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SAZETAK

Simulacijski alati postali su neizostavna pomo¢ pri evaluaciji i odabiru optimalnog rjeSenja
razli¢itih prometnih situacija. Intervencija na realnom sustavu zahtjeva znacajna financijska
sredstva. Simulacijom se eksperimentira sa stvarnim modelom realnog sustava na racunalu. S
dobrom simulacijom moze se postii vrlo velika to€nost opisivanja promatranog procesa. U
danasnje vrijeme, postoji Citav niz simulacijski alata koji su dostupni prometnim stru¢njacima,
a koji im pomazu za analizu pojedinih prometnih situacija i problema. Jedan od najraSirenijih
mikroskopskih alata je i PTV VISSIM. Ovaj simulacijski alat ima moguénost modeliranja
ponasanja svakog pojedinacnog vozaca, a kvaliteta izradene simulacije ovisi upravo o tome.
AIMSUN simulacijski alat ima moguénost modeliranja mikroskopskih modela, mezoskopskih
1 makroskopskih modela. U sklopu ovog diplomskog rada napravljena je simulacija na
odabranom primjeru pomocu simulacijskog alata PTV VISSIM te primjerima varijantnih
rjeSenja rekonstrukcije.

KLJUCNE RUJECI: simulacijski alati, evaluacija, model, PTV VISSIM, AIMSUN, primjer
SUMMARY

Simulation tools have become necessary in evaluating and choosing the optimal solution for
different traffic situations. Intervention on the real system requires significant financial
resources. Simulation is experimenting with the real model of the real system on the
computer. With good simulation, a very high accuracy of describing the observed process can
be achieved. Nowadays, there is a whole range of simulation tools available to traffic experts
to help them analyze some traffic situations and problems. One of the most widely used
microscopic tools is PTV VISSIM. This simulation tool has the ability to model the behaviors
of each individual driver, and the quality of the simulation created depends precisely on it.
The AIMSUN simulation tool has the ability to model microscopic models, mesoscopic and
macroscopic models. As part of this graduate thesis, a simulation was performed on the
selected example using the PTV VISSIM simulation tool and examples of variant
reconstruction solutions.

KEY WORDS: simulation tools, evaluation, model, PTV VISSIM, AIMSUN, example
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1. UVOD

Raskrizja predstavljaju tocke u cestovnoj mrezi gdje dolazi do spajanja dviju ili viSe
prometnica, tokovi se preplicu, krizaju, spajaju ili razdvajaju te dolazi do naglaSenih promjena
smjerova kretanja vozila §to uzrokuje probleme s propusnoscu i sigurnosti odvijanja prometa.
LoSe koncipirana rjeSenja raskrizja dovode do smanjenja sigurnosti, pove¢anog vremena
putovanja, povecanih repova cekanja i znaCajnih eksternih ucinaka, a rjeSavanje takvih
problema zahtjeva znacajna financijska sredstva. Razvitkom simulacijskih alata, znacajno se
pojednostavila moguénost analize i1 optimalnog odabira vodenja prometnih tokova u
raskrizjima. Prometnim stru¢njacima je, u danasnje vrijeme, dostupna Siroka paleta razlicitih
simulacijskih alata i Cesto je potrebno koristiti dva ili viSe simulacijska alata za odgovarajucu
analizu promatranih raskrizja.

Raskrizje Ulice Dr. Franje Tudmana i spoja na ¢vor Sveta Nedjelja autoceste A3
Bregana — Zagreb — Lipovac nalazi se izvan naseljenog mjesta Grada Svete Nedelje u
zapadnom dijelu Zagrebacke Zupanije, nekoliko kilometara istocno od Grada Samobora i 15
km zapadno od Grada Zagreba. U neposrednoj blizini nalazi se logisticki park i stambene
zone §to ovo raskrizje €ini znacajnim produktorom i atraktorom putovanja za spomenuto
podrucje. U izradi rada koriSteni su podaci o prometu prikupljeni na spomenutom raskrizju
tijekom mjeseca ozujka 2017. godine. Svrha ovog rada je ukazivanje na neodrzivo stanje u
prometu koje se dogada u vr$nim prometnim optere¢enjima te prijedlog varijantnih rjeSenja s
ciljem poboljSanja protocnosti i sigurnosti prometa na tom raskrizju. Rad je podijeljen u
sedam cjelina:

