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SAZETAK

Cvor Lucko znadajni je interregionalni &vor na kojem se krizaju zagrebacka obilaznica i
Jadranska avenija na koju se nakon ¢vora Lucko nastavlja autocesta A1/A6 (Zagreb — Karlovac
— Split/Rijeka). Cvor karakterizira veliko prometno opterecenje koje je posebno izrazeno u
ljetnim mjesecima kada predstavlja poveznicu turistickog prometa kontinentalne Hrvatske te
srednje 1 isto¢ne Europe sa jadranskom obalom. Dodatna otezana okolnost je to §to je 500
metara nakon Cvora naplatna postaja Lucko za ulazak na autocestu Al, koja u vrSnim
prometnim optere¢enjima uzrokuje formiranje redova ¢ekanja koji se protezu i na zagrebacku
obilaznicu naruSavajuéi time funkcioniranje lokalnog prometa. U radu ¢e se ras¢lambom na
jednostavnije segmente detaljno analizirati uloga ¢vora Lucko u mrezi, njegovi konstrukcijski
elementi koji utjeCu na propusnu mo¢ i sigurnost prometa, odnos ponude i potraZnje te
poveznica problematike ¢vora Lucko sa naplatnom postajom Lucko. Potom ¢e se dati prijedlozi
rjeSenja, te isti evaluirati simulacijskim modeliranjem u programskom alatu PTV Vissim.

KLJUCNE RIJECI: raskriZje izvan razine; razina usluge; naplatna postaja; red ¢ekanja

SUMMARY

Node Lucko is a significant inter-regional interchange on which the Zagreb bypass and Adriatic
avenue are crossed and after which continues motorway Al / A6 (Zagreb - Karlovac - Split /
Rijeka). A node is characterized by a large traffic volume, which is particularly evident in the
summer months when it represents a link of turist traffic from continental Croatia and Central
and Eastern Europe to the Adriatic coast. Additional aggravated circumstance is that 500 meters
after the junction is toll plaza, which in peak traffic flows causes the formation of queues that
stretch on the Zagreb bypass and reduce quality of local traffic. The thesis with analysis of the
junction segments analyzes in detail the role of node Lucko in the network, design elements
that affect capacity and traffic safety, supply and demand relation and problems with Lucko
toll plazas. Then proposals for solution, and evaluation with simulation modeling in the
program tool PTV Vissim will be given.

KEYWORDS: freeway intersection; level of service; toll plaza; queue length
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1. UVOD

Raskrizja u cestovnoj mrezi Cesto predstavljaju ogranicavaju¢i faktor iskoriStenja
kapaciteta prometnica odnosno intenziteta prometnih tokova koji se u njima spajaju, razdvajaju,
krizaju ili prepli¢cu. Naime, konflikti prometnih tokova koji se na njima dogadaju te poseban
nacin regulacije i vodenja prometa unutar raskrizja uvjetuju smanjenje propusne moéi i razine
sigurnosti. Stoga su raskrizja od posebnog interesa istrazivanja prometnih inZenjera, koji
nastoje analizom prometa na raskrizjima, upotrebom odgovarajuc¢ih geometrijskih elemenata
prilikom njihovog projektiranja i kreiranjem optimalnog nacina vodenja prometa poboljsati
uvjete prometa na raskrizju, a time i performanse cijele cestovne mreze.

Cvoriste Lucko raskriZje je izvan razine na zapadnom dijelu zagrebacke obilaznice koje
ima znacajnu ulogu u prometnoj mrezi grada Zagreba, ali i puno Sire. Detektirani prometni
uvjeti sa zaguSenjima prometa, prvenstveno u ljetnom (sezonskom) razdoblju, uzrokovali su
interes za analizom ¢vora i rjeSavanjem njegove problematike. Svrha ovog diplomskog rada je
dakle provesti detaljnu analizu cestovnog ¢vorista Lucko, i to u prostornom, funkcionalnom,
oblikovnom i prometnom smislu, a kako bi se na temelju toga formirala varijantna rjeSenja te
ista evaluirala analitickim ili simulacijskim alatima.

U neposrednoj blizini ¢vora Lucko nalazi se i naplatna postaja Lucko za ulazak i izlazak
vozila sa autoceste Al. Kako je sam ¢vor Lucko ve¢ analiticki zahtjevan, a uz to valja razluciti
i poveznicu problematike ¢vora i obliznje naplatne postaje, metodologija ovog rada bazira se
na ras¢lanjivanju navedenih prometnih infrastrukturnih objekata i problematike na
jednostavnije elemente koje je potom moguce pojedinacno analizirati.

Primarni ciljevi prometne analize ¢vora Lucko su njegova uloga u prometnom sustavu,
dobivanje relevantnih informacija o stanju prometne infrastrukture i regulacije tokova te
uspostava poveznice izmedu prometne ponude i potraznje. Jedan od ciljeva je i definiranje
stanja sigurnosti na promatranom podruc¢ju kao i1 razina usluge na ¢voru i njegovim segmentima.
Zavrs$no, ciljevi rada su i analiza organizacije rada i propusne moéi naplatne postaje Lucko, te
kreiranje varijantnih rjeSenja utvrdene prometne problematike analiziranog podrucja.

Rad je koncipiran na nacin da se u svakom poglavlju kratko iznosi teoretski dio vezan
za analiziranu tematiku, a potom na temelju toga ocjenjuje stanje ¢vora Lucko ili nekog drugog
infrastrukturnog elementa koji se obraduje. Ukupno je Sest poglavlja, i to kako slijedi:

Uvod

Pregled prometnih parametara za analizu raskrizja
Analiza postojeceg stanja prometa na ¢voru Lucko
Prijedlozi mjera poboljSanja postojeceg stanja

A

Simulacija varijantnih prijedloga rjeSenja smanjenja redova ¢ekanja na ¢voru
Lucko
6. Zakljucak



U drugom poglavlju definiran je pojam raskrizja, i to iz prometnog i gradevinskog
aspekta, te je opisana uloga raskrizja u mrezi. Nadalje, s obzirom da je ¢vor Lucko raskrizje
izvan razine, detaljno su navedeni elementi 1 opc¢enito teorijska osnova raskrizja izvan razine.
U istom poglavlju dana je i analiza postojeceg stanja ¢vora Lucko i to sa aspekta geoprometnog
poloZaja, postojece infrastrukture i opreme ¢vorista te sigurnosti odvijanja prometa na ¢voristu.

Budu¢i da su redovi ¢ekanja posljedica nepovoljnog odnosa prometne ponude i
prometne potraznje na odredenom dijelu mreze, vrlo je bitno odraditi analizu postojeceg stanja
prometa na ¢voru Lucko. Ta analiza, koja ¢ini najznacajniji dio ovog rada, iznesena je u trecem
poglavlju na nacin da je detaljno po segmentima ¢vora odraden prorac¢un propusne moéi i razine
usluge. Na temelju poznatih podataka satnog broja posluzivanja vozila izra¢unata je i graficki
prikazana propusna mo¢ naplatnih postaja Lucko i Demerje. Svi dobiveni podaci omogucili su
proracun prometne potraznje ¢vora Lucko, te je na kraju i iznesena utvrdena problematika
analiziranog podrucja.

Varijantna rjeSenja utvrdene problematike analiziranog podrucja odredena su i opisana
u Cetvrtom poglavlju. Veliki je broj moguéih rjesenja, a ona zasebno determinirane probleme
rjeSavaju samo djelomi¢no. Stoga su moguce, pa ¢ak i pozeljne, kombinacije razli¢itih rjeSenja,
Sto posljedicno dovodi do kvalitetnijeg 1 cjelovitijeg rjeSavanja utvrdene problematike, ali i do
kompleksnosti u samom odabiru optimalne kombinacije rjesenja. Zbog opsega ovog rada, ali i
¢injenice da je teziste rada stavljeno na analizu postojeceg stanja, izabrana je jedna kombinacija
varijantnih rjeSenja koja je obradena simulacijom u programskom alatu PTV Vissim, a dobiveni
rezultati evaluacije prikazani su u sklopu petog poglavlja. Zavr$no je joS iznesen saZeti
zakljucak cijelog rada.



2. PREGLED PROMETNIH PARAMETARA ZA ANALIZU
RASKRIZJA

Raskrizja su prometni objekti koji omogucuju povezivanje cestovne mreze u
jedinstvenu cjelinu. Preciznije, raskrizja se mogu definirati kao tocke u cestovnoj mrezi u
kojima se povezuju dvije ili vise prometnica, a prometni tokovi se u njima spajaju, razdvajaju,
krizaju ili preplicu. Uslijed niza navedenih prometnih radnji koje se na njima obavljaju, na
raskrizjima se stvaraju situacije koje su bitno razli¢ite od onih na otvorenim dijelovima
prometnice, te su zbog toga na njima prvenstveno naglaseni problemi propusne moci i
sigurnosti prometa [1] [2].

Vec¢ iznavedenih definicija jasno je kako raskrizja imaju veliki znacaj u cestovnoj mrezi,
a on proizlazi iz njihove klju¢ne uloge u povezivanju, ali i moguéem ogranic¢avanju znacajki
cestovne mreze. Upravo stoga, vazno je u koncipiranju novih i analizi postoje¢ih raskrizja
primijeniti holisticki pristup uzimajuéi u obzir Sire podrucje raskriZja i koriste¢i suvremene
znanstvene spoznaje prvenstveno iz podru¢ja prometa i gradevinarstva, a potom i ostalih
podrucja kao $to su ekonomija, ekologija i dr.

Podru¢je ¢vorista moze se definirati gradevinski 1 prometno. Gradevinsko podrucje
¢vorista zapoc€inje na svakom privozu promjenom poprecnog presjeka cestovne prometnice, tj.
u presjecima gdje pocinje izvoz ili zavrsava uvoz rampe. S druge strane, prometno podrucje
¢vorista po€inje na privozima znakovima vertikalne signalizacije koji najavljuju ¢voriste, a na
izlazima zavrSava znakovima potvrde smjera kretanja, odnosno znakom prestanka ogranicenja
brzine. Ova granica podrucja je dinamicka, jer ovisi o duzinama i opsegu preplitanja, 0O
prometnom optere¢enju kao i o odlu¢nosti 1 ponasanju vozaca [2].

Mjesto 1 nacin koncipiranja raskrizja neophodno je analizirati za svaki slucaj zasebno.
Rjesenje se, s obzirom na mnogobrojne moguce varijante, odabire uz pomo¢ definiranih op¢ih
zahtjeva za raskrizje, a to su ponajprije: sigurnost prometa, kvaliteta odvijanja prometa, utjecaj
na okolis$ i ekonomicnost rjesenja. Svaki od njih ima svoju ulogu u postupku Kkreiranja novih
rjeSenja ili analizi postoje¢ih. S druge strane, kako je ve¢ navedeno, u podrucju cestovnih
raskrizja znatno su slozeniji prometni postupci i dogadanja od sli¢nih na otvorenim dijelovima
trase, pa su nacini kretanja vozila predmet posebnog proucavanja. Oni su nacelno u podrucju
raskrizja odredeni prometno-oblikovnim parametrima, kao $to su [1]:

e vrsta ili tip raskrizja

e nacin upravljanja prometom

e oblik trasiranja i presjek prometnica
e smjer i intenzitet prometnih tokova
e brzina vozila u raskrizju

e veliCina preglednosti i dr.



Kompleksnost ovog podruc¢ja upotpunjuje ¢injenica da uz navedene opcée zahtjeve za
raskrizje te prometno-oblikovne parametre, cestovna raskriZja moraju zadovoljiti i ¢etiri nacela
optimalnosti [1]:

e minimum investicija u izgradnji

e maksimum funkcionalnosti u koristenju
e maksimum prikladnosti u odrzavanju

e maksimum izvodljivosti u rekonstrukciji.

Kod analize raskrizja, kljuéni parametri su propusna mo¢ i razina usluge. Oni naime
proizlaze iz ostalih parametara prometnog toka kao §to su veli¢ina prometne potraznje i njezina
neravnomjernost, struktura prometnog toka, nacin upravljanja prometom, brzina i gustoca
prometa u raskrizju, struktura vozacke populacije, geometrijski elementi raskrizja, znacajke
terena 1 mnogi drugi. S druge strane, ti kljuni parametri indirektno ukazuju i1 na stanje
sigurnosti prometa te na ekonomsku opravdanost raskrizja.

Razli¢itost izvedbe raskrizja moze se analizirati prema raznim mjerilima kao $to su
prometno—planerska, —prometno—tehnicka ili  prometno—gradevinska. Cimbenici koji
karakteriziraju analizu po svakom mijerilu su u osnovi isti, a odnose se prvenstveno na svojstva
prometnog toka (prekinuti, neprekinuti), njegovu strukturu, reZim upravljanja prometom,
propusnu moc¢ i razinu usluge te sigurnost prometa. U obzir se takoder jo§ uzimaju obiljezja
terena 1 okoliSa, geometrijski odnosi privoza, brzine voznje, preglednost, prisutnost
nemotoriziranog prometa, struktura i navike vozaca i dr. Prema svojstvima prometnog toka,
odnosno prema razinama razdjeljivanja toka prihvaca se vjerovatno najsvrsishodnija podjela
cestovnih raskrizja, i to na [1]:

1) raskrizja u razini (RuR)

a) Kklasi¢na povrSinska raskrizja

b) raskrizja s kruznim tokom prometa
2) raskrizja izvan razine (RiR)
3) kombinirana i posebna raskrizja.

Cvor Lucko pripada skupini raskrizja izvan razine (RiR) te se u nastavku rada, prije
detaljne analize samog ¢vora, koriste¢i priznatu literaturu iz ovog podrucja ukazuje na teorijsku
osnovu analize raskrizja izvan razine. To obuhvacéa definiranje potrebnih parametara analize,
ali i razmatranje dosada$njih znanstvenih spoznaja, metodoloskih principa, zakonske legislative
i terminologije, potrebnih za potpuno razumijevanje ovog rada.



2.1. Pojam, elementi i teorijska osnova analize raskrizja izvan razine

RaskriZja izvan razine su prometne gradevine koje omogucuju povezivanje konfliktnih
prometnih tokova uz najvisi stupanj sigurnosti i proto¢nosti. To su prometne gradevine za
organizirano povezivanje dvaju cestovnih pravaca pod uvjetom odrzavanja rezima neprekinutih
tokova. Prostornim razdvajanjem konfliktnih tokova eliminiraju se njihove tocke presijecanja
ili krizanja te postiZze propusna mo¢ svojstvena slobodnim dionicama trase. Primjenjuju se na
javnim prometnicama najviSeg ranga, a osnovne karakteristike takvog raskrizja su [1]:

e veliko zauzece povrsine

e velika propusna mo¢

o velika sigurnost prometa
e visoki troSkovi investicije.

Potreba za ovakvim raskriZzjima visokog u¢inka se u nacelu pojavljuje na ¢vornim
mjestima cestovne mreze gdje ukupna prometna optereCenja glavnog i sporednog pravca
prelaze 12 000 voz/dan, a sa stajaliSta gospodarske opravdanosti trebalo bi se kao minimalno
uzeti optereéenje od PGDP > 3 000 (4 000) voz/dan [1]. Cvor Lu¢ko u potpunosti zadovoljava
postavljenim Kkriterijima, a ta tvrdnja se kasnije u radu detaljno obrazlaze.

Za razliku od raskrizja u razini, gdje je oblikovanje posljediéno na geometrijsku
provoznost mjerodavnih vozila, u raskrizjima izvan razine su za oblikovanje i sigurnost prometa
mjerodavni voznodinamic¢ki zahtjevi. Oni podrazumijevaju visoke sigurnosne standarde pri
odabiru bitnih parametara: projektne brzine, glavnog prometnog pravca (kolnika) te samog
polozaja raskrizja i razmaka medu susjednim raskrizjima u mrezi [1]. U nekim slu¢ajevima,
naravno, nije moguce udovoljiti svim postavljenim zahtjevima. Primjerice u urbanim
sredinama, ili u njihovoj neposrednoj blizini (gdje se nalazi i ¢vor Lucko), ¢esto nije lako
zadovoljiti zahtjevima poloZaja raskrizja i njegovog razmaka od susjednih raskrizja. Ipak, u tim
slu¢ajevima se pazljivim odabirom geometrijskih elemenata i pogodnim nacinom vodenja
prometa nastoje anulirati spomenuti nedostaci.

Nacin vodenja prometnih tokova u podrucju raskrizja najbitniji je cinitelj koji
determinira razli¢itost u prometnim radnjama. Prometni tokovi se razlikuju po svojoj prirodi
odvijanja 1 opcenito se u zoni raskrizja dijele na:

e neprekinute prometne tokove

e prekidane prometne tokove.

Cvor Lugko, kao raskriZje izvan razine visoke funkcionalne kategorije, podrazumijeva
vodenje prometnih tokova u neprekinutom rezimu. To implicira uvjete voznje pod kojima se
vozilo u prijelazu dionice ceste ili prometnog traka mora zaustaviti Samo zbog ¢imbenika unutar
prometnog toka, a prometni tokovi se dijele ili sjedinjuju s podjednakim brzinama, pod o$trim
kutom i bez zaustavljanja. U slucajevima ovakvih prometnih tokova poveéavaju se zahtjevi u
pogledu obucenosti 1 sposobnosti vozaca, ali su opéenito omoguéene visestruko vece brzine,
propusna mo¢ i sigurnost prometa.



Ovisno o rangu prometnica i njihove uloge u mrezi proizlazi veli¢ina, znacaj i projektno
rjeSenje raskrizja izvan razina. NajviSa razina prometne usluge predvida se od raskrizja dviju
autocesta, odnosno brzih cesta, koja ¢e omoguciti neprekinute tokove u svim svojim zonama.
Gradacija znacenja i veli¢ine raskrizja u pet funkcionalnih razina u rasponu od A do E mogu
se, dakle, predociti u zavisnosti od prometnog opterecenja i razreda ceste. Takoder treba
naglasiti da o funkcionalnoj razini ovise prometni parametri raskrizja, kao na primjer normalni
poprecni presjek glavnih prometnica i spojnih rampi [1].

Moguca podjela prema navedenim odrednicama vidljiva je iz Tablice 1., pri ¢emu se
¢vor Lucko moze svrstati u funkcionalnu razinu A, koja se sazeto moze opisati kao raskrizje
cesta vrlo velikog u€inka sa svojstvima autoceste, za povezivanje meduregionalnih podrucja 1
samo za motorni promet.

Tablica 1. Opéa razvrstanost cesta i raskrizja, [1]

Poloai Prostorna | Mjerodavna Funkcionalna Vrsta raskrii Pripadna
olok rsta raskritja
= izgradenost Junkcija kategorija = regulativa
i 2 3 4 5 o]
izvan . povezivanje | A - dalfinska cesta |. .
. d . ; (RiR.
naselja feigradeno (ire) (autocesta AC) fvan razme )
sorad . B - glavna cesta |izvan razine (RiR} | Prawvilnik
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Iz tablice se takoder vidi da je vazeéa zakonska regulativa propisana Pravilnikom o
osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan naselja i njihovi elementi moraju udovoljavati sa
stajalista sigurnosti prometa (NN 110/01).

Upravo navedenim Pravilnikom [3] propisano je da se prora¢un propusne moci vrsi u
pravilu prema HCM-u (engl. Highway Capacity Manual) [4], a upotrebu drugih metoda treba
posebno obrazloziti. Naime, osnovna zadaca raskrizja je moguénost sigurnog i kvalitetnog
prolaska zadanog broja vozila kroz raskrizje. Osnovna veli¢ina za tu procjenu je propusna mo¢
raskrizja, a ceS¢e se koristi podatak o propusnoj moc¢i pojedinog privoza. Propusna moc
pokazuje koliki broj vozila, s obzirom na prostornu razdiobu prometnih tokova, moze proci
privozom ili cijelim raskrizjem u jedinici vremena. Propusnu mo¢ raskrizja, osim njegovih
gradevinsko-geometrijskih karakteristika, odreduju 1 uvjeti koji vladaju na njemu, kako je ve¢
navedeno ranije. Obi¢no se djelovanjem nate uvjete mogu ¢ak postic¢i kvalitetniji, a ekonomsko
povoljniji rezultati od obi¢ne intervencije u gradevinskom smislu [1]. I u ovom radu ¢e se

prorac¢un propusne moéi ¢vora Lucko, kao i razina usluge, obraditi metodologijom iz HCM-a
2010.



U ovom dijelu valja jo§ spomenuti teorijsku osnovu vezanu za osnovne elemente
raskriZja izvan razine. Prostorna rjeSenja takvih raskrizja komponiraju se iz grupe funkcionalnih
elemenata, u koje spadaju [1]:

1) vodenje osnovnih trasa kroz raskrizje
2) podrucja isplitanja i uplitanja
3) spojne ceste, odnosno rampe.

Pod vodenjem osnovnih trasa podrazumijeva se tlocrtno i visinsko vodenje, a ono ovisi
o Sirem kontekstu ¢imbenika kao §to su prometna mreza, znacajke terena, prometni tokovi,
okolna izgradenost i sli¢no. Ipak, sigurnost prometa je uvijek dominantan zahtjev u trasiranju.
Podruc¢ja uplitanja 1 isplitanja su pak najdelikatniji elementi raskriZja izvan razine u pogledu
sigurnosti. Njima se stoga daje osobita pozornost prilikom konstrukcije ili analize. Spojne ceste
(rampe) vrlo su bitan segment raskrizja izvan razine. Predstavljaju samostalne prometnice koje
povezuju osnovne pravce te omogucéuju izmjene smjerova prometnih tokova. Detaljnije o svima
opisuje se u nastavku rada prilikom analize postojeceg stanja i prora¢una propusne mo¢i i razine
usluge ¢vora Lucko.

2.2. Analiza postojeceg stanja ¢vora Lucko

Pod analizom postojeceg stanja podrazumijeva se analiza svih elemenata relevantnih za
odvijanje prometnih procesa na ¢voru Lucko. Bitna je kako bi se dobio uvid u stvarno trenutno
stanje na ¢voru, te na temelju toga odredila moguca rjesenja u cilju pobolj$anja istih [5].

Cvor Lucko nazvan je prema naselju u neposrednoj blizini Zagreba u kojem se i nalazi.
Prostorni obuhvat ovog rada ne temelji se samo na uzim granicama ¢vora Lucko ili naselja
Lucko, ve¢ se zbog uloge ¢vora u povezivanju $irih prostora analiziraju svi povoljni i nepovoljni
utjecaji Sireg podru¢ja na ¢vor Lucko. Pritom posebno valja napomenuti nepovoljni utjecaj
obliznje naplatne postaje Lucko koji se kasnije u radu detaljno analizira. Slika 1 prikazuje uze
granice ¢vora Lucko.

'y 5 L cvor Buzin
Slika 1. Cvor Lucko — zracna snimka
Izvor kartografske podloge: Google Earth




U ovom poglavlju analizira se geoprometni polozaj, postojeca infrastruktura i oprema
raskrizja te stanje sigurnosti na ¢voru Lucko. Prometno opterec¢enje, propusna moc¢ i razina
usluge ¢vora, zbog svog opsega i dodatne vaznosti za ovaj rad, analiziraju se zasebno u
sljedecem poglavlju.

2.2.1. Analiza geoprometnog poloZaja

Analizom geoprometnog polozaja ¢vora Lucko utvrduje se njegova uloga u mrezi S
obzirom na glavne prometne pravce i koridore uZeg i Sireg podruéja. Sire gledano, glavna snaga
prometnog sektora u Republici Hrvatskoj proizlazi iz njezinog geostrateskog polozaja kao
prirodnog pristupa Balkanu te podru¢ja prirodnog izlaza Europe prema istoku [6]. U tom smislu
treba definirati 1 ¢vor Lucko kao sastavni dio tog strateSkog koridora.

Cvor Luc¢ko nalazi se na autocesti A3 Bregana — Zagreb — Lipovac, na dionici
zagrebaCke obilaznice (stacionaza: km 19+503). Od susjednih ¢vorova Jankomir i Buzin
udaljen je 5,173 km, odnosno 7,442 km. To je interregionalni ¢vor smjesten u jugozapadnom
dijelu grada Zagreba koji direktno povezuje autocestu A1/A6 Zagreb — Karlovac — Split/Rijeka
s autocestom A3 Bregana — Zagreb — Lipovac, a preko obilaznice Zagreba povezuje cijelu
Hrvatsku: smjerove za Zagreb, Split (Al), Rijeku (A6), Lipovac (A3), Gorican (A4), Macelj
(A2) i Sisak (A11), sto se vidi na Slici 2. koja pokazuje autocestovnu mrezu RH. Takoder, ¢vor
Lucko predstavlja i raskrizje europskih ruta:

e E65: Malmé (Svedska) — Gori¢an — Zagreb — Dubrovnik - Chania (Gréka)
e E70: A Coruna (Spanjolska) — Bregana — Zagreb — Lipovac — Poti (Gruzija)
e E71: Kosice (Slovacka) — Gori¢an — Zagreb — Split.
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A1D AC Prokeg - Mal Proleg
m—A11AC Zaqrad - SEK

Slika 2. Autocestovna mreza Republike Hrvatske, [T
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Cvor Lugko prometno je najoptereéeniji i najzna¢ajniji &vor obilaznice grada Zagreba.
Nalazi se na smjeru najvaznijih prometnih, robnih i putni¢kih prometnih tokova, koji iz
sjeverozapadne i srednje Europe, preko zagrebackog prometnog ¢vora vode prema jugoistoku
Europe i Jadranu. Posebnu ulogu ima upravo u sezonskom turistickom prometu kada
predstavlja poveznicu kontinentalne Hrvatske te srednje i isto¢ne Europe sa jadranskim
turistickim odredistima. U lokalnom prometu, zagrebacka obilaznica sve vise sudjeluje u
snabdijevanju gradskog prometa, a u stalnom porastu je i dnevni migracijski promet Karlovac
— Zagreb koji se ostvaruje preko ¢vora Lucko. Prema dostupnim podacima, u 2007. godini je
60 % prometa kroz ¢vor Lucko €inio tranzitni promet [1]. U novije vrijeme, procjena je da oko
70 % prometa tog dijela zagrebacke obilaznice ¢ini gradski promet grada Zagreba [8].

Povezivanje osnovne mreze prometne infrastrukture s transeuropskim mrezama i
koridorima (engl. Trans — European Network, TEN-T) jedan je od osnovnih ciljeva i vazan
preduvjet za razvoj Republike Hrvatske unutar EU. TEN-T mreza se sastoji od sveobuhvatne
mreze | Osnovne mreze. Sveobuhvatna mreza predstavlja opéi sloj TEN-T-a i ukljucuje svu
postojecu 1 planiranu infrastrukturu koja udovoljava zahtjevima smjernica Europske unije.
Osnovna mreza ukljucuje samo one dijelove sveobuhvatne mreze koji su strateski najznacajniji.
Odlukom Europske komisije iz 2013. godine, definirano je devet koridora osnovne prometne
mreze EU kao okosnica za spajanje 94 glavne europske luke 1 38 klju¢nih zra¢nih luka sa
zeljeznicom i cestama u glavnim gradovima europskih zemalja (Luka Rijeka i Medunarodna
zraéna luka Zagreb su medu njima) [9].

Hrvatska se nalazi na dva koridora osnovne prometne mreze, na Mediteranskom
koridoru i na Rajna-Dunav koridoru (rije¢ni pravac, raniji VII koridor). Cvor Lu¢ko nalazi se
na Mediteranskom koridoru, tj. cestovnom i Zeljeznickom koridoru ¢iji je sastavni dio i pravac
Rijeka — Zagreb — Budimpesta (raniji Vb koridor). Na Slici 3. prikazani su koridori osnovne

prometne mreze kroz Republiku Hrvatsku i susjedne zemlje.

