez razdjelnika kolnika (kaplje) (slika 41),

R
u posebnam skucajevima
bez pjedatkog prijelaza

Slika 41. Kraéi izvozni klin
Izvor: [1]
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- izvozni klin s prikljuénim zaobljenjem te s razdjelnikom kolnika (kaplje) i s
trokutastim otokom (slika 42),

b) srednj izvozni kin

Slika 42. Srednji izvozni klin
Izvor: [1]

- trak za desno odvajanje s prikljuénim zaobljenjem te s razdjelnikom kolnika i s
trokutastim otokom (slika 43).

c) dulji dodatni trak (za vedi promet u odvajanju)

- dufjina traka [m] prema koliini prometa
| konfiguraciji

Slika 43. Dulji dodatni trak
Izvor: [1]

Izdignuti ili iscrtani otoci (polja za usmjeravanje prometa) u raskriZju sluze
kanaliziranju i vodenju prometnih tokova, odnosno smanjenju konfliktnih povr§ina. Uz vodenje
prometnih tokova, otoci se predvidaju kao podloge za prometne uredaje (prometni znakovi,
nosadi svjetlosnih signala, putokazi) i odgovarajuée ozelenjivanje. Pored toga otoci sluze za
zaititu pjesaka i biciklista te olakSavaju prelazak preko kolnika [1].
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Na slici 44 prikazani su razliditi oblici razdjelnika kolnika izvan i unutar izgradenih
podru¢ja koji na prostranim raskrizjima sa svjetlosnom signalizacijom skracuju duljinu
postupnog prelaska pjesaka i biciklista.
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Slika 44. Oblici razdjelnika kolnika izvan i unutar izgradenih podrugja
lzvor: [1]

lzvan izgradenih podrugja razdjelnici kolnika na privozima sadrze elemente koji
upuéuju vozade na obavezu Cekanja prije faze kriZanja. Svrha razdjelnika je opti¢ka zapreka.
Zbog toga treba vrh otoka tako odmaknuti od smjera prometnog traka da nastane ljevkasto
suzenje kolnika [1].

Unutar izgradenih podrugja razdjelnici su uvijek potrebni u raskrizju, ako pjesacki
prijelaz vodi preko tri ili vide prometnih trakova. Na raskrizjima sa svjetlosnom signalizacijom
i pjesackim prijelazom dobije se potrebitost razdjelnika iz prometne analize i proracuna
semaforskih uredaja [1].

Prema ovim smjernicama za projektiranje raskrizja u naseljima sa stajali§ta sigurnosti
prometa analizirano raskrizje u ovom diplomskom radu ima zadovoljavajuce
voznogeometrijske elemente za motoriziran prometa, ali je potrebna prometna signalizacija
vezana za biciklistiéku infrastrukturu kao $to je prikazano na slici 45. Predlozena varijanta 1
zadrzava postojeée projektno — oblikovne clemente postojeéeg raskrizja uz dodavanje
biciklisticke infrastrukture te postavljanje vertikalne prometne signalizacije za vodenje

prometa.
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Slika 45. Varijanta 1 — Uvodenje biciklistickih staza i adaptivno upravljanje prometom
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5.2. Varijanta 2 — RaskriZje s kruznim tokom prometa

Varijanta 2 predlaZe izgradnju raskriZja s kruznim tokom prometa. Raskrizje je
definirano s dva prometna traka u kruznom kolniku, &etiri privoza, dva ulazna i dva izlazna
traka te s posebnim odvojcima za desna skretanja na svakom privozu. RaskriZje se nalazi u
naselju, ali broj pjedaka je vrlo malen (<30 pi/h) &to je pogodno za funkcioniranje raskriZja s
kruznim tokom prometa iz aspekta propusne moéi raskrizZja, a zbog 51 prometne nesrece
periodu od 2011. do 2017. godine neophodno je poveéati sigurnost prometa §to se moze posti¢i
kruznim raskrizjem.

Raskrizje s kruznim tokom prometa je kanalizirano raskrizje s neprovoznim ili
djelomiéno provoznim sredidnjim otokom i kruznim kolnikom, na koji se vezu tri ili vide
prikljugnih cesta/privoza, a promet se odvija u smjeru suprotnom kazaljke sata [1].

Glavna prednost kruznog raskrizja u usporedbi s klasi¢nim trokrakim i &etverokrakim
raskrizjem je u eliminaciji konfliktne povrsine i konfliktnih toéaka presijecanja i preplitanja kao
i smanjenje broja konfliktnih to¢aka uplitanja i isplitanja. Klasi¢no etverokrako raskrizje ima
32 konfliktne togke (16 presijecanja, osam uplitanja i osam isplitanja), a Setverokrako kruzno
raskrizje samo osam toc¢aka nizeg reda zahtjevnosti (Cetiri uplitanja i Cetiri isplitanja) [21].
Usporedba konfliktnih toaka Cetverokrakog i kruznog raskriZja prikazana je na slici 46.

Slika 46. Konfliktne todke u a) klasi¢nom &etverokrakom i b) kruZnom getverokrakom
Izvor: [21]

Raskrizja s kruZznim tokom prometa op¢enito su sigurnija od klasi¢nih ¢etverokrakih,
ako su pravilno smjestena u prostor i adekvatno projektirana kako za motorizirani promet tako
i za nemotorizirani promet. U pogledu preduvjeta za §to sigurniji promet, preporuda se izvedba
kruznih raskriZja na [1]:

- klasi¢nim raskrizjima s &estim nezgodama i teSkim posljedicama,

- postojeéim raskrizjima s prevelikim brzinama voznje na glavnom pravcu, kada
nije sigurno uklju¢ivanje vozila sa sporednog pravca,

. semaforiziranim raskriZjima, kada prometni tok takav da je izgradnja kruznog
raskrizja obeéava sigurnije odvijanje prometa (¢injenica je da oba raskriZja
imaju sli¢nu propusnu mo¢, ali je sigurnost prometa na strani kruznog raskriZja).
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Tablica 8. Vrste prometnih nesreéa u kruznim raskriZjima

__ VRSTE PROMETNIH NESRECA

1. Pretjecanje vozila ispred raskrizja

2. Udar u razdjelni otok na ulazu

3. Nalet vozila na pjesaka na pjeSackom prijelazu

4. Nalet straznjeg vozila na prednje pri ulasku na kruzni kolnik

5. Nepostivanje pravila prednosti pri ulasku na kruZni kolnik

6. Nalet vozila na biciklista prilikom ulaska na kruzni kolnik

7. Gubitak kontrole nad vozilom prilikom ulaska na kruzni kolnik

8. Nalet straznjeg vozila na prednje na kruznom kolniku

9. Prestrojavanje na kruznom kolniku

10. Prestrojavanje vozila prilikom izlaska iz kruznog kolnika

11. VoZnja u krivom smjeru na kruznom kolniku

12. Nalet vozila na pjesaka na kruznom kolniku

13. Udar u razdjelni otok prilikom izlaska iz kruznog kolnika

14. Izlijetanja vozila s kruznog kolnika

15. Nalet straznjeg vozila na prednje prilikom izlaska iz kruznog kolnika

16. Nalet vozila na biciklista prilikom izlaska iz kruznog kolnika

17. Nalet vozila na pjesaka izvan pjeSackog prijelaza

Izvor: [21]

Slika 47. Vrste prometnih nesreéa u kruznim raskrizjima
Izvor: [21]



Posebnosti raskriZja s kruznim tokom prometa su [21]:

raskrizja s kombinacijom prekinutoga i neprekinutoga prometnog toka,

na cestama (a narodito u naseljima) omoguéuju voznju smanjenim brzinama i s
velikim skretnim kutom prednjih kotaca,

vozilo na ulazu u kruzno raskrizje se, u slu¢aju slobodnog kruznog toka, ne treba
zaustavljati ve¢ smanjenom brzinom moZe u¢i u kruzni tok,

prvenstvo prolaza imaju vozila u kruznom toku pred vozilima na
prilazima/privozima buduci da ovdje ne vrijedi ,,pravilo desnoga®,

dugim vozilima je tijekom voZnje dopusteno koristiti i pro$ireni dio kruznog
kolni¢kog traka (tzv. provozni dio srediSnjeg otoka),

u kruZnim raskriZjima je zabranjena (a i nepotrebna) voZnja unatrag,

za pjesake i bicikliste vrijede jednaka pravila kao i za druge oblike raskriZja u
razini.