Uvod

Analiza projektno — oblikovnih elemenata razli¢itih tipova raskrizja

Pregled simulacijskih alata za modeliranje vodenja prometnih tokova u raskrizjima
Analiza prometnih parametara za evaluaciju razlicitih oblika raskrizja

kv =

Razvoj simulacijskog modela za primjenu razli¢itih nacina upravljanja prometnim
tokovima na odabranom primjeru

a

Evaluacija i izbor optimalnog varijantnog rjeSenja odabranog raskrizja
7. Zakljucak

U drugom poglavlju definiran je pojam raskrizja te su analizirani projektno —
oblikovni elementi raskrizja u razini, raskrizja s kruznim tokom prometa i raskrizja izvan
razine. Tre¢e poglavlje obuhvaca pregled simulacijskih alata za modeliranje tokova u
raskrizjima. Alati se razlikuju po svojim sposobnostima za modeliranje razli¢itih tipova
raskrizja. Cesto je potrebno koristiti dva ili vise alata kako bi ispravno i toéno analizirali
svaku prometnu situaciju. U Cetvrtom poglavlju prikazani su svi prometnih parametri kojima
se analizira prometni tok. Takoder, prikazani su parametri za analizu prometnog toka
simulacijskog alata PTV VISSIM. Analiza postojeeg stanja te analiza varijantnih rjeSenja
promatranog raskrizja prikazana je u petom poglavlju. Na temelju podataka o brojanju
prometa izradeni su modeli postojeceg stanja, kao i modeli varijantnih rjeSenja. Zavrsni dio
rada donosi evaluaciju navedenih rjeSenja i odabir optimalnog rjeSenja za problemati¢no
raskrizje.



2. ANALIZA PROJEKTNO - OBLIKOVNIH ELEMENATA
RAZLICITIH TIPOVA RASKRIZJA

Raskrizja su tocke u cestovnoj mrezi u kojima se povezuju dvije ili viSe prometnica, a
prometni tokovi se spajaju, razdvajaju, krizaju i prepli¢u. Zbog prometnih radnji i mogucih
konflikata, koji se ne pojavljuju na otvorenim potezima ceste, na raskrizju su naglaSeni
problemi propusne moc¢i i sigurnosti prometa.

Raskrizja se u cestovnoj mrezi pojavljuju u vise oblikovnih modaliteta, a opéenito se
mogu razvrstati na raskrizja u jednoj ili viSe razina, raskrizja s kruznim tokom prometa i
kombinirana raskrizja [1].

Pri izboru mjesta i naina rjeSavanja raskrizja neophodno je detaljno prouciti svaki
slucaj, jer loSe koncipirano i oblikovano raskrizje predstavlja opasnost za sigurnost prometa.
Visoki zahtjevi u pogledu projektiranja i uporabe raskrizja trebaju se provjeriti uz pomo¢
osnovnih mjerila od kojih su najvazniji:

1. sigurnost prometa,

2. kvaliteta odvijanja prometa,
3. utjecaj raskrizja na okolis,
4. ekonomicnost rjeSenja.

U podrucju cestovnih raskrizja znatno su slozeniji prometni postupci i dogadanja od
slicnih na otvorenim dijelovima trase. Zbog izrazite promjene smjera kretanja vozila opada
sigurnost prometa i propusna mo¢ raskrizja. Nacini kretanja u podrucju raskrizja odredeni su
prometno — oblikovnim parametrima: vrsta ili tip raskrizja; na€in upravljanja prometom; oblik
trasiranja i presjek prometnica; smjer i jaCina prometnih tokova; brzina vozila u raskrizju;
veli¢ina preglednosti itd. [1].

Osnovne prometne radnje (koje uzrokuju konfliktne situacije razliCitih stupnjeva)
nastaju zbog promjene smjera, ali i brzine jednog ili viSe vozila nastaju. U podrucju raskrizja
izvode se sljedece radnje:

isplitanje - dijeljenje prometnih tokova,

e uplitanje - sjedinjavanje prometnih tokova,

e preplitanje - medusobna izmjena prometnih trakova ili tokova,

e krizanje - medusobno krizanje/presijecanje prometnih tokova [1].