Slika 3. TEN-T Osnovna prometnd mreza Kroz RH i susjedne zemlje, [10]



Iz navedenog se moze zakljuciti kako ¢vor Lucko uistinu ima vaznu i lokalnu i
regionalnu ulogu u povezivanju cestovne prometne mreZe. Potrebno je stoga detaljnije
analizirati njegove infrastrukturne elemente, stanje sigurnosti, prometno opterec¢enje i nacin
vodenja prometa kako bi se determinirala eventualna problematika raskrizja, te odabranim
rjeSenjima osigurala dugoro¢no stabilna razina usluge prometovanja, prikladna vaznosti ¢vora.

2.2.2. Analiza postojece infrastrukture i opreme raskrizja

Cvor Lucko raskriZje je izvan razine s &etiri privoza. Cinjenica je da svako raskriZje u
postupku koncipiranja ima svoja svojstva i zahtjeve koje treba analizirati na skoro unikatan
nacin. Literatura navodi oko 110 osnovnih oblika i modaliteta raskrizja izvan razina [1] [11],
od kojih su najosnovniji oblici djeteline i malteskog kriza (Slika 4.).

= malteski kriz

A
X

Slika 4. Osnovni modaliteti raskrizZja izvan razine s Cetiri privoza, [1]

- djetelina

7N

QY

N

&
<

Kako je ve¢ teoretski navedeno, svi oblici, odnosno modaliteti izvedeni su od nekoliko
osnovnih segmenata, a to su: glavni prolazni kolnici, spojne rampe te podrucja izljeva i uljeva.
Njihova geometrijska izvedba, koja je prvenstveno ovisna o zahtijevanoj funkcionalnoj razini,
zeljenim brzinama u raskrizju, prometnom opterec¢enju privoza, lokaciji i znacajkama terena te
udaljenosti od susjednih raskrizja, formira prometne tokove koji se kre¢u kroz raskrizje ¢ineci
radnje isplitanja, uplitanja, preplitanja i kriZzanja.

Glavni prolazni kolnici u pravilu se vode pravocrtno, iako nisu iznimka ni slucajevi u
kojima glavni prometni tok iziskuje drugacija rjesenja. Kod ¢vora Lucko, glavni prometni tok
(GP) ¢ini zagrebacka obilaznica (SZ — JI) zbog dominantnog prometnog opterecenja. Nacin
vodenja kroz raskriZje je pravocrtni, i to postavljen okomito na sporedni prometni tok (SP)
Jadranske avenije (Sl - JZ). Slika 5. prikazuje sredi$nje osi kolnika svih segmenata ¢vora Lucko
s naznakom glavnog i sporednog pravca.
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Slika 5. Sredisnje osi kolnika svih segmenata ¢vora Lucko

Povezivanje prometnih struja s osnovnih pravaca (GP i SP) unutar raskriZja izvan razina,
obavlja se preko spojnih cesta odnosno rampi. Spojne rampe predstavljaju samostalne ceste
namijenjene iskljucivo prometnim tokovima koji na raskrizju mijenjaju usmjerenje i pravac.
Prema funkcionalnoj klasifikaciji razlikuju se dvije vrste rampi: prikljucne i vezne. Priklju¢ne
su one koje omogucuju priklju¢enje SP-GP 1 obratno posredstvom sekundarnog raskrizja u
razini (funkcionalna razina C-D). Vezne rampe su svojstvene raskrizjima s potpunim
programom veza (funkcionalna razina A i B), a opsluzuju samo jednu prometnu struju na

relaciji izljev-uljev [1]. Osnovni oblici ovakvih rampi su: direktna, poludirektna i indirektna
(Slika 6.).

a) direking b) peludiraktna c) Indirektna

Slika 6. Osnovni oblici spojnih rampi, [1]

11



Projektno-oblikovni elementi spojnih rampi najuvjerljivije se mogu predo€iti uz pomo¢
njihovih tlocrtnih i visinskih projekcija te njihovim popre¢nim presjekom. U oblikovanju rampi
koriste se pravac, kruzni luk i klotoida kao tri osnovna geometrijska elementa, a u praksi su
prisutne i slobodnije kombinacije geometrijskih elemenata [1]. Za sve spojne rampe je
mjerodavna projektna brzina (Vp), te su na temelju nje u Tablici 2. dane grani¢ne vrijednosti
projektnih elemenata spojnih rampi.

Tablica 2. Granicne vrijednosti projektnih elemenata spojnih rampi, [1]

T e Oznaka Graniéne vrijednosti projektnog elementa za V, [km/h]
30 40 50 60 70 80

Majmanji polumjer zavoja R in [m] 25 45 75 120 175 250
Majvedi uzduini nagib EZEGH +:§;‘: ::g

Majmanji konveksni polumjer R min [mM] 500 1000 1500 2000 2800 4000
Majmanji konkavni polumjer R min [mM] 250 500 750 1000 1400 2000
Majmanji popreéni nagib q, (78] 2,5

Majveci popreéni nagib qr [%] 6,0

Majmanji nagib vitoperenja As i [%] 0,1*a (a=odmak ruba od osi vitoperenja [m]}
Majmanja duljina zaustavljanja L,[m] 25 30 40 60 85 115

Cvor Lugko ima oblik modificirane djeteline u tri razine, s dvije poludirektne i direktne
vezne rampe za dominantna lijeva skretanja. Slika 7. prikazuje sredisnje osi glavnih tokova i
spojnih rampi na ¢voru Lucko, s upisanim polumjerima zavoja i dopustenim brzinama kretanja.
Oblikovni elementi spojnih rampi na ¢voru Lucko izvedeni su primjereno pozitivnoj regulativi,
Sto se za polumjere zavoja moze utvrditi usporedujuéi primijenjene vrijednosti (Slika 7.) s
grani¢no dopustenim vrijednostima iz Tablice 2.

Takoder, u svrhu provjere vertikalnih zaobljenja treba navesti kako je ¢vor Lucko

izgraden na ravnicarskom terenu, a oblikovnost privoza je kako slijedi [1]:

smjer Jankomir:
smjer Buzin:
smjer Zagreb:
smjer Karlovac:

R=2500m, R =40000m
R=3200m, R=25000m
R=4000m, s=0%

R = oo, R = 60000 m.
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Slika 7. Prikaz oblikovnih elemenata i dopustenih brzina segmenata ¢vora Lucko
Izvor: [1]

Poprecni presjek ili profil spojne rampe odreduje se prema prometnom optere¢enju i
duljini voznje. Karakteristi¢ni su tipovi presjeka jednosmjernih rampi (Q1-Q3) i dvosmjerne
rampe (Q4) prikazani na Slici 8., gdje se vidi i grani¢no podrucje primjene pojedinih oblika
poprecnog presjeka.

popretni presjek
I dimenzfje (m) granice primjene
oznaka| opls presjeka
jednotraéni presjgk | 1 . .
& proirenim S L Q3
Q1 | prometnim trakom | | 4P 1200
i — 1000
5
E'v:sl;:fﬂ  F i B | 2 %0
Q2 e | @
C——— ® Q1 Q2
! E_ 400
--‘_ﬁ
dvotraéni prasjek sa | 1+ . 2 200
zaustavnim trakorn | M5% MR peste peeny ey | |
03 I g pos__ 18- e = 0
 ——— | 106200 300 400 500 600" 700
! duljina rampe k (m)
dvotraéni presjeks | 1 . . e . , duljina poteza s dvosmjemnim prometom > 126m
dvosmjemim e - —
Q4 | prometom e e S
|

Slika 8. Dimenzije i granicno podrucje primjene spojnih rampi, [1]
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Na ¢voru Lucko, poprecni presjeci poludirektnih i dominantnih direktnih rampi izvedeni
su prema tipu Q2 (presjek B-B), dok su indirektne rampe izvedene modificiranim tipom Q1
(presjek A-A). Na Slici 9. prikazani su poprecni presjeci spojnih rampi i osnovnih trasa (C-C i
D-D), oznacenih ranije na Slici 7.

A-A B-B
150200 ] 350 J|150] [s0] 350 | ss0 Jliso]

c-c

50 250 || 35 | 375 || 400 | 375 | 375 | 250 200 a5 | a5 liso]

D-D
150 250 | 350 Jl200f[ a3s0 | 350 | 350 ] 40 ][ 3s0 | 350 ] 350 ]l 200 350 | 350 ||1s0]

Slika 9. Poprecni presjeci spojnih rampi i osnovnih kolnika na ¢voru Lucko
Izvor: [1]

Iz slike se vidi da glavni prometni tok (zagrebacka obilaznica, presjek C-C) ima dvije
prometne trake u svakom smjeru Sirine 3,75 m. Razdjelni pojas na podrucju raskrizja je 4,0 m.
Sporedni prometni tok (presjek D-D) je Sesterotra¢na prometnica (tri trake u svakom smjeru)
Sirine promenih traka 3,50 m, a i glavni i sporedni tok imaju zaustavne trakove $irine 2,50 m.
Direktne i poludirektne spojne rampe su dvotracne, sa Sirinom prometnih traka 3,50 m. Na
temelju koristenih geometrijskih elemenata moze se zakljuciti kako je ¢vor Lucko projektiran i
izveden za velika prometna optereenja, a detaljna analiza propusne mo¢éi i razine usluge
prikazana je u nastavku rada.

Nakon analiziranih glavnih pravaca i spojnih rampi, u ovom poglavlju potrebno je jos
kratko teorijski opisati i prakti¢no analizirati podrucja uplitanja i isplitanja na ¢voru, te opremu
raskrizja. Prometne radnje isplitanja i uplitanja podrazumijevaju promjenu prometnog traka uz
prilagodavanje brzine voznje. Kod isplitanja je prisutno izdvajanje iz osnovnog prometnog
pravca s usporavanjem voznje, a kod uplitanja se radi o ubrzavanju s ulaskom u osnovni
prometni tok. Pri obje radnje ne smije se remetiti ustaljeni prometni rezim, pa je neophodno
mjesta isplitanja i uplitanja gradevinski prikladno urediti te opremiti odgovaraju¢om
signalizacijom [1]. Opcenito se razlikuju dva nacina izvedbe podruéja isplitanja i uplitanja:
paralelno i klinasto (Slika 10.).

a) paralelno 5 b) klinasto .
(EU) | (SAD) | :
—a |7a :
GP A 4
b > GP
| | |
ld la

Slika 10. Osnovni oblici izljevno-uljevnih trakova, [1]
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Na ¢voru Lucko primijenjeno je paralelno (europsko) rjesenje, gdje je protocni dio
kolnika u podru¢ju isplitanja ili uplitanja proSiren za dodatni prometni trak koji se proteze duz
puta usporavanja (l¢), odnosno ubrzavanja (la), a prosiruje se ili suzuje na duljini razvlacenja
(Ic). Detaljno se takva izvedba vidi na Slici 11.

M b)ullev

|

|

I ]
=
=

Slika 11. Osnovni elementi za dimenzioniranje paralelnog nacina izvedbe izljeva i uljeva, [1]

Potrebna duljina traka za usporavanje kod isplitanja racuna Se prema izrazu:

v (V) -

3,6 26-d m] @)

Lis=1l+1;=

gdje je:
Ic — duljina razvlacenja (m)
la — duljina traka za usporavanje (m)
t — vrijeme skretanja s osnovnog kolnika i prolaska duljine I (uzima se 3 s)
V' — prilagodena brzina isplitanja (km/h), V' = 0,8 - V¢F
V" —brzina na kraju trake za usporavanje (km/h) (brzina na rampi)
d — vrijednost usporenja, d = 1,2 — 1,5 m/s2.

Duljina traka za ubrzavanje nacelno se racuna prema istom izrazu (1), osim $to se
umjesto vrijednosti usporenja (d) uzima vrijednost ubrzanja vozila (a), koja uobi¢ajeno iznosi
izmedu 0,8 m/s? i 1,0 m/s? [1]. Zbog nize vrijednosti ostvarenih ubrzanja vozila od usporenja,
te zbog Cinjenice da je uplitanje slozenija radnja od isplitanja, duljina traka za ubrzavanje
redovito je veca od one za usporavanje. U Tablici 3. dane su okvirne vrijednosti duljine traka
za ubrzanje/usporenje u zavisnosti o brzini vozila na osnovnom pravcu i spojnoj rampi.
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Tablica 3. Duljine traka za ubrzanje/usporenje u zavisnosti o brzini, [1]

V,© |V'=0,8V,F| I. | Duljine l,il, za brzine na spojnoj rampi V"' (km/h)
km/h | km/h m [1,/1s| 30 40 50 60 70 80
I
30 64 55 d 80 65 60 60 i i
1 120 100 90 90
I
a0 7 60 d 110 90 70 60 60 i
1, 165 135 105 90 90
I
100 20 65 d 140 125 100 70 60 60
1, 210 185 150 105 90 90
| 175 160 135 105 75 60
110 38 75 —=
I 265 240 200 160 110 90
| 215 195 170 145 110 70
120 96 80 —=
1, 320 290 260 215 165 105

Na ¢voru Lucko direktne i poludirektne rampe imaju ograni¢enje brzine U rasponu
40 — 80 km/h, dok su na osnovnim pravcima ograni¢enja brzine 130 km/h (GP) i 100 (80) km/h
(SP). Prema tome, zahtijevane duljine traka za ubrzavanje i usporavanje se razlikuju za pojedina
isplitanja/uplitanja na ¢voru Lucko. Na Slici 12. su oznacene lokacije dodatnih traka za
isplitanje i uplitanje za koje se u nastavku ispituje ispunjavanje kriterija potrebne duljine.
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Slika 12. Prikaz lokacija dodatnih traka za uplitanje i isplitanje koje se ispituju s aspekta
potrebne duljine
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S obzirom da u Tablici 3. nisu dane vrijednosti za brzine na osnovnom kolniku od
130 km/h, iste je potrebno izracunati prema izrazu (1). U nastavku je prikazan primjer izraCuna
za jedno isplitanje i jedno uplitanje, a u Tablici 4. su navedene sve vrijednosti duljina dodatnih
prometnih traka za isplitanje ili uplitanje (izmjerene i proraunate) te ocjena ispunjavanja
kriterija.

30,8130 (0,8:130)%2—(80)%
is1= +
- 3,6 26'1,5

=86,7+113,2=1999m = 200m

3-0,8:130 (0,8-130)%2—(80)2
Lypi= + =867+ 169,8=2565m =~ 257m
- 3,6 26'1,0

Tablica 4. Pregled ispunjavanja kriterija potrebne duljine dodatnih traka za isplitanje ili
uplitanje na ¢voru Lucko

Brzina na | Brzinana Izmjerene Potrsbne e
Oznaka spoingi | osnovnom | Radnja Ubrzanje | Usporenje duline Ly fi Ly, dul].me kﬂ't?n'ja potrebne
(STika 12.) . . vozila (a) | vozila (d) (Google Earth) (L, i IMI,P) duliine dodatnog
(proradun) traka
- [law'h] | [km/A] . [mis?] | fmis?] [m] [m] -

Is-1 80 130 isplitanje - 1.5 300 200 of
Is-2 40 130 isplitanje - 1.5 250 323 h 4
Is-3 70 130 isplitanje - 1.5 250 238 of
Is-4 60 80 isplitanje - 1.5 470 115 of
TUp-1 ] 130 uplitanje 1.0 - 400 257 of
Up-2 50 130 uplitanje 1.0 - 250 407 4
Up-3 O 130 uplitanje 1.0 - 360 257 o
TUp-4 70 80 uplitanje 1.0 - 210 - 4
Up-s 80 100 | uplitanje | 10 _ 330 125 4;,'59

Prema Tablici 4. se moze zakljuéiti da duljine dodatnih prometnih traka za jedno
isplitanje i jedno uplitanje ne zadovoljavaju postavljene kriterije vezane za dinamiku voznje.
Radi se o direktnim spojnim rampama na kojima je dopustena brzina 40 km/h i 50 km/h, pa
velika razlika s obzirom na dopuStenu brzinu na osnovnom kolniku autoceste (130 km/h)
uvjetuje velike duljine dodatnih traka za ubrzanje ili usporenje vozila. Dopustene brzine na tim
spojnim rampama se ne mogu povecati zbog primjenjenih polumjera zavoja, a isto vrijedi 1 za
duljine dodatnih traka zbog prostornih ogranicenja, pa se stoga ovaj problem moze rijesiti
smanjenjem dopustene brzine na osnovnom kolniku autoceste na 100 km/h. Ipak, to bi narusilo
ustaljeni prometni rezim autoceste pa je potrebno dodatno analizirati ovu moguénost. Ostale
analizirane dodatne trake, koje su bitnije za ovaj rad jer spadaju u koridore koji vode prema/iz
autoceste Al, zadovoljavaju kriterij potrebne duljine, tj. geometrijske uvjete za obavljanje
radnji uplitanja ili isplitanja.
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Prometna oprema predstavlja izravnu poveznicu izmedu korisnika i raskrizja, a opremu
raskrizja u Sirem smislu ¢ine [1]:

prometni znakovi, signalizacija i oprema na cestama
rasvjeta

krajobrazno uredenje (udaljenost okolnih objekata)
ostala oprema.

Problematika iz ovog podrucja pretezito se rjesava uz pomo¢ Pravilnika o prometnim
znakovima, signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05 i NN 155/05). Treba naglasiti kako je
prometna oprema takoder bitna sastavnica cjelovite izvedbe raskrizja izvan razine. Na ¢voru
Lucko je prometna oprema i rasvjeta postavljena prema pozitivnim propisima [1], a ograni¢enja
brzine iz postavljene vertikalne prometne signalizacije, sto je bitno za ovaj rad, prikazana su
ranije na Slici 7.

2.2.3. Analiza sigurnosti odvijanja prometa

Sigurnost odvijanja prometa jedan je od Cetiri osnovna zahtjeva za raskrizje. Prema
opcenitoj definiciji, sigurnost predstavlja stanje neizlozenosti riziku, odnosno stanje sa
prihvatljivom razinom rizika od nesreca, oste¢enja ili drugih opasnosti [13]. Na raskrizjima,
stanje rizika prvenstveno ovisi o elementima kao §to su broj 1 vrsta konfliktnih to¢aka, brzine u
raskrizju, zaustavna preglednost, polozaj raskrizja i stanje kolnickog zastora. Moze se ustvrditi
da ¢e dobro koncipirana raskrizja udovoljiti uvjetima sigurne voznje ako u cijelosti ili pretezito
udovoljavaju sljede¢im bitnim zahtjevima [1]:

e pravovremena prepoznatljivost, koja mora biti omogucena sa svih privoza, a vozaci
trebaju biti pripremljeni i spremni za sve prometne situacije koje su pred njima;

o preglednost raskrizja, $to podrazumijeva dobro i1 pravovremeno uocavanje
najbitnijih oblikovnih detalja/elemenata te raskrizja u cjelini;

e shvatljivost, koja ¢e biti zadovoljena u uvjetima kada je svim ucesnicima jasno na
koju stranu skrenuti, tko i kako se treba razvrstati, gdje su moguci konflikti i sl., te

e dostatna provoznost, koja podrazumijeva ona rjeSenja raskrizja u Kkojima su
oblikovna svojstva uskladena s voznodinamickim, odnosno voznogeometrijskim
osobinama vozila.

Brzine vozila su od posebnog znacCenja za sigurnost prometa o kojima ovise moguca
ponasanja i posljedice, pa je osnovna pretpostavka za postizanje zadovoljavajuce razine
sigurnosti na raskrizjima izvan razine jasno razjasnjenje odnosa pozeljne brzine i prometnih
dogadanja, a ne smije se zahtjevati ni o¢ekivati od u¢esnika u prometu vise od dvije istovremene
mogucnosti odluc¢ivanja [1].

Konfliktna situacija se moze definirati kao zbroj svih konfliktnih to¢aka koje su
uzrokovane prometnim radnjama isplitanja, uplitanja, preplitanja i krizanja prometnih tokova
na povrsini raskrizja. Broj konfliktnih to¢aka ovisi samo o vrsti/tipu i obliku raskrizja, a stvaran
broj konflikata u znatnoj mjeri ovisan je o geometrijskom oblikovanju, slobodnoj vidljivosti,
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prometnom opterecenju i slicno [1]. Raskrizja izvan razine visoke razine funkcionalnosti, kao
§to je ¢vor Lucko, ne sadrZze najopasnije radnje krizanja, zbog ¢ega u pravilu osiguravaju visoku
razinu sigurnosti. Takoder, optimalno uredenje prometnih tokova i razrjeSenja konfliktnih
situacija postize se postupcima razdjeljivanja prometnih tokova, a razlikuju se vremensko i
prostorno razdjeljivanje (Slika 13.).

Slika 13. Nacini razdjeljivanja prometnih tokova u raskrizjima, [1]

Prema obiljezju radnje te utjecaju na propusnu moc i sigurnost prometa, sa sigurnoséu
se moze ocijeniti da je isplitanje najlakSa radnja, a kriZzanje najteza. Uplitanje je slozenija
prometna radnja od isplitanja jer traZi od vozaca vece sposobnosti i iskustvo kako bi ispravno
procijenili brzinu 1 vremenske praznine u glavnom prometnom toku. Preplitanje je najsloZenija
radnja na raskrizjima izvan razine jer se sastoji i od uplitanja i od isplitanja, na odredenom,
dovoljno dugom potezu ceste. Zbog toga kod izbora vrste ¢vorista, ali i kod analize postojecih
&vorista, tezina prometnih radnji mjerodavno utje¢e na donosenje odluka [2]. Cvor Lucko sadrzi
7 segmenata isplitanja i 7 segmenata uplitanja, te jedno preplitanje (Slika 14.).

® |SPLITANJE
® LUPLITANJE
ssse FPREPLITANJE

Slika 14. Prikaz konfliktnih tocaka na ¢voru Lucko
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Zaustavna preglednost takoder je obvezujuéi element sigurnosti prometa na raskrizju.
Prema Pravilniku [3], duzina zaustavne preglednosti jednaka je duzini zaustavnog puta, te ona
mora biti osigurana na svim dijelovima ceste u horizontalnom i vertikalnom smislu za oba
smjera voznje. Vrijednosti zaustavne preglednosti u ovisnosti o ra¢unskoj brzini, pri uzduznom
nagibu od 0 %, dane su u Tablici 5.

Tablica 5. Zaustavna preglednost u ovisnosti o racunskoj brzini, [3]

Ratunska brzina v (km/h) | 30 | 40 | s0 60 70 80 50 | 100 | 110 | 120 | 130
90 | 120 | 150 | 190 | 230 | 280 | 340
(80) | (100} | (120) | {150} | {170) | (200} | (250)

Zaustavna preglednost | P;{m) 25 35 50 70

Velicine preglednosti potrebno je terenski izmjeriti na samom raskrizju i potom rezultate
usporediti sa vrijednostima u Tablici 5. Budu¢i autor ovog rada nije bio u moguénosti to odraditi
uslijed ograni¢enja pristupa samom ¢voru, ispunjenje ovog uvjeta potvrdit ¢e se prema [1], gdje
je za preglednost u podrucju ¢vora Lucko navedeno: ,,Dobra vidljivost u svim kljucnim
dijelovima, doglednost barem 200 — 250 m.*.

Zavrsni ¢imbenik sigurnosti prometa na rakrizjima koji je potrebno spomenuti je polozaj
raskrizja. Taj ¢cimbenik je ustvari izrazito vezan za preglednost u raskrizju, a time i na dopustene
brzine u raskrizju. Najvaznija opéa nacela i preporuke u pogledu polozaja raskrizja su [1]:

e vrhovi uvoza i izvoza raskriZja trebaju biti na ispruZzenom dijelu trase;

e Usmjeriti paznju na tlocrtno vodenje trase, posebno uvoze u uskim desnim zavojima
treba izbjegavati zbog smanjene preglednosti;

e dobra preglednost bit ¢e povoljnija na mjestima konkavnih vertikalnih zaobljenja
nivelete;

e izvorne rampe u usponu i uvozne u padu su povoljne u voznodinamickom pogledu.

Navedena nacela i preporuke su same po sebi iznimno logi¢ne 1 intuitivno jasne.
Opcenito se moze zakljuciti kako ¢vor Lucko uistinu zadovoljava sve navedene, VisSOko
postavljene sigurnosne standarde i1 potvrduje ranije navedenu Cinjenicu kako raskrizja izvan
razine, naravno ukoliko su pravilno izvedena, osiguravaju visoki stupanj sigurnosti prometa.
Kao dokaz tome moze se iznijeti podatak o broju prometnih nesreca na raskrizjima u RH
tijekom 2015. godine (Tablica 6.). Iako nema zasebnih podataka samo za ¢vor Luc¢ko, sasvim
je dovoljan podatak da se od ukupno 9 841 prometne nesrecée koje su se dogodile na raskrizjima,
samo njih 18 (0,18 %) dogodilo na raskrizjima izvan razine. Pritom niti jedna osoba nije smrtno
stradala [15].

Tablica 6. Prometne nesrece i posljedice u RH (2015.) prema vrsti raskrizja

. Prometne nesrece Poginuli Ozlijedeni
Vrsta raskriija : = =

Broj Stopa Broj Stopa Broj Stopa
T - krifanje 4,324 | 43,94% 17 38,64% 2,110 | 41,1%
Y - kriZanje 726 7,38% 1 2,27% 317 6,2%
cetverckrako krianje 3.791 | 3852% 22 50,00% 2.395 | 46,7%
kruzni tok 533 5,42% 1 2,27% 171 3,3%
ostala kriZanja 449 4,56% 3 6,82% 136 2, 7%
cvor u vise razina 13 0,18% 1] 0,00% 1 0,02%
Ukupno 0.841 | 100,0% 44 100,0% 5.130 | 100,0%

Izvor: [14]
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3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA PROMETA NA CVORU
LUCKO

Analiza formiranja redova ¢ekanja na ¢voru Lucko, te moguénost njihova razrjeSenja
osnovna je svrha ovog rada. Buduci da se redovi ¢ekanja formiraju kao posljedica nepovoljnog
odnosa prometne ponude i potraznje na analiziranom podrucju, vrlo vazno je dati pregled
prometnog opterec¢enja ¢vora Lucko i Sire okolice, te odrediti njegova kapacitivna ogranic¢enja.
Ovo poglavlje ¢ini stoga vjerovatno i klju¢ni dio cijelog rada.

Budu¢i da se u neposrednoj blizini ¢vora Lucko nalazi i naplatna postaja Lucko,
potrebno je i njezin utjecaj ukljuciti u analizu, te tako cjelovitim razmatranjem determinirati
uzroke nepovoljnih prometnih situacija na ¢voru Lucko. Analiza postojeceg stanja prometa na
¢voru Lucko se stoga sastoji od slijede¢ih sastavnica:

e analize postojecih stanja prometnih tokova na ¢voru Lucko

e prognoze prometa

e proracuna propusne moci i razine usluge svih segmenata na ¢voru Lucko
e utvrdivanja propusne moc¢i naplatne postaje Lucko (i Demerje).

Na temelju tih sastavnica odredit ¢e se problematika ¢vora Lucko, $to je temelj za
kreiranje varijantnih rjeSenja te potom i njihovu evaluaciju.

Prije pocetka, potrebno je samo jo$ teorijski potvrditi ispravnost izlaganja prometnih
veli¢ina koje se navode U radu, ali jo$ vaznije, shvatiti njihovu ograni¢enost u percepciji
prometne situacije koja vlada na ¢voru. Naime, u radu se prilikom navodenja podataka iz
odgovarajuce literature, te prilikom raznih proracuna, uglavnom koriste podaci prometnog
opterecenja izrazenog prosje¢nim godisnjim dnevnim prometom (PGDP) ili prosje¢nim ljetnim
dnevnim prometom (PLDP). Iako je taj podatak nuzan u percepciji stvarnog stanja prometnog
toka na analiziranom podrucju, ¢esto nije i dovoljan.