Prednosti kruznih raskrizja su [21]:

puno veéi stupanj sigurnosti prometa (s manjim brojem konfliktnih to¢aka i s
manjim brzinama u kruznom toku) uz manje posljedice prometnih nesreca (bez
&elnih i sudara pod pravim kutom),

manja zauzetost zemljista, trodkova izgradnje i odrzavanja uz mogucnost dobrog
uklapanja u kolni prostor,

veéa propusna moé raskriZja, uz manje proizvedene buke i emisije Stetnih
plinova motora vozila,

skratenje vremena &ekanja na privozima i mogucnost propustanja vecih
inteziteta prometnih tokova pojedinih privoza,

dobro rjesenje pri ravnomjernijem optere¢enju privoza i kao mjera za smirivanje
prometa posebno u urbanim sredinama,

dobro rjesenje za slucajeve s pet ili vise privoza.

Nedostaci raskriZja s kruznim tokom prometa su [21]:

nepovoljno rjedenje za sludaj velikog inteziteta prometnog toka sa skretanjem
ulijevo (zbog duljih putovanja, s oteZavaju¢im presijecanjima i preplitanjima),
poteskoce s izvedbom sredidnjeg otoka u veé izgradenim urbanim podru¢jima
zbog prostornih ogranicenja,

s poveéanjem broja kruznih prometnih trakova smanjuje se stupanj prometne
sigurnosti,

veliko, odnosno visetraéno kruzno raskrizje nije najpogodnije rjeSenje na
mjestima gdje nemotorizirani sudionici u prometu zbog svojih privremenih ili
trajnih fizickih osteéenja ne mogu sigurno prelaziti raskriZja bez svjetlosnih
uredaja,

produljenje putanje pjesaka i vozila s obzirom na izravno kanalizirana klasi¢na
raskrizja,

problemi pri veéem biciklistitkom ili pjesackom prometu, koji presijecaju jedan
ili vige privoza u raskriZju i na mjestima na kojima se krece velik broj djece.
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Najbitniji ¢imbenici za okvirni izgled kruznog raskrizja su koliCina struktura
prognoziranog prometa, poloZaj u cestovnih mrezi, dopustena brzina prometnih tokova.
Postupak projektiranja provodi se odredenim redoslijedom u kojima se odabiru bitni elementi
raskrizja [1] (slika48):

- vanjski promjer (Dv), odnosno polumjer raskriZja (Rv),
- unutarnji promjer (Dy), odnosno polumjer (Ru),

- &irina kruznog kolnika (B),

- $irine ulaznog (bu) i izlaznog dijela privoza (bi),

- irina otoka i razdjelnika u privozu (bo),

- polumjer ulaznog (Ry) i izlaznog zaobljenje (Rj).

_~~Pyesacki nogostup

Lawstavan/Stap lhinijy thidess ; :: | Riz = irlazmi polumjer

= fuias kratoeg kelnids L Dy = Unularny promjer faskriija

(1d wriarnag ks s~ = Vanjsti promyer raskrizja

B = inme priarneg ITaks  /

Rul = ularsl polumier S Pavarni dro sredisnjeq ofoka

“—Sredidnp otok

~=—RazdjeIni ook

Slika 48. Osnovni oblik kruznog raskrizja s oblikovnim elementima
Izvor: [21]

Kruzni kolnik je kolni¢ki trak kruznog oblika, po kojem voze vozila oko srediSnjeg
otoka i imaju prednost pred vozilima koja ulaze u raskriZje. Bitne sastavnice kruZznog kolnika
su vanjski i unutarnji promjer/polumjer, odnosno Sirina kruZnog kolnika s jednim ili iznimno
dva prometna traka. Vanjski promjer (Dy), odnosno polumjer raskrizja (Ry) i $irina kruznog
kolnika (B) u medusobnoj su vezi §to je prikazano u tablici 9 [1].
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Tablica 9. Okvirni oblikovni elementi kruznih raskriZja

Veliginaltip | AL e Propusna oS, | Oblikovanje i
o Stigin okacija | promjer Dy | kolnika okvirno e tiraniE
[m] [m] [voz/dan]
Mini RRT/ ) selju | 13,525 | 45-5 <15 000 REsEDAlL
jednotracno postupak
MaloRKT/ ) | ey | 22-35 | 90-65 | 15000 | V=30 [km/h]
jednotracno
Srednje
veliko RKT/ | u naselju 30-40 7.0-5.5 20 000 Vi =35 [km/h]
jednotra¢no
Srednje van
veliko RKT/ : 35-45 6,0-5,5 22 000 Vi =40 [km/h]
: naselja
jednotraéno
Srednje van
veliko RKT/ . (45)50-90 | 7,5-7,0 25 000 Vi <40 [km/h]
- naselja
dvotraéno
Veliko RKT/ izvan - 90 <70 > 5 000 poseban
dvotraéno naselja = - - postupak
Izvor: [1]

Popreéni nagib kruznog kolnika provodi se u iznosu od qmin =2,5% (2%) prema vanjskoj
strani iz viSe razloga [1]:
- ucinkovitije i tehni¢ki prihvatljivije odvodnje,
- pogodnijeg prelaska iz privoza u kruzni tok,
- prisiljavanja na smanjenje brzine u kruznom toku.

Sredisnji otok moZe biti provozni, djelomi¢no provozni ili pak neprovozni dio obrubljen
kruznim kolnikom ili prijelaznim prstenom. Zbog preglednosti ne bi trebao biti visi od 1,0 (1,2)
[m] s vi§im raslinjem ili nepotrebnim sadrzajem. U oblikovnom i funkcionalnom pogledu
sredidnji kruzni otok bi trebao ispuniti bitne ciljeve kao Sto su [1]:

- prepoznavanje kruznog raskrizja u razini,

- prekid trase sa svojstvima slobodnog toka,

- obilaZzenje vozila,

- mjesto za prometne znakove i uredenje prometa,

- prostor za posebna oblikovanja i krajobrazna uredenja.

Prijelazni prsten irine 1,5 do 2,0 [m] izmedu kruznog kolnika i sredidnjeg otoka
omogucava laksi provoz duljih vozila. Izvodi se od razli¢itog materijala (kocke) i/ili u drugoj
boji nasuprotnoj boji kolnika, te u popre¢nom nagibu od -4,0% [1].

Izbor projektnih elemenata i detalja oblikovanja privoza prema kruznom raskrizju jedan
je od kljuénih postupaka kojima se bitno utje¢e na sigurnost i propusnu mo¢ raskrizja. Prikljucni
kolnik privoza u pravilu treba biti poloZen okomito na kruzni luk, odnosno radijalno usmjeren

prema sredi$tu raskriZja to pogoduje vecoj sigurnosti prometa [1].
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Sirina prometnog traka na ulaznoj strani u raskriZje treba biti 3,50 [m], a na izlaznoj
strani izmedu 3,50 i 3,75 [m] ovisno o oblikovnoj konfiguraciji i zahtjevima mjerodavnog
vozila. Sami prikljuéci, zbog smanjenja brzine ulaska, trebaju biti sa $to manjim polumjerom
zaobljenja. Najmanji polumjer zaobljenja na ulaznoj strani (Ru) ne bi smio biti manji od 12 [m],
a na izlaznoj strani (R;) izmedu 12 — 14 [m] [1].

Razdjelni otoci sluze na razdjeljivanje i vodenje tokova, spretavanje opasnih
skradivanja putanja vozila, najavu obaveznog usporavanja, pripomo¢ u poprecnom prijelazu
pjesaka i biciklista, prostor za prometne znakove. Razdjelni otoci trebaju biti prilagodeni
veli&ini kruznog raskrizja i odmjereni prema brzini na ulazu s privoza (slika 49). Za slucajeve
prelaska biciklista ili pjesaka potrebno je predvidjeti odmak od kruZnog kolnika za 4,5 — 10,0
[m] odnosno za duljinu vozila. Razdjelnik treba biti minimalne Sirine 2,00 [m] u slu¢aju
prelaska pjesaka, a 2,50 [m] za bicikliste [21].