Iz prilozene slike, zahtjevnost odredenog manevra odvija se prema gradaciji, od
najlakSeg do najzahtjevnijeg.



1. Isplitanje (1)

YT

a b c

2. Uplitanje (U)
a b ¢ d e f 9
3. Prepiitanje (P)

AR AR

4. Krizanje (K)

T S \
|
Slika 1. Prometne radnje u raskrizju, [1]

Konfliktne situacije se mogu definirati kao zbroj svih konfliktnih tocaka koje nastaju
uslijed odvijanja prometnog toka, a uzrokovane su isplitanjem, preplitanjem, uplitanjem i
krizanjem tokova u raskrizju. Broj konfliktnih to¢aka ovisi o vrsti/tipu raskrizja, a stvaran broj
je ovisan o geometrijskom oblikovanju, o slobodnoj vidljivost i prometnom opterecenju.
Najveci broj konfliktnih tocaka sadrze raskriZja u razini, a manje ih je u raskrizjima izvan
razine te u raskrizjima s kruznim tokom prometa. Iz slike 2. vidljivo je da najmanji broj
konfliktnih tocaka ima raskrizje s kruznim tokom prometa, kada govorimo o raskrizjima u
razini, odnosno raskrizje izvan razine oblika trube [1]. Konfliktne toCke semaforiziranog
raskrizja odreduju se za sve prometne tokove koji nisu kompatibilni, odnosno koji se ne krecu
u istoj fazi zelenog svjetla.
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Slika 2. Konfliktne tocke u pojedinim raskrizjima, [1]



Nakon definiranja osnovnih prometnih radnji u raskrizju i konfliktnih tocaka, slijedi
podjela raskrizja, koja se mogu razvrstati ili tipizirati prema viSe osnova ili mjerila, a podjele
se mogu gledati kroz nekoliko mjerila: prometno — planerska, prometno — tehnic¢ka, prometno
— gradevinska, a svi podrazumijevaju analizu svojstva prometnog toka.

UobiCajena podjela raskrizja je na raskrizja u razini (RUR), raskrizja izvan razine
(RIR) i kombinirana i posebna raskrizja. Za napomenuti je da u raskrizja u razini pripadaju
klasi¢na povrSinska raskrizja te povrSinska raskrizja s kruznim tokom prometa (RKT) [1].

Raskrizja u razini (RUR) su najbrojnije zastupljena u cestovnoj mrezi, ¢ine ih klasi¢na
rjeSenja prikljucaka ("T" - raskrizje) i krizanja u uzem smislu, te raskrizja s kruznim tokom
prometa u jednoj razini. U pogledu propusne moc¢i ova raskrizja zadovoljavaju opterecenja
cesta s privozima do Qmjer < 800 [voz/h] po smjeru, odnosno do t,, > 6 s. Mjerodavno satno
opterecenje (Qmjer) predstavlja trideseto do Sezdeseto po veliini satno opterecenje, dok ty,
predstavlja srednju vremensku prazninu prometnog toka. Krivulja satnog protoka dobije se
kumulativni svrstavanjem satnih protoka po veli¢ini.

Raskrizja izvan razine omogucuju povezivanje konfliktnih prometnih tokova uz
najvisi stupanj sigurnosti i maksimalan protok vozila. Potreba za ovakvim raskrizjima visokog
uc¢inka dolazi do izri¢aja kada je ukupno prometno opterecenje glavnog i sporednog privoza
ve¢e od Q=12 000 [voz/dan] [1].

Kombinirana i posebna raskrizja nastaju kao prijelazne tvorbe izmedu raskrizja unutar
1izvan razine, ali 1 u kombinaciji raskrizja s kruznim tokom prometa.

U posebna raskrizja mogu se ubrojiti oblici s izostavljenim (nepotpuna raskrizja) i s
dodatnim privozima, odnosno privozi sa zemljiSta i prikljucei s gospodarskih puteva [1].

Prema Pravilniku o uvjetima za projektiranje i izgradnju prikljucaka i prilaza na javnu
cestu (NN 95/2014) u posebna raskrizja se mogu ubrojiti:

— prilaz,
— poprecni prikljucak,
— uzduzni prikljucak.

Strucno - detaljisti¢ki dio izbora oblika raskrizja oslanja se na odredena nacela ili
mjerila od kojih se isticu:

— funkeijski,

— prometno — sigurnosni,
— projektno — oblikovni,
— estetski.