Razlog tomu je $to se potpuna informacija o stvarnom stanju prometnog toka na
raskrizju ne moze dobiti bez analize odnosa fundamentalnih varijabli prometnog toka: protoka,
brzine toka i gustoce toka, koje zajedno definiraju stvarne uvjete toka prometa [15]. Takoder,
klju¢no je razumjeti da promet nije stalan ni u vremenu, ni u prostoru, pa prometni podaci
dobiveni uprosjeé¢ivanjem dnevno mjerenih vrijednosti prometnih opterecenja, kao §to su PGDP
ili PLDP, upitno zamjenjuju, uza sve precizne proracunske aproksimacije, stvarne podatke
vr$nog sata dobivene brojanjem prometa u ispodsatnim vremenskim intervalima.
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3.1. Analiza postojeceg stanja prometnih tokova na ¢voru Lucko

Bez sumnje, ¢vor Luc¢ko jedno je od prometno najopterecenijih raskrizja u Republici
Hrvatskoj. Ta tvrdnja ne vrijedi samo u sezonskim prometnim opterecenjima, ve¢ kroz cijelu
godinu, §to je posljedica ve¢ navedenih razloga kao $to su vazni geoprometni polozaj (u
drzavnim, ali i europskim razmjerima) i sve ve¢i udio gradskog prometa. Kao dokaz tome sluze
graficki prikaz intenziteta prometa u 2015. godini (Slika 15.) i tabli¢ni prikaz brojackih mjesta
s najve¢im PGDP-om i PLDP-om u 2015. godini (Tablica 7.).

a0 REPUBLUKA MIVATSKA
e —

Slika 15. Intenzitet prometa na odabranim cestovnim pravcima u 2015. godini, [16]

Tablica 7. Prikaz brojackih mjesta s najve¢im PGDP-om i PLDP-om u 2015. godini, [16]

Oznaka brojatkog . )
Cesta i Brojatko mjesto | PGDP 2015 | PLDP 2015
mjesta
D& 5422 Stobreé 52.273 63.200
D& 5423 Solin 41.707 48.561
Al 1916 Lutko - jug 31.822 57.858
ner. 2014 Velika Mlaka 31.458 30.114
Al 1931 Zdentina - jug 31.247 57.988
Al 1920 Jastrebarsko - jug| 29.183 56.529
AT 2823 Rujevica - zapad 26.814 33.714
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Kako bi se utvrdilo prometno opterec¢enje svih segmenata ¢vora Lucko, potrebno je
prikazati prometna optere¢enja na brojackim mjestima zagrebaCke obilaznice i1 Jadranske
avenije, odnosno na sva cetiri privoza ¢vora Lucko. Budué¢i da nema dostupnih podataka
brojanja prometa na Jadranskoj aveniji prije ¢vora Lucko iz smjera Zagreba, prikazati ¢e se
prometna optere¢enja (PGDP) samo preostala tri privoza, odnosno dionice:

e Cvor Jankomir — &vor Luc¢ko
e ¢vor Lucko — &vor Buzin

e ¢vor Lucko — ¢vor Donja Zdencina (Al).

“Brojacko:  mmp
mjesto 1916

Slika 16. Lokacije ¢vorista na zagrebackoj obilaznici
Izvor kartografske podloge: Google Earth

Prikaz postojece zagrebacke obilaznice s najznacajnijim ¢voristima dan je na Slici 16.
Sva oznacena ¢vorista dio su autoceste A3 Bregana — Zagreb — Lipovac. Na slici je prikazana i
lokacija brojackog mjesta 1916 koje se u radu koristi za dobivanje prometnog opterec¢enja cvora
Lucko 1 autoceste Al (dionice ¢vor Lucko — ¢vor Donja Zdencina).

Kretanje PGDP-a i PLDP-a na autocesti Al neposredno nakon naplatne postaje Lucko,
u periodu od 2004. do 2015. godine, prikazano je u Tablici 8. i pripadaju¢em Grafikonu 1.
Pritom su u tablici radi lakse percepcije bojano prikazane godiSnje stope promjene prometnog
opterecenja. Jasno je da je na smanjenje prometa u periodu 2009.-2013. utjecala globalna
ekonomska kriza, $to se negativno odrazilo na stupanj motorizacije stanovnistva i plateznu
sposobnost turistickih aktivnosti.
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Tablica 8. Podaci brojanja prometa (PGDP i PLDP) na brojackom mjestu A1 — Lucko jug

Brojanje prometa: Al - Lucko jug (BM 1916) Odnos
Godina | PGDP |% promjene|| PLDP |% promjene | PLDP/PGDP
2004, | 24.577 - 42,889 1,75
2005, | 26.684 | B57% 46.171 7,65% 1,73
2006. | 28.828 | 803% 48.061 | 14,09% 1,67
2007. | 30.510 5,83% 50.170 | 14,39% 1,64
2008. | 32.146 5,36% 52,568 | 14,78% 1,64
2000. | 31.432 | [B2,22% | 53.216 | 11,23% 1,69
2010. | 30.357 | B3,42% | 54.166 | 14.79% 1,78
2011, | 31301 | B1i% 54,930 | 11,41% 1,75
2012. | 30.235 [ B3,41% | 53.658 | -2,32% 1,77
2013. | 29.628 | [B2,01% | 53.296 | [-0,67% 1,80
2014. | 30.037 1,38% 53.967 | 11,26% 1,80
2015. | 31.822 5,94% 57.858 7,21% 1,82
Izvor: [16]
70.000 W PGDP W PLDP
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Grafikon 1. Prometno opterecenje (PGDP i PLDP) na brojackom mjestu Al — Lucko jug

Izvor: [16]

Kretanje PGDP-a i PLDP-a na brojackim mjestima na zagrebackoj obilaznici, koja su u
neposrednoj blizini ¢vora Lucko (te time predstavljaju i promet na ¢voru Lucko), u periodu od
2008. do 2015. godine, prikazano je u Tablici 9. i pripadajucem Grafikonu 2.

Tablica 9. Podaci brojanja prometa (PGDP i PLDP) na dionicama zagrebacke obilaznice

Dignica Jankomir-Lucko Odnos Lucko-Buzin Cdnos
Godina pebp | % || PDP | % |PLDP/PGDP| PGDP | % | PDP | % |PLDP/PGDP
2008. | 54.222 64.210 1,18 43.992 57.938 1,32
2000. | 54.542 |0,95% | 66.299 | 341% 1,22 44.733 | 1,58% | 59.383 | 2}49% 1,33
2010. | 52.301 |12W9% | 66.557 | 0l24% 1,26 43.188 |[Fhe5% | 58.478 |-Bs2%| 135
2011. | 52.586 |-0,k1%| 65.17a [Bos%| 1,24 42.607 |-1f35% | 56.404 [Fs5%| 1,32
2012. | 50.513 4% | 64.605 |-Be7%| 1,28 40.933 |[-H93% | 55.761 |-E14% 1,36
2013. | 50.789 |0,35% || 63.759 |[1B21%| 126 40.760 |-0k42%| 55.372 |-d70%| 136
2014. | 52.026 | 2,44% | 66.944 | 500% 1,29 41.926 | 2,86% || 56.971 | 2i89% 1,36
2015. | 54.317 | 4,40% || 70.074 | 4)68% 1,29 44.782 | 6,81% | 61.125 | 7i29% 1,36

Izvor: [17]
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Grafikon 2. Prometno optereéenje (PGDP i PLDP) dionica zagrebacke obilaznice

Izvor: [17]

Iz navednih tablica i grafikona moguce je izvesti sljedece vazne zakljucke:

PGDP je na sva 3 brojacka mjesta u 2015. godini zapravo isti kao i u predkriznoj
2008. godini;

PLDP je bio pod manjim negativnim utjecajima globalne ekonomske krize;

¢vor Lucko ima jaki utjecaj sezonskog prometa, $to se osobito odnosi ha spojne
rampe koje povezuju zagrebaCku obilaznicu s Jadranskom avenijom u smjeru
Karlovca (Jadrana);

ukupna veli¢ina prometnog opterecenja ¢vora Lu¢ko u2015. godini bila je prosje¢no
vecéa od 75 000 voz/dan (PGDP).

Takoder, na temelju navedenih podataka, i podataka iz [1], moguce je sa dovoljnom
precizno$¢u procijeniti prometna opterecenja (PGDP) svih segmenata ¢vora Lucko, Sto je za
potrebe ovog rada izuzetno znacajno. Na Slici 17. prikazane su te vrijednosti prema podacima
iz 2015. godine.

Isto je moguce napraviti i za sezonsko opterecenje (PLDP), ali sa znakovito manjom
sigurnosS¢u u to¢nost podataka u odnosu na cjelogodisnji promet (PGDP). Razlog tome je $to
dostupna literatura ne navodi takve podatke, pa su procijenjeni isklju¢ivo temeljem tabli¢nih
vrijednosti prikazanih ranije, a to ostavlja mogucnost dosta varijabilnih rjeSenja. Podaci su
prikazani na Slici 18., a u nastavku rada se ti podaci uzimaju sa velikom rezervom i u
minimalnoj koli¢ini.
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Slika 17. Procijenjene vrijednosti prometnog opterecenja (PGDP) ¢vora Lucko u 2015.
godini
Izvor: [1] [16]

Slika 18. Procijenjene vrijednosti prometnog opterec¢enja (PLDP) ¢vora Lucko u 2015.
godini
Izvor: [16]
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3.2. Prognoza prometa

Iako prognoza prometa ne pripada u podruc¢je analize postojeceg stanja prometnih
tokova na ¢voru Lucko, bitno ju je ovdje ukratko obraditi kako bi se na temelju dobivenih
rezultata mogli sagledavati 1 razumjeti dobiveni rezultati proraCuna propusne moci 1 razine
usluge.

Prognoza prometa je predvidanje budu¢ih prometnih zahtjeva, $to se odnosi na
intenzitet, strukturu i raspodjelu prometnih tokova na analiziranom podrucju [5]. Iz Cinjenice
da ulaganje u prometnu infrastrukturu najcesce zahtjeva iznimno visoke investicijske troskove
proizlazi vaznost prognoze prometa, jer se na temelju nje dobivaju mjerodavna prometna
opterecenja pomocu kojih se onda vr$i dimenzioniranje prometnih infrastrukturnih objekata.
Prognoze su stoga neophodne za svako planiranje investicija u prometu (i ne samo u prometu),
te 0 njima ovisi ucinkovitost i profitabilnost prometnog sustava.

S obzirom da se rade u sadasnjosti, a odnose se na buduc¢nost, prognoze prometa visoko
su rizine [18]. Zapravo se moze re¢i da je vaznost prognoze prometa upravo obrnuto
proporcionalna pouzdanosti njezinih rezultata, ma kako detaljno pristupili njezinoj izradi.
Naime, iako ova tvrdnja i nije u potpunosti to¢na, njome se zeli naglasiti kompleksnost izrade
valjane prognoze prometa. Moguce varijabilnosti temeljnih parametara za izradu prometne
prognoze, pri ¢emu se prvenstveno misli na stupanj motorizacije, ekonomsku analizu i razvoj
aktivnosti na utjecajnom podrucju, ne mogu se u mnogim sluc¢ajevima procijeniti sa dovoljnom
preciznos¢u, Sto onda Cesto dovodi do pogre$nih prognoza, osobito u duljim razdobljima.
Kljucno je stoga prilikom izrade prometnih prognoza zapravo biti svjestan navedene sloZenosti
i mogucih pogresaka.

U praksi su razvijeni mnogi matematicki, statisticki i ekspertni modeli za izradu
prognoze prometa [5]. Ipak, opseg ovog rada ne ukljucuje njihovu analizu i upotrebu. Prognoza
prometa se stoga ovdje procjenjuje isklju¢ivo na temelju uofene promjene prometnog
intenziteta analiziranog ¢vorista u proteklim godinama. Osnova za to su Tablica 8. i Tablica 9.,
dane u prethodnom poglavlju, u kojima je navedeno kretanje PGDP-a i PLDP-a na zagrebackoj
obilaznici 1 autocesti Al, sve u neposrednoj blizini ¢vora Lucko.

U navedenim tablicama proraCunat je i postotak promjene PGDP-a i PLDP-a po
godinama, S§to predstavlja osnovu za procjenu daljnje stope promjene prometne potraznje,
odnosno osnovu za prognozu prometa. Veliki problem u tome predstavlja varijabilnost
izracunatih postotaka promjene, Sto je posljedica ekonomske krize koja se dogodila u periodu
od 2009. do 2013. godine. Ipak, iz navedenih tablica moze se izvuc¢i nekoliko zakljuc¢aka koji
¢e olaksati procjenu stope rasta/pada za izradu prometne prognoze:

e Vveci postotni rast biljezi prometno optere¢enje na autocesti Al nego na zagrebackoj
obilaznici. Preciznije, prosje¢ne stope godisnjeg rasta prometa na autocesti Al su
oko 6 %, a na zagrebackoj obilaznici, na oba mjerna mjesta, oko 4 %. Moguci razlozi
tomu su:

o manje ukupne vrijednosti prometa na autocesti Al od zagrebacke obilaznice,
pa jednako povecanje prometa uzrokuje razlicite postotne iznose;
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o povecani promet prema autocesti Al iz smjera Jadranske avenije;
o cCinjenica da se tokovi na obilaznici iz smjera Buzina i iz smjera Jankomira
spajaju na ¢voru Lucko u smjeru autoceste Al;

znakovito je za prognozu prometa da, kako je navedeno i ranije, prosjecni godis$nji
dnevni promet (PGDP) na sva tri analizirana brojacka mjesta u 2015. godini ima
zapravo iste vrijednosti kao i u predkriznoj 2008. godini. To za sobom povlaci
zakljucak da bi se stope rasta prometa mogle nastaviti prema uzorku koji je vladao
do 2009. godine;

PLDP je ve¢i od PGDP-a na sva tri brojacka mjesta. Ipak, ta razlika na autocesti Al
je u posljednjim godinama prosje¢no ¢ak 80 %, na dionici Luc¢ko — Buzin 36 %, a
na dionici Jankomir — Lucko samo 28 %. To s jedne strane zapravo govori u prilog
tomu da dionica Jankomir — Luc¢ko ima najvec¢i udio gradskog prometa, a s druge
strane da sezonski turisticki promet ima najveci utjecaj na krak ¢vora Lucko prema
naplatnoj postaji Lucko i autocesti Al. Taj zaklju¢ak nikako nije neocekivan, ve¢
potvrduje pocetna razmisljanja vezana za raspodjelu prometnih tokova na ¢voru
Lucko;

odnos PGDP-a na autocesti Al i PGDP-a na dionici Jankomir — Luc¢ko u svim
analiziranim godinama (2008. - 2015.) zadrzava gotovo identi¢nu vrijednost i iznosi
58,5 %, dok je odnos PGDP-a na autocesti Al i PGDP-a na dionici Lu¢ko — Buzin
takoder konstantan 1 iznosi 72 %. Ista ujednacenost vrijedi i kod odnosa PLDP-a, a
vrijednosti su 82 %, odnosno 94 %. Ovo je vrlo znakovito i implicira daljnji nastavak
istih odnosa.

navedenog, procjenjuje se porast prometne potraznje na zagrebackoj obilaznici

(dionica Jankomir — Lucko) za:

>
>
>

3,0 % godisnje u prvih 5 godina (razdoblje 2016. — 2020.)
2,0 % godisnje u slijedeé¢ih 5 godina (razdoblje 2021. — 2025.)
1,5 % godisnje u narednih 10 godina (razdoblje 2026. — 2035.).

Prometna potraznja ostala dva brojacka mjesta proracunat ¢e se iz potraznje dionice
Jankomir — Lucko preko uvjeta da zadrze isti odnos kao i u razdoblju od 2008. do 2015. godine.

U Tablici

10. i Grafikonu 3. navedene su i grafi¢ki prikazane proracunate vrijednosti prognoze

prometne potraznje prema postavljenim uvjetima.

Tablica 10. Prognoza prometa za razdoblje od 2020. do 2035. godine

Dionical| Jankomir - Lucko Al Lutko-jug Lucko - Buzin Porast prometa u

Godina PGDP FLDP PGDP PLDP PGDP PLDF odnosu na 2015.
2020. 62.968 20.599 36.236 66.306 51.162 69.380 15,9%
2025, 69.522 88.988 40.670 73.207 56.487 76.822 28,0%
2030. 74,895 95.866 43.814 7B.804 60.852 82.759 37,9%
2035. 80.683 103.275 47.200 84.959 65.555 89.155 48,5%
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Grafikon 3. Prikaz prognoze prometa za razdoblje od 2015. do 2035. godine

Unato¢ Cinjenici da se radi o relativno pesimisti¢noj prognozi prometa, iz Tablice 10. i
Grafikona 3. moze se vidjeti da je prognozirana prometna potraznja analiziranih dionica u 2020.
godini veca za 15,9 %, u 2025. veca za 28,0 %, u 2030. veéa za 37,9 %, a na kraju
prognoziranog razdoblja, nakon 20 godina, veéa za gotovo 50 % (preciznije, 48,5 %). Tako ¢e
najveci iznos PGDP-a, koji se postize na dionici Jankomir — Lucko, biti ve¢i od 80 000 voz/dan,
dok ¢e na istoj dionici vrijednost PLDP-a prije¢i granicu od 100 000 voz/dan. Ve¢ intuitivno je
jasno da te koli¢ine prometa nece moci biti kvalitetno opsluzene s postojecom prometnom
infrastrukturom tih dionica. U nastavku rada se stoga analizom propusne mo¢i i razine usluge
pojedinih segmenata ¢vora Lucko utvrduje trenutno stanje, a na temelju dane prognoze i
procjenjuje buduce.

Uz pretpostavku jednake raspodjele prometnog optereenja po segmentima ¢vora Lucko
kao i u 2015. godini, moze se ponovo kreirati prikaz prometnog opterecenja po segmentima,
sada za vrijednosti u 2025. godini (Slika 19.) i 2035. godini (Slika 20.).
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Slika 20. Prognozirano prometno opterecenje ¢vora Lucko u 2035. godini (PGDP)
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3.3.  Proracun propusne modi i razine usluge ¢vora Lucko

Prema Pravilniku [3], propusna mo¢ autoceste predstavlja broj vozila koji moze proci
pojedinim kolnikom u odredenoj vremenskoj jedinici. Bolje je ipak naglasiti da je to najveci
broj vozila koji u jedinici vremena moze proci kroz promatrani presjek ceste. Opcenito,
propusna mo¢ ceste osnovni je pokazatelj za racionalnu i smiSljenu politiku gradenja,
odrzavanja i eksploatacije cesta. Osim §to izravno utjece na odabir tlocrtno-visinskih elemenata
ceste i njezina popre¢nog presjeka, utjee i na operativne troskove vozila primjenom
odgovarajucih rjeSenja pristupnih cesta, uklanjanja bo¢nih smetnji i sl. Nadalje, propusna mo¢
cesta vrlo je znacajan planerski alat pri pronalasku odgovarajucih kriterija, s pomocu kojih bi
se na osnovi programiranih koli¢ina prometa odredila optimalna vr$na satna koli¢ina prometa
mjerodavna za dimenzioniranje poprecnog presjeka ceste [19].

Razina usluge predstavlja kvalitativnu mjeru uvjeta voznje u pojedinom trenutku na
odredenoj cesti ili prometnom traku pri razli¢itim prometnim opterecenjima. Kao mjera, razina
usluge inkorporira brzinu, vrijeme putovanja, prekide prometa, sigurnost, udobnost i pogodnost
voznje, operativne troS§kove i sli¢no [19]. Razlikuje se Sest osnovnih stupnjeva razine usluge,
oznac¢enih od A do F. Pritom, razina usluge A podrazumijeva uvjete potpuno slobodnog toka i
pune slobode manevriranja vozila, dok razinu usluge F karakteriziraju najvece gusto¢e prometa
I izrazito nestabilan prometni tok, s ve¢om vrijedno$¢u prometne potraznje od prometne
ponude. Ostale razine usluge gradacijski oznacavaju uvjete toka izmedu grani¢no navedenih.

Proracun propusne moc¢i i razine usluge ¢vora Lucko u ovom radu odraduje se prema
HCM-u iz 2010. godine [4]. Kako je ve¢ navedeno, to je i propisano Pravilnikom [3], ali
svakako treba prilikom interpretiranja dobivenih rezultata ra¢unati na moguce nepravilnosti
prouzroc¢ene koristenjem metodologije razvijene u drugim uvjetima prometa. Svi daljnji
postupci proracuna ovog poglavlja definirani su, dakle, prirucnikom HCM 2010.

Prilikom prora¢una propusne mo¢i i razine usluge autocesta i ¢vorova na autocesti,
potrebno je razlikovati tri osnovna segmenta:

1) segment uplitanja i isplitanja — podrucja gdje se dva ili vise prometna toka spajaju
u jedan (uplitanje), odnosno gdje se jedan prometni tok razdvaja na dva ili vise
prometna toka (isplitanje);

2) Segment preplitanja (razvucenog krizanja) — podrucje gdje segment isplitanja
neposredno slijedi segment uplitanja (udaljenost vrhova isplitanja i uplitanja manja
od 900 m);

3) osnovni segmenti autoceste — ovdje pripadaju svi dijelovi autoceste koji nisu
uplitanje, isplitanje ili preplitanje.

Za svaki od navedenih segmenata razvijena je posebna metodologija proracuna
propusne mo¢i i razine usluge unutar HCM-a. Te metodologije vec¢inski pokrivaju i sve moguce
konstrukcijske varijacije koje se mogu javiti unutar svakog segmenta. U radu se u nastavku,
obrnutim redoslijedom od navedenog, teorijski kratko obraduju metodologije prorac¢una za
svaki od segmenata, te se iste i prakti¢no provode za izabrane segmente ¢vora Lucko.
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3.3.1. Osnovni segmenti autoceste

Pod pojmom oshovni segmenti autoceste podrazumijevaju se oni segmenti autoceste
koji nisu pod utjecajem podrucja uplitanja, isplitanja i preplitanja. Opcenito, to znaci da su
promjene prometnih traka vozaca u tim segmentima isklju¢ivo rezultat njihove Zelje za
optimiziranjem voznje i obavljanja radnji pretjecanja. Prema definiranim uvjetima u HCM-u,
utjecaj podrucja uplitanja na prolazni prometni tok autoceste proteze se 450 m nakon zavrSetka
ulazne rampe, utjecaj podrucja isplitanja po¢inje 450 m prije pocetka izlazne rampe, a utjecaj
podrucja preplitanja ukljucuje duljinu od 150 m prije 1 poslije samog podrucja preplitanja. Svi
ostali dijelovi autoceste se, dakle, smatraju osnovnim segmentima autoceste.

U ovom poglavlju se analizira propusna mo¢ i razina usluge autoceste A3, odnosno
zagrebacke obilaznice prije 1 poslije ¢vora Lucko, §to je vazno za odredivanje maksimalne
koli¢ine vozila koja prilazi ¢voru Lucko, odnosno koli€¢ine vozila koju ¢vor Lucko mora
propustiti. Takoder, ovaj proraun se u radu naknadno koristi prilikom odredivanja propusne
moc¢i, razine usluge i potrebnog broja prometnih traka autoceste Al (dionice Zagreb — Karlovac)
nakon naplatne postaje Lucko.

Osnovni uvjeti prometa pri kojima moze biti ostvarena maksimalna propusna mo¢
osnovnih segmenata autoceste podrazumijevaju dobro vrijeme, dobru vidljivost, nepostojanje
prometnih incidenata, nesreca ili radova na prometnici te dobro stanje prometne povrSine
(kolnika). Dodatno, osnovni uvjeti takoder ukljucuju da je prometni tok sastavljen samo od
osobnih vozila (nema teskih teretnih vozila i autobusa), da je vozacka populacija sastavljena od
redovitih korisnika prometnice, te da je minimalna Sirina prometnih trakova 3,6 m, a udaljenost
bo¢nih smetnji veca od 1,8 m.

Za opisane osnovne uvjete prometnog toka definirane su maksimalne propusne moci
(kapaciteti) prometnih traka na autocesti u ovisnosti o brzini slobodnog prometnog toka (engl.
Free Flow Speed — FFS) koja prevladava na analiziranom dijelu autoceste (Grafikon 4.). Brzine
su u rasponu od 55 mi/h do 75 mi/h, odnosno kako slijedi:

e 55mi/h = 88 km/h
e 60mi/h = 96 km/h
e 65mi/h = 104 km/h
e 70mi/h = 112 km/h
e 75mi/h = 120 km/h.
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Grafikon 4. Propusna mo¢ i razina usluge autoceste pri osnovnim uvjetima prometa S
obzirom na brzinu slobodnog toka (krivulja brzina — protok), [4]

Iz Grafikona 4. vidljivo je da se maksimalna propusna mo¢ od 2 400 EJA/h/traku postize
za brzine slobodnog toka od 112 km/h i 120 km/h. Takoder, vidljivo je da se krivulje po
pojedinim brzinama sastoje od dva segmenta: prvog segmenta konstantne brzine do odredene
koli¢ine protoka, Sto znaci da je brzina prometnog toka u tom dijelu jednaka brzini slobodnog
toka, te drugog segmenta padajuce krivulje brzine prometnog toka za veée kolicine protoka.
Tako na primjer za brzinu slobodnog toka od 88 km/h (55 mi/h) se postize protok od ¢ak
1 800 EJA/h/traku, sto odgovara gotovo razini usluge E, bez smanjenja brzine. Maksimalne
propusne mo¢i (kapacitet, C) autocesta s manjim brzinama slobodnog toka su:

e (C=2350EJA//traku za FFS = 104 km/h
e (C =2300EJA/h/traku za FFS = 96 km/h
e (C =2250EJA/h/traku za FFS = 88 km/h.

Navedene vrijednosti kapaciteta prometnih traka se realno ne ostvaruju jer
prevladavaju¢i uvjeti na autocestama u pravilu ne odgovaraju ranije definiranim osnovnim
uvjetima prometa. Odnosno, §to vise uvjeti prometa odstupaju od idealnih, to je manji kapacitet
autoceste. I u ovom radu, prilikom proracuna propusne mo¢i i razine usluge pojedinih
segmenata autoceste, uzeti su u obzir realniji uvjeti prometa, osobito u dijelu strukture
prometnog toka (udio teskih teretnih vozila) i nehomogenosti vozacke populacije (Sto je
posebno istaknuto u sezonskom turistickom prometu).

U Grafikonu 4. jasno su prikazane i razine usluge za pojedine vrijednosti protoka po
pojedinim brzinama slobodnog toka. Razina usluge osnovnih segmenata autoceste opcenito
moze biti odredena na temelju jednog od tri parametra: gusto¢a prometa, srednja (prostorna)
brzina i stupanj zasicenja. Ipak, najpogodniji parametar ovdje je gustoca prometa, te su u
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Tablici 11. navedene grani¢ne vrijednosti gusto¢e prometa za pojedinu razinu usluge. 1z te
tablice vidljivo je da se maksimalna propusna mo¢, koja se ostvaruje pri razini usluge E, postize
za gusto¢u prometa od 28 voz/km, §to znaci da je prosjeéni razmak izmedu vozila (razmak
slijedenja) tada najmanje 35,7 m. Za razinu usluge A razmak slijedenja je ve¢i ili jednak od

147 m.

Tablica 11. Odredivanje razine usluge na temelju gustoce prometa, [4]

. Gustoca prometa Rarmak shjedenja
Razina ushige — . .