/
rj d

8) Malp rasirizje b) Srednja reskri2ja ©) Velika rasiuizje
-Dvg3540m -Dvs90m -Ovz80m
- Vk £ 30 kmh -Vk £ 35 kmh = VX £ 40 kmvh
\ II‘\.

e .
. P

X, 7 '“-_\.‘ v . \ e
Wil Wy
I "
1|} | |

Slika 49. Oblici razdjelnih otoka u ovisnosti o veli€ini Dy i brzini uvozenja Vi [21], a) paralelni, b) trokutasti, c)
ljevkasti
Izvor: [21]

.....

kruznog kolnika za 1,5 [m], $irina pjeSatkog nogostupa ne smije biti manja od 0,9 [m] odnosno
1,5 [m] §to omoguéuje nesmetan prolazak dviju osoba. Postoje dva na€ina vodenje [21]:
- zajedni¢ko vodenje (uz vanjski rub kruznog kolnika) — za promet manjeg
inteziteta i brzine voznje u kruznom raskrizju do Vi <30 [km/h],
- odvojeno ili samostalno vodenje biciklista izvan kruZnog kolnika znatno
poboljiava propusnu mo¢ i sigurnost prometa — biciklisti¢ka staza oblikovana je
kao koncentri¢na kruzna staza oko kruznog kolnika na udaljenosti od 5,0 [m] i
minimalne §irine 1,0 [m] za jednosmjeran promet.
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Varijanta 2 predlaze dvotraéno kruzno raskriZje. Prilazne ceste sastoje se od dva kolnika
izmedu kojih se nalaze razdjelni otoci irine 2,50 [m]. Sirine ulaznih i izlazni prometnih traka
iznose 4,00 [m], a ulazne i izlazne krivine iznose R =20 [m]. Jugoistocni privoz predvida se s
izvedenim desnim odvajanjem §irine 4,50 [m] i radijusom R = 60 [m]. Radijus sredi$njeg otoka
iznosi R = 15 [m], a provozni dio je Sirine jednog metra. KruZni kolnik &ine dvije trake Sirine
5,00 [m]. Oko raskriZja predvidene su dvosmjerne biciklisti¢ke staze ukupne §irine 2,50 [m]
kao nogostupi $irine 1,25 [m] s obzirom na vrlo mali broj pjesaka (30 pj/h). Na slici 50
prikazano je rjedenje dvotratnog kruznog raskriZja.

Ovako izvedeno dvotraéno kruzno raskrizje povoljno je za nemotorizirani promet sa
stajalista sigurnosti. KruZna raskriZja pogodna su za podrugje gdje se mijenja reZim voznje, kao
$to je sludaj ovog raskriZja koje predstavlja ulaz u urbanu sredinu u kojoj se o¢ekuju manje
brzine voZnje.

Slika 50. Varijanta 2 — dvotraéno raskriZje s kruznim tokom prometa
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Trajektorije mjerodavnog vozila provjeravaju se u programskom alatu ,,AutoTurn®. Kod
provjere trajektorije uzima se kamion s prikolicom ,,Lastzug® duljine 18,71 [m]. Iz slike 51 je
vidljivo da kamion s prikolicom prolazi svim smjerovima kroz raskriZje.

Slika 51. Provjera trajektorija mjerodavnog vozila
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5.3. Varijanta 3 — KruZno raskriZje sa spiralnim tokom kruZnog kolnika

Varijanta 3 predlaze izgradnju raskrizja sa spiralnim tokom, odnosno turbo kruznog
raskrizja. Turbo kruzno raskriZje je kanalizirano dvotra¢no ili trotraéno kruzno raskriZje sa
spiralnim tokom kruznog kolnika, na kojega se prikljuéuju tri ili Cetiri priklju¢ne ceste, a vozni
trakovi su medusobno odvojeni uzdignutim razdjelnim elementima (delineatorima) koji
sprje¢avaju promjenu voznog traka (preplitanje prometnih tokova) na kruznom kolniku [22].

U turbo kruZznom raskrizju su prometni tokovi u odredenim smjerovima vodeni
odvojeno veé prije ulaza u kruzno raskrizje, odvojeno su vodeni po kruznom kolniku, a isto
tako i na izlazu iz kruznog raskrizja. Fizicka odvojenost postize se posebnim projektno
tehni¢kim elementima unutar turbo kruznog raskrizja (uzdignutim rubnjacima — delineatorima),
kojima se sprje¢avaju preplitanja prometnih tokova (promjena voznog traka) unutar kruZnog
kolnika. Fizi¢ka odvojenost voznih trakova prekinuta je samo na mjestima dozvoljenog ulaska
na unutrasnji kruzni vozni trak [22].

Osnovni elementi turbo kruznog raskrizja su: (slika 52) [22]:
- delineator u turbo kruznom raskrizju,
- Spica®,
- sredisnji otok,
- sredis$nji razdjelni otok,
- razdjelni otoci na ulazu/izlazu iz turbo kruznog raskrizja,
- polumjeru turbo kruznog raskrizja,
- turbo blok.

krak raskrizja

nogostup —--———
biciklistitka staza ——_
zelenl pojas ———

— izlazni prometni trak

;— kru2ni prometni trak

ulazni prometni trak ——— / izlazni radijus

____________

=-— ulazni radijus

———— sredidnji
razdjelni otok

efement “$pica” —/
betonski delineator —

Slika 52. Oznake glavnih elemenata turbo kruznog raskrizja
Izvor: [22
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.Spica“ je uredenje podetka elementa za sprjeCavanje prometnog manevra preplitanja
prometnih tokova u kruznom kolniku. 1zvodi se kao koso presjeen element ili granitnih kocaka
koje su polozene na betonsku podlogu [22].

Sredidnji otok turbo kruznog raskriZja je sredi$nji otok nepravilnog oblika, lociran u
sredini turbo kruznog raskrizja. Nepravilan oblik otoka proizlazi iz konstrukcije spiralnog
kruznog oblika [22].

Sredisnji razdjelni otok je uzdignuti otok izmedu ulaznih i izlaznih traka na prilazu u
turbo kruzno raskrizje, koji poboljava razinu prometne sigurnosti pjesaka i biciklista prilikom
prelaska kraka turbo kruznog raskriZja [22].

Za razliku od standardnog jednotraénog kruznog raskriZja, turbo kruzna raskriZje ima
(zbog spiralnog toka kruznog kolnika) vise polumjera. Kod &etverokrakog turbo kruznog
raskrizja je osam polumjera (&etiri za projektno tehnicke elemente i 4 za tlocrtnu signalizaciju).
Turbo blok je blok ili skup potrebnih polumjera koje je potrebno na odredeni nacin
zarotirati i na taj nadin dobiti trajektorije kretanja, odnosno vozne trakove. Postoji viSe vrsta
turbo kruznih raskriZja, koji se medusobno razlikuju s obzirom na prevladavajuci smjer glavnog
prometnog toka. Glavna prednost turbo kruznog raskrizja u usporedbi sa standardnim
dvotraénim kruznim raskrizjem s dvotraénim ulazima i izlazima je [22]:
- manji broj konflikinih todaka krizanja: §to je postignuto smanjenjem broja
prometnih tokova koji se krizaju,
- nepostojanje konfliktnih to¢aka preplitanja u kruznom kolniku: §to je postignuto
odvojenim vodenjem nekih prometnih tokova na ulazu u kruzno raskrizje, unutar
kruznog raskriZja i na izlazu iz kruZnog raskrizja.