2.1. Analiza projektno — oblikovnih elemenata raskrizja u razini

U mrezi javnih cesta, s ve¢im brzinama vozila, prisutna je voznodinamicka kategorija
dogadaja. U naseljima s kontroliranim brzinama vozila manje je istaknuto voznodinamicko, a
viSe voznogeometrijsko mjerilo za odredivanje projektnih elemenata.

Vodenje linije veoma je vazna komponenta prilikom projektiranja raskrizja. Prilikom
tlocrtnog polaganja linije treba teziti okomitijem odnosu zbog bolje preglednosti i povecanja
sigurnosti. Vrijednosti iznose o= 80 - 120 gona, $to bi odgovaralo 72° - 108°.

Dobra preglednost i jasnoca rjeSenja postize se primjenom odgovaraju¢ih visinskih
elemenata u kombinaciji s tlocrtnim elementima. Prednost ¢e biti zadovoljena pri manjim
konkavnim zaobljenjima u odnosu na konveksna koja rezultiraju nepreglednim i nesigurnim
raskrizjima.

Poprecni (q), uzduzni (s) i ukupni nagib (d) te svi detalji prijelomnih ploha u podrucju
raskrizja trebaju biti tako oblikovani da se omogu¢i u¢inkovita i brza odvodnja [1].

a) okomiziranje presjecista osi b) visinsko uklapanje (cesta SP)
- bez preloma

GP x . / a . GP 25m & 25m

B
, '/ ,/ - § prelomom

AN
\
\
\
GP

prjelom < 5,0 %

Slika 3. Tlocrtni i visinski elementi pri vodenju linije, [1]

Plohe kolnika u podrucju raskrizja Cine:

e prolazni trakovi
e dodatni prometni trakovi (u pojedinim slucajevima)/ trakovi za lijeva i desna
skretanja, trakovi za javni promet i za ostale namjene.

Sirina jednotra¢nog kolnika izmedu rubnjaka ovisna je o brzini Vi i o najSirem ili
mjerodavnom vozilu koje vozi njime:

e za V=90 km/h potrebna je Sirina od 5,50 m,

e za V=70 km/h potrebna je Sirina od 4,50 m,

e za V= 50 km/h zadovoljava nepromijenjena Sirina od 3,75 m prometnog traka
ukoliko je utjecaj posebnog prometa zanemarivo malen [1].



Broj prolaznih trakova u podrucju raskrizja (osobito u raskrizjima bez svjetlosne
signalizacije) u pravilu treba ostati isti kao na otvorenoj trasi. Prolazni trak pri ulazu u
raskrizje ne prelazi direktno u trak za skretanje, budué¢i da se moze ocekivati neocekivana
promjena putanje [1]. Na slici 4 vidljiva je promjena broja trakova na prilazu i izlazu s
raskrizja.

a) shema cbostranog 1 jednostrancg proSirenja kolnika

i L

: [ ] /
l 'l Tors b! b

Slika 4. Promjena broja trakova na prilazu i izlazu s raskrizja, [1]

Nepromijenjen broj prolaznih trakova treba osigurati na duljini |1 [m] izvan uze zone
raskrizja. Ova duljina ovisi o prometnom rasterecenju u raskrizju i o konfiguraciji trase te o
trajanju zelene faze (t,) u slucaju svjetlosne signalizacije [1].

Proracun i oblikovanje prosirenja operativnih povrsina uz prolazni kolnik provode se u
ovisnosti o prometnim, voznodinamickim i lokalnim prilikama, a duljina razvlacenja 1z[m] s
postupnim proSirivanjem kolnika moZe se dobiti iz izraza:

Iz [m] = Vk * \/g
gdje je:

1z — duljina razvlacenja
Vi — brzina voznje na glavnom smjeru
1— mjera prosirenja.

U raskrizju su moguci trakovi za skretanje ulijevo s kolnika glavne ceste (GP) i trakovi
za skretanje ulijevo s kolnika sporedne ceste na glavni prometni pravac.

Sirina trakova za skretanje ulijevo moZe biti 0,25 m manja od prolaznih trakova, ali ne
ispod 3,0 m. U iznimnim slu€ajevima, u raskrizjima s neznatnim uceSéem teretnog i
autobusnog prometa, ovi trakovi mogu biti 2,75 m [1].