[EJA/mi‘traka] [EJAdow/trakal [mivaz]
A =11 =68 =1471
B >11-18 >68-112 =893
C >18-26 =>112-162 =617
D =26-35 >162-217 =461
E >35-45 =>21.7-28 =357
F =45 =28 <357

Prije samog proracuna, potrebno je joS definirati potrebne ulazne podatke, te samu
metodologiju proracuna. Ulazni podaci vezani su za geometrijske znacajke autoceste te za
znacajke prometne potraznje dijela autoceste koji se analizira. U ovom dijelu potrebni ulazni

podaci samo su navedeni, a kasnije prilikom proracuna su i detaljnije objasnjeni.
Potrebni geometrijski podaci:

e Dbrzina slobodnog toka (engl. Free Flow Speed - FFS)

e broj prometnih traka u jednom smjeru (N)

e Sirina prometnih traka (engl. Lane Width - LW)

e udaljenost bo¢nih smetnji (engl. Lateral Clearance - LC)

e gustoca ulaznih/izlaznih rampi na analiziranoj dionici (engl. Total Ramp Density —

TRD)
e 7znacajke terena (ravnicarski, brdoviti, planinski).

Potrebni podaci prometne potraznje:

e prometna potraznja tijekom analiziranog sata ili PGDP (PLDP), te K'i D faktori

e udio teskih teretnih vozila u ukupnom prometnom toku (Pr, Pr)
e faktor vr$nog sata (engl. Peak-Hour Factor — PHF)
e faktor vozacke populacije (fp).

Metodologija prorac¢una razine usluge s obzirom na osnovni kapacitet prikazana je na
Slici 21. Istu metodologiju moguée je primijeniti i za odredivanje broja prometnih traka

potrebnih za postizanje Zeljene razine usluge pri zadanoj prometnoj potraznji.
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Korak 1: Ulazni podaci
Geometrijski podaci, prometna potrainja (volumen, V)
lzmjerena brzina slobodnog toka (FFS) - ako je moguce

|

Korak 2: Proraun brzine slobodnog toka

Redukcija zbog Sirine prometnih trakova () izmjerena FFS

Redukcija zbog udaljenosti boénih smetnji (fc)

|

Korak 3: Odabir odgovarajuce krivulje brzina-protok
{prema izmjerenoj/proraéunato] brzini slobodnog toka)

Korak 4: Prilagodba prometne potrainje
Faktor vrinog sata (PHF), broj prometnih trakova (N}, redukcija zbog utjecaja

teskih vozila (), redukcija zbog vozacke populacije (f;)

Usporedba proratunate prometne potrainje (v;) sa osnovnim kapacitetom (C)

PotraZnja > C

| Razina usluge =F | Potrainfa =C

| Korak 5: Proracun brzine (S) i gustoce prometnog toka (D)

l

Korak 6: Odredivanje razine usluge

Tabliéno prema gustodi prometa; A-E

Slika 21. Metodologija proracuna razine usluge za osnovne segmente autoceste

Izvor: [4]

Iznesena metodologija prora¢una u ovom radu primijenjuje se za odredivanje propusne
mo¢i i razine usluge autoceste A3 (zagrebacke obilaznice) na dionici Jankomir — Lucko. Za
ostale dionice koje pripadaju osnovnim segmentima autoceste samo su tabli¢no u nastavku
prikazani konaéni rezultati. Zadatak je, dakle, odrediti propusnu mo¢ i razinu usluge
Cetverotracne autoceste tijekom najopterecenijih 15 minuta unutar vr$nog sata.

Korak 1 — Ulazni podaci:

Brzina slobodnog toka: nije terenski mjerena te je potrebno izvrSiti procjenu
prora¢unom u koraku 2;

Broj prometnih traka: N = 2 prometna traka u svakom smjeru;

Sirina prometnih trakova: LW = 3,75 m;

Udaljenost bocnih smetnji: LC > 1,8 m;

Gustoca ulaznih/izlaznih rampi (TRD): 2 raskriZja izvan razine oblika modificiranih
djetelina te jedno odmoriste na ukupnoj duljini od 9,6 km;

Znacajke terena: ravnicarski teren (prema definiciji podrazumijeva eventualne
krace dionice uzduznog nagiba do 2 %);

Prometna potraznja: nisu poznati podaci vrSnog satnog opterecenja,
PGDP =54 317 voz/dan (2015.); K=0,10, D = 0,55;
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»  Udio teskih teretnih vozila: nisu poznati podaci, procjena Pt = 8 % zbog odredenog
tranzitnog prometa, a za udio kamp-vozila uzima se Pr = 0 %;

» Faktor vrsnog sata: nisu poznati podaci; prema preporukama, vrijednosti faktora
vrS$nog sata na autocestama krecu se u rasponu 0,85 — 0,98, pri ¢emu nize vrijednosti
odgovaraju autocestama sa nizim prometnim optereéenjem. Stoga se uzima:
PHF =0,95;

»  Vozacka populacija: kako zagrebacka obilaznica sve viSe sudjeluje u opsluzivanju
gradskog prometa, vecinu vozaca Cine stalni korisnici. Ipak, postoji odredena
koli¢ina tranzitnog prometa, pa se za vrijednost faktora vozacke populacije, koji
moze biti u granicama 0,85 — 1,00, uzima: f, = 0,98.

Budu¢i da je prometna potraznja, odnosno prometno opterecenje, dano kao prosjecni
godisnji dnevni promet (PGDP), potrebno je isti konvertirati u vr$ni satni promet jednog smjera
pomocu izraza:

V=PGDP-K-D [voz/h] 2
gdje je:

V — prometna potraznja (optereéenje) ,,jaceg” smjera u vrsnom satu (voz/h)
K — udio mjerodavnog vr$nog sata u ukupnom PGDP-u
D — udio prometa vr$nim smjerom unutar vr$nog sata.

Na urbanim autocestama tipi¢ne vrijednosti faktora K krecu se u rasponu od 0,08 do
0,10, dok su na ruralnim autocestama vrijednosti od 0,09 do 0,13. Prosje¢ne vrijednosti faktora
K ovise i 0 vrijednosti PGDP-a, pa se tako u HCM-u navode vrijednosti od K = 0,107 za PGDP
u rasponu od 20 000 do 50 000 voz/dan, te K = 0,091 za PGDP u rasponu 50 000 do
100 000 voz/dan. Zbog toga se u ovom prorac¢unu za vrijednost K faktora uzima K = 0,10. Za
faktor D se najcesce, i u urbanim i u ruralnim podrucjima, uzima vrijednost 0,55, pa sa tako
odabranim parametrima vrijednost prometnog opterecenja (prometne potraznje) ,,jaceg* smjera
u vrSnom satu iznosi:

V =54317-0,10-0,55 = 2987 voz/h

Korak 2 — Proracun brzine slobodnog toka

Brzina slobodnog toka opcenito je u rasponu od 88 do 120 km/h (55 — 75 mi/h).
Najpreciznije je ako je moguce direktno ju izmjeriti na analiziranoj dionici autoceste, pazeci
pritom da se mjerenje odvija pri protoku manjem od 1 000 voz/h, u uzorku od najmanje 100
vozila. Ako to nije moguce, brzina slobodnog toka procjenjuje se koristec¢i izraz:

FFS =75,4— fiy — fic — 3,22 - TRD%3* [mi/h] (3)
gdje je:
FFS — brzina slobodnog toka (mi/h)

fLv — redukcija zbog Sirine prometnih traka (mi/h)

36



fLc — redukcija zbog bo¢nih smetnji (mi/h)
TRD (engl. Total Ramp Density) — gustoca ulaznih/izlaznih rampi (rampi/mi).

Sirina prometnih traka i udaljenost bo¢nih smetnji psiholoski djeluju na voza¢a prilikom
odabira ugodne brzine voznje u sluc¢aju slobodnog prometnog toka. Stoga se prilikom prora¢una
brzine slobodnog toka koristi redukcija s obzirom na ta dva parametra kako je to prikazano u
Tablici 12. i Tablici 13.

Tablica 12. Redukcija brzine slobodnog toka zbog sirine prometnih traka, [4]

Sirina prometnog traka Redukcija brzine slobodnog toka
{fi [m] fiy [mith]
=12 =36 0.0
=11-12 =331-36 1.9
=10-11 =30-33 6.6

Tablica 13. Redukcija brzine slobodnog toka zbog utjecaja bocnih smetnji, [4]

Udaljenost bocne smetnje Raldukcija brzflne slnbodnlng toka (f; )
Broj trakova u jednom smjeru autoceste

[fi] [m] 2 3 4 =5
=6 =18 0.0 0.0 0.0 0.0

3 1.5 0.6 04 02 0.1

4 12 12 038 04 02

3 0.9 1.8 12 0.6 03

2 0.6 24 1.6 0.8 04

1 03 3.0 20 1.0 03

0 0,0 3.6 24 12 0.6

Prema danim tablicama i postavljenim geometrijskim znacajkama analizirane dionice
autoceste, proizlazi da je fuy = f.c = 0,0.

Gustoca ulaznih/izlaznih rampi definirana je kao broj rampi u jednom smjeru na dionici
dugackoj otprilike 4,8 km (3 mi) na obje strane od mjesta gdje se analizira propusna mo¢ i
razina usluge, podijeljen sa tom udaljenosti (9,6 km). To je zapravo mjera utjecaja prometnih
radnji uplitanja i isplitanja Sireg poteza analizirane autoceste na prora¢un brzine slobodnog
prometnog toka. Ovaj parametar ima najveci utjecaj na veli¢inu brzine slobodnog toka.

Zhog izraza (3) za brzinu slobodnog toka, koji ukljucuje potenciranje vrijednosti
gusto¢e ulaznih/izlaznih rampi konstantnom vrijednosti 0,84, ovaj koeficijent, kao i brzina
slobodnog toka, u ovom radu prvotno se izracunavaju u angloamerickim mjernim jedinicama,
te potom preracunavaju u mjerne jedinice Sl sustava.

broj ulaznihiizlaznih rampi na duljini 6 milja o
TRD = 6 milja [rampi/mi]  (4)
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Buduc¢i da se na navedenom potezu od Sest milja (9,6 km) nalaze dva raskrizja izvan
razine oblika modificiranih djetelina (¢vor Jankomir i ¢vor Lucko), te jedno odmoriste
(,,Odmoriste Plitvice*) koje takoder utjeCe na brzinu slobodnog toka, ukupni broj
ulaznih/izlaznih rampi sa autoceste u jednom smjeru je 10. Stoga je:

10
TRD = i 1,67 rampi/mi

Brzina slobodnog prometnog toka sada je:
FFS =75,4-0,0-0,0-3,22-1,67°%* =70,4 =~ 70mi/h
FFS =112 km/h

Korak 3 — Odabir odgovarajuce krivulje brzina-protok

Kako je proracunata brzina od 70,4 mi/h u intervalu 67,5 — 72,5 mi/h, uzima se za daljnju
analizu krivulja brzina-protok od 70 mi/h (Grafikon 4.). Ovime je odredena maksimalna
propusna mo¢ (kapacitet) analizirane dionice Jankomir — Lucko, koja iznosi:

C]‘nk—Lu(V:ko = 2400 EJA/h/traka

Naravno, taj kapacitet vrijedi samo za ranije definirane osnovne uvjete (dobro vrijeme,
dobra vidljivost 1 dr.). Potrebno je jo§ naglasiti da se prema HCM-u ne predvidaju nikakvi
redukcijski faktori za kapacitet u slu¢aju veceg broja prometnih traka. Stoga je kapacitet jednog
smjera dionice Jankomir — Lucko jednak C =4 800 voz/h/smjeru.

Korak 4 — Prilagodba prometne potraznje

U ovom koraku vrijednost prometne potraznje (volumen, V) izrazena u broju vozila po
smjeru mora biti konvertirana u vrijednost prometne potraznje izrazenu U ekvivalentnim
jedinicama osobnih vozila (EJA) po jednoj prometnoj traci u vr$nih 15 minuta (rata toka, vp).
U tu svrhu koristi se izraz:

= EJA/h/trak
Vs = BHEN. - [EJA/h/traka] (5)

gdje je:
PHF — faktor vr$nog sata, odabrano PHF = 0,95
N — broj prometnih trakova u jednom smjeru, N = 2

fhv — faktor utjecaja teskih vozila
fp — faktor vozacke populacije, odabrano f, = 0,98.

Vedina elemenata je definirana u koraku 1, a potrebno je jedino proracunati faktor
utjecaja teSkih vozila, S obzirom na procijenjeni udio teskih vozila od 8 %, prema izrazu:
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1
"~ 14Pp(Er—1)+Pg(Eg-1)

fav (6)

gdje je:

Pt — udio teskih vozila (kamiona i autobusa) u prometnom toku
Et — faktor pretvorbe teskih vozila u ekvivalentne jedinice osobnih vozila
Pr — udio rekreacijskih vozila (kamp-vozila) u prometnom toku
Er — faktor pretvorbe kamp-vozila u ekvivalentne jedinice osobnih vozila.

Faktori pretvorbe Et i Er ovise o znacCajkama terena na kojem se nalazi autocesta
(ravnicarski, brdoviti ili planinski), a njihove vrijednosti navedene su u Tablici 14.

Tablica 14. Faktori pretvorbe teskih vozila u ekvivalentne jedinice osobnih vozila, [4]

Vesta vozila Faktor Fafcmri pretvorbe prema vrsti terena
Ravridarski Brdoviti Planinski

Kamioni 1 autobusi Er 1.5 25 45

Kamp-vozila Ex 1.2 2.0 4.0

Faktor utjecaja teskih vozila sada je:

1
"~ 140,08:(1,5-1)+0(1,2—1)

fuv = 0,9615,

a prometno opterecenje jedne prometne trake u vrSnih 15 minuta:

2987

v, = = 1668 EJA/h/traka
0,95-2-0,9615-0,98

Prema definiranoj metodologiji (Slika 21.), dobivena vrijednost usporeduje se sa
osnovnim kapacitetom koji proizlazi iz odabrane krivulje brzina-protok. Kako je za brzinu
slobodnog toka od 70 mi/h odreden osnovni kapacitet od 2 400 EJA/h/traka, moze se zakljuciti
kako proracunato prometno opterecenje ne uzrokuje razinu usluge F (jer nije v, > C), pa se
proracun nastavlja zavrSnim koracima 51 6.

Korak 5 — Proracun brzine i gustoée prometnog toka
Brzina prometnog toka moze se odrediti na dva nacina:

1) ocitavanjem iz grafikona brzina-protok (Grafikon 4.), sto se najéesce i radi ukoliko
proracunati protok (vp) U koraku 4 ima vrijednost za koju je brzina prometnog toka
jednaka brzini slobodnog toka (odnosno nalazi se u prvom segmentu gdje krivulja
brzine ima jo§ oblik pravca), ili

2) prora¢unom preko definiranih izraza u HCM-u.
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U ovom slucaju, ocitavanje brzine prometnog toka (S) iz Grafikona 4. nije sasvim
precizno buduci da je proracunati protok (rata toka, vp) u padajuc¢em dijelu krivulje brzina-
gustoca. Ipak, greske u ocitavanju ne mogu biti presudne pa Grafikon 5. prikazuje prvi nacin
odredivanja brzine prometnog toka, a drugi nacin vr$i se proracunom preko izraza:

$=70-0,00001160 (v, — 1200)2 [mi/h] (7
S =70-0,00001160 - (1668 — 1200)? = 67,5 mi/h
S =108,6 km/h
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Grafikon 5. Ocitavanje brzine prometnog toka i razine usluge na temelju proracunate rate
toka, [4]

Gustoca prometnog toka, potrebna za racunsko odredivanje razine usluge, proraCunava
se prema izrazu:

Vp
D= . [EJA/km/traka] (8)

gdje je:
D — gustoca prometnog toka (EJA/km/traka)
Vp — prometna potraznja (rata toka) (EJA/h/traka)
S — srednja brzina prometnog toka (km/h).

1668

=—— = 15,4 EJA/km/traka
108,6
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Korak 6 — Odredivanje razine usluge

Kako je ranije navedeno, glavni parametar za odredivanje razine usluge je gustoca
prometnog toka. Prema proracunatoj gusto¢i (D = 15,4 EJA/km/traka), iz tablice (Tablica 11.)
ocitava se razina usluge analiziranog dijela autoceste:

Razina usluge dionice Jankomir — Lucko = C

Isto se moglo odrediti i iz Grafikona 5., gdje su linijski odijeljeni segmenti pojedine
razine usluge. 1z toga se vidi i da je proracunata razina usluge C gotovo na svojoj gornjoj
granici, pa s obzirom na vise procijenjenih ulaznih veli¢ina ovaj rezultat treba uzimati s malom
rezervom. Osobitu osjetljivost proraéun pokazuje za promjene udjela mjerodavnog vrinog sata
u ukupnom PGDP-u (K-faktor) i udjela prometa vr$nim smjerom unutar vr$nog sata (D-faktor).
Tako primjerice malo povecanje D-faktora (sa uzetih 0,55 na 0,58) donosi povecanje gustoce
prometa na 16,5 EJA/km/traci, Sto pripada razini usluge D.

Unutar ovog dijela, istim prora¢unom izracunata je i razina usluge iste dionice autoceste,
ali za prometno opterecenje u ljetnim mjesecima, koristeci za tu dionicu poznati prosjecni ljetni
dnevni promet (PLDP). Neki ulazni podaci pritom su izmijenjeni u odnosnu na prethodni
proracun:

e prometna potraznja: PLDP = 70 074 voz/dan (2015.), K= 0,10, D = 0,60. Faktor D
ovdje je povecan sa 0,55 na 0,60 zbog izrazitije usmjerenih opterecenja tijekom
sezonskih mjeseci nego tijekom ostalih mjeseci. Primjer za to je izmjena turistickih
gostiju tijekom vikenda, kada su posebno izrazeni vremenski periodi vr$nog
optereéenja prema ¢voru Lucko (petak poslijepodne, subota ujutro) od onih prema
¢voru Jankomir (subota i nedjelja poslijepodne);

o udio teskih teretnih vozila: Pt = 6 %; udio kamp-vozila Pr = 1 %. Zbog izrazitog
povecanja broja osobnih vozila, udio teretnih vozila mora pasti, iako u ukupnom
iznosu ostaje nepromijenjen. Takoder, dodana su i kamp-vozila u udjelu od 1 %;

e faktor vozacke populacije: f, = 0,92. Faktor vozacke populacije ovisi o odnosu
stalnih korisnika prometnice od onih novih. Kako su u ljetnim mjesecima inozemna
vozila (i vozila iz drugih dijelova RH) prevladavaju¢a na analiziranom dijelu
autoceste, faktor vozacke populacije je procijenjen na 0,92.

Uz navedene promjene dijela ulaznih podataka, koje su bile potrebne kako bi se
preciznije opisala prometna potraznja U ljetnim mjesecima, i koristenje iste metodologije
proracuna kao i ranije, dobiva se prometno opterecenje jedne prometne trake u vr$nih 15 minuta
od vp = 2 482 EJA/h/traci, §to je vecée od definiranog osnovnog kapaciteta od 2 400 EJA/h/traci.
Pri takvim uvjetima, na analiziranoj dionici autoceste u vrSnom prometnom opterecenju
(PLDP) dolazi do zagusenja prometa (stupanj zasic¢enja je veci od 1), te je razina usluge F.

Istom metodologijom proracunate su propusne mo¢i i razine usluge dionica Lucko —
Buzin i NP Luc¢ko — Donja Zdencina (autocesta Al). Svi rezultati prikazani su u Tablici 15.
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Tablica 15. Razine usluge za osnovne segmente autoceste prema prometnom optereéenju
(PGDP i PLDP) za 2015. godinu

_ . . s A3 Jankomir - Lucko A3 Lucko - Buzin Al Lucko - D.Zdencina
Narziv parametra Oznaka |Mjerna jedinica

PGDP PLDP PGDP PLDP PGDP PLDP
Prometno opterecenje [PGDP/PLDE voz'dan 54317 70.074 44 752 61.125 31822 57858
K faktor K - 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10 0,10
D faktor D 0,55 0,60 0,55 0,60 055 0,60
Broj prometuih traka N Feom 2 2 2 2 2 2
Sirina prometnih traka LW m 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75 3.75
Udaljenost bofnih smetnji LC m =138 =18 =138 =138 =18 =138
Gustoca rampi TED rampi/mi 1.67 1.67 1.67 1.67 1.00 1.00
Znacajke terena - - ravmiCarski
Udio tegkih vozila Pr 2 8% 6% 8% 6% 11% T%a
Udio kamp-vozila Py 2 0% 1% 0% 1% 0% 1%
Faktor vrinog sata PHF - 0,95 0,55 0,95 0,95 0,55 0,95
Faktor vozacke populacije o - 0,98 0,52 0.98 0.92 0.59 095
Brzina slobodnog toka FFS e/l 112 112 112 112 112 112
Kapacitet prometnice C Eld/hitraka 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400 2.400
Rata toka Vo EJ4d'h/traka 1668 2.482 1.376 2.166 981 1.55%4
Srednja brzina S Fem'h 108.6 - 1120 95.2 1118 1009
Gustoca prometa D voz/lmw'traka 154 - 123 228 8.8 19.8
Rarzina usluge RU A-F C F C E B D

Prema rezultatima prikazanih u Tablici 15. moze se zaklju¢iti kako je razina usluge za
cjelogodisnje prometno opterecenje (PGDP) na zadovoljavajuéoj razini. Ipak, zbog iznimnog
povecanja prometne potraznje na analiziranim dionicama tijekom ljetnih mjeseci (PLDP), u
vr$nim prometnim opterecenjima dolazi do zagusSenja na dionici Jankomir — Lucko (razina
usluge F), dok je na dionici Luc¢ko — Buzin prometni tok na razini kapaciteta (razina usluge E).

Na autocesti Al, odnosno na analiziranoj dionici od naplatne postaje Lucko do Donje
Zdencine, razina usluge u vr$nim optereCenjima ljetnih mjeseci je D, $to je trenutac¢no
zadovoljavajuce, ali moze uslijed planiranog povecanja prometne potraznje kroz nekoliko
godina uzrokovati probleme u prometu tijekom srpnja i kolovoza. Medutim, ovdje je potrebno
naglasiti da se i pri ovoj razini usluge na dionici povremeno dogadaju zastoji u prometu. Uzrok
tome je veliki utjecaj prometa koji na autocestu ulazi na ¢voru Donja Zdencina, kao i na ostalim
¢vorovima autoceste Al prema Karlovcu. Dodatno, kratkoro¢ne uvjete nestabilnog prometnog
toka i Sok valove pri takvoj razini usluge mogu uzrokovati ¢ak i odmorista uz autocestu, zbog
utjecaja radnji vozila koja se izdvajaju iz prometnog toka prije odmorista, odnosno vozila koja
se spajaju na glavni prometni tok pri izlasku iz odmorista.

Ovdje jo$ treba naglasiti da koli¢ina vozila koja ulaze na autocestu Al ovisi o
propusnoj mo¢i naplatne postaje Lucko, ali taj dio se detaljnije obraduje u nastavku rada. Radi
boljeg razumijevanja, proracunate razine usluge navedene u Tablici 15. prikazane su i na
Slici 22.
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BLEIN,

Slika 22. Prikaz razine usluge prema PGDP-u (lijevo) i PLDP-u (desno) za 2015. godinu
Izvor kartografske podloge: Google Earth

Istom metodologijom, ali obrnutom postavljenim zadatkom, ovdje se jo$ prikazuju
rezultati proracuna potrebnog broja prometnih traka po smjeru na autocesti Al (Zagreb —
Karlovac) za Zeljenu razinu usluge, prema prognoziranom prometnom opterecenju za 2035.
godinu (PGDP i PLDP). Ovo je zanimljiv nacin pristupa koji omogucava donosenje odluke o
potrebnoj rekonstrukciji (nadogradnji) dionice autoceste. Ovdje je prora¢un napravljen samo za
prometno opterecenje zadnje prognozirane godine (2035.), medutim isto je naravno moguce
uciniti i za ostala razdoblja, Sto bi dodatno omogucilo vremensko planiranje rekonstrukcije.
Rezultati tog proracuna, koji u radu nije iterativno prikazan, dani su u Tablici 16.

Tablica 16. Potrebni broj prometnih traka za Zeljenu razinu usluge na dionici Zagreb-Karlovac
prema prometnom opterecenju (PGDP i PLDP) u 2035. godini

PHF 095 PHF 0.95
Pt 11% Pr 7%
Postavlien Py 0% Py 1%
e £ 099 £ 0.95
uvjeti K 0.1 K 0.1
D 035 D 0.6
PGDP FLDP
(2035.): 47.200 (2035.): 84.959
Razina Potrebni broj traka (N) Potrebni broj traka (N)
usluge Prorafunato Stvarno Proradunato Stvarno
A 3,80 4 765 8
B 2,31 3 4,64 5
C 1,67 2 3,35 4
D 1,39 2 2,80 3
E 1,22 2 2,45 3
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U tablici se navode i prometni uvjeti za koje je proracun odraden, posebno za PGDP i
posebno za PLDP, a oni se ne razlikuju od onih koristenih u prethodnim proracunima ovoga
poglavlja. Udio teskih vozila u PGDP-u od 11 % jedini je podatak koji nije procijenjena
velicina, ve¢ je isti preuzet iz [20]. Takoder treba napomenuti da je u tablici svjesno ostavljen i
decimalni prikaz potrebnog broja prometnih traka (izravni rezultat proracuna), kako bi se iz
istog moglo uvidjeti koliko je blizu (ili daleko) granica promjene potrebnog broja prometnih
traka za Zeljenu razinu usluge.

Iz dobivenih rezultata vidljivo je da, uslijed velike razlike u prometnom optere¢enju
sezonskog prometa u odnosu na ostali dio godine, broj potrebnih prometnih traka znacajno
varira. Tako je primjerice za ostvarenje razine usluge C u 2035. godini, u sezoni potrebno cetiri
prometne trake, dok su u ostalom dijelu godine potrebne samo dvije. Prema [1], pri planiranju
razine usluge kod rekonstrukcije potrebno je na kraju planiranog vremena eksploatacije u
vr$nim vremenskim razdobljima ostvariti razinu usluznosti D/E ili bolju. Gledajuci dakle razinu
usluge D, kroz godinu su dvije prometne trake i vise nego dovoljne (1,39), dok su u ljetnim
mjesecima tri prometne trake gotovo na gornjoj granici dostatnosti (2,80). Za donoSenje
konac¢ne odluke o potrebi eventualne rekonstrukcije (nadogradnje), i vremenu njezine izvedbe,
treba ipak u obzir uzeti i utjecajni ¢imbenik naplatne postaje Lucko.

3.3.2. Segment preplitanja

Preplitanje je razvuceno krizanje neprekinutih tokova s dva ili viSe prometnih traka na
dovoljno dugoj dionici jednosmjerne voznje [1]. Preplitanje se formira kada nakon uplitanja
slijedi segment isplitanja, i to na udaljenosti kra¢oj od one na kojoj bi ta dva segmenta mogla
funkcionirati nezavisno.

Osnovu segmenta preplitanja ¢ini radnja promjene prometne trake, ili vise njih. Tri
geometrijske znacajke utjeCu na radnju preplitanja:

e duljina preplitanja — opcenito je to udaljenost izmedu segmenta uplitanja i segmenta
isplitanja. Ima izniman utjecaj na intenzitet promjene prometnih traka;

e Jsirina preplitanja — odnosi se na broj prometnih traka unutar zone preplitanja;

e konfiguracija preplitanja — odredena je geometrijskom izvedbom ulaznih i izlaznih
traka u zoni preplitanja. Konfiguracijom je odredeno koliko prometnih traka je
potrebno promjeniti kako bi se uspjesno izvela radnja preplitanja.