Standardno turbo kruzno raskrizje ima samo 14 konfliktnih tocaka (slika 53): Sest
ulijevanja, &etiri kriZanja (na ulazima) i &etiri izlijevanja. U turbo kruznim raskrizjima nema
opasnih konflikinih to¢aka krizanja na izlazima i preplitanja na kruznom kolniku, stoga je
ukupan broj konflikata (s obzirom na obi¢na dvotraéna kruzna raskrizja) manji. To je glavni
razlog veée sigurnosti prometa kod turbo kruznih raskriZja nego kod obi¢nih dvotraénih kruznih
raskrizja [22].

|

Slika 53. Konfliktne to¢ke u turbo kruznom raskriZju
Izvor: [22]
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Geometrijski oblik turbo kruznog raskriZja formira se pomo¢u tzv. ,,turbo bloka* koji
&ini skup svih potrebnih polumjera. Preporugene dimenzije tipskih turbo kruznih raskrizja su,
ovisno o veli¢ini turbo kruznog raskriZja prikazana u tablici 10.

Tablica 10. Dimenzije turbo kruZnog raskriZja u ovisnosti o njegovoj veligini

_ ELEMENTI TURBO KRUZNOG RASKRIZJA |
' Element | Mini | Standardno | Srednje veliko Veliko

Ri 1045 12,00 | 1495 | 19,95(21,70)
R: 1585 17,05 | 20,00 | 24,90(27,10)
Rs | 1615 1745 2030 | 2520 (27,40)
Re 2120 2245 | 2525 | 29,95(32.80)
r 1095 12,50 | 1545 | 2045

. rz 1565 1695 | 1980 | 24,70

| rs 1635 17,65 | 2050 2540
re (2070 21,95 | 2475 | 2945
B, |505| 500 | 4,95 4,75 (5,40)
Bu | 540 5,15 5,05 4,95 (5,40)
by | 435 430 4,25 4,05
bu | 470 | 445 | 4,35 | 425
D, | 575 530 | 5,15 5,15(5,50) |
D. | 505 5,00 4,95 4,75 (5.50)

lzvor: [22]

Za varijantu 3 odabrano je srednje veliko turbo kruzno raskriZje prema dimenzijama
navedenim u tablici te se konstruira ,,turbo blok* koji je prikazan na slici 54.

Slika 54. Polumjeri srednje velikog turbo kruznog raskrizZja

Sirina asfaltne povriine unutra$njeg kruznog voznog traka je B, = 5,05 [m], a vanjskog
B, = 4,95 [m]. Sirine izmedu rubnih crta su by = 4,35 [m] i by = 4,25 [m].

Udaljenost izmedu vanjskih to¢aka translacijske osovine je Dv = 5,15 [m], a izmedu
unutradnjih to¢aka Dy = 4,95 [m] [22].
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Sredite ,,turbo bloka* potrebno je locirati tako da se omogu¢i radijalan prikljucak svih
ulaza u tubro kruzno raskriZje. Za pravilan polozaj translacijske osi mjerodavan je polozaj
tangentnih totaka polumjera ulazne krivine. Najbolji pocetni poloZaj ,,turbo bloka* je u situaciji
kada su osi prikljuénih cesta pod pravim kutom i jednoliko rasporedene na Cetiri kvadranta.
Preporu¢a se polozaj translacijske osi u polozaju kao kazaljke sata pokazuju vrijeme ,pet
minuta do pet sati“ kod Getverokrakih (slika 55), odnosno ,,0sam sati i deset minuta“ kod
trokrakih koljenastih turbo kruznih raskrizja [22].
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Slika 55. Translacijska os u poloZaju ,,pet minuta do pet*

Pravilan poloZaj translacijske osi je veoma znacajan sa stajalista najvece brzine voznje
kroz turbo kruzno raskrizje i stajali$ta vozne dinamike (udobnost, osjecaj uslijed djelovanja
boéne sile). Nepravilan polozaj translacijske osi u praksi ée za posljedicu imati prevelike brzine
ha dvjema prilaznim cestama i premale brzine na preostale dvije prilazne ceste [22].

Sredisnji razdjelni otoci na prikljuénim cestama prema turbo kruZnom raskrizju
pozitivno utjedu na sigurnost kako motoriziranih tako i nemotoriziranih sudionika u prometu, a
poboljsava i protoénost turbo kruznog raskriZja. Funkcija sredisnjih razdjelnih otoka je
usmjeravanje (vodenje) vozila na ulazu u turbo kruzno raskrizje, a ujedno i funkciju zastite
pjesaka i biciklista prilikom prelaska preko prikljucnih cesta. Sredisnji otok turbo kruznog
raskriZja sastavljen je od tri dijela: provoznog dijela, uvjetno provoznog dijela i neprovoznog
dijela. Provozni dio sredisnjeg otoka predstavlja rubnjak od betonskih elemenata, koji €ine
prijelaz s kruznog prometnog traka na uvjetno provozan dio sredi$njeg otoka. Uvjetno provozni
dio sredidnjeg otoka ima ulogu da se na njemu mogu zaustaviti vozila u slu¢aju nuzde ili
intervencijska vozila. lzveden je od materijala, odnosno elemenata koji vozace odvracaju od
voznje po njemu, Sirine je od 2,00 do 2,50 [m] u nagibu od 4,00 do 7,00 [%] prema vanjskom
rubu turbo kruznog raskrizja [22].

Povozni dio sreddnmg otoka  Uwetno povoenl dio drjeg otoka  Nep dio sredilyeg otoka

Slika 56. Dijelovi sredi$njeg otoka turbo kruznog raskrizja
lzvor: [22]
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Prema navedenim Smjernicama za projektiranje kruZznih raskriZja sa spiralnim tokom
kruznog kolnika na drzavnim cestama koje je izradeno na Gradevinskom fakultetu u Rijeci za
naruditelja Hrvatske ceste d.0.0., izradeno je varijantno tjeSenje srednje velikog turbo kruznog
raskriZja kao $to je prikazano na slici 57.

U ovoj varijanti predlaze se razdvajanje ulaznih i izlaznih kolnika koji se sastoje od
dvije ulazne i dvije izlazne prometne trake na svim privozima. Polumjeri ulaznih i izlaznih
krivina odabiru se u ovisnosti o veli¢ini turbo kruznog raskriZja, mjerodavnog vozila i Zeljene
brzine voZnje kroz turbo kruzno raskrizje. U ovoj odabranoj varijanti srednje velikog turbo
kruznog raskriZje polumjeri ulaznih i izlaznih krivina iznose Ry = Ri = 20 [m]. Sirine ulaznih
trakova su 3,5 [m], a izlaznih 4,00 [m] na svim privozima. Jugoisto¢ni privoz 3 ima poseban
odvojak za desno skretanje §irine 4,50 [m] i radijusa R = 66 [m]. Sirina razdjelnog otoka je 2,50
[m]. Pjedagko — biciklisti¢ki prijelazi izvode se na udaljenostima od 10 do 15 [m] od vanjskog
ruba turbo kruZnog raskrizja.

Slika 57. Varijanta 3 — turbo kruZno raskriZje
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Provoznost srednje velikog turbo kruznog raskriZja provjerena u programskom alatu
,,AutoTurn“. Kod provjere trajektorije uzima se kamion s prikolicom ,,Lastzug® duljine 18,71
[m]. Iz slike 58 je vidljivo da kamion s prikolicom prolazi svim smjerovima kroz raskriZje.

Slika 58. Provjera trajektorija mjerodavnog vozila
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6. 1IZRADA SIMULACIJSKOG MODELA VARIJANTNIH RJESENJA

Modeli su pojednostavljeni prikaz dijela stvarnosti. Njihova je funkcija da daju uvid u
kompleksne odnose realnog svijeta te da omoguée donoSenje zakljucaka o tome Sto ée se
dogoditi (najvjerojatnije) ako dode do promjena u tom realnom svijetu ili njegovim dijelovima.
Modeli u prometnom planiranju su matematicki modeli dati u formi matematickih izraza u
kojima ponaganje ovisne varijable ,,Y* (npr. broj vozila na nekoj prometnici) proizlazi iz jedne
ili vise neovisnih varijabli ,,X* (npr. stupanj motorizacije, posjedovanje automobila, cijena
goriva itd.) i odgovarajuéih parametara ,,a“. Ti parametri opisuju osjetljivost ,,Y* na promjene
u, X —u“[26].

y = f(a,X) 4

Glavna svrha analiti¢kih modela u prometnoj analizi je omogucavanje "what-if" analiza
kako bi se pokazali utjecaji nekih promjena u sustavu i njegovom okruZenju, ili se mogu koristiti
kao instrumenti projektiranja pojedinih prometnih objekata u svrhu postizanja maksimalnih
ucinaka [26].