Duljina traka za skretanje ulijevo ukljucuje:

e duljinu razvlacenja l,[m],
¢ duljinu za svrstavanje/smjestanje odnosno usporavanje l,[m],
e potez za postavljanje (retencija) 1,[m].

Cetiri su oblika vodenja skretaca ulijevo (slika 5):

1. bez gradevinskih zahvata, kada skretaci ulijevo za slucaj potrebe moraju cekati na
prolaznom traku;

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

3. trak za skretanje ulijevo, sa zonom za razvlacenje l,[m] i za postavljanje 15[m] te u
pravilu s otvorenim uvodenjem;

4. trak za lijevo skretanje, sa zonama l,[m] i Is[m] te sa zonom svrstavanja l,[m] i sa
zatvorenim uvodenjem pomocu zaporne povrsine.
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Slika 5. Osnovni oblici vodenja lijevih skretaca, [1]



Ako prometno rjeSenje osigurava istovremena lijeva skretanja u raskrizju, trajektorije
mjerodavnih vozila ne smiju se presijecati. Odmjeravanje unutar zone kretanja mjerodavnih
vozila u pravilu ¢e se provesti uz pomo¢ krivulje povlacenja koja je prikazana na slici 6.

2) lijevi zvozi

1) lijevi uwvozi

- - - - -

R; - polumjer uvoza
R; - polumjer zvoza
b (lijevi uvozi) - razmak unutamiih strana krivulje poviacenia - (lijevi izvozi) a

Slika 6. Trajektorije vozila pri istovremenom prolazenju ulijevo, [1]

Oblikovanje prometnih povrSina za odvajanje s glavnog kolnika udesno ponajvise
ovisi o broju i strukturi skretaca, tipu raskrizja i konfiguraciji te o mjesnim prilikama. Tri su

osnovna oblika vodenja prometa u desnom odvajanju s osnovnim znacajkama:

zaobljenje ugla s jednostavnim kruznim lukom ili sa sloZzenim lukom (R1-R2-R3)

1.
te s ili bez razdjelnika kolnika (kaplje), (slika 7),
a) kraci izvozni klin
i
- - -

u posebnim slucajevima
bez pjesalkog prijelaza

Slika 7. Krac¢i izvozni klin, [1]

izvozni klin s prikljuénim zaobljenjem te s razdjelnikom kolnika (kaplje) 1 s

2.
trokutastim otokom, (slika 8),



b) sredniji izvozni klin

Slika 8. Srednji izvozni klin, [1]

3. trak za desno odvajanje s prikljuénim zaobljenjem te s razdjelnikom kolnika i s
trokutastim otokom, (slika 9),

¢) dulji dodatni trak (za veci promet u odvajanju)

- dufjina traka [m] prema kolicini prometa
i konfiguraciji

Slika 9. Dulji dodatni trak, [1]

Izdignuti ili iscrtani otoci (polja za usmjeravanje prometa) u raskrizju sluze
kanaliziranju i vodenju prometnih tokova, odnosno smanjenju konfliktnih povrSina. Uz
vodenje prometnih tokova, otoci se predvidaju kao podloge za prometne uredaje (prometni
znakovi, nosaci svjetlosnih signala, putokazi) i odgovarajuce ozelenjivanje [1].

Pored toga otoci sluze:

e unutar izgradenih podrucja za zaStitu pjeSaka i1 biciklista te olakSavanju pri
prelasku kolnika;

e izvan izgradenih podru¢ja u razjasnjenju i potvrdi za Cekanje na sporednim
privozima prema raskrizju



a) van zgradenih podrudja

1. veliki razdjelnici
(velike kaplje)

2. mali razdjelnici
(male kaplje)

b) unutar izgradenih podrucja

3. na sporednim ili glavnim
privozima
4.na glavnim privozima

Izvan izgradenih podrucja

40m

10-12m
|

Slika 10. Oblici razdjelnih otoka, [1]

bi razdjelnici kolnika na privozima trebali nacelno
sadrzavati elemente koji bi upuéivali vozace na obavezu cekanja prije faze krizanja.
Razdjelnici trebaju za vozace biti opticka zapreka. Zbog toga treba vrh otoka tako odmaknuti

od smjera prometnog traka da nastane ljevkasto suzenje kolnika [1].