S obzirom na navedene znacajke razlikuje se vise vrsta preplitanja, no one se ovdje nece
posebno opisivati i analizirati. Razlog tomu je ¢injenica §to ¢vor Lucko, iako ima 3 segmenata
preplitanja u svojoj izvedbi (dva su na izdvojenom dijelu koji se u ovom radu ne obraduje),
nema znacajnijih prometnih tokova u tim podrucjima, pa detaljno ispitivanje tih segmenata ne
bi doprinijelo kvaliteti rada. Ipak, ukratko se opisuje postupak i prikazuje proracun razine
usluge segmenta preplitanja unutar ¢vora Lucko za koji su poznati podaci prometnog
opterecenja (PGDP). Preplitanje koje se analizira prikazano je na Slici 23.
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Slika 23. Segment preplitanja na ¢voru Lucko
Izvor kartografske podloge: Google Earth

Takva vrsta preplitanja Cesta je na raskriZjima izvan razine oblika djeteline, te je vrlo
jednostavna za analizu propusne moéi i razine usluge. Preplitanje se odvija na kolniku za
razvrstavanje, tj. na rampi usporednoj sa prolaznim (glavnim) kolnikom. Na taj nacin
preplitanje ne utjeCe na promet prolaznog kolnika $to je sa aspekta propusne moéi povoljno
rjesenje. Takvo rjeSenje povoljnije je i sa aspekta sigurnosti prometa, pa se prema Slici 24. vidi
da je broj prometnih nesreca u slucaju rjeSenja preplitanja sa izdvojenim kolnikom za
razvrstavanje za vise od 50 % manji nego u slucaju rjeSenja bez izdvojenog kolnika za

razvrstavanje.

~
‘\ \%/ .
s | o
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Slika 24. Broj nesrec¢a na milijun vozila u ovisnosti o konstrukcijskom rjesenju raskrizja, [1]

45



Metodologija proracuna propusne moci i razine usluge segmenta preplitanja prema
HCM-u dana je na Slici 25.

Korak 1: Ulazni podaci
Geometrijski podaci, prometna potrainja (v), brzina slobodnog toka (FFS)

Korak 2: Prilagodba parametara prometne potrainje

Udio teskih vozila (P, Pg), vozatka populacija (f;), faktor vrinog sata (PHF)

Korak 3: Utvrdivanje znadajki konfiguracije preplitanja
Broj potrebnih promjena prometnih traka za izvrienje radnje preplitanja

|

Korak 4: Odredivanje maksimalne duljine preplitanja

Usporedba maksimalno dozvoljene (Lya) 1izmjerene duljine preplitanja (Ls)

Lipax < Le

Lpgax = L Nije preplitanje - druga

metodologija proraéuna

Korak 5: Odredivanje kapaciteta segmenta preplitanja

Proratun kapaciteta preplitanja (c,,) i stupnja zasi¢enja (v/c)

vic=1

vic=1l | Razina usluge =F

Korak 6: Odredivanje stope vozila koja mijenjaju prometnu traku
u segmentu preplitanja

Korak 7: Odredivanje prosjefne brzine vozila u segmentu preplitanja |

|

Korak 8: Odredivanje razine usluge
Proratun gustoce prometa te tabliéno odredivanje razine usluge [(A-E)

Slika 25. Metodologija proracuna razine usluge za segmente preplitanja
Izvor: [4]

Korak 1 — Ulazni podaci:

Prema prikazu prometnog opterecenja ¢vora Lucko (Slika 17.) jednostavno se moze
utvrditi koli¢ina prometa na podrucju analiziranog preplitanja, a indeksi prometnih optere¢enja
su oznaceni prema Slici 26.

A C

= T

Slika 26. Prikaz prometnih tokova u podrucju preplitanja, [4]
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* Prometna potraznja:
Vic = 0voz/dan
Vap = 7067 voz/dan

— Vuk = 9 446 voz/dan
Vge = 2379 voz/dan

Vgp = 0 voz/dan

Ostali ulazni podaci (procjena):

»  Faktor vrsnog sata: PHF = 0,95

= K-faktor: K=0,10

= D-faktor: D=1,0 (na preplitanju ima samo jedan smjer)

= Udio teskih vozila: Pt=1%, PR=0%

v Faktor vozacke populacije: f, = 1,0

» Brzina slobodnog toka: FFS =55 mi/h = 88 km/h

= Kapacitet osnovnog segmenta autoceste uz preplitanje: cirr = 2 250 EJA/h
= Gustoca ¢vorova (engl. Interchange Density, ID): ID = 0,33 in/mi

= Znacajke terena: ravnicarski

» Duljina segmenta preplitanja (Ls): Ls = 130 m (mora biti minimalno 90 m).

Korak 2 — Prilagodba parametara prometne potraznje

Navedena prometna optere¢enja (PGDP) potrebno je pretvoriti u broj ekvivalentnih
jedinica osobnih vozila po satu (rata toka, vp), kako je to napravljeno i u prora¢unu osnovnih
segmenata autoceste. Pri tome se formule (2) i (5) objedinjuju, pa se koristi izraz:

PGDP-K-D
'v =
P~ PHF-N-fyyfp

[EJA/N] )
Za izraCun su poznati svi parametri osim faktora utjecaja teskih vozila (fnv), za Koji se

prema ranije objaSnjenom izrazu (6) i definiranim ulaznim podacima dobiva vrijednost:

fHV = 0,9950

Upotrebom izraza (9) dobivaju se slijede¢a prometna opterecenja:
Ve =0 EJA/Rh
Vap = 748 EJA/h
vge = 252 EJA/h
vgp = 0 EJA/R
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Budu¢i da se radi o ,izoliranom* preplitanju (nije u dodiru s prolaznim kolnikom
autoceste), sva vozila koja dolaze u podrucje preplitanja mijenjaju prometnu traku, odnosno,
prepli¢u se. To znaci da je udio vozila koji se prepli¢e (engl. Volume Ratio, VR) maksimalan i
iznosi 1,0 jer nema vozila koja prolaze podrucje preplitanja nastavljajué¢i voznju u istom
prometnom traku (vaw = 0 EJA/h). Dakle, vrijedi:

UW = UAD + vBC = 1 000 E]A/h
UNW = UAC +UBD = O E]A/h
V= UW +UNW = 1 000 E]A/h

vy _ 1000 _
v 1000

Iako je sam po sebi logi¢an i jednostavan, ovaj zaklju¢ak vazan je za razumijevanje
metodologije prora¢una propusne moci i razine usluge segmenta preplitanja. Takoder, vec
ovdje treba naglasiti da, iako jo§ proratunom nije do kraja potkrijepljeno, vrijednost vr$nog
opterecenja ovog segmenta preplitanja na ¢voru Lucko (v =1 000 EJA/h) ukazuje na visoku
razinu udobnosti prometovanja, odnosno visoku razinu usluge.

Korak 3 — Utvrdivanje znacajki konfiguracije preplitanja

U ovom jednostavnom slucaju preplitanja, gdje osim Cinjenica da se radi o tzv.
jednostranom preplitanju i da ulazne/izlazne rampe imaju samo po jedan prometni trak, jos
dodatno pojednostavljenje ¢ini i konfiguracija rjeSenja sa kolnikom za razvrstavanje, bitno je
zakljuéiti da za potrebe preplitanja vozila u oba slucaja (dolazak vozila kolnikom za
razvrstavanje ili ulaznom rampom) moraju uciniti samo jednu promjenu prometnog traka
(LCap = LCgc = 1). Minimalna stopa promjene prometnih traka koja obuhvacéa sva vozila u
jednom satu (LCmin) sada se ra¢una prema izrazu:

LCyiy = (LCyp " vap) + (LCpc - vpe) [promjenatraka/h] (10)
LCyy = (1-748) + (1-252) = 1000 pt/h

Korak 4 — Odredivanje maksimalne duljine preplitanja

Maksimalna duljina preplitanja (Lmax) je grani¢na duljina za koju radnje preplitanja
vozila viSe ne bi imale u€inak na ostali promet. To znac¢i kako ovaj korak zapravo sluzi
potvrdivanju da je udaljenost vrhova uplitanja i isplitanja uistinu takva da oni zajedno Cine
preplitanje, kako bi se potvrdila ispravnost koristenja ove metodologije proracuna, a ne one za
uplitanje ili isplitanje zasebno. Uvijet je, dakle, da izracunata maksimalna duljina preplitanja
prema izrazu (11) bude veca od izmjerene duljine preplitanja, koja je u ovom slucaju
Ls =130 m.

Lyax = {[5728- (1 + VR)'®] — (1566 - Nyy;)}- 0,3048 [m] (11)
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gdje je:

NwL — broj prometnih trakova iz kojih radnja preplitanja moZe biti realizirana sa
jednom ili nijednom promjenom prometne trake (kod jednostranih preplitanja ovaj
parametar je jednak 2 ili 3; u ovom sluc¢aju Nwi = 2).

U ovom slucaju ovu veli¢inu nije potrebno racunati buduc¢i da se radi o preplitanju
izoliranom od prolaznog prometa autoceste. Cinjenica da je izmjerena duljina preplitanja manja
od 900 metara ovdje je dovoljan dokaz da je ispravno koristiti metodologiju proracuna za
preplitanje.

Korak 5 — Odredivanje kapaciteta segmenta preplitanja

Kapacitet segmenta preplitanja racuna se preko dva ogranicavajuca faktora:

1) gustoéa prometa jednaka 27 EJA/h/traci;

cwp = {c;p, — [438,2- (1 + VR)¥®] + (0,0765 - Lg) + (119,8- Ny, )} N (12)
gdje je:

cwp — kapacitet segmenta preplitanja u idealnim uvjetima uz uvjet grani¢ne
vrijednosti gustoce prometa (EJA/h)

N — broj prometnih traka u segmentu preplitanja

Ls — duljina segmenta preplitanja (ft), Ls =130 m =426,5 ft.

cwp = {2250 — [438,2- (1 + 1)1°] + (0,0765 - 426,5) + (119,8-2)} - 2

2) prometna potraznja ima vrijednost 2 250 EJA/h/traci (za FFS = 88 km/h).

2400
Cwy = VR [EJA/N] (13)

gdje je:

cwv — kapacitet segmenta preplitanja u idealnim uvjetima uz grani¢nu vrijednost
prometne potraznje (EJA/h).

Cww = 2400 EJA/h

N
ol )
S

Manja od vrijednosti dobivenih prorac¢unima preko izraza (12) i (13) uzima se kao
kapacitet segmenta preplitanja, te isti mora biti ve¢i od prometne potraznje kako razina usluge
ne bi bila F. Kapacitet analiziranog segmenta preplitanja na ¢voru Lucko je stoga:

cw = min(cyp, cwy) = 2388 EJA/h,
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pa je stupanj zasi¢enja:

v 1000
-—=——=042 < 1
c 2388

Korak 6 — Odredivanje stope vozila koja mijenjaju prometnu traku u segmentu
preplitanja

U slucajevima preplitanja uz prolazni kolnik autoceste potrebno je prilikom proracuna
uzeti u obzir i ponaSanje vozaca, odnosno kretanje vozila koja se ne preplicu. Budu¢i da to na
analiziranom preplitanju nije slucaj, jednostavno je zakljuciti kako sva vozila koja koja dolaze
na segment preplitanja uistinu vr$e radnju preplitanja, pa je LCaLL = v =1 000 EJA/h.

Korak 7 — Odredivanje prosjecne brzine vozila u segmentu preplitanja

Prosje¢na brzina vozila u analiziranom segmentu preplitanja racuna se prema izrazu:

S=15+ (M) [mi/h] (14)
B 1+W

gdje je:

S — prosjecna brzina vozila u segmentu preplitanja (mi/h)
W — faktor intenziteta preplitanja.

Faktor intenziteta preplitanja ovisi o broju vozila u satu koja se preplicu, te o duljini
segmenta preplitanja. Racuna se prema izrazu:

LCypy
Ly

)0,789

W =0,226" ( (15)

S obzirom da su sve veli¢ine poznate, dobiva se:

1000 0,789
W =0226—— = 0,4427
426,5
S=15+ (;) = 42,7mi/h ~ 688km/h
14+0,4427

Korak 8 — Odredivanje razine usluge segmenta preplitanja

U posljednjem koraku tabli¢no se odreduje razina usluge na temelju gusto¢e prometa u
segmentu preplitanja. Gusto¢a prometa raCuna se prema izrazu:

=~ [EJA/km] (16)
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pri ¢emu su sve veli¢ine ve¢ ranije definirane i poznate.

0
veas = 127 EJA/km

Tablica 17. Razina usluge segmenta preplitanja na temelju gustoce prometa, [4]

e i Gustoca prometa
[EJd/mi'traka] [EJA Tom/trakal

A 0-10 0-62

B > 10-20 »62-124
C =20-28 »124-174
D =>28-35 >174-217
E =33 =217

F vic = 1

Na temelju izracunate vrijednosti gustoée prometa na segmentu preplitanja te
Tablice 17., zakljucuje se:

Razina usluge segmenta preplitanja = B

Dobivena razina usluge ukazuje na vrlo povoljne uvjete prometovanja na segmentu
preplitanja ¢vora Lucko, $to znaci zadrzavanje brzine slobodnog prometnog toka i minimalne
restrikcije u slobodi manevriranja. Prema procijenjenom sezonskom prometnom optereéenju
(Slika 18.) vidi se da segment preplitanja na ¢voru Lucko nije pod utjecajem turistiCkog
prometa, te i u ljetnim mjesecima zadrzava visoku razinu usluge.

Da bi se to potvrdilo i za buducu potraznju, prora¢unate su razine usluge istog segmenta
preplitanja za prognozirana prometna optereéenja do 2035. godine. Rezultati su dani u
Tablici 18.

Tablica 18. Razina usluge preplitanja na ¢voru Lucko za razdoblje 2020. — 2035.

Naziv parametra Oznaka | Mjerna jedinica | 2015, 2020. 2025. 2030. 2035.
. PGDP vozidan 9446 10.950 12.090 13.025 14.031
Prometno opterecenje - —— —
v EJ4/'h 1000 1.158 1279 1378 1 484
Prosjeéna brzina 8 voz'h 688 67.1 66.0 63.1 643
Gustoca prometa D vozlon'traka 727 8.62 0.69 10,58 11.55
Razina usluge RU A-F B B B B B

Iz tablice je vidljivo da prema prognozi prometa, koja u 2035. godini predvida 48,5 %
veée prometno opterecenje nego u 2015. godini, razina usluge ostaje na istoj razini (B). Zbog
male koli¢ine prometa i Cinjenice da je razina usluge B u 2015. godini bila na svojoj donjoj
granici (vrlo blizu razini usluge A), niti tako veliki porast prometa ne mijenja visoku kvalitetu
prometnog toka na segmentu preplitanja ¢vora Lucko.
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3.3.3. Segment uplitanja/isplitanja

Segmenti uplitanja 1 isplitanja su podrucja gdje se dva ili viSe prometna toka spajaju u
jedan (uplitanje), odnosno gdje se jedan prometni tok razdvaja na dva ili viSe prometna toka
(isplitanje). Karakteristi¢ni su za neprekinute prometne tokove kakvi se prvenstveno javljaju na
raskriZjima izvan razine prometnica visoke razine usluznosti (kao npr. autoceste i brze ceste).

Svi ulasci i izlasci s autocesta, kao i njihova krizanja, izvedena su pomoc¢u spojnih rampi
koje omoguc¢uju radnje uplitanja i isplitanja pri relativno visokim brzinama. Spojne rampe su u
osnovi sastavljene od tri elementa, prometnice i dva spoja, koji mogu biti uplitanje, isplitanje
ili kriZzanje, ovisno o kategoriji prometnice na koju se spaja. Geometrijske znacajke spoja rampe
I autoceste mogu biti raznovrsne, a glavni parametri koji ga opisuju su: duljina i tip (paralelni,
klinasti) trake za ubrzavanje/usporavanje, brzine slobodnog toka na rampi i autocesti,
udaljenost od drugih spojnih rampi te ostali elementi koji utje¢u na radnje uplitanja ili isplitanja

[1].

Propusna mo¢ spojnih rampi naj¢esée nije osobito vazan parametar. Naime, u velikoj
vecini sluc¢ajeva na broj vozila koja prolaze rampom ili spojnom cestom utjecu uvjeti za
uplitanje i isplitanje u prometnom toku. Zbog toga je ovo poglavlje ponajprije usmjereno na
odredivanje uvjetne koli¢ine prometa i propusne moc¢i segmenata uplitanja i isplitanja.

Cvor Luc¢ko ima ukupno 7 segmenata uplitanja i 7 segmenata isplitanja. S obzirom na
procijenjena prometna opterecenja (PGDP) svih segmenata ¢vora Lucko (Slika 17.) i njihove
geometrijske znaCajke, moze se sa velikom vjerojatnos¢u pretpostaviti da je kljucni
ograni¢avajuci segment uplitanje prometnog toka izlazne rampe iz smjera ¢vora Jankomir na
spojnu rampu prema naplatnoj postaji Lucko iz smjera Buzina (prikazano na Slici 27.). To
uplitanje je klju¢no jer u njemu dolazi do spajanja dva prometna toka koja u sezonskim
mjesecima imaju znatno vece optereéenje nego kroz ostatak godine.

Slika 27. Prikazi lokacije uplitanja na ¢voru Lucko izabrano za proracun
Izvori: slika lijevo Google Earth; slika desno [12]
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Iako se radi o uplitanju jedne spojne rampe na drugu spojnu rampu, moze se primijeniti
metodologija proracuna uplitanja spojne rampe na glavni prometni tok autoceste jer u nacelu
sadrze iste elemente. Stoga ¢e se u nastavku, prema metodologiji proracuna iz HCM-a
(Slika 28.), odrediti propusna moc¢ i razina usluge spomenutog uplitanja.

Korak 1: Ulazni podaci
Geometrijski podaci, prometna potrainja (v), brzina slobodnog toka (FFS)
(posebno za glavni prometni tok, posebno za spojnu rampu)

Korak 2: Prilagodba parametara prometne potrainje
Udio teskih vozila (P;, P;), vozacka populacija (f;), faktor vrinog sata (PHF)
Korak 3: Proracun prometne potrainje trake 1i 2 glavnog prometnog toka
(potrebno ukoliko glavni prometni tok ima 3 ili prometne trake u jednom smjeru)

Korak 4: Izrafun prometne potrainje na segmentu uplitanja

Usporedba proratunate potrainje (vg,;) sa kapacitetom (c)

Ve 2 C l

Vg =C Razina usluge =F

Korak 5: Proracun gustoce prometa i odredivanje razine usluge

Prema proratunato] gustodi prometa Dg tabliéno odrediti razinu usluge (A - E)

l

| Korak 6: Odredivanje prosjetne brzine vozila u segmentu uplitanja |

Slika 28. Metodologija proracuna razine usluge za segment uplitanja
Izvor: [4]

Korak 1 — Ulazni podaci

Ovdje se razlikuju dvije vrste ulaznih podataka. Jedni se odnose na glavni prometni tok,
koji se u ovom sluc¢aju odnosi na dvotra¢nu poludirektnu spojnu rampu izmedu zagrebacke
obilaznice iz smjera Buzina i Jadranske avenije prema naplatnoj postaji Lucko 1 autocesti Al.
Druga vrsta ulaznih podataka odnosi se na parametre prometnog toka jednotracne direktne
spojne rampe iz smjera Jankomira koja se upli¢e u glavni prometni tok.

Ulazni podaci glavnog prometnog toka:

» Brzina slobodnog toka: FFS =55 mi/h = 88 km/h

= Broj prometnih traka: Nr = 2

»  Znacajke terena: ravnicCarski

= Udio teskih vozila: Pt=11 %, PR=0%

»  Prometno opterec¢enje: PGDP12 = 6 106 voz/dan, K=0,1,D =1
»  Faktor vrsnog sata: PHF = 0,95

»  Faktor vozacke populacije: fp = 0,98.
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Ulazni podaci prometnog toka koji se uplice:

Tip rampe: uplitanje s desne strane

Broj prometnih traka na rampi: Nr1 = 2

Broj prometnih traka na rampi pri uplitanju: Nr2 = 1

Duljina trake za ubrzavanje (mjeri se do vrha otoka): La =210 m
Brzina slobodnog toka na rampi: FFSg = 55 mi/h = 88 km/h
Znacajke terena: ravnicarski

Prometna potraznja: PGDPr =5 538 voz/dan, K=0,1,D =1
Udio teskih vozila: Pt =11 %,Pr=0%

Faktor vrsnog sata: PHF = 0,95

Faktor vozacke populacije: fp = 0,98.

450 m

Slika 29. Kljucne varijable segmenta uplitanja, [4]

Korak 2 — Prilagodba parametara prometne potraznje

Kako je ve¢ i primijenjeno u ranijim prora¢unima u ovom radu, pocetni korak sastoji se
od pretvorbe prometne potraznje izrazene PGDP-om u broj ekvivalentnih jedinica osobnih
vozila po satu (rata toka, v). Prema izrazu (6) prvo je potrebno izracunati faktor utjecaja teskih

vozila:

fHV

1 1
" 14Pp(Ep—1)+Pg-(ER—1)  140,11:(1,5-1)+0-(1,2-1)

= 0,9479,

a zatim se prema izrazu (9) dobiju rate toka posebno za glavni prometni tok (vi2), a
posebno za ulaznu spojnu rampu (Vr):

PGDP;,'K'D 6 106:0,1-1 92 EIAN
v — = =
2 PHF fyyfp  0,950,9479-0,98
PGDPR'K'D 5 538:0,1-1
= = 628 EJA/h

Vg = =
R PHF fyy'fp  0,95:0,9479-0,98
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Korak 3 — Proracun prometne potrainje trake 11 2 glavnog prometnog toka

Ovaj korak primjenjuje se u slucajevima kada glavni prometni tok (najcesée autocesta)
ima tri ili viSe prometnih traka u jednom smjeru. Naime, prema HCM-u, prometni tok koji se
upli¢e ima utjecaj samo na prve dvije prometne trake glavnog prometnog toka. U slucaju veceg
broja prometnih traka autoceste (tri ili viSe) potrebno je sloZzenim proracunskim postupkom
odrediti prometno optere¢enje samo prvih dviju traka, tj. onih na koje utjeCe nadolazece
uplitanje. Budu¢i da u analiziranom slucaju glavni prometni tok ima dvije prometne trake, ovaj
proracun ovdje nije potreban.

Korak 4 — Izracun prometne potrainje na segmentu uplitanja i usporedba sa
kapacitetom

Za jednotratne spojne rampe, kakva je u analiziranom slucaju, prema izrazu (17)
jednostavno se izraCuna prometno opterecenje segmenta uplitanja (Vr12):

VR1z = Vg + V12 [EJA/h] (17)
Vpiy = 628 + 692 = 1320 EJA/h

U nastavku se dobiveno prometno optereéenje segmenta uplitanja, kao i ranije dobiveno
prometno opterecenje spojne rampe, usporeduju sa kapacitetima tih segmenata danih u
Tablici 19. i Tablici 20.

Tablica 19. Utvrdivanje kapaciteta glavnog toka nakon podrucja uplitanja, [4]

Brrzina slobodnog toka | Kapacitet glavnog toka nakon podrudja uplitanja (cgy) | Maksimalna poZelina rata
FFSg, Broj prometnih traka glavnog toka toka podrudja uplitanja
[mi‘h] [kmh] 2 3 4 >4 Va1 [EJAMR]
=70 =112 4800 71.200 2600 2 400/traka 4.600
65 104 4700 7.050 9400 2.350/traka 4.600
il 26 4600 6.900 9200 2. 300/traka 4.600
35 88 4500 6.750 2000 2.250/traka 4.600

Tablica 20. Utvrdivanje kapaciteta spojne rampe, [4]

Brzina slobodnog toka spojne rampe Kapacitet spojne rampe (cg)
FFSp jednotraéna dvotraéna
[mi'h] [kam'h] [EJA/h] [EJA/h]
=50 > B0 2200 4 400
=40 - 50 =64 - 80 2.100 4.200
= 30-40 =48 - 64 2.000 4.000
=20-30 =32 -48 1.500 3.800
< 20 < 32 1.800 3.600
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Iz Tablice 19. vidi se da je kapacitet dvotracnog glavnog toka nakon podrucja uplitanja,
za brzinu slobodnog toka od 88 km/h, jednak 4 500 EJA/h. Budu¢i da je prometno opterecenje
vr$nih 15 minuta (vr$nog sata u danu) segmenta uplitanja (Vri2) svega 1 320 EJA/h, moze se
zakljuciti kako je kapacitet veéi od potraznje i razina usluge nije F. Takoder, prometno
opterecenje spojne rampe (vr = 628 EJA/h) manje je od kapaciteta rampe koji, prema
Tablici 20., iznosi 2 200 EJA/h, pa i u tom dijelu ne dolazi do formiranja reda ¢ekanja.

Korak 5 — Proracun gustoce prometa i odredivanje razine usluge segmenta uplitanja

Kao i kod ostalih segmenata autoceste, i kod uplitanja (i isplitanja) se razina usluge
odreduje na temelju gustoée prometa na tom analiziranom segmentu. Gustoa prometa
segmenta uplitanja (Dr) racuna se prema slijede¢em izrazu:

Dg = 5,475+ 0,00734 - vz + 0,0078v,, — 0,00627 - L, [EJA/mi/traka]  (18)
gdje je:

Dr — gusto¢a prometa na segmentu uplitanja (EJA/mi/traka)
La — duljina trake za ubrzavanje (ft). La =210 m = 688,98 ft.

Formula je sama po sebi logi¢na: gustoéa se povecava s povecanjem prometnog
optere¢enja spojne rampe i glavnog prometnog toka (autoceste), a smanjuje s povecanjem
duljine trake za ubrzavanje. Dobiva se stoga:

Dr = 5,475+ 0,00734 - 628 + 0,0078 - 692 — 0,00627 - 688,98
Dr = 11,16 EJA/mi/traci = 6,94 EJA/km/traci

Prema Tablici 21., za dobivenu vrijednost gusto¢e prometa ocitava se:

Razina usluge segmenta uplitanja (PGDP, 2015.) = B

Tablica 21. Razina usluge segmenta uplitanja na temelju gustoce prometa, [4]

e T (Gustoca prometa
[EJA/mi‘trala] [EJA Ion/trakea]

A 0-10 0-62

B > 10-20 »62-124
C >20-28 »124-174
D >28-35 »174-217
E >335 >21.7

F vic=1

Dobiveni rezultat pokazuje kako su uvjeti prometnog toka na analiziranom segmentu
uplitanja stabilni. Dapace, ustanovljena razina usluge B zapravo je na svojoj donjoj granici.
Problem bi ipak mogao nastati pri sezonskom opterecenju koje je puno vece i radi kojeg je i
izabran ovaj segment za analizu. Naime, u vrSnim ljetnim optereéenjima na ¢voru Lucko
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stvaraju se redovi ¢ekanja. Izvjesno je da su ta zaguSenja posljedica ¢ekanja na naplatnoj postaji
Lucko koja se nalazi svega 700 metara od analiziranog uplitanja. Pitanje je stoga da li redovi
¢ekanja koje stvara naplatna postaja Lucko prikrivaju ¢injenicu da i analizirano uplitanje pri
tom opterecenju izaziva zagusenje prometa?