Mikroskopski modeli predstavljaju modeliranje kretanja pojedinacnih vozila unutar
nekog manjeg podrugja (npr. raskrizja). Kretanje svakog pojedinatnog vozila u zadanom
vremenskom intervalu u funkciji je: tehni¢kih karakteristika vozila (duzina, maksimalno
ubrzanje itd.); osnovnih zakona gibanja i ponasanja vozata (pravila slijedenja vozila,
prestrojavanja itd.) [26].

U usporedbi s deterministickim modelima, bolji prikaz i stohasti¢ki pristup mikro -
simulacijskih alata omoguéuje realniji prikaz pona$anja vozaca, a tako i cijele prometne mreze.
Mikrosimulacijski alati mogu prikazivati sloZene probleme u tzv. izvanmreznom okruZenju,
kao $to incidenti na prometnoj mreZi ili parkiranje, a veé¢ina mikrosimulacijskih alata posjeduje
grafiku koja prikazuje pojedinacna vozila u mrezZi te takvo modeliranje mozZe pruZiti izvrsnu
vizualnu pomo¢ prilikom predstavljanja sloZenih problema inZenjerima razli¢itih struka [23].

PTV VISSIM (njem. Planung Transport Verkehr Verkehr In Stadten -
SIMulationsmodell) je mikroskopski simulacijski alat za modeliranje gradske prometne mreze
i operacija javnoga gradskoga prijevoza te tokova pjeaka. Tocnost i vjerodostojnost
simulacijskog modela najvise ovisi o kvaliteti modeliranja ponasanja vozila u simuliranoj
prometnoj mreZi. Za razliku od ostalih simulacijskih alata koji koriste konstantne brzine vozila
i deterministi¢ku logiku slijedenja, PTV VISSIM koristi psihofizi¢ki model ponaSanja vozaca
kojeg je razvio Rainer Wiedemann 1974. godine na Sveu¢ilistu u Karlsruheu u Njemackoj [24].
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Osnovni koncept Wiedemannovog modela je taj da vozad brzeg vozila (u jednom
prometnom traku, bez moguénosti izlaska iz mreZe), po€inje usporavati kada percipira sporije
vozilo u istom prometnom traku (slika 59). Budu¢i da vozac u brzem vozilu ne moze to¢no
utvrditi brzinu sporijeg vozila, on usporava ispod brzine sporijeg vozila, te postepeno podinje
ubrzavati do brzine sporijeg vozila [25].

 bez reakedle vazals |

@ povolenje udalicnosti izmedu vozila | smanjenjc udaljenosti irmede vosils ——b

Slika 59. Wiedemann — ov psihofizi€ki model ponaanja vozada
1zvor: [25]

PTV VISSIM vr¥i simulaciju prometnog toka pomicanjem jedinica "¢ovjek-vozilo"
(engl. driver-vehicle-units) kroz definiranu prometnu mrezu. Svaki voza¢ u mreZi sa svojim
specifi¢nim karakteristikama pona$anja dodijeljen je odredenom vozilu, te se postuju i
prethodno definirane tehni¢ke moguénosti odredenog vozila (npr. maksimalna brzina vozila,
maksimalno ubrzanje i usporenje, itd.). Atributi koji opisuju svaku jedinicu "¢ovjek-vozilo"
mogu se kategorizirati u tri osnovne skupine [25]:

1. tehnitke specifikacije vozila - duljina samog vozila, maksimalna brzina,
potencijalno ubrzanje i usporenje, trenutna pozicija vozila u prometnoj mreZzi,
trenutna brzina i ubrzanje vozila, itd.;

2. ponasanje jedinice "€ovjek-vozilo" - psihofizi¢ki pragovi osjetljivosti vozaa
(moguénost procjene specifi¢ne prometne situacije, agresivnost vozaca, itd.);

3. medusobna zavisnost jedinica "¢ovjek-vozilo" — odnos izmedu vozila u koloni u
istom i susjednim prometnim trakovima, odnos izmedu trenutne prometnice
vozila i sljedeéeg raskriZja, odnos prema narednom semaforiziranom raskriZju
(signalnoj logici raskriZja), itd.

Proces modeliranja raskrizja u Vissimu-u sastoji se od neophodnih koraka poput:
odredivanje $irina linkova i konektora koji predstavljaju cestovnu mrezu, unos prometnih
optereéenja, definiranje smjerova kretanja vozila, odredivanje prednosti vozila, odredivanje
podrudja raskriZja za potrebe analize rezultata te analiza rezultata.
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Za izradu modela varijante 1 - uvodenje adaptivnog upravljanja prometom, koristen je
programski modul ,,PTV Epics“ integriran u ,,PTV Vissim®. PTV Epics analizira prometne
uvjete na lokalnoj razini i odreduje najbolju opciju kontrole za pojedinaéni &vor na temelju
trenutne situacije. Upravljagki sustav temeljen na modelu odlu¢i u sekundama treba li se faza
izostaviti, skratiti ili produziti ili ako se fazna faza treba mijenjati. PTV Epics takoder
omoguéuje odredivanje prioriteta javnog prijevoza. U izradi modela potrebno je definirati
osnovni program fiksnog vremenskog signala i njegovo ponderiranje za PTV Epics, zajedno s
nizom drugih parametara kao §to su minimalna i maksimalna faza trajanja te zeleno vrijeme za
razligite signalne skupine. Tijekom rada, PTV Epics pristupa podacima detektora za &vor,
koristi ga za prepoznavanje dolaznih tokova vozila i prilagodava svoj simulacijski model za
izradunavanje udinaka razliitih opcija kontrole na temelju toga. U manje od jedne sekunde,
PTV Epics optimizira fazni slijed i njegovo vrijeme optimiziranjem ukupnog indeksa
ucinkovitosti [31].

Drugi koriten raCunalni alat za analizu raskrizja je ,Sidra Intersection®. ,.Sidra
Intersection” je mikroanaliticki alat namijenjen za analizu alternativnih oblika raskriZja u
pogledu propusne modi, razine usluge i ostalih prometnih parametara kao 3to su vrijeme
kasnjenja, duljina repa ¢ekanja, kretanje i zaustavljanje vozila i pjesaka na raskriZju i sli¢no.
Osim navedenog ovaj alat ima mogucnosti analize raskrizja u pogledu potroSnje goriva,
zagadenja okolisa ili troskova putovanja. Dr. Rahmi Akgelik australski prometni stru¢njak
osnovao je originalnu verziju ,,Sidra Intersection” u periodu izmedu 1975. - 1979. godine [30].
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7. EVALUACIJA I ODABIR OPTIMANOG VARIJANTNOG RJESENJA

Za evaluaciju modela koristi se mikro - simulacijski alat PTV VISSIM 9. Razvijanjem
modela dobivaju se podaci o prometnom toku na spomenutim varijantnim rjeSenjima.
Suvremeni simulacijski alati, kao §to je PTV VISSIM, za modeliranje vodenja tokova u
raskrizjima imaju moguénost odabira velikog broja podataka za evaluaciju raskrizja. Ovisno o
objektima koji se koriste, tijekom simulacije nastaju podaci i informacije o vozilima u mreZi,
linkovima (prometnicama), podrugjima obuhvata (,nodovima®), prometnim zagu$enjima,
raspodjeli zelenih vremena, informacijama o javnom prijevozu itd.

Najeedée koristen alat za evaluaciju i prikupljanje izlaznih podataka raskrizja u
simulacijskom programu PTV VISSIM je ,,Node evaluation®. ,,Node* predstavlja definirano
podrugje koje se odreduje oko promatranog raskriZja. ,,Node evaluation se posebno koristi za
prikupljanje specifi¢nih izlaznih podataka raskriZja bez prethodnog ruénog definiranja
elemenata za prikupljanje podataka [29].