Unutar izgradenih podrucja razdjelnici su uvijek potrebni u raskrizju, ako pjeSacki
prijelaz (zebra) vodi preko tri ili viSe prometnih trakova. Na raskrizjima sa svjetlosnom
signalizacijom 1 pjeSackim prijelazom dobije se potrebitost razdjelnika iz prometne analize i

proracuna semaforskih faza [1].
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2.2.
prometa

Analiza projektno — oblikovnih elemenata raskrizja s kruznim tokom

Najvazniji ¢imbenici za okvirni izgled kruznog raskrizja su prometno opterecenje,
struktura prognoznog toka, polozaj u cestovnoj mrezi, dopustena brzina prometnih tokova.
Postupak projektiranja provodi se na odredenim redoslijedom u kojima se odabiru bitni
elementi raskrizja:

e Vanjski promjer (Dy), odnosno polumjer (Ry),
e Unutarnji promjer (Dy), odnosno polumjer (R,),
e Sirina kruznog kolnika (B).

Vanjski polumjer/promjer (Dv,Rv) i Sirina kruznog kolnika (B) u medusobnoj su vezi
Sto se vidi iz priloZene tablice 1.

Tablica 1. Okvirni oblikovni elementi kruznih raskrizja

e Vanjski Sirina Propusna . ..
V:;;ilrlil;./gp Alokacija | promjer Dv, | kolnika B | mo¢, okvirno dg;ﬂ;?;ﬁ?:ﬂ%
/ (m) (m) (voz/dan) !
Mini RKT/ .
e u naselju 13,5-25 4,5-5 < 15000 poseban postupak
Malo RIST/ u naselju 22 -35 9,0-6,5 15 000 Vk =30 km/h
jednotra¢no
Srednje veliko . _
U et u naselju 30-40 7,0-5,5 20 000 Vk =35 km/h
Srednje veliko izvan _
RKT/ jednotracno naselja 354 6,0 -3,5 22 000 Vk =40 km'h
Srednje veliko izvan
RKT/ dvotratno naselja (45)50-90 | 7,5-7,0 25000 Vk <40 km/h
Veliko RVKT / fzvan >90 <7,0 > 25000 poseban postupak
dvotracno naselja
Izvor: [1]

Poprec¢ni nagib kruznog kolnika izvodi se prema vanjskoj strani u iznosi od qmin= od -
2,5% (2%) prema vanjskoj strani zbog ucinkovitije i tehnicki prihvatljivije odvodnje,
pogodnijeg prelaska iz privoza u kruzni tok te prisiljavanja na smanjenje brzine u kruznom
toku.

SrediSnji otok moZe biti provozni, djelomi¢no provozni ili neprovozni dio obrubljen
kruznim kolnikom ili prijelaznim prstenom. Zbog preglednosti nebi trebao biti visi od 1,0
(1,2) m. U mini i malim kruznim raskrizjima, radi manjeg troSenja pneumatika preporucljiva
je izvedba zaobljenja prijelaza izmedu unutarnjeg kruznog traka i povoznog dijela otoka.
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Prijelazni prsten Sirine od 1,5 m do 2,0 m izmedu kolnika i srediSnjeg otoka
omogucuje laksi provoz duljih vozila te je u popre¢nom nagibu od -4,0 %.

Slika 11. Elementi za provjeru trajektorija mjerodavnog vozila, [1]

Izbor projektnih elemenata i detalja oblikovanja privoza prema kruznom raskrizju

jedan je od klju¢nih stvari kojima se utjece na sigurnost i propusnu mo¢. Optimalan kut
izmedu privoza je 90°. Na slici 12. je prikazan osnovni oblik mini/malog raskrizja s

oblikovnim elementima.
Osnovni oblik mini/malog raskrizja s oblikovnim elementima unutar urbanih sredina

4/D s

\

b= 50 S 10 (k| /s
Popreéni nagib kolnika ¢ do 2,0 '

i

e
| U]

|
I
LI Qg ey ommicnl--

2/B excinprovozs
Slika 12. Oblikovni elementi urbanog mini/malog RKT, [2]

Razdjelni otoci privoza sluze za razdjeljivanje i vodenje tokova, spreavanje opasnih
skra¢ivanja putanja vozila, najavu obveznog usporavanja, pripomo¢ u popre¢nom prijelazu
pjesaka i biciklista, te osiguravanje prostora za vertikalnu signalizaciju.