Da bi se dao odgovor na ovo vrlo vazno pitanje za tematiku ovog rada, potrebno je imati
precizne podatke vrsnog sezonskog prometnog opterecenja svih segmenata ¢vora Lucko. Kako
ti podaci nisu dostupni, primijenjuju se procijenjene vrijednosti PLDP-a (Slika 18.) te iz njih
prorac¢unom aproksimira mjerodavno 15-minutno sezonsko opterecenje analiziranog uplitanja.
Pritom je potrebno izmijeniti i neke druge ulazne podatke za prorac¢un, buduéi da se struktura
prometnog toka u sezonskom prometu na ¢voru Lucko mijenja. [zmijenjeni ulazni podaci su:

e Prometno opterecenje: PLDP12 = 12 125 voz/dan, PLDPr =11 400 voz/dan
e Udio teskih vozila: Pt =7 %, Pr =1 % (umjesto Pt =11 %, Pr =0 %)
e Faktor vozacke populacije: fp = 0,92 (umjesto fp = 0,98).

Prema tako uzetim podacima i koriStenjem iste metodologije proracuna, dobiva se
gustoca prometa:

Dp = 13,87 EJA/km/traci,

Sto prema Tablici 21. implicira razinu usluge:

Razina usluge segmenta uplitanja (PLDP,2015.) = C

Cak i kad bi se u proradun uzelo prognozirano optere¢enje (PLDP) za 2035. godinu, §to
¢ini povecanje od 48,5 %, dobivena razina usluge segmenta uplitanja bila bi na granici D/E. To
zna¢i da ovaj segment uplitanja, koji je oznacen kao kriti¢ni na cijelom ¢voru Lucko, ne
predstavlja uzrok zaguSenja 1 stvaranja redova cekanja ¢ak i1 pri najveéim prometnim
opterecenjima.

Na temelju odradenih prora¢una propusne moci i razine usluge osnovnih segmenata
autoceste, segmenta preplitanja i segmenata uplitanja/isplitanja, treba zakljuciti kako évor
Lucko ne predstavlja kapacitivna ogranic¢enja u snabdijevanju vrSnih prometnih opterecéenja.
Redovi ¢ekanja koji se javljaju u vr$nim ljetnim optere¢enjima (uslijed pojacanog turistickog
prometa) posljedica su, sada je to potpuno jasno, nedovoljnog kapaciteta naplatne postaje Lucko
ili autoceste A1 nakon naplatne postaje Lucko. U nastavku rada se stoga detaljno analizira na¢in
funkcioniranja i propusna mo¢ naplatne postaje Lucko, za oba prometna smjera.
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3.4. Utvrdivanje propusne moci naplatne postaje Lucko

Naplatne postaje na autocestama i ostalim prometnicama na kojima se obavlja izravna
naplata naknade za koriStenje predstavljaju posebne objekte prometne infrastrukture.
Promatrajuéi proces odvijanja prometa na takvim prometnicama, jasno je da naplatne postaje
unose odredene poremecaje u prometni tok. Osnovni utjecaj koji naplatne postaje imaju na
prometni tok je smanjivanje brzine kretanja vozila, odnosno povecéanje trajanja putovanja. Uz
to, vazan je 1 sigurnosni aspekt buduci da na podrucju naplate moze nastati niz konfliktnih
tocaka prilikom dolaska vozila, kao 1 u trenucima ponovnog ulijevanja vozila nakon placanja
naknade [21].

Naplatna postaja Lu¢ko udaljena je otprilike 500 metara od samog ¢vora Lucko, te zbog
toga ima izniman utjecaj na kvalitetu prometnih zbivanja na njemu. Taj utjecaj je posebno
izrazen u sezonskom periodu kada su prometna optere¢enja naplatne postaje znatno veca zbog
vozila koja iz srednje i isto¢ne Europe, te kontinentalne Hrvatske putuju prema jadranskim
turistiCkim odredistima. S obzirom na zakljucke iz prethodnog poglavlja, ovdje se odraduje
nuzna detaljna analiza na¢ina rada i kapaciteta naplatne postaje Lucko.

- »3 . 2t
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> \ = . ) s
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Slika 30. Prikaz polozaja NP Lucko i ¢vora Lucko
Izvor kartografske podloge: Google Earth

Prilikom analiziranja propusne moc¢i i vremena koje vozila provedu na podrucju
naplatne postaje koristi se Teorija redova cekanja. Teorija redova, odnosno masovnog
posluzivanja, jedna je od metoda operacijskih istrazivanja koja proucava procese posluzivanja
sluc¢ajno pristiglih jedinica koriste¢i se pritom matematickim modelima pomocu kojih se
ustanovljava meduzavisnost izmedu dolazaka jedinica, njihovog c¢ekanja na uslugu,
posluZzivanja, te na kraju izlaska jedinica iz sustava. Cilj teorije redova je postizanje
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maksimalnih ekonomskih ucinaka, tj. donoSenje optimalnih odluka, a u pravilu je karakterizira
izuzetno velika matematicka slozenost [22]. Pojednostavljeni prikaz strukture modela ¢ekanja
prikazan je na Slici 31.

u jedinici vremena
(Poissonova razdioba)
\

(prosjeéno )\ dolazaka

(spremnik ili buffer) (server)

iy
\ Red ¢ekanja Posluzitelj
AT //-\
dolasci )\J odlasci

( prosjeéno trajanie
posluZivanja
(eksponencijalna raz.)

Slika 31. Pojednostavljeni prikaz strukture modela cekanja, [22]

Ve¢ i prema Slici 31. je jasno da tri segmenta odreduju ukupno vrijeme koje vozila
provedu na podrucju naplate, odnosno na podrucju ulaza na autocestu. To su [21][23]:

1) duljina reda ¢ekanja pred naplatnom postajom (¢ekanje na posluzivanje)
2) vrijeme posluzivanja
3) vrijeme potrebno za ponovno ulijevanje u prometni tok.

Vrijeme ¢ekanja na posluZivanje ovisi o veli¢ini prometnog toka i o broju aktivnih
posluziteljskih mjesta, dok je vrijeme posluzivanja relativno konstantna veli¢ina. Vrijeme
potrebno za ponovno ulijevanje u prometni tok se odnosi na ¢injenicu da je u zoni naplatne
postaje ukupni broj prometnih traka jednak broju naplatnih jedinica, a nakon toga se, na
odredenoj duljini prometnice, broj prometnih traka smanjuje tj. izjednacava s onim od autoceste
koja se nadovezuje na naplatnu postaju. Iako se na prvu ¢ini da taj segment ne moze imati
znacajan utjecaj na propusnu moc¢ naplatne postaje, pri ve¢em broju naplatnih jedinica i uz
kratko vrijeme posluzivanja vozila na naplatnoj jedinici, taj segment postaje dominantan u
ukupnom izgubljenom vremenu vozila na naplatnoj postaji.

Grafikon 6. prikazuje nacin odredivanja optimalnog broja naplatnih jedinica za odredeni
konkretni slucaj, medutim ovdje je bitno iz njega uvidjeti odnose krivulja (izgubljenog
vremena) po pojedinom segmentu. Moze se zakljuéiti da nakon odredenog broja naplatnih
jedinica, segment ulijevanja u prometni tok nakon naplatne postaje ima veci utjecaj na koli¢inu
izgubljenog vremena od reda cekanja prije naplatne postaje. Stoga se za optimalan broj
naplatnih jedinica uzima vrijednost sa najnizom ukupnom vrijednosti prosjecnog izgubljenog
vremena, §to se u pravilu javlja oko sjecista krivulja ova dva utjecajna segmenta (za prikazani
slucaj optimalni broj naplatnih jedinica je 7).
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Grafikon 6. Graficki prikaz prosjecno izgubljenog vremena vozila na naplatnoj postaji
lzvor: [23]

Uz primijenjene razne pretpostavke kako bi se smanjila kompleksnost problema, te
koriste¢i proracun vezan za teoriju redova ¢ekanja, u navedenoj literaturi iznasao se model
odabira optimalnog broja naplatnih jedinica s obzirom na prometno opterecenje naplatne
postaje i broj prometnih traka prije naplatne postaje. Rezultati su prikazani u Tablici 22.

Tablica 22. Odredivanje optimalnog broja naplatnih jedinica, [23]

Prom. opterecenje Broj prometnih traka
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Primijenjeni proracun nije upotrebljiv u uvjetima zasi¢enog prometnog toka. Upravo
stoga odredivanje optimalnog broja naplatnih jedinica ovom metodom nije moguce za veca
prometna opterecenja koja se javljaju na ¢voru Lucko u ljetnom periodu. Ipak, iz tablice je
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znakovito da broj naplatnih jedinica ne prelazi vrijednost 10, ¢ak ni u slu¢aju Sesterotracnih
autocesta, Sto daje odredenu percepciju koja se moze iskoristiti u nastavku rada pri obradi
parametara na naplatnoj postaji Lucko. Takoder, u tablici je vidljivo da se povecanjem
prometnog opterecenja optimalni broj naplatnih postaja smanjuje, $to je dokaz velikog utjecaja
segmenta ulijevanja u prometni tok nakon posluzivanja u ukupnom izgubljenom vremenu na
naplatnoj postaji.

Za vr$no vansezonsko prometno opterecéenje ¢vora Lucko, prema danoj Tablici 22.
optimalan broj naplatnih jedinica bio bi Sest. Dobra je metoda organizacije imati vi$e naplatnih
jedinica, ali koje mogu opsluzivati oba prometna pravca. Tada se, ovisno o potraznji pojedinog
pravca, moZe regulirati broj aktivnih naplatnih jedinica po pojedinom smjeru §to onda garantira
najbolju prometnu i ekonomsku ucinkovitost naplatne postaje.

Naplatna postaja Lucko ima 10 naplatnih jedinica (posluziteljskih mjesta) koje se mogu
koristiti za prolaz vozila iz oba prometna pravca. Pritom se naplatne jedinice za vozila koja
dolaze iz smjera Karlovca koriste za gotovinsku naplatu cestarine, dok se za vozila koja dolaze
iz smjera Zagreba koriste za automatsko uzimanje naplatnih kartica. Naravno, broj naplatnih
jedinica za pojedini smjer nije uvijek konstantan te ovisi prvenstveno o prometnoj potraznji
pojedinog smjera u odredenom trenutku. Za ulazak vozila na autocestu Al (iz smjera Zagreba)
postoje jos i tri dodatna posluziteljska mjesta koja se uglavnom primijenjuju za vozila koja
koriste elektronski nacin naplate cestarine (ENC), a za izlazak s autoceste Al Koristi se i
naplatna postaja Demerje koja se nalazi oko 3 km prije naplatne postaje Lucko.

Tijekom vr$nih prometnih opterecenja naplatne postaje Lucko, koja se javljaju u
sezonskom periodu godine (osobito tijekom vikenda), rezim funkcioniranja naplatne postaje
odvija se prema odredenoj vrsti izvanredne regulacije. Pritom se misli na:

e operativnost svih naplatnih jedinica u 24-satnom rezimu rada;

e mogucnost Ceste izmjene broja naplatnih jedinica za pojedini smjer prolaska vozila;

e skraivanje vremena posluZivanja vozila koja ulaze na autocestu Al ru¢nom
podjelom naplatnih kartica od strane privremeno zaposlenog, najéesée studentskog,
osoblja;

e koriStenje ENC posluziteljskih mjesta za ulazak vozila na autocestu koja inace ne
koriste taj oblik naplate cestarine.

Analiza naplatne postaje Lucko za potrebe ovog rada odraduje se samo za period vr$nog
sezonskog prometnog opterecenja, i to prema podacima iz razdoblja od petka 29.07.2016. do
nedjelje 31.07.2016. Kako je u tom razdoblju veliko prometno opterecenje oba prometna
pravca, a u tim uvjetima vrsi se izvanredna regulacija rada naplatne postaje Lucko, pretpostavit
¢e se da u sklopu naplatne postaje funkcionira 13 istovrsnih naplatnih jedinica (zanemaruje se
naplata preko ENC uredaja), od kojih u svakom trenutku za pojedini smjer mora biti operativno
barem njih tri. Takoder, nuzne su i pretpostavke da se promjene smjera operativnosti pojedinih
naplatnih jedinica vr§e u vremenu punog sata, te da se uslijed velikog prometnog optereenja
ne moze primjenjivati raéunski postupak teorije redova Cekanja. Navedene pretpostavke
definitivno ¢e utjecati na dobivene rezultate analize, ali utjecaj ne bi trebao biti toliki da
znacajno narusi kvalitetu izvedenih zakljucaka.
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Potrebno je jos navesti da duljina analiziranog perioda (60 sati, od petka 29.07. u 00:00
do nedjelje 31.07.u 12:00) zahtjeva znacajan opseg tabli¢nih prikaza koje onda nije prakti¢no
navoditi u radu. Upravo stoga oni ovdje nisu prikazani (ve¢ samo na temelju njih proizasli
grafikoni), ali su dostupni u elektronskom obliku (CD) na zavr$nim koricama ovog rada.

3.4.1. Propusna mo¢ ulazne naplatne postaje Lucko

Propusna mo¢ ulazne naplatne postaje direktno ovisi o broju aktivnih posluziteljskih
jedinica za smjer ulaza na autocestu Al. Bududi da se taj broj ¢esto mijenja kroz analizirani
period nezgodno je Koristiti izraz: propusna moé naplatne postaje. Primjerenije je stoga
analizirati vrijeme posluzivanja vozila na naplatnoj jedinici, odnosno propusnu mo¢ naplatne
jedinice.

Od tvrtke Autocesta Rijeka-Zagreb d.d., koja upravlja prometom na naplatnoj postaji
Lucko, dobiveni su egzaktni podaci satnog broja vozila koja su prometovala autocestom A1/A6
u periodu od 29.07.2016. (petak, 00:00) do 31.07.2016. (nedjelja, 17:00). Preciznije, satna
vremena odnose se na vrijeme izlaska vozila sa autoceste na svim njenim ¢voristima. Buduc¢i
da je ovdje potrebno ulazno vrijeme na autocestu kroz NP Lucko, potrebno je isto dobiti kroz
procjenu vremena putovanja vozila do izlaznog ¢vorista. Procijenjena prosjeCna vremena
putovanja koja su koristena u daljnjoj analizi navedena su u Tablici 23.

Tablica 23. Procijenjena vremena putovanja od NP Lucko do ostalih ¢vorista na AC A1/A6

Procijenjeno vrijeme

Izlazno évoriste autoceste AL/AG putovanja od NP
Luéko (h)

Donja Zdenéina, Jastrebarsko 1]
Karlovac, Movigrad, Bosiljevo 1
Brinje, Zuta Lokva, Otogac, Vrbovsko, Ravna 5
Gora, Delnice, Vrata
Perusic, Gospi¢, Gornja Ploca, Sveti Rok, 3
Maslenica, Posedarje, O3trovica, Rijeka
Zadar |, Zadar I, Benkovac, Pirovac, Skradin,
Sibenik, Vrpolje 4
Prgomet, Dugopolje, Vudevica, Bisko, Blato na s
Cetini, Sestanovac
Zagvozd, Ravca, Vrgorac &

Treba naglasiti kako procijenjena vremena putovanja nisu rezultat nikakve opseznije
analize ve¢ samo prostorne udaljenosti ¢vorista i subjektivne procjene autora. Uzeta vremena
veca su od stvarno potrebnih zbog utjecaja prometnog opterecenja u analiziranom periodu i
pretpostavke mogucih zaustavljanja na prate¢im usluznim objektima autoceste zbog odmora
putnika i vozaca te nuznog opsluzivanja prometnog sredstva pogonskim gorivom i ostalim
sredstvima.
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Na temelju tako postavljene metodologije, dobiven je satni protok vozila kroz NP Lucko
u analiziranom periodu. Kako bi se iz satnog protoka dobilo prosje¢no vrijeme posluzivanja
vozila na naplatnoj jedinici, a iz toga i kapacitet naplatne jedinice, potrebno je znati i broj
aktivnih naplatnih jedinica ulaznog smjera u pojedinom satu. Isti je dobiven satnim pracenjem
informativnih kamera hrvatskog autokluba (HAK) koje prikazuju stvarno trenutno stanje na
prometnicama na vise lokacija u RH i javno su dostupne na mreznim stranicama [23]. Slika 32.
prikazuje primjer kako se broj aktivnih naplatnih jedinica po pojedinom smjeru na NP Lucko
moze vidjeti iz informativnih kamera HAK -a.

Luéko, 29.07.2016. 16:02775" = e

IS A

ST o, e

Slika 32. Primjer slike informativnih kamera HAK-a na naplatnoj postaji Lucko, [24]

U konkretnom primjeru sa Slike 32., pet naplatnih jedinica opsluzuje ulazni smjer na
autocestu Al, a preostalih osam izlazni smjer. Na temelju svega navedenog, dobiveni su
Grafikon 7. i Grafikon 8. koji prikazuju opterecenje ulaznog smjera NP Luc¢ko u vrijeme vrsnih
prometnih dana u godini, proracunati red ¢ekanja i prosjecno vrijeme posluzivanja vozila.
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Grafikon 7. Broj posluzenih vozila prilikom ulaska na autocestu Al na NP Lucko
Izvor: ARZ d.d., 07.2016.
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Grafikon 8. Prosjecno vrijeme posluzivanja na NP Lucko pri ulasku na autocestu A1
Izvor: ARZ d.d., 07.2016.

Oba grafikona generalno prikazuju ocekivane linije kretanja analiziranih veli¢ina, ali
daju i uvid o njihovim vrijednostima u pojedinom satu, te je iz njih moguce izvuéi vise
zakljucaka od Kkojih valja izdvojiti tri najvaznija:

e iz Grafikona 7. vidi se da je najvise 2 898 vozila u jednom satu proslo kroz ulazni smjer
NP Lucko, i to kroz 7 radnih naplatnih jedinica. Takoder se vidi da u vrijeme najvecih
optereéenja, a to je subotnje jutro u vremenu od 5h do 14h, pri radu 9 naplatnih jedinica
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za ulazni smjer, dolazi do fluktuacija u broju vozila koja su posluzena i opéenito je taj
broj manji nego navedna maksimalna vrijednost koja je ostvarena u nedjelju u 5h ujutro,
Sto nikako nije logi¢no. Razloge treba traziti u prometnoj situaciji na autocesti Al koja
varira ovisno o brojnim incidentnim situacijama i koja je u konacnici limitirana i Svojim
kapacitetom. Slika 33. prikazuje stanje zaguSenja na autocesti A1 odmah nakon NP Lucko
(subota, oko 6h ujutro) i to daje odgovor na spomenutu nelogi¢nost, ali namece i
zakljucak o maksimalnom broju vozila za koji uopcée treba dimenzionirati naplatnu
postaju. Zbog ¢injenice da ju slijedi autocesta s dva prometna traka, maksimalni kapacitet
NP Lucko za ulazni smjer ne treba biti veéi od 2 800 voz/h;

Lugko, 30.07.2016. 05:525 -
e

- 7
W Zagreb V¥

Lucko

Slika 33. Prikaz zagusenja prometa na autocesti A1 odmah nakon NP Lucko
Izvor: [24]

e (Cinjenica da je vrijednost od 2 898 voz/h ostvarena sa 7 naplatnih jedinica namece vrlo
vazan zakljucak da je kapacitet ulazne naplatne jedinice jednak otprilike 400 voz/h.
Dokaz tome je i Grafikon 8. iz kojeg se vidi da je u vrijeme kada postoji red ¢ekanja (Sto
je uvjet za mjerenje kapaciteta naplatne jedinice) prosje¢no vrijeme posluzivanja vozila
9 sekundi, §to opet znaci:

3600| 7]
Cnj Lutko—ulaz = [ s 1 = 400 voz/h;

voz
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e (uljina reda ¢ekanja pred ulaznom naplatnom postajom biljeZena je prema izvjeStajima
stanja na cestama za svaki pojedinacni sat analiziranog perioda. Na temelju tih podataka,
ali i detaljnim razlaganjem prostora ¢ekanja na segmente s razli¢itim brojem prometnih
traka proracunat je broj vozila u redu ¢ekanja (za prosje¢nu duljinu zauzimanja vozila
uzeto je 8 m/voz). Najveéi broj vozila u redu éekanja, prema Grafikonu 8., javlja se u
subotu u 10h ujutro i iznosi 2 314 vozila. U tom trenutku duljina reda ¢ekanja proteze se
preko ¢vora Lucko 1 iznosi 5 km u smjeru ¢vora Jankomir 1 8 km u smjeru ¢vora Buzin.
Jasno je da su time znacajno naruseni lokalni prometni tokovi, ali i svi ostali tranzitni
prometni tokovi koji prolaze zagrebackom obilaznicom i ¢vorom Lucko.

Navedeni zakljucéci izuzetno su znacajni za ovaj rad jer se direktno odnose na izvornu
problematiku koju rad obraduje, a to je analiza redova ¢ekanja na ¢voru Lucko. Utvrdeni
kapacitet naplatne postaje prilagoden je kapacitetu autoceste Al, medutim to nije dovoljno za
opsluzivanje vrS$ne sezonske prometne potraznje. Zbog toga nastaju veliki redovi ¢ekanja koji
naruSavaju kvalitetu 1 sigurnost ostalih prometnih tokova na ¢voru Lucko, te produljuju vrijeme
putovanja, smanjuju udobnost putovanja, a znac¢ajno povecavaju i onecis¢enje okolisa.

3.4.2. Propusna mo¢ izlaznih naplatnih postaja Lucko i Demerje

Vozila koja dolaze iz smjera Karlovca nemaju negativni utjecaj na ¢vor Lucko. Razlog
tome je naplatna postaja Lucko koja predstavlja usko grlo prometa, a u tom smjeru nalazi se
prije ¢vora Lucko. Sam ¢vor 1 prometnica koja povezuje naplatnu postaju sa ¢vorom moraju
zapravo biti projektirani za prometno opterec¢enje koje je jednako kapacitetu izlazne naplatne
postaje, a taj kapacitet je zbog duljeg prosjecnog vremena posluzivanja vozila znac¢ajno manji
nego onaj ulazni koji je obraden ranije.

Naplata cestarine obavlja se na dvije naplatne postaje: NP Lucko i NP Demerje. Projekt
izgradnje NP Demerje tri kilometra prije NP Lucko iz smjera Karlovca realiziran je 20009.
godine, a namijenjen je bezgotovinskoj naplati cestarine, dok NP Lucko zadrzava samo funkciju
gotovinske naplate. Zona odradene rekonstrukcije ukupne je duljine 4 557 metara. Uz postojeéi
kolnik autoceste (smjer Karlovac — Zagreb) dogradena su dva vozna traka Sirine 2 x 3,75 m,
zaustavni trak Sirine 2,50 m te bankina Sirine 1,50 m. Plato NP Demerje sastoji se od ukupno
10 naplatnih jedinica, od ¢ega su dvije isklju¢ivo vezane za elektronsku naplatu cestarine (ENC,
bez zaustavljanja), dok je 8 prolaza namijenjeno potrebama beskontaktne karticne naplate.
Postoje¢a NP Lucko koristi se i dalje za gotovinsko placanje cestarine, a sudionici u prometu,
koji u sklopu NP Demerje obave bezgotovinsku naplatu cestarine, neometano prometuju kroz

zonu naplate Lucko i to putem dva prolaza Sirine 3,50 m, razmaknuta uzdignutim otokom S§irine
2,00 m [25].

Prema dostupnim podacima [25], rekonstruirana NP Lucko ima izlazni kapacitet
1 750 voz/h, dok NP Demerje ima izlazni kapacitet 9 400 voz/h. To znaci da je ukupni izlazni
kapacitet s autoceste na NP Lucko i NP Demerje 11 150 voz/h. Navedni podaci prikazani su u
Tablici 24.
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Tablica 24. Teorijski izlazni kapacitet naplatnih postaja Lucko i Demerje, [25]

naplatne Sustavi naplate cestarine pIBuE;.a prolaza kapacitet
postaje [vozh] | [vozh]

ENC (bez zaustavljanja, prolazna

: 2 1.100 2.200
brzina 40-60 km'h; 200 - 1100 voz'h)

DEMERJE Bezkontakina karti‘na naplata

8 900 7.200
(700 - 900 voz'h)

TUkupno NP Demerje 10 9400
LUCKO | Ruéna naplata | 10 | 175 | 1730
UKUPNO | NPDemerje+ NPLutkoe | 20 | | 11150

Navedeni podaci jednostavno ne mogu biti tocni, jer da je tomu tako nikada se ne bi
stvarali redovi ¢ekanja pred NP Lucko ili NP Demerje. Naime, kako je pokazano ranije u
prorac¢unu propusne moci ¢vora Lucko, prema HCM-u je maksimalna propusna mo¢ dvotra¢ne
prometnice 4 800 EJA/h. Budu¢i da od Karlovca prema NP Demerje i Lucko vodi autocesta s
dva prometna traka, navedeni kapacitet naplatnih postaja visestruko premasuje maksimalno
mogucu prometnu potraznju. Upecatljivije je mozda navesti da navedeni kapacitet naplatne
jedinice na NP Demerje (900 voz/h) podrazumijeva prosje¢no vrijeme posluzivanja vozila od
svega 4 sekunde, $to je apsolutno nemoguce postici. Slika 34. prikazuje kilometarske kolone
pred naplatnim postajama Lucko 1 Demerje, $to nije rijetkost u vrijeme turistiCke sezone.

Luéko, 29.07.2016. 16:02:39" ~

V¥ Zagreb W
naplata D(:n:irle (kamce/ENa) —~—

Demerje (kartice/ENC)

Slika 34. Redovi ¢ekanja za izlaz sa autoceste A1 pred NP Lucko i NP Demerje
Izvor: [24]
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Zanimljivo je vidjeti i odnos prometnog opterecenja NP Lucko i NP Demerje. Ono je
na Demerju manje, i to za otprilike 20 % u odnosu na NP Lucko (Grafikon 9.). Vazna je i
Cinjenica da je prosjecno vrijeme bezgotovinske naplate po vozilu na NP Demerje ustvari
jednako prosje¢nom vremenu gotovinske naplate na NP Lucko (dokazano kasnije u radu).
Redovi ¢ekanja na NP Lucko znaéajno su vec¢i nego na NP Demerje, a to je dakle posljedica
samo vece prometne potraznje. OVO navodi na zakljucak kako je NP Demerje zapravo

nedovoljno iskoristena.

Broj posluienih vozila

53257

50000
43133
18733 15105
16627
15419 12502 13802
| “l ||I ||| “l
0

Lucko Demerje Lucko Demerje Lucko Demerje Lucko Demerje

:

:

PETAK 22.07. SUBOTA 23.07. MEDJELIA 24.07. UKUFNO
Dani i lokacija

Grafikon 9. Odnos broja posluzenih vozila izlaznog smjera na NP Lucko i NP Demerje

lzvor: ARZ d.d., 07.2016.