Evaluacija izlaznih podataka vrsi se pomo¢u slijede¢ih elemenata [26]:
- vrijeme putovanja,
- rep ¢ekanja,
- vrijeme &ekanja (kaSnjenja),
- razina usluge (LoS),
- informacije o svakom pojedinaénom vozilu,
- evaluacija linkova,
- evaluacija nodova,
- vrijeme &ekanja javnog gradskog prijevoza,
- emisije §tetnih plinova,
- signalnih programa.

U novijim verzijama simulacijskog programa PTV VISSIM postoji moguénost mjerenja
emisije §tetnih plinova koje proizvode motori s unutarnjim izgaranjem, a to su: ugljikov
monoksid (CO), dusikovi oksidi (NOx), ugljikovodici (CH), sumporov dioksid (SO2) i krute
Zestice (PM). Vrlo je vaZno obratiti pozornost na ovaj negativan ucinak prometa na koji se moze
utjecati predlozenim varijantnim rjeSenjima koja smanjuju repove &ekanja, vremena Cekanja,
_kreni — stani voznje $to uzrokuje veéu potrodnju goriva &ija posljedica su emisije $tetnih
plinova i zagadenje okolida ¢ime pada kvaliteta Zivota.

Razina usluge (eng. Level Of Service) je kvalitativna mjera koja opisuje operativne
uvjete prometnog toka, a mjere na temelju kojih se utvrduju su: brzina, vrijeme putovanja,
sloboda manevriranja, utjecaj drugog prometa i udobnost voznje. Sigurnost odvijanja prometa
ne ulazi kao mjera za odredivanje razine usluge [16].
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U ovom diplomskom radu za evaluaciju rezultata razina usluge procjenjuje se prema
HCM metodologiji (Hihgway Capacity Manual). HCM predstavlja standard u projektiranju i
planiranju cesta, autocesta i gradskih ulica. Prvenstveno sluzi za proradune kapaciteta i razina
usluga raskriZja, dionica ceste, javnog gradskog prijevoza, te pjeSackog i biciklistickog
prometa.

Mjera u¢inka za odredivanje razine usluge na raskrizjima je prosje¢no vrijeme ekanja
izrazeno u sekundama. Razlikuje se $est razina usluge od A do F. Razina usluge A predstavlja
najpovoljnije uvjete sa stajalista korisnika, a F najnepovoljnije uvjete.

Razina usluge A — uvjeti slobodnog toka s najvise 10 % medusobnih utjecaja izmedu
vozila u prometnom toku, a prosjeéna vremena ekanja na raskriZjima su minimalna [1].

Razina usluge B — oko 70 % vozila nalazi se u uvjetima slobodnog toka, a prosjecna
vremena &ekanja na raskrizjima nisu znacajna [1].

Razina usluge C — stabilni uvjeti prometa s oko 50 % vozila u uvjetima slobodnog toka,
pri ¢emu moguéi manji poveéani repovi dekanja na raskrizjima izazivaju veca prosjecna
vremena &ekanja [1].

Razina usluge D — oko 40 % vozila se nalazi u uvjetima slobodnog toka, a malo
poveéanje prometnog toka izaziva povecane repove gekanja na raskrizjima s ve¢im prosje€nim
vremenom ¢ekanja [1].

Razina usluge E — manje od tre¢ine vozila su u slobodnom toku; to je stanje u kojem je
dosegnuta propusna mo¢ ili se postize malim povecanjem prometnog toka, prosjecna vremena
ekanja na raskrizjima su znakovito velika [1].

Razina usluge F — prometna potraznja je iznad propusne moci, a na privozima raskrizju
dolazi do zaguenja koja uzrokuju velika vremena ekanja i znatno utje¢u na okolnu prometnu
mrezu [1].

U HCM-u se daju analititke metode za odredivanje i predvidanje maksimalnih
prometnih tokova za razli¢ite prometne objekte za svaku razinu usluge osim za razinu usluge
F. Za razinu usluge F koju karakterizira nestabilan tok sa zastojima tesko je procjenjivati
prometni tok zbog ugestalih ,,stani-kreni* voznja.

Osim vremena kasnjenja velik utjecaj na odredivanje razine usluge ima i odnos
prometnog optereéenja i propusne moéi odnosno stupanj zasi¢enja. Stupanj zasienja
predstavlja usporedbu potraZnje i propusne moci te pruza izravnu procjenu zadovoljava li
odredeno oblikovno rjesenje pretpostavljene potrebe. Kada je stupanj zasienja veéi od 1 to
znadi da prometno opterecenje prelazi kapacitet i samim time za promatrani objekt odreduje se
razina usluge F. Stupanj zasiéenja moZe se izraCunati iz izraza [16]:

X =g 5)

gdje oznake imaju sljedece znadenje:
X — stupanj zasi¢enja

q — prometno opterecenje [voz/h]

¢ — propusna mo¢ [voz/h]
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Za potrebe procjene razine usluZnosti pojedinog raskriZja koristit ¢e se parametar
prosje¢nog kasnjenja (Sekanja). Raspodjela razina usluge s obzirom na vremena &ekanja
(ka$njenja) prikazana je tablici 11:

Tablica 11. Razina usluge (LOS) za sluaj nesemaforiziranog i semaforiziranog raskriZja

LOS semaforiziranog | Prosjetno vrijeme
raskriZja | kasnjenja [s/voz]
A 0-10
B 10-20
C 20-35
D 35-55
E 55-80
F > 80
LOS nesemaforiziranog | Prosjeéno vrijeme
raskrizja | kasnjenja [s/voz]
A 0-10
B 10-15
C 15-25
D 25-35
E 35-50
F > 50

Izvor: [1]

Pri planiranju razine usluZnosti treba se drzati slijede¢ih nacela [1]:

- na kraju planiranog perioda eksploatacije u vrinim vremenskim razdobljima
ostvariti razinu usluge D/E ili bolju,

- za postojeée raskriZje projektno rjeSenje mora ponuditi poboljSanje barem za
jedan razred razine usluge,

- planirano poboljsanje mora dosti¢i razrede usluZnosti okolnih raskrizja u mreZi,

- na podetku rada raskriZja projektirana razina usluge ne smije biti manja od C, u
suprotnom je potrebno obrazloZiti zadto se ne moze postici bolja razina usluge
od C.

Razvijanjem modela dobivaju se detaljni podaci o prometnom toku na spomenutim
varijantnim rjeSenjima. Prilikom razvoja modela potrebno je definirati simulacijske parametre
kako bi rezultati koji se dobiju §to vjernije prikazivali realno buduce stanje. Potrebno je
definirati period, odnosno trajanje simulacije. Preporu¢a se definirati duZe trajanje simulacije
(900 [s]), zbog pustanja vozila u mrezu i zagrijavanje simulacije, a ukupno trajanje simulacije
4500 [s]. Sljedeéi bitan atribut je ,,simulation resolution“. Ovaj atribut ozna¢ava koliko puta ¢e
se izraSunavati pozicija vozila u jednoj simulacijskoj sekundi. Navedeni faktor zna¢ajno utjece
na ponasanje vozila. Mijenjanjem ovog faktora moguée je dobiti razlicite izlazne rezultate
simulacije. Preporu¢a se definirati 5 do 20 pokretanja simulacije radi dobivanja realnijih
izlaznih rezultata.
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7.1. Evaluacija postojeéeg stanja raskrizja

Evaluacija postojeéeg stanja provodi se na temelju rezultata simulacije postojeceg stanja
raskrizja. Model postojeéeg stanja prikazan je na slici 60. U tablici 12 redom su prikazani
sljede¢i rezultati:

- smjer kretanja vozila,

- prosje&an rep ¢ekanja,

- razina usluge,

- prosje¢no vrijeme kadnjenja,

- prosjedan broj zaustavljanja,

- emisije ugljikovog monoksida,
- potro$nja goriva.