Trebaju biti prilagodeni veli€¢ini kruznog raskrizja, a u sluajevima gdje su prisutni
biciklisti i pjeSaci potrebno je predvidjeti odmak od 4,5 — 10 m, odnosno duljinu jednog ili
dva vozila koja ¢ekaju za ukljucivanje u privoz [2].
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a) Mala raskrizja b) Srednja raskriZja c) Vellka raskrizja
-Dv<3540m ~Dvs90m ~Dv290m
- Vk 5 30 km/h = Vk 5 35 kmh =Vk 240 km'h

/s

I i i

Slika 13. Oblici razdjelnih otoka u ovisnosti o veli¢ini (D) i brzini (Vy), [2]

Tlocrtno i visinsko vodenje podrazumijeva oblikovanje privoza u Sirem i uzem smislu.
Pod Sirim oblikovanje misli se na elemente horizontalnog toka prije i poslije kruznog
raskrizja, a uzi smisao predstavljaju zadnji elementi horizontalnog toka cesta pred kruznim
raskrizjem 1 prvi elementi horizontalnog toka ceste poslije raskrizja. PozZeljno je da se

produzeci linija privoza sijeku samo u jednoj tocki kako je prikazano na slici 14.
15°

Slika 14. Polozaj sjecista linija privoza s obzirom na srediste kruznog raskrizja, [2]

PjeSacki 1 biciklisticki promet potrebno je voditi izvan ili odmaknuto od kruznog
raskrizja za 1,5 m odgovaraju¢im hortikulturnim uredenjem, Sirina pjesackog nogostupa ne
smije biti manja od 0,9 m, odnosno 1,5 m $to omogucuje prolazak dviju osoba. Postoje dva
nacina vodenja:

1. zajednicko — za promet manjeg intenziteta i brzine voznje u kruznom raskrizju do
Vi <30 km/h

2. odvojeno ili samostalno vodenje — znatno poboljSava propusnu mo¢ i sigurnost
prometa, biciklisticka staza oblikovana je na udaljenosti 5,0 m oko kruznog
kolnika, i Sirine 1,0 m za jednosmjerni promet [2].
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KruZzna raskrizja vrlo Cesto sluze kao zavrSne postaje ili okretiSta vozilima javnog
gradskog prijevoza (JGP). Dvije su osnovne moguénosti odabira stajalista, ispred kruznog
raskrizja za slucaj da je raskrizje i okretiste tramvaja i iza kruZznog raskrizja za tranzitne linije
Sto predstavlja povoljnije rjesenje.

a) ispred raskrizja

a) iza raskrizja

Slika 15. Smjestanje autobusnih stajalista uz kruzno raskrizje, [2]

2.3.  Analiza projektno — oblikovnih elemenata raskrizja izvan razine

Povezivanje prometnih tokova raskrizja izvan razine obavlja se pomoc¢u spojnih cesta,
odnosno rampi. Prema funkcionalnoj klasifikaciji razlikuju se dvije vrste rampi: prikljucne 1
vezne. U pogledu propusne mo¢i raskrizja izvan razine, mjerodavna je propusnost rampi. Za

sve spojne rampe mjerodavna je projektna brzina V, (km/h). U tablici 2 vidljive su grani¢ne
vrijednosti projektnih elemenata rampi [1].