Kao i u prethodnom poglavlju, i ovdje su u nastavku priloZeni grafikoni (Grafikon 10. i
Grafikon 11.) koji su dobiveni na temelju dostupnih podataka (ustupljeni od ARZ d.d.), a
prikazuju:

satni broj posluzenih vozila na NP Lucko i NP Demerje
broj aktivnih naplatnih jedinica na NP Lucko

prosjecno vrijeme posluzivanja vozila na NP Lucko i
broj vozila u redu ¢ekanja ispred NP Lucko.
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Grafikon 10. Broj posluzenih vozila prilikom izlaska s autoceste A1 na NP Lucko i Demerje

Izvor: ARZ d.d., 07.2016.
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Grafikon 11. Prosjecno vrijeme posluzivanja na NP Lucko pri izlasku s autoceste Al

lzvor: ARZ d.d., 07.2016.
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1z priloZenih grafikona moze se izdvojiti par vaznih zakljucaka:

e maksimalna zabiljezena vrijednost broja posluzenih vozila na NP Lucko iznosi
1340 voz/h, i to pri 10 radnih naplatnih jedinica. S obzirom i na ostale zabiljezene
vrijednosti, moZe se zakljuciti da je kapacitet naplatne jedinice izlaznog smjera (uz
iskljucivo gotovinsku naplatu) na NP Lucko jednak 130 voz/h. Ta vrijednost je 25 %
niza od teorijske vrijednosti navedene u Tablici 24. (175 voz/h), i trostruko niza od
kapaciteta naplatne jedinice ulaznog smjera;

e maksimalna zabiljeZena vrijednost broja posluzenih vozila na NP Demerje iznosi
1 217 voz/h. Upravo je nevjerojatno da je u Tablici 24. navedena teorijska vrijednost od
9 400 voz/h, a stvarni kapacitet je dakle 87 % manji od toga. Ukupno dakle, NP Lucko i
NP Demerje praktiéno mogu posluZiti najvise 2 557 voz/h (a ne 11 150 voz/h kako je
navedeno u Tablici 24.);

e prometnica iza NP Lucko ima tri prometne trake koje se ubrzo razdvajaju ovisno o
zeljenim smjerovima kretanja vozila. MoZe se okvirno zakljuciti da bi optimalni
kapacitet za koji bi NP Lucko i NP Demerje trebali biti dimenzionirani bio oko
3500 voz/h. To bi znacilo da ukoliko NP Demerje ostane nepromijenjeno (10 naplatnih
jedinica), na NP Lucko bi moglo biti 17 aktivnih naplatnih jedinica, a da se ne stvaraju
zagusSenja iza naplatne postaje. Ovime se nikako ne preporuca izgradnja dodatnih
naplatnih jedinica, ve¢ se samo proucavaju moguce grani¢ne vrijednosti §to ¢e kasnije
olaksati donoSenje prijedloga optimalne regulacije;

e redovi ¢ekanja pred NP Lucko stvaraju se sva tri analizirana dana u velikoj koli¢ini, a
maksimalna proracunata vrijednost je 3 227 vozila (pri ¢emu je za prosjecnu duljinu
zauzimanja vozila ovdje uzeto 6 m/voz). Duljina reda ¢ekanja u tom razdoblju bila je
9 km gledaju¢i od NP Lucko;

e iz Grafikona 11. vidi se da prosje¢no vrijeme posluzivanja vozila na NP Lucko (u vrijeme
kada postoji red ¢ekanja S§to je uvjet za analizu) poprima vrijednosti U intervalu
22 — 34 s/voz. MoZe se okvirno zakljuciti da je prosjec¢no vrijeme posluZivanja izlazne
NP Lucko 28 s/voz. S obzirom na izmjereni maksimalni kapacitet NP Demerje od
1217 voz/h na 10 naplatnih jedinica, dobiva se da je prosjecno vrijeme posluzivanja na
NP Demerje jednako 29,6 s/voz. Ipak, prema dostupnim podacima za razdoblje 22.07. —
24.07.2016., vidi se da NP Demerje svoj kapacitet postize nedjeljom navecer kada
autocestom vecinski prolaze ,,domaci“ vozaci (Grafikon 12.). Tada je izmjereno
posluzenih 1 317 voz/h, §to daje prosjecéno vrijeme posluZivanja NP Demerje od takoder
28 slvoz.
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Grafikon 12. Posluzeni satni broj vozila na NP Demerje u razdoblju 22.07.-24.07.2016.
lzvor: ARZ d.d., 07.2016.

3.4.3. Utvrdivanje prometne potraznje na ¢voru Lucko

U ovom radu vise puta se poistovjecivala upotreba veli¢ina prometnog optrecenja i
prometne potraznje. lako te dvije veli¢ine nikako nisu istoznacnice, stvar je u tome da su u
sluc¢aju stabilnog prometnog toka te dvije veli¢ine jednake. Ova tvrdnja takoder predstavlja
odredeno pojednostavljenje u definiranju odnosa te dvije veliCine, ali slijedi logiku razmisljanja
da ukoliko je prometna potraznja manja od kapaciteta prometnice (ili bilo kojeg
infrastrukturnog elementa), sva vozila koja Zele njome pro¢i u odredenom vremenu ¢e to i
ostvariti.

U slucaju naplatne postaje Lucko, kako je to pokazano ranije, u vr$nim prometnim
opterec¢enjima nikako ne vladaju uvjeti stabilnog prometnog toka. To onda znaci da broj vozila
koja su posluzena na naplatnoj postaji (prikazano Grafikonom 7. i Grafikonom 10.) samo
odrazavaju ograniCenost kapaciteta, a nisu izraz stvarne potraznje. Prema [1], prometna
potraznja, odnosno mjerodavni promet odreduje se dinamickim brojanjem prometa pri cemu se
obuhvacéaju:

1) vozila koja su prosla infrastrukturnim objektom u mjerenom periodu
2) vozila u repu ¢ekanja na kraju mjerenog perioda.

Buduc¢i da su u ovom slu¢aju poznate obje potrebne veli¢ine, moze se odrediti prometna
potraznja naplatne postaje Lucko, zasebno za oba smjera, u analiziranom periodu (29.07.2016.
—31.07.2016.). Treba jo$ jednom napomenuti da se za potrebe ovog rada do broja vozila u repu
¢ekanja nije doslo brojanjem, ve¢ praenjem i biljezenjem izvjeStaja o Stanju prometa na
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cestama [26]. Ta metodologija ¢e zasigurno znacajno utjecati na dobivene rezultate, medutim
opcenite znacajke dobivenih krivulja ne bi trebale biti narusene.

Na Grafikonu 13. prikazana je krivulja potraznje ulaza na autocestu Al na naplatnoj
postaji Lucko. Radi kvalitetnije analize prikazane su i krivulja broja posluzenih vozila po satu
te krivulja broja vozila u redu ¢ekanja. Iz grafikona se vidi da se krivulja prometne potraznje u
potpunosti poklapa sa krivuljom broja posluzenih vozila u periodu kada nije formiran red
¢ekanja pred naplatnom postajom. Najveéa prometna potraznja javlja se u jutarnjim satima
subote kada prema izra¢unu iznosi 3 493 voz/h. Zanimljivo je primijetiti da se redovi ¢ekanja
u nekim trenucima formiraju pri prometnoj potraznji od 2 400 voz/h, dok ima slu¢ajeva kada ni
potraznja od 2 900 voz/h ne uzrokuje redove ¢ekanja. Kako je ve¢ ranije navedeno, razlog lezi
u trenutnom aktivnom broju naplatnih jedinica, kao i u prometnoj situaciji na autocesti Al.
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Grafikon 13. Prometna potraznja ulaznog smjera NP Lucko

Na Grafikonu 14. prikazane su iste veliine, samo za izlazni smjer autoceste Al na
naplatnoj postaji Lucko. Krivulje ne ukljucuju naplatnu postaju Demerje zbog ¢injenice da nije
bilo moguce biljeziti red ¢ekanja na istoj. Naime, kamere HAK-a ne pokrivaju precizno taj dio
autoceste, a 1 na izvjeStajima stanja na cestama nema potrebnih podataka. Zakljucci se ne
razlikuju u odnosu na prethodni grafikon, osim ¢injenice da se javljaju vece oscilacije krivulje
prometne potraznje, te da je maksimalna proracunata vrijednost prometne potraznje manja, sto

je logi¢no bududi da je vrijeme posluzivanja izlaza visestruko vece od onog na ulaznom dijelu
naplatne postaje.
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Grafikon 14. Prometna potraznja izlaznog smjera na NP Lucko

Zanimljivo je jo§ usporediti krivulje prometne potraznje ulaza i izlaza naplatne postaje
Lucko na istom grafikonu (Grafikon 15). Budu¢i da broj aktivnih naplatnih jedinica po
pojedinom smjeru ovisi o njihovoj prometnoj potraznji, takav grafikon pokazuje razinu
kvalitete organizacije naplatne postaje Lucko, odnosno pravovremenost donosenja odluka o
promjeni broja aktivnih naplatnih jedinica po smjeru rada.
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Grafikon 15. Analiza pravovremenosti donosenja odluka o promjeni broja aktivnih naplatnih

Jjedinica po smjeru rada na NP Lucko
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Kako je vrijeme posluZivanja vozila za izlazni smjer trostruko ve¢e od onog na ulaznom
smjeru, radi lakSeg razumijevanja prometna potraznja izlaznog smjera multiplicirana je
faktorom 3. Iz Grafikona 15. se vidi kako broj aktivnih naplatnih jedinica ulaznog smjera prati
kretanje prometne potraznje istog smjera. To je dokaz pravilne organizacije rada na naplatnoj
postaji Lucko.

3.5. Utvrdena problematika analiziranog podrucja

Na temelju detaljno odradene analize ¢vora Lucko i naplatnih postaja Lucko i Demerje,
potrebno je prije odredivanja prijedloga mjera poboljSanja navesti determiniranu problematiku
cjelokupnog analiziranog podrugja.

Pocetna razmisljanja svakako su nametala uzroke nepovoljnih prometnih prilika na
¢voru Lucko u vidu nedovoljne propusne moci naplatne postaje Lucko, ali i u vidu kapacitivnih
ogranicenja odredenih infrastrukturnih elemenata ¢vora Lucko. Medutim, analiza postojeceg
stanja infrastrukturnih elemenata, kao i analiza propusne mo¢i i razine usluge ¢vora Lucko
pokazala je da ¢vor u potpunosti udovoljava Pravilnikom [3] propisanim projektnim
parametrima kao i zahtjevima prometne potraznje. Takoder je pokazano da i buduca prometna
potraznja (do 2035. godine) nece nadmasiti kapacitete analiziranih kljuénih segmenata ¢vora
Lucko. Stoga se kao problemati¢ni elementi analiziranog podrucja obuhvata prioritetnim redom
s obzirom na temu rada navode:

1) zagusenja ¢vora Lucko i obilaznice grada Zagreba koja nastaju kao posljedica
formiranja redova ¢ekanja na naplatnoj postaji Lucko u vrijeme vr$ne sezonske
prometne potraznje;

2) nedovoljna propusna moc¢ obilaznice grada Zagreba (osobito dionice Jankomir —
Lucko) u vrijeme vrs$nih sezonskih prometnih opterecenja, ali sve vise i u ostalim
razdobljima kroz godinu;

3) velika razlika u prometnom opterecenju autoceste Al (dionice Zagreb — Karlovac)
u sezonskom dijelu godine za razliku od ostatka godine S§to znatno otezava
odredivanje potrebnog broja prometnih traka na dionici;

4) benzinska postaja (PUO Stupnik) na autocesti A1l neposredno nakon naplatne
postaje Lucko koja ima negativan utjecaj na prolazni prometni tok autoceste i
posljedi¢no smanjenje propusne moci naplatne postaje Lucko;

5) nedovoljna iskoristenost naplatne postaje Demerije;

6) kapacitivno predimenzionirana prometnica nakon naplatne postaje Luc¢ko u smjeru
Zagreba;

7) utjecaj vozila koja neposredno prije naplatne postaje Luc¢ko u smjeru Karlovca
unato¢ zabrani obavljaju radnju lijevog skretanja (na Jadransku aveniju prema
Zagrebu) narusavajuci time propusnu moc i osobito sigurnost prometa na prilaznoj
prometnici naplatne postaje Lucko.
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Konkretno navedeni problemati¢ni elementi, koji su proizasli iz analize postojeceg
stanja podruéja obuhvata, uzrokuju negativne posljedice koje se op¢enito mogu izraziti kao:

e smanjenje sigurnosti prometa na analiziranom podrucju;

e povecanje negativnih ekoloskih pokazatelja kao Sto su koli¢ina ispusnih plinova i
buka prometa;

e smanjena ucinkovitost prometnog sustava (povecanje vremena putovanja, potrosnje
pogonskog goriva, broja radnih sati prometnog osoblja i dr.).
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4. PRIJEDLOZI MJERA POBOLJSANJA POSTOJECEG
STANJA

Na temelju odradene analize postojeceg stanja i detektiranja problematike analiziranog
podrucja, potrebno je donijeti odgovarajuc¢e mjere odnosno prijedloge s ciljem otklanjanja istih
I stvaranja pogodnih uvjeta prometa. Mogucih prijedloga rjeSenja moze biti vise, a oni ne
moraju nuzno biti medusobno kompatibilni. Daljnjom njihovom obradom deskriptivnim,
analitiCkim i simulacijskim alatima, izabire se ono najbolje. Ipak, potrebno je naglasiti da su
zbog opsega ovog rada prijedlozi rjeSenja i njihova analiza obradeni u skromnijem obliku,
odnosno, ve¢ postoje¢a rjeSenja ove problematike kratko ¢e se opisati te usporediti sa
rezultatima analize postojeceg stanja iz ovog rada. Detaljnija analiza mogucih rjesenja moze
predstavljati zanimljivu tematiku nekom drugom radu kojem ¢e teorijska osnova raskrizja izvan
razine i analiza postojeCeg stanja ¢vora i naplatne postaje Lucko, obradene u ovom radu,
posluziti kao jedan od literaturnih izvora.

Varijacije prometa na autocestama i ostalim turistickim prometnicama su velike
(sezona, van sezone), te je u takvim sluc¢ajevima posebno osjetljivo odabrati optimalno rjeSenje.
Stoga je posebno vazno u kreiranju rjeSenja takvih problematika situaciju promatrati sustavno.
To zapravo znaci da je optimalno ono rjesenje (ili kombinacija rjeSenja) koje zadovoljava
potrebe prometne potraznje u sezonskim mjesecima, a istodobno ne predstavlja kapacitivnu
predimenzioniranost infrastrukturnih objekata i viSak ljudske radne snage u ostalom dijelu
godine. Takoder je vazno i da odabrano rjeSenje osigura razvoj i ostvarenje potencijala lokalne
zajednice. Na taj nacin, i jedino na taj nacin, rjeSenja ¢e biti ekonomski isplativa i druStveno
korisna, uz nuzan uvjet ekoloske prihvatljivosti.

Za analiziranu problematiku ve¢ su ranije kreirana odredena rjeSenja te je cak i
pokrenuta njihova realizacija. Na temelju Zakona o cestama (NN broj 84/2011, 22/2013,
54/2013 i 148/2013) Vlada Republike Hrvatske je u prosincu 2013. godine donijela Program
gradenja i odrzavanja javnih cesta za razdoblje od 2013. do 2016. godine. Navedeni Program
temelji se na Strategiji prometnog razvitka Republike Hrvatske, gdje su jasno utvrdeni ciljevi
prometnog razvitka te je kao takva temelj za donoSenje svih planskih, zakonskih i normativnih
akata u podrucju prometa.

Ovaj CetverogodiSnji Program gradenja i odrzavanja javnih cesta nastavak je prethodnih
programa, u kojima su realizirane i neke investicije vazne za tematiku ovog rada. Tako je, na
osnovi Programa gradenja i odrzavanja za razdoblje od 2009. do 2012. godine, zavrSena
rekonstrukcija naplatne postaje Lucko i1 novoizgradena naplatna postaja Demerje, koja je i
pustena u promet u lipnju 2009. godine. Takoder, u studenom 2010. godine pusten je u promet
&vor Donja Zdenéina koji je udaljen od naplatne postaje Lucko 14,25 km. Cvor Donja Zdenéina
predstavlja prvi moguci ulaz/izlaz sa autoceste Al od naplatne postaje Lucko, te time moze
imati ulogu u smanjenju prometnog opterecenja naplatnih postaja Luc¢ko 1 Demerje u vr$Snim
ljetnim prometnim optere¢enjima.
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Novim Programom predvidale su se aktivnosti vezane za sanaciju postojece
Cetverotraéne dionice autoceste Zagreb — Karlovac, dogradnju iste dionice na razinu
Sesterotrane autoceste, proSirenje naplatne postaje Demerje i1 uklanjanje naplatne postaje
Lucko, te aktivnosti projektiranja na novoj obilaznici grada Zagreba. Detaljan opis planiranih
investicija, vezanih za tematiku ovog rada, dan je u Tablici 25.

Tablica 25. Planirana ulaganja u izgradnju autocesta za razdoblje od 2013. do 2016. godine

PLANIRANA
NAZIV PLANIRANE AKTIVNOSTI FINANCIISKA SREDSTVA | 2013. | 2014. | 2015. | 2016.
2013.-2016.
Glavni i izvedbeni (idefni projekt) i gradevinska (lokacijska) dozvola -
1 o . . 16,6 0,0 6,0 10,6 0.0
dogradnja dionice Zagreb - Karlovac na Sesterotraénu aufocestu
2. |Dogradnja dionice Zagreb - Karlovac na Sesterotraénu autocestu 290,0 0,0 0,0 0,0 | 290,0
3. |Projekt sanacije postojece cetverotradne dionice Zagreb - Karlovac 4.8 0,0 2,5 2,3 0,0
4. |Sanacija postojece éetveroraéne dionice Zagreb - Karlovac 80,0 0,0 0,0 0,0 80,0
s Pmstr.enjr_e nap(a!ry:e postafe Demerfe (lokacijska i gradevinska) i 16 0.0 0.8 0.8 0.0
uklanjanje NP Lucko
6. |Prodirenje naplatne postaje Demerje f uklanjanje NP Luéko 30,0 0,0 0,0 0,0 30,0
7. |NOVA OBILAZNICA ZAGREB {ukupno) 34,0 4,0 10,0 10,0 10,0
Luka(A2) —Gradna(A3) 6,7 07 | 20 | 20 | 20
Gradna(A3) — Horvati{A1) 6,7 0,7 | 20 | 20 | 20
Horvati{A1) — Mraclin{A11) 6,8 0,8 2,0 2,0 2,0
Mraclin{A11) —Ivanic Grad[A3) 6,8 0,8 2,0 2,0 2,0
Ivanic Grad{A3) —Zelina{A4) 7.0 1,0 2,0 2,0 2,0

Iznosi su u milijunima kuna
lzvor: [27]

Iz Tablice 25. vidljivo je da su tijekom 2014. i 2015. godine bili planirani izrada
potrebne dokumentacije i odgovaraju¢ih dozvola (lokacijska, gradevinska), a u 2016. godini
gradevinski radovi dogradnje dionice Zagreb — Karlovac na Sesterotra¢nu autocestu, odnosno
proSirenja naplatne postaje Demerje 1 uklanjanja naplatne postaje Lucko. lako spomenute
investicije nisu odradene (svakako ne gradevinski dio), jasno je vidljiv na¢in kako je planirano
rijesiti problematiku preopterecenja naplatne postaje ulaska na autocestu A1 i protoka na dionici
Zagreb — Karlovac.

Takoder, u Tablici 25. vidljivo je i planirano ulaganje u projektne aktivnosti nove
obilaznice grada Zagreba. Nova obilaznica, odnosno zagrebacki prsten, ima takoder znacajnu
ulogu u rjeSavanju problematike ¢vora i naplatne postaje Lucko. Medutim, radi se o financijski
vrlo zahtjevnom projektu za koji, barem trenutno, nema dostupnih sredstava. Dokaz tome je i
donosenje Izmjena i dopuna programa gradenja i odrzavanja javnih cesta u razdoblju od 201 3.
do 2016. godine. Izmedu ostalog, izmjene se odnose i na smanjenje planiranih sredstava
ulaganja u projektnu dokumentaciju izgradnje nove obilaznice grada Zagreba, kako je navedeno
u Tablici 26.
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Tablica 26. Izmjena planiranih ulaganja za razdoblje od 2013. do 2016. godine

PLANIRANA
NAZIV PLANIRANE AKTIVNOSTI FINANCIISKA SREDSTVA | 2013. | 2014. | 2015. | 2016.
2013.-2016.

NOVA OBILAZNICA ZAGREB {ukupnao) 4.3 4.3 0,0 0,0 0,0
Luka({A2) - Gradna(A3) 0,9 0,9 0,0 0,0 0,0
Gradna(A3) —Horvatif{Al) 0,9 0,9 0,0 0,0 0,0
Horvati{Al) — Mraclin{A11) 0,8 0,8 0,0 0,0 0,0
MraclinfA11) — Ivanic Grad{A3) 0,8 0.8 0,0 0,0 0,0
Ivanic Grad{A3) — Zelina{A4) 0,9 0,9 0,0 0,0 0,0

Izvor: [28]

Iako realizacija rjeSenja ne prati formirane rokove, moze se zakljuciti da su rjeSenja
zapravo poznata i da odgovaraju postavljenoj tezi sustavnog promatranja i iznalazenja
cjelokupnog rjesenja. Ipak, prijedlozi ¢e biti upotpunjeni dodatnim rjeSenjem koje se odnosi na
infrastrukturne promjene pojedinih segmenata samog ¢vora Lucko, ali i postojece zagrebacke
obilaznice. Prijedlozi rjeSenja su stoga slijedeci:

V1) izgradnja nove zagrebacke obilaznice (tzv. zagrebackog prstena)

V2) prosirenje naplatne postaje Demerje i uklanjanje ulazne naplatne postaje Lucko
V3) dogradnja dionice Zagreb — Karlovac na razinu Sesterotra¢ne autoceste

V4) infrastrukturne promjene na ¢voru Luc¢ko i postojecoj zagrebackoj obilaznici.

Svakako da osim navedenih prijedloga rjeSenja postoje i druge opcije koje bi znakovito
utjecale na problematiku analiziranog podrucja. U prvom redu tu svakako pripada:

e uvodenje drugacijeg sustava naplate cestarine (vinjete, GPS tehnologija)

e izgradnja brze ceste Kutina — Sisak — Karlovac

e rjesSenja bazirana na inteligentnim transportnim sustavima (ITS)

e proSirenje postojece zagrebacke obilaznice na razinu Sesterotratne prometnice itd.

Kako je ve¢ navedeno, zbog opsega 0vog rada ta rjeSenja nece biti razmatrana, a u
nastavku rada opisno su obradeni prvotno navedeni prijedlozi, a pogodna se i simulacijski
analiziraju i evaluiraju programskim alatom PTV Vissim.

4.1. V1. nova zagrebacka obilaznica — ,,zagrebacki prsten*

Zagreb kao najvaznije 1 najve¢e prometno krizanje u Hrvatskoj ishodiste je i odrediSte
mnogim prometnim putovanjima koja se ostvaruju preko Sest autocestovnih pravaca. Svi oni
zavrSavaju, ili zapo€inju, na obodnoj juznoj prometnici — postojecoj zagrebackoj obilaznici.
Kako je i ranije navedeno, uz prometno opterecenje tranzitnim prometom, obilaznica preuzima
i velik dio unutrasnjeg i izvorisno-Ciljnog prometa Zagreba, pri ¢emu su neki dijelovi obilaznice
ve¢ danas postali gradskom prometnicom (posebno dionica Jankomir — Lucko i é¢vor Lucko). S
obzirom na rezultate izradene prognoze prometa za sljedec¢ih 20 godina, o¢ekuje se zadrzavanje
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stope rasta prometnog opterecenja Sto vodi k uvjetima odvijanja prometa neprimjerenima
prometnicama visoke kategorije.

Primarni cilj nove zagrebacke obilaznice (zagrebackog prstena) je odvajanje tranzitnog
prometa od gradskog prometa i njegovo preusmjeravanje oko Zagreba. Takoder, vrlo vazna je
i ¢injenica da bi buduc¢a nova obilaznica bila unutar sustava naplate §to bi omogucilo kontinuitet
voznje tranzitnih tokova. Na buduc¢im ¢voristima vrsila bi se naplata na bo¢nim cestarinskim
prolazima, a tranzitnom prometu se omogucuje nesmetan prolaz ¢ime bi se izbjeglo stvaranje
redova ¢ekanja na ¢eonim naplatnim postajama pri ulazu i izlazu iz grada Zagreba. Planirana
trasa nove zagrebacke obilaznice sa nazivima planiranih ¢vorista prikazana je na Slici 35.

Zaobilaznica Zagreba

[} Zelina

Zapresic ] [£) Rakovetica

¥ 7AGREB m

Zapresic (alt.) ] [Py Brckovljani

Gradna ]

[{§) Frecec
Rakov potok §g]

Ivanié¢ Grad
LB Horvati

(A1

MarkuSevac Turopoljski

Slika 35. Planirana trasa nove zagrebacke obilaznice (prstena), [29]

Pocetak odvajanja, a ujedno i pocetak juznog koridora zagrebacke obilaznice, predviden
je u ¢voristu Luka (Pojatno), gdje bi se tranzitni promet odvajao od autoceste A2, a onaj sa
ciljem u Zagrebu bi nastavio postojecom autocestom A2 na naplatu. Nakon toga, koridor prolazi
zapadno od Zapresica, te preko predvidenih &vorista Pusca i Sibice, prelazeé¢i Savu dolazi do
interregionalnog ¢vorista Gradna gdje se kriza sa autocestom A3. Dalje trasa, nastavlja na jug,
te prolaze¢i tunelom Molvice ispod Svete Nedelje, stize do Rakovog Potoka, gdje skre¢e na
jugoistok i presijeca se sa autocestom Al (A6) u interregionalnom ¢voristu Horvati. Preko
predvidenih novih ¢voriSta Dragonozec 1 Markusevec Turopoljski, nastavlja prema
interregionalnom ¢voristu Mraclin u kojem se kriza s autocestom Al1l. Iza ¢vorista Mraclin,
trasa skrece na sjeveroistok prema Rakitovcu i trima mostovima prelazi kanal Sava-Odra, rijeku
Odru i rijeku Savu, da bi dosla do interregionalnog ¢vorista u Ivani¢ Gradu Kojim se ponovno
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povezuje sa autocestom A3. Dalje, nastavlja na sjever do Sv. Helene i krizanja sa autocestom
A4 [29].

Ukupna duljina cijele trase iznosi priblizno 100 km, a predvidena je kao autocesta sa po
dva vozna traka sirine 3,75 m, i zaustavnim trakom $irine 2,50 m, u svakom smjeru. Kolnici su
medusobno odijeljeni razdjelnim pojasom Sirine 4,00 m. Izgradnjom ,,prstena“ doslo bi do
rasterecenja prometa na postojecoj obilaznici, a istovremeno, na novoj obilaznici bi se zadrzala
visoka razina usluznosti. Prema ve¢ zastarjelim prognozama iz Prostorno-prometne studije
cestovno-zeljeznickog sustava Sireg podrucja grada Zagreba [29], da je izgradena nova
zagrebacka obilaznica PGDP bi u 2018. godini iznosio 53 711 voz/dan na postojecoj obilaznici
i 19 616 voz/dan na novoj obilaznici grada Zagreba.

Ukratko, glavne koristi ovog rjeSenja su:

e Dbolja prometna povezanost Sireg podru¢ja grada Zagreba i pretpostavka za njegov
brzi gospodarski razvoj;

e rastere¢enje postojeCe zagrebacke obilaznice od tranzitnog prometa odnosno
izbjegavanje velikog volumena gradskog prometa na medugradskim koridorima;

e Kkontinuitet voznje tranzitnog prometa unutar sustava naplate $to ima za posljedicu
smanjenje prometnog opterecenja naplatnih postaja Zapresi¢, Lucko, Ivanja Reka i
Sv. Helena.

Najvec¢i nedostatak ovog rjesenja svakako su veliki financijski troskovi otkupa zemljista
i izgradnje. Etapna realizacija projekta stoga se namece kao imperativ, a prioriteti izgradnje
okvirno bi trebali biti postavljeni na slijede¢i nacin:

1) Pojatno (A2) — Gradna (A3) — Horvati (Al)
2) Horvati (Al) — Mraclin (A1l) — Ivani¢ Grad (A3)
3) Ivani¢ Grad (A3) — Sv. Helena (A4).

Logika postavljenih prioriteta prati veli¢inu prometnog optere¢enja dionica postojece
zagrebacke obilaznice, a optimalni raspored svakako treba donijeti na temelju detaljne analize
tranzitnih prometnih tokova koji prometuju zagrebackom obilaznicom te uskladivanjem sa
ostalim planiranim projektima u podruc¢ju obuhvata.