Najveéi prosjedan rep &ekanja zabiljeZen je na smjeru 3-1 (SE — NW) i iznosi 24,76
[m]. Najveée prosjegno vrijeme kasnjenja (51,13 [s]) je na smjeru 3-2 (lijevo skretanja iz SE u
NW) $to odgovara razini usluge D. Najmanje prosje¢no vrijeme ka3njenja iznosi 1,25 [s], a
zabiljeZeno je na posebno odvojenoj traci za desne skretade iz privoza 1 u privoz 2 (smjer 1-2,
NW — SW) iz razloga $to ima malo prometno opterecenje i u cijelom ciklusu (116 [s]) ima
slobodan prolaz reguliran dopunskom strelicom. Najve¢a razina emisija 3tetnih plinova i
potrodnje goriva zabiljeZena je na privozu 3. Uzrok tome je znacajan priljev vozila i rep ¢ekanja
vozila koji se stvara uslijed &etverofaznog ustaljenog upravijanja prometnim svjetlima.
Prosje&no vrijeme kasnjenja cijelog raskriZja iznosi 36,85 [s], a to odgovara razini usluge D.

Tablica 12. Prikaz rezultata simulacije postojeéeg stanja

A 3,77

D 41,52 0,82 370,16 5,29
D 48,21 0,9 215,45 3,08
C 27,27 0,7 34,01 0,05
B 18,58 0,69 166,40 2,38
D 46,17 0,87 278,25 3,98
D 47,99 0,95 567,09 8,11
D 51,13 1,06 286,11 4,09
A 5,35 0,22 131,90 1,88
A 2,62 0,12 42,68 0,61
D 40,98 0,82 266,09 3,8
D 38,13 0,76 388,15 5,55
D 36,85 0,74 2750,25 39,34
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Slika 60. Simulacija postojeceg stanja raskriZja Koprivnicke i Medimurske ulice u gradu Varazdinu

Na sljede¢im slikama prikazani su rezultati dobiveni u programskom alatu ,,Sidra
Intersection®. Ovaj programski alat postojece stanje raskrizje ocjenjuje s razinom usluge D isto

kao i PTV Vissim (slika 61).
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Rezultati emisije Setnih plinova na postojeéem raskriZju prema programskom alatu
Sidra Intersection prikazani su na slici 62. Emisija stetnih plinova [kg/h] najveca je na
jugoisto&nom privozu 3 uzrokovana velikim vremenom ¢ekanja koji se javlja na tom privozu.
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7.2. Evaluacija varijante 1 — RaskriZje u razini s adaptivnim upravljanjem prometa

Evaluacija varijante 1 — uvodenje adaptivnog upravljanja prometom provodi se u
programskom modulu PTV Epics integriranom u PTV Vissim (slika 63).
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Slika 63. Simulacijski model varijante | — uvodenje adaptivnog upravljanja prometom programom PTV Epics

Rezultati simulacije varijante | prikazani su u tablici 13. Najveci prosjecan rep ¢ekanja
je na smjeru 4-2 (NE - SW) i iznosi 28,21 [m]. Najvece prosje¢no vrijeme kasnjenja iznosi
54,65 [s] na smjeru 2-1 (SW - NW) §to odgovara razini usluge D. Najmanje prosje¢no vrijeme
kasnjenja iznosi 1,25 [s], a zabiljezeno je na posebno odvojenoj traci za desne skretace iz
privoza 1 u privoz 2 (smjer 1-2, NW — SW). Najveca razina emisija Stetnih plinova i potrosnje
goriva zabiljeZena je na privozu 3. Prosjecno vrijeme ka$njenja cijelog raskrizja iznosi 32,8 [s],
a to odgovara razini usluge C. Adaptivnim upravljanjem prometom nije odredeno nijednom
privozu prioritet nad drugim. Predvideni su detekori najave vozila, brojanja vozila i odjavni
detektori na temelju kojih PTV Epics kontinuirano mijenja trajanje faza definiranim signalnim
grupama (slika 63).
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Tablica 13. Rezultati simulacije prometnog rjeSenja uvodenja adaptivnog upravljanja prometom

A 6,81 0,09
C 0,69 352,3 5,04
D 0,87 239,18 3,42
D 0,94 53,41 0,76
B 0,56 169,97 2,43
D 0,93 278,66 4,84
C 0,7 453,51 6,06
D 0,98 329,02 4,70
A 0,1 171,49 2,45
A 0,35 60,53 0,86
D 1,04 350,23 5,44
D 0,92 394,57 6,2

C 0,7 2859,11 42,29

7.3. Evaluacija varijante 2 — Dvotra¢no kruzno raskrizje

Razvijanjem modela u mikrosimulacijskom alatu PTV Vissim 9, varijanta 2 — dvotra¢no
kruzno raskriZja dobivaju se izlazni rezultati simulacije prikazani u tablici 14. Najve¢i prosjecan
rep &ekanja stvara se na sjeverozapadnom privozu 1 i iznosi 1,16 [m]. Prosjecna vremena
kasnjenja na svim privozima su manja od 10 [s], $to rezultira A razinom usluge cijelog raskrizja.
Ovi rezultati su iznimno dobri, ali je upitna sigurnost raskrizja zbog velike slobode
manevriranja dvotraénim kruznim kolnikom.

x

Slika 64. Simulacijski model varijante 2 — dvotragno kruzno raskrizje
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Tablica 14. Rezultati simulacije varijante 2 — dvotragno kruZno raskriZje

A 9,59

1,16 A 8,27 0,61 238,30 3,40
1,16 A 8.9 0,64 145,64 2,08
1,08 A 8,06 0,57 28,15 0,40
1,08 A 6,91 0,5 150,82 2,158
1,08 A 7,82 0,59 28,14 0,403
0,9 A 8,77 0,57 314,62 4,50
0,9 A 9,04 0,6 170,81 2,44

0 A 0,97 0,02 117,00 1,67
0,83 A 7,21 0,53 82,69 1,18
0,83 A 7,40 0,49 177,76 2,54
0,83 A 7,99 0,52 293,11 4,19
0,79 A 7,17 0,49 1898,15 27,15

Na sljedeéim slikama prikazani su rezultati dobiveni u programskom alatu ,,Sidra
Intersection®. Ovaj programski alat Varijantu 2 — dvotratno kruZno raskriZje ocjenjuje s
razinom usluge C (slika 66). Sjeveroisto&ni privoz proizvodi najvecu emisuju $tetnih plinova
[kg/h] zbog velikog broja lijevih skretata za koje je nepovoljno raskriZje s kruznim tokom
prometa iz aspekta proto¢nosti.

CO2 (TOTAL)
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Slika 65. Sidra Intersection — Emisija §tetnih plinova na dvotra&nom kruZnom raskriZju
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Slika 66. Slika 67. Sidra Intersection — varijanta 2 — dvotragno kruzno raskriZje
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7.4. Evaluacija varijante 3 — Turbo kruZno raskrizje

Evoluacija turbo kruzno raskriZja dobiva se nakon razvijanja modela u programskom
alatu PTV Vissim (slika 68). Dobiveni rezultati prikazani su tablici 15. Vidljivo je da najveci
prosje¢an rep ¢ekanja iznosi 5,56 [m] na jugozapadnom privozu 2. Vazno uoditi da se taj rep
gekanja nalazi za ulaz u unutarnju traka kruznog kolnika za smjer 2-1 (SW-NW) i2-3 (SW-
SE). Najmanji rep &ekanja zabiljezen je na posebno odvojenoj traci za desne skretace na privozu
3 (0,03 [m]), kao i na ostalim smjerovima desnih skretata. Maksimalno prosjecno vrijeme
kasnjenja iznosi 18,69 [s] na privozu 1. Buduéi da se vozila mogu kretati u odreden smjer po
vide ruta dolazi do poveéanja vremena ka3njenja, ali prosje¢no vrijeme kaSnjenja iznosi 9,24
[s] s prosje¢nim repom &ekanja od 2,49 [m] Sto odgovara razini usluge A. Prosjecan broj
zaustavljanja na cijelom raskrizju iznosi 0,59 puta. Promet na raskrizju se odvija kontinuirano
$to rezultira smanjenom emisijom $tetnih plinova i manjom potro$njom goriva.

b

Slika 68. Simulacijski model varijante 3 — turbo kruzno raskrizje
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Tablica 15. Rezultati simulacije varijante 3 — turbo kruZno raskriZje

0,58 5,51 0,31 3,52 0,05
7,76 18,69 1,26 111,37 1,59
0,58 6,56 0,34 60,75 8,69
7,76 17,51 1,16 120,27 1572
5,56 14,01 1,2 27,33 0,39
0,71 4,33 0,21 57,48 0,82
5,56 16,0 1,36 83,81 1,19
0.58 5,79 0,31 93,08 1,33
0,43 8,66 0,51 103,53 1,48
3,43 9,2 0,57 116,67 1,66
0,03 1,72 0,07 83,46 1,19
0,04 1,92 0,05 27,30 0,39
3,07 14,24 0,92 66,24 0,94
3,14 9,85 0,7 65,47 0,93
3,07 11,48 0,69 101,56 1,45
3,14 11,15 0,75 103,51 1,48
2,49 9,24 0,59 1306,69 18,69
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Analizom postojeéeg stanja i evaluacijom dobivaju se podaci o prometnim tokovima i
razina usluge D u vr¥nim periodima. Postojeéa razina usluge analiziranog raskrizja je
zadovoljavajuéa, ali zbog 51 prometne nesreée u periodu od 2011. do 2017. godine potrebno
je poboljsati sigurnost raskriZja.

Evaluacijom varijante 1 - uvodenje adaptivnog upravljanja prometom i poboljsanje
biciklisti¢ke infrastrukture, vidljivo je da ovo rjeSenje poboljiava razinu usluge na C u vr¥nim
periodima, a u izvanvr$nim periodima zadovoljile bi se dnevne oscilacije prometne potraznje
$to bi se pozitivno odrazilo na vrijeme &ekanja, broj zaustavljanja i emisiju Stetnih plinova. Ova
varijanta, s definiranim zastitnim meduvremenima i signalnim grupama zbog veli¢ine raskrizja,
nije puno poboljiala razinu usluge u odnosu na postojeée stanje zbog relativno malog
prometnog optereéenja pa samim time ne dolazi do veceg efekta na prometni tok.

Evaluacijom varijante 2 - dvotragno kruzno raskriZje, dolazi se do najmanjeg prosjecnog
vremena &ekanja u odnosu na ostala varijantna rjeSenja. Prosjecno vrijeme ¢ekanja iznosi 7,17
[s] $to odgovara razini usluge A.

Evaluacijom varijante 3 - turbo kruzno raskriZje, dolazi se do rezultata prosje¢nog
vremena &ekanja na cijelom raskriZju u iznosu od 9,24 [s] §to je odgovara razini usluge A isto
kao i varijanta 2.

Varijanta 1 ne zahtijeva velike gradevinske radove nego samo implementaciju sustava
adaptivnog upravljanja prometnim svjetlima pomocu detektora i raCunalnog programa.
Adaptivnim upravljanjem prometom moZe se u buducnost vrlo jednostavno i efikasno
odgovoriti na veée promjene prometne potraznje. Dvotraéno kruzno raskriZje i turbo kruZzno
raskrizje imaju vrlo sli¢ne izlazne parametre prometnog toka, ali prednost turbo kruznog
raskrizje su manje brzine u raskriZju u odnosu na srednje veliko dvotragno kruzno raskriZje i
neposredno prije raskrizja dolazi do kanaliziranja tokova tako da se ograni¢i mijenjanje
prometnih trakova unutar kruznog kolnika $to pozitivno utjete na sigurnost. Turbo kruzna
raskriZja imaju manje konfliktnih toaka nego dvotraéna kruzna raskriZja pa samim time imaju
prednost.
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8. ZAKLJUCAK

Poboljsanje projektno — oblikovnih elemenata cestovne infrastrukture podrazumijeva
analizu viSedisciplinarnih podataka vezanih za veli¢inu i karakteristike prometnog toka,
sigurnost prometa, prometne potraZnje, prometne prognoze kroz proces planiranja prometne
mreZe unutar mreZe drzavnih cesta, ali i poveznicama s ostalim Zupanijskim, lokalnim i
nerazvrstanim cestama te projektiranje temeljeno na analizi sustava voza¢ — vozilo — cesta,
odnosno vozno — geometrijskim i vozno — dinami¢kim ementima. Zakonski propisi, pripadajuci
pravilnici, naputci i smjernice su nominalni okvir za analiziranje i planiranje prometne mreZe.
Dostignuti standardi objektivnosti i aktualnosti razvojnih i prostornih planova na razini drzavne
uprave, podruéne i lokalne samouprave u izravnoj su korelaciji s daljnjim razvojem prometnog
sustava. Prometni sustav treba razvijati tako da se planski predvide prostori za prometnu
infrastrukturu koja omoguéuje sigurnost svih sudionika u prometu kao i postizanje §to kraceg
vremena putovanja u svim vidovima prometa i po svrhama (kuéa-posao, rekreacija, kupovina,
odmor) &ime se podize kvaliteta Zivljenja i stvara odrZivi prometni sustav po mjeri ovjeka.

U urbanim sredinama veliki broj zagu$enja uzrokovan neadekvatnim upravljanjem
prometom dovodi do &estih kreni-stani voznja to rezultira poveéanom emisijom Stetnih plinova
i pada kvalitete prometovanja i Zivota opéenito. Povecanje prometne potraznje na analiziranom
raskrizju dovodi do neodrZivog stanja u prometu $to za posljedicu ima znacajne repove cekanja,
smanjenje propusne moéi, povecanje kasnjenja vozila, utjecaj na ekoloke aspekte, znacajne
eksterne troskove u prometu te smanjenje sigurnosti u prometu.

Analizirano raskriZje u ovom diplomskom radu nalazi se u gradu Varazdinu na krizanju
gradskih i drzavnih cesta (D2 i D3) Koprivnitke i Medimurske ulice, na kojima se stvaraju
repovi Gekanja u vr$nim satima, a u izvanvrinim periodima dolazi do dugih i nepotrebnih
ekanja zbog ustaljenog (fiksnog) Setverofaznog nadina upravljanja prometnim svjetlima.
Predlozena su tri varijantna rjeSenja: dvotragno kruzno raskriZje, kruzno raskriZje sa spiralnim
tokom prometa - turbo kruzno raskrizje i uvodenje adaptivnog upravljanja prometom na
postoje¢em raskriZju, a sve s ciljem povecanja sigurnosti, smanjenja zagadenja okolisa i
stvaranja buke te poveéanje protonosti raskrizja odabirom optimalnog oblika raskriZja.

Osim mikroanalizi raskriZja, u ovome radu pristupljeno je i s makro stajalista, zbog
posljedice utjecaja zahvata na jednom dijelu prometne mreZe koja moZe postati potencijalni
atraktor prometne potraznje. Na taj nacin stvara se nova potencijalna prometna potraznja koja
se znatno razlikuje od promatrane ciljane skupine korisnika, a novi potencijalni korisnici mogu
biti uzrok nastanka novih zagudenja na prilaznim cestama i ostatku prometne mreZe na Sirem
podrudju raskrizja.
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Primjenom simulacijskih alata i procjenom buduce prometne potraznje moze se odabrati
optimalno prometno rjesenje. U ovome radu predloZena su tri varijantna rje$enja od kojih svako
ima svoje prednosti i nedostatke, ali uzimaju¢i u obzir da svako rjeSenje ima za ciljeve
smanjenje repova &ekanja, poveéanje sigurnosti svih sudionika u prometu, povecanje propusne
moéi, smanjenje vremena &ekanja, odrZivost prometne potraznje u buduénosti te brigu o
ekoloskim utjecajima. Analizom svih varijantnih rjeSenja, zakljuCeno je da bi optimalno
rjedenje bilo izgradnja turbo kruznog raskriZja, zbog smanjenja svih negativnih u¢inaka koji bi
mogli prouzrokovati neodrZivo stanje u prometu. Naglasak je na povecanju razine usluznosti
prometnih tokova, smanjenje repova ¢ekanja i povecanje sigurnosti svih sudionika u prometu.

Provedena analiza raskrizja dobra je podloga za donoSenje odluka o optimalnim
rjeSenjima na raskrizjima zbog primjene simulacijskih alata koji pomazu u definiranju klju¢nih
problema raskriZja, analiziraju i usporeduju vise varijantnih rjeSenja te lociraju potencijalne
probleme koji mogu nastati utjecajem povecanja gustoce prometa.
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