Potrebno je jo§ navesti da ovo rjeSenje, sa aspekta tematike ovog rada, svakako moze
biti upotpunjeno dogradnjom autoceste Zagreb — Karlovac na razinu $esterotraéne prometnice.
Tom kombinacijom rjeSenja razrijeSila bi se u potpunosti problematika stvaranja redova ¢ekanja
u vr$nim sezonskim prometnim opterecenjima, a time i utjecaj na ostale tranzitne i lokalne
prometne tokove.
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4.2. V2: proSirenje naplatne postaje Demerje i uklanjanje ulazne naplatne
postaje Lucko

Naplatna postaja Lucko nalazi se u podru¢ju istoimenog naselja ¢cime znacajno utjece
na zivotne uvjete lokalnog stanovniStva. Posebno se to odnosi na razinu buke i ekoloSke
pokazatelje kao Sto je stupanj zagadenosti zraka ispuSnim plinovima iz vozila. U uvjetima
zagusenja prometa, taj aspekt je jos 1 dodatno naglaSen. Ovo rjesSenje podrazumijeva pomicanje
(premjestaj) ulazne ¢eone naplatne postaje sa sadasnje lokacije u Luckom na lokaciju Demerje
(3 km u smjeru Karlovca). Samim pomicanjem naplatnih jedinica redovi ¢ekanja vezani uz
turisticki promet ne bi bili smanjenti, ali bi se ostvarili drugi pozitivni u¢inci kao Sto su:

e smanjenje buke prometa i zagadenja zraka na podruc¢ju naselja Lucko;

e rjeSenje problematike utjecaja redova ¢ekanja na ostale tranzitne prometne tokove i
lokalne prometne tokove koji prolaze zagrebackom obilaznicom i ¢vorom Lucko;

e uklanjanje problematike vezane za benzinsku postaju (PUO Stupnik) koja je
smjesStena neposredno nakon postojece naplatne postaje u Lu¢kom.

Dodatne moguénosti unutar ovog rjesenja svakako su i:

e optimiziranje broja naplatnih jedinica $to nije bilo moguce na lokaciji Lu¢ko zbog
prostorne ogranic¢enosti (ovime se mogu i smanjiti redovi cekanja);

e veca propusna moc¢ izlazne naplatne postaje Lucko koja bi u ovom slucaju
samostalno funkcionirala na postojecoj lokaciji,

e kompatibilnost sa svim ostalim prijedlozima rjesenja;

e mogucnost premjestaja I izlazne naplatne postaje Luc¢ko na lokaciju Demerje.

Ovo rjeSenje svakako pripada u skupinu financijski povoljnijih rjeSenja, medutim
drustveno-ekonomsku razinu opravdanosti tek bi trebalo ustanoviti. Potrebno je jo§ samo
napomenuti da premjestaj, 0dnosno nova lokacija ne mora nuzno biti na podru¢ju Demerja (koja
se navodi u [27]), ve¢ je potrebno istraziti moguénost i drugih lokacija (sve do ¢vora Donja
Zdencina) ovisno o kriterijima cijene, utjecaja na okolis, katastarskih uvjeta, prostornim
planovima, sigurnosti i sli¢no.

4.3. V3: dogradnja dionice Zagreb — Karlovac na razinu Sesterotra¢ne
autoceste

Sve ve¢i dnevni migracijski promet izmedu Karlovca 1 Zagreba, a posebno turisticki
promet u ljetnim mjesecima uvjetuju razmatranje prijedloga rjeSenja u vidu dogradnje dionice
Zagreb — Karlovac na razinu $esterotra¢ne autoceste (tri vozne trake i zaustavna traka u svakom
smjeru). U sklopu tog rjeSenja izgradila bi se i dva nova ¢vorista: Kupinecki Kraljevec i
Desinec.

Velika razlika u prometnom opterecenju sezonskog prometa od onog kroz ostatak
godine predstavlja najvec¢i problem u odredivanju potrebnog broja prometnih traka na ovoj
dionici. Kako je prikazano prilikom analize u radu (Tablica 16.), za prognozirano prometno
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opterec¢enje u 2035. godini U sezoni su potrebne tri prometne trake dok su u ostalom razdoblju
dvije prometne trake sasvim dovoljne. Ipak, razlozi za dogradnju tre¢e prometne trake leze u
¢injenicama da se taj cestovni koridor zbog svoje vaznosti nalazi na osnovnoj mrezi europskih
prometnica (Sto moze osigurati sufinanciranje dogradnje od strane Europske unije), te da se isto
rjeSenje navodi i u Strategiji prometnog razvoja RH (cestovni promet, mjera Ro.12). Tamo je
preciznije navedeno kako se planira: ,povecanje kapaciteta dionice Zagreb — Karlovac
izgradnjom namjenske trake za javni prijevoz®.

Ovo rjesenje implicira i poveéanje broja naplatnih jedinica na ulaznoj naplatnoj postaji
jer je to nuzan uvjet za iskoriStenje kapaciteta nove autoceste s tri prometna traka u tom smjeru.
S obzirom da je utvrdeno kako je sedam naplatnih jedinica dovoljno za propustanje 2 800 voz/h,
Sto odgovara kapacitetu autoceste sa dva prometna traka, moze se zakljuciti da je za autocestu
S tri prometna traka potrebno osigurati 11 ulaznih naplatnih jedinica. Time bi se uspje$no
posluzivala i najveca proracunata sezonska prometna potraznja koja je u 2016. godini iznosila
oko 3 500 voz/h.

4.4. VA:infrastrukturne promjene na ¢voru Lucko i zagrebackoj obilaznici

Infrastrukturne promjene predloZene u ovoj varijanti rjeSenja podrazumijevaju:

e dogradnju tre¢e vozne trake na dionici zagrebacke obilaznice ¢vor Jankomir — ¢vor
Lucko i to samo u smjeru Luckog (moguce je i prosirenje samo na skracenoj dionici
PUO Plitvice — ¢vor Lucko). Ovime bi se povecala razina usluge prometovanja na
toj dionici za koju je u radu utvrdeno da u vrSnom sezonskom prometnom
optere¢enju ima razinu usluge F. Takoder, time bi se i smanjio utjecaj reda ¢ekanja
za naplatnu postaju Lucko na ostale tranzitne prometne tokove i lokalne prometne
tokove koji prolaze zagrebackom obilaznicom;

e produZenje podruéja isplitanja na zagrebackoj obilaznici iz smjera Buzina prema
naplatnoj postaji Lucko sa postojec¢ih 300 m na barem 800 m, ili dogradnja trece
vozne trake na istoj dionici. Ovo rjeSenje ima iste u¢inke kao i prethodno;

e na ¢voru Lucko, prema analizi postojeCeg stanja prometnih tokova, nema
kapacitivno ili sigurnosno problemati¢nih segmenata. Ipak, na odredenim
segmentima koji nisu detaljno analizirani u radu moZe se, prvenstveno
kanaliziranjem odredenih prometnih tokova, povecati razina usluge i sigurnost
prometa. Primjer za to je uplitanje spojne rampe iz smjera zagrebacke obilaznice na
Jadransku aveniju u smjeru naplatne postaje Lucko, jer je na tom uplitanju znatno
veée prometno optere¢enje spojne rampe od glavnog prometnog toka. Na Slici 36.
prikazano je postojeCe stanje, a na Slici 37. primjer moguéeg rjeSenja u vrijeme
vr$nih sezonskih opterecenja.
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Slika 37. Primjer kanaliziranja prometnog toka prometnom signalizacijom u svrhu
povecanja kapaciteta uplitanja i sigurnosti prometa

Rjesenje sa Slike 37. samo je privremenog karaktera te ne predstavlja dugoroc¢no rjesenje
problematike, ali istovremeno je jednostavno za implementaciju i moZe koristiti do odabira i
izvedbe trajne varijante rjesenja. Cinjenica je i da navedena rjeSenja vezana za zagrebacku
obilaznicu uglavnom nisu kompatibilna niti sa jednim od prethodno navedenih, ali pripadaju u
moguce rjesenje koje se ovdje ne razmatra, a to je prosirenje zagrebacke obilaznice na razinu
Sesterotracne prometnice. To rjeSenje navodi se u Strategiji prometnog razvoja RH (cestovni
promet, mjera R0.13) u smislu nadogradnje postoje¢e zagrebacke obilaznice namjenskom
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trakom za javni prijevoz. Takoder, u Strategiji se naglaSava isklju¢ivost ovog rjeSenja sa
rjeSenjem izgradnje nove zagrebacke obilaznice (zagrebackog prstena).

Osobito pogodnom se ¢ini opcija odredenog oblika prenamjene postojece zagrebacke
obilaznice u gradsku prometnicu. Ta opcija podrazumijeva izgradnju zagrebackog prstena koji
bi preuzeo tranzitne prometne tokove, a na postojecoj zagrebackoj obilaznici bi se izgradnjom
novih ¢vorista (Donji Jarek, Novaki, Jezdovec, Cehi, Sveta Klara, JakuSevac, Mlaka, Sc’itarj evo
i Jelkovec) ta prometnica u potpunosti ukljuéila u snabdijevanje gradskog prometa grada
Zagreba.
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5. SIMULACIJA VARIJANTNIH PRIJEDLOGA RJESENJA
SMANJENJA REDOVA CEKANJA NA CVORU LUCKO

U prethodnom poglavlju navedena su i opisana moguca rjeSenja problematike koju ovaj
rad obraduje. Rjesenja se razlikuju prema svome opsegu u financijskom i gradevinskom smislu,
ali i u smislu njihova djelovanja na uredenost prometnog sustava ne samo analiziranog
podrucja, ve¢ i mnogo Sire. Za odabir optimalnog rjeSenja potrebno je kvalitetno procijeniti
rezultate njihova djelovanja, a za to se koriste postupci modeliranja i simulacije.

Modeliranje je postupak izrade modela koji omogucuju istraZivanje pojava i procesa, a
na temelju rezultata istrazivanja donose se zakljucci 0 zakonitostima koje vladaju u realnom
sustavu. Modeliranje ima posebno znacenje u prometnom inzenjerstvu i to pri definiranju i
istrazivanju novih rjeSenja koja se ¢esto na drugi nac¢in ne mogu ispitati. Osnovni problem pri
modeliranju slozenih realnih sustava je stvaranje modela koji ¢e vjerodostojno oponasati realan
sustav [30].

Izrada modela odabranog rjeSenja i simulacijsko istrazivanje njegovih ucinaka za
potrebe ovog rada odraduje se u programskom alatu PTV Vissim. To je mikroskopski
simulacijski alat za modeliranje gradske prometne mreze i operacija javnoga gradskoga
prijevoza te tokova pjeSaka. Tocnost 1 vjerodostojnost simulacijskog modela najviSe ovisi o
kvaliteti modeliranja ponaSanja vozila u simuliranoj prometnoj mrezi. PTV Vissim koristi
psihofizicki model ponasanja vozaca kojeg je razvio Rainer Wiedemann 1974. godine na
Sveudilistu u Karlsruheu. Simulaciju prometnog toka program vrsi pomicanjem jedinica
,»covjek-vozilo* kroz definiranu prometnu mrezu. Svaki vozac¢ u mreZi sa svojim specifi¢nim
karakteristikama ponasanja dodijeljen je odredenom vozilu, te se postuju i prethodno definirane
tehnicke mogucénosti odredenog vozila kao Sto su primjerice maksimalna brzina vozila,
maksimalno ubrzanje i usporenje i slicno [31].

Potrebno je jos$ odrediti koje rjeSenje, ili vise njih, treba ispitati u svrhu ovog rada. Neka
rjeSenja, kao Sto je izgradnja nove zagrebacke obilaznice, nije prakticno ispitati izabranim
simulacijskim alatom. Zbog velike prostorne, gradevinske i utjecajne vrijednosti tog prijedloga
pogodnije bi bilo ispitivanje nekim makrosimulacijskim alatom (kao Sto je primjerice PTV
Visum). Problem je i drugih predlozenih rjeSenja to Sto su moguce i mnoge njihove
kombinacije, a prilikom detaljnog proucavanja potrebno bi bilo odraditi znatan broj
simulacijskih postupaka i na temelju toga odrediti optimalno rjeSenje.

Zbog pojednostavljenja postupka, a opet u cilju prezentacije mogucnosti simulacijskog
alata PTV Vissim, u ovom radu odradena je simulacija postojeceg stanja prometa na ¢voru
Lucko u vrijeme vrSnog sezonskog prometnog opterecenja, te simulacija jednog varijantnog
prijedloga rjesenja sljede¢ih karakteristika:

e premjeStena ulazna naplatna postaja Lucko na lokaciju Demerje uz postavljenih 10
naplatnih jedinica za klasi¢ni sustav ulaska na autocestu (automatsko uzimanje
ulaznih kartica od strane vozaca), te dvije naplatne jedinice za ENC sustav;
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e na postojecoj naplatnoj postaji Lucko vrsi se samo izlaz s autoceste i to gotovinskim
plac¢anjem na 10 naplatnih jedinica;

e dogradnja dionice Zagreb — Demerje (smjer Demerje) na prometnicu sa tri prometna
traka i zaustavnim trakom;

e trajanje simulacije je 60 minuta, i to u vremenu vr$ne prometne potraznje ulazne
naplatne postaje (subota, 05:00 — 06:00);

e trajanje posluzivanja na naplatnim postajama i vrijednosti prometne potraZnje
pojedinih prometnih tokova postavljene su prema dobivenim prosje¢nim
vrijednostima prilikom analize u radu.

Ovako postavljeno rjesenje temelji se na predlozenoj varijanti 2, uz dodatak vezan za
prosirenje jednog smjera autoceste sa dva na tri prometna traka, i to na duljini od oko 3 km.
Naime, premjestanje ulazne naplatne postaje ima za cilj pomaknuti redove ¢ekanja koji se
javljaju u vrSnim sezonskim opterecenjima kako ne bi utjecali na ostale prometne tokove
zagrebacCke obilaznice, a proSirenje autoceste je nuzno jer dvije trake ne bi bile dovoljne za
osiguranje stabilnih uvjeta prometnog toka na toj dionici.

Postojece stanje prometa na ¢voru Lucko u vrijeme vrSnih prometnih opterecenja
karakteriziraju redovi ¢ekanja nastali zbog, kako je utvrdeno u radu, nedovoljnih kapacitivnih
mogucnosti ulazne naplatne postaje Lucko i autoceste Al (osobito dionice Zagreb — Karlovac).
Slika 38. prikazuje postojece stanje prometnih tokova na ¢voru Lucko na kraju vrs$nog sata
dobiveno simulacijom u programskom alatu PTV Vissim. 1z slike je vidljivo kako su formirani
redovi ¢ekanja na spojnim rampama koje vode prema naplatnoj postaji Lucko.

-

Slika 38. Prikaz postojeceg stanja prometnih tokova na cvoru Lucko nakon simulacije
prometnog opterecenja vrsnog sata u programskom alatu PTV Vissim

Analiti¢ki rezultati simulacije postojeceg stanja navedeni su u Tablici 27. i Tablici 28.,
a pokazuju duljinu formiranog reda ¢ekanja na Cetiri mjerne tocke (prikazane lokacijom i
smjerom strelica na Slici 39.), ukupni broj zaustavljanja vozila u redu ¢ekanja (stani-kreni
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voznja) te prosjeno vrijeme putovanja i prosjecnu brzinu vozila izmedu odabranih to¢aka na
privozima ¢vora Lucko.

Tablica 27. Prikaz rezultata mjerenja redova ekanja postojeceg stanja prometa na cvoru
Lucko iz programskog alata PTV Vissim

4

= Naplatna postaja Lucko

. . |Prosjeéna duljina | Majveca duljina Broj
Vrijeme Lokacije mjerenja duljine reda éekanja ! . l ! . ]_ j )
. . . . i i reda éekanja reda éekanja zaustavljanja
mjerenja (pogetna totka mjerenja) )
[m] Im] vozila
subota 1 |ulazna NP Luéko 2.0284 23314 42.990
2 |prije isplitanja Jankomir - NP Lucko 211,5 905,3 3.911
30.07.2016. 74 oy FjI't ; Buzin - NP Lutk DrD DrD 0
05:00-06:00 prije isplitanja Buzin - uc“cn ) )
4 |prilaz iz Zagreba prema NP Lutko 0,0 0,0 0
N
:
| e\\\\'a
N . o\ at\
; \"Z&‘\C'e o 06‘,&\3!\
K s @\\‘5'\ e
“"Skafmmla ul
o
A1) 4
-
Lucko ‘

Slika 39. Prikaz lokacija mjerenja redova cekanja prilikom simulacije postojeceg stanja
Izvor kartografske podloge: Google Maps

Tablica 28. Prikaz rezultata mjerenja prosjecnog vremena putovanja i brzine vozila u
postojecem stanju prometa iz programskog alata PTV Vissim

» ) Prosjecno | Prosjeéna

Vrijeme L : : ) Ukupni _ ;

) ) Dicnice mjerenja Udaljenost o vrijeme brzina
mjerenja broj vozila i i

putovanja vozila

60 min R.br. od do [m] [vozila] [min] [km/h]

subota 1 |évor Jankomir Demerje 10.260,0 755 32,1 19,2

wovans, [1loenene _low o wosno | o |5 |54
05:00-06:00 évor u-c o (privoz Buzin) ‘emer{e : : .282, \ .

4 |Demerje evor Luéko (privoz Buzin) 9.155,0 181 6,6 83,9
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Iz prikazanih tablica se vidi da najveca duljina reda ¢ekanja pred naplathom postajom
Lucko iznosi vise od 2,3 km, pri c¢emu je kljuan podatak da se od toga vise od 900 m proteze
po zagrebackoj obilaznici u smjeru ¢vora Jankomir, narusavajuci tako sigurnost i protok ostalih
tranzitnih ili lokalnih prometnih tokova. Isto se u stvarnosti dogada i na zagrebackoj obilaznici
u smjeru ¢vora Buzin, ali zbog kraceg trajanja u simulaciji (60 minuta) do toga nije doslo.

Iz Tablice 28. se vidi da je prosjecna brzina voznje zbog redova ¢ekanja smanjena na
vrijednost ispod 20 km/h, dok je na izlaznom smjeru s autoceste Al prema zagrebackoj
obilaznici (gdje u simulacijskom razdoblju nema redova ¢ekanja) prosjec¢na brzina vozila veca
od 80 km/h (brzina slobodnog prometnog toka).

U nastavku, na Slici 40. te u Tablici 29. i Tablici 30., istim pokazateljima prikazano je
,novo* stanje, odnosno stanje prometnih tokova u modelu izabranog varijantnog rjeSenja sa
premjestenom ulaznom naplatnom postajom na lokaciju Demerje i proSirenom dionicom
prometnice ¢vor Lucko — Demerje na tri prometna traka. Ve¢ sa Slike 40. je jasno kakav je
u¢inak primijenjenog varijantnog rjeSenja jer se vidi da nema nikakvih redova ¢ekanja, tj. da
vladaju uvjeti gotovo slobodnog prometnog toka.

Slika 40. Prikaz stanja prometa na ¢voru Lucko nakon implementacije odabranog
varijantnog rjesenja u programskom alatu PTV Vissim

Tablica 29. Prikaz rezultata mjerenja redova ¢ekanja na ¢voru Lucko za odabrano varijantno
rjesenje iz simulacijskog programa PTV Vissim

Prosjecna dulji Najveda dulji Broj
Vrijeme Lokacije mjerenja duljine reda ¢ekanja rOSJEC?EI . _jma 2l . “ J!"a rol_ )
: ; . . i i reda ¢ekanja reda ¢ekanja zaustavljanja
mjerenja (potetna totka mjerenja) )
[m] [m] vozila
5 |ulazna (nova) NP Demerje 0,8 70,0 44
subota 2 ije isplitanja Jankomir - NP Luck 0,0 0,0 o
30.07.2016. 3 v HSPI!tEn!E Ban _om'lqu; L 'kuC - olo 0’0 0
05:00-06:00 prije isplitanja Buzin - uc“o X X
4 |prilaz iz Zagreba prema NP Lucko 0,0 0,0 0
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Tablica 30. Prikaz rezultata mjerenja prosjecnog vremena putovanja i brzine vozila za
odabrano varijantno rjesenje iz programskog alata PTV Vissim

. : Prosjetno | Prosjecna

Vrijeme o i : i Ukupni . i

) ) Dionice mjerenja Udaljenost o vrijeme brzina
mjerenja broj vozila i i

putovanja vozila

60 min R.br. od do [m] [vozila] [min] [km/h]

<ubota 1 |évor Jankomir Demerje 10.252,5 1471 7.3 34,3

oo [ oo L ioms | |1 o
05:00-06:00 ¢vor Lucko (privoz Buzin) “emer{e .285, . .

4 |Demerje &vor Lucko (privoz Buzin) 9.154,3 189 6,5 84,5

Iz Tablice 29. vidi se da su implementacijom odabranog varijantnog rjeSenja redovi
¢ekanja na ¢voru Lucko svedeni na minimalnu razinu ili ih uop¢e nema, a Tablica 30. prikazuje
vrijednosti prosjecnih vremena putovanja 1 brzine vozila koje su za kriti¢ne tokove porasli
gotovo na razinu vrijednosti slobodnog prometnog toka.

Iz prezentiranih vrijednosti klju¢nih parametara prometnog toka jasno je da odabrano
varijantno rjeSenje donosi znacajan pomak u kvaliteti odvijanja prometnih tokova na
analiziranom podrucju. To se i dodatno potvrduje usporedbom rezultata mjerenja postojeceg i
novog stanja prikazanih u Tablici 31., a koje vrijede za sve prometne tokove, ali samo na
segmentima unutar ¢vora Lucko. Posebno tu treba istaknuti ekoloske pokazatelje koji su
odabranim rjeSenjem smanjeni na razinu od 35,55 % od vrijednosti u postojeCem stanju, te
ukupni broj vozila koji je uvecan za vise od 25 %.

Tablica 31. Usporedba postojeceg stanja i odabranog varijantnog rjeSenja pokazateljima iz
programskog alata PTV Vissim

CVOR LUCKO Prosjeéna Majveéa | Ukupnibroj | Prosjetno Emisije Emisije Emisije hlapivih | Prosjecni broj
subota duljina reda|duljina reda| poslufenih | vrijeme ugljikovog dudikovih organskih zaustavljanja
30.07.2016. tekanja gekanja vozila kainjenja |monoksida (CO)| oksida (NO,) spojeva vozila
05:00-06:00 -
[m] [m] [vozila] [s] [mg] {mg] [mg]
Postojece stanje -
. 85,9 9124 4.201 332,8 232.241,8 45.185,8 53.824,3 15,7
ulazna NP Lucko
MNovo stanje -
) 0,0 0,0 5.275 12,3 82.553,8 16.062,0 19.135,2 0,3
ulazna NP Demerje
Postotak od
. . = 125,57% 3,70% 35,55% 35,55% 35,55% 2,04%
potetnog stanja

U ovom poglavlju prikazano je kako simulacijskim programom PTV Vissim pokazati
na koji nacin odabrano varijantno rjeSenje utjece na promjenu klju¢nih parametara prometnog
toka na analiziranom podruéju, te time znatno olakSava donoSenje odluke o investicijskom
ulaganju. Simulacija je odradena samo za jedno varijantno rjeSenje ijasno je kako se na temelju
toga ne moze donijeti konac¢na odluka o optimalnom rjeSenju za smanjenje redova ¢ekanja na
&¢voru Lugko. Cak i da su simulirane sve varijante rjeSenja i njihove moguée kombinacije, $to
svakako je uvjet za potpuno razumijevanje njihovih uéinaka, to bi bio samo dio postupka
donosenja kona¢ne odluke o investiciji u prometni sustav. Naime, kod ovako opseznih i
financijski zahtjevnih prometnih rjesenja klju¢nu ulogu u odabiru na Kraju imaju strateski
ciljevi, ekonomska mo¢ te naravno politicka i drustvena svijest.
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6. ZAKLJUCAK

Zagreb je glavno industrijsko i prometno srediste zemlje 1 kao takvo njegova cestovna
mreZa mora biti organizirana na nacin da zadovolji potrebe za mobilno$¢u. Pritom se to odnosi
na stanovnike grada i okolnih naselja, ali i na tranzitni promet koji je posljedica povoljnog
geoprometnog polozaja grada Zagreba. Ta Cinjenica je u radu dokazana prikazom prometnih
opterecenja zagrebacke obilaznice 1 ¢vora Lucko, te su utvrdeni znatni godiSnji porasti u
intenzitetu prometa i velika razlika izmedu sezonske 1 ukupne godiSnje kolic¢ine prometa koji
tuda prolazi. To saznanje predstavlja posebnu problematiku u odredivanju optimalnog rjesenja
koje ¢e zadovoljiti prometnu potraznju, ali i kriterije u¢inkovitosti i ekonomske isplativosti
istog.

Pocetna razmisljanja o nedovoljnim infrastrukturnim kapacitetima ¢vora Lucko u radu
su prora¢unom propusne modi i razine usluge pojedinih segmenata ¢vora pobijena. Stovise,
pokazano je i da prognozirana prometna opterecenja za sljedec¢ih 20 godina, koja za gotovo
50 % premasuju sadas$nja, mogu uspjesno biti posluzena na ¢voru Lucko. Osim toga,
usporedbom sa vazeéim propisima i teorijskim saznanjima uvidjelo se da svi infrastrukturni
elementi (polumjeri zavoja, Sirine promentnih traka, uzduzni i poprecni nagibi, poprecni
presjeci, duljine dodatnih traka pri uplitanju i isplitanju i sl.) i prometna oprema ¢vora Lucko
zadovoljavaju visoke standarde sigurnosti i propusne moci koje, kao raskrizje izvan razine,
mora postivati.

Naplatna postaja Lucko nalazi se u neposrednoj blizini ¢vora Lucko te ve¢ sama ta
¢injenica daje naznaku njihovog negativnog medusobnog utjecaja. Analizom naplatne postaje
I autoceste A1 koja nakon nje pocinje, na temelju dobivenih podataka satnog broja posluzivanja
vozila i same organizacije rada naplatne postaje, ustanovljena je njihova nedovoljna propusna
moc¢ za vr$na sezonska prometna opterec¢enja. Time je otkriven uzrok formiranja redova ¢ekanja
koji se u odredenim situacijama protezu preko ¢vora Lucko sve do zagrebacke obilaznice
uzrokujué¢i znantno smanjenje sigurnosti prometa, zaguSenje ostalih tranzitnih i lokalnih
prometnih tokova koji tuda prolaze, te negativan ekoloski utjeca;.

Rjesenja navedene osnovne problematike, kao i opceniti razvoj prometne infrastrukture
treba zasnivati ponajprije na analizi potraZznje za prometnim uslugama. ProraCunom prometne
potraznje u ovom radu dokazano je zapravo da samo veci infrastrukturni zahvati Sireg podrucja
mogu uspjesno 1 trajno rijesiti utvrdenu problematiku. Neka od tih rjeSenja, kao Sto su izgradnja
zagrebackog prstena, nadogradnja dionice autoceste Zagreb — Karlovac na razinu Sesterotracne
prometnice i premjestanje naplatne postaje Lucko ve¢ su formirana, te zakonskim programima
I strategijom potvrdena. I ostala moguca rjesenja koja su spomenuta u radu, kao §to su promjena
sustava naplate cestarine, definitivno jesu u skladu s ciljevima prometne i socijalne politike,
ekonomskog razvitka 1 zaStite okoliSa, a tek trebaju biti potvrdena, te kroz izvjesno vrijeme i
realizirana.
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