Tablica 2. Grani¢ne vrijednosti projektnih elemenata u spoju rampi

Projektni clement Oznaka Granicne vrijednosti projektnog elementa za Vp [km/h]
30 40 50 60 70 80
. . . . Rmin
Najmanji polumjer zavoja [m] 25 45 75 120 175 250
. . v . . uspon + 5 [%] 6,0
Najveéi uzduzni nagib pad = [%] 7.0
Najmanji konveksni polumjer R[ﬁl]n 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 2800 | 4000
. o . . Rmin
Najmanji konkavni polumjer [m] 250 500 750 1000 1400 2000
Najmanji poprecni nagib qp [%] 2,5
Najveéi poprecni nagib qR [%] 7,0
Najmanji nagib vitoperenja A[sor/zl ]m 0,1*a (a= odmak ruba od osi vitoperenja [m])
Najmanja duljina Lz[m] | 25 30 40 60 85 115
zaustavljanja
Izvor:[1]
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Odnosi projektnih elemenata i brzina deSavaju za veli¢ine V,=40-80 [km/h], bilo da se
radi o grupi rampi 1 (s vodenjem iz RIR u RIR) ili o grupi rampi 2 (iz RIR u RUR). Izbor i
kombinacije bitnih elemenata moraju biti uskladeni na razini propusne mo¢i i sigurnosti
prometa (rezim Vyje kljucan). U pogledu visinskog vodenja rampi, isti¢e se razlikovnost
uzduznih nagiba rampi, ovisno o potezima s usponom (s; < 6%) i u padu (s; < 7%) [1].

Za oblikovanje rampi u tlocrtu koriste se pravac, kruzni luk i klotoida kao tri osnova
geometrijska elementa. Projektna brzina kao polaziSte za projektne elemente te zavisnost od
tipa rampi i funkcionalne razine raskrizja odreduje se prema tablici 3.

Projektni elementi rampi u tlocrtnoj funkciji moraju provjeravati sa stajaliSta
sigurnosti prometa i propusne moc¢i.

Tablica 3. Odnosi tipa, funkcionalne razine te brzine na rampi

Rampe\ Vp [km/h] i funkc. Projektna brzina Vp
razine A B C D
Direktne/izravne 80 70 60 50
Poludirektne 70 60 50 -
Indirektne/neizravne 50 40 30 30
Izvor: [1]

Najmanji elementi horizontalnih krivina postizu se iz izraza za polumjer R i

prijelaznicu A:

_ vp?

127(gmax+frmax)

gdje je:
vp — brzina voznje
gmax — nagib poprecnog nagiba
frmax — koeficijent prianjanja

Vertikalna projekcija spojnih rampi u pravilu se oblikuje uz primjenu grani¢nih
elemenata kako bi se smanjila duljina rampi i opseg prostora. Na odabir visinskih elemenata
utjecu:

e najmanja visinska razlika dviju razina u raskrizju odredena je visinom slobodnog
profila (h~=4,50 m) te konstruktivnom visinom nadvoznjaka

e najvec¢i dopusteni nagib nivelete ne bi trebali prelaziti u usponu Sma= 15,0(6,0) %
odnosno u padu Smax=-6,0 (7,0) %

e grani¢ni polumjeri zaobljenja vertikalnih zaobljenja proisti¢u iz mjerila preglednosti,
prema tablici 4.
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Tablica 4. Ovisnost kljucnih elemenata o projektnoj brzini Vp

Rmin [m] \ Vp [km\h] [ (30) | 40 50 60 70 80

Rmin konveksno [m] [ 500 [ 500 | 1000 | 1500 | 2500 [ 4000

Rmin konkavno [m] 500 | 500 | 1000 | 1500 | 2000 | 3000

Izvor [1]

Poprec¢ni presjek rampe odreduje se prema prometnom opterec¢enju i duljini voznje.
Karakteristi¢ni su tipovi presjeka jednosmjernih rampi (Q;-Q3) i dvosmjerne rampe (Qs).

Presjek Q; sadrzi jedan prometni trak koji omogucuje voznju u koloni, uz dostatne
uvjete za obilaZzenje zaustavljenog vozila. Primjenjuje se za relativno kratke rampe s
prometnim opterecenjem Q, < 800 voz/h odnosno za manja prometna opterecenja i nesto dulje
rampe. Presjek Q> se primjenjuje na rampama srednje do vece duljine i za optereéenje Q; <
1000 voz/h.

Primjenjuje se i za tzv. vezne rampe (koje povezuju znacajnije prometnice), a moze se
primijeniti na dionicama dvosmjernih rampi (na raskrizjima tipa truba i poludjeteline.)

Presjek Q3 se primjenjuje u iznimnim slu¢ajevima kod raskrizja izvan razine najvise
razine (tip 1)-primjena kod direktnih i poludirektnih rampi [1].

popretni presjek

dimenzfje (m) granice prmjene
oznaka | opis presjeka

jednotraéni presjek | 1

s prodirenim — = o Q3
Q1 prometnim trakom H T o 1200
e
~ 1000
P T 3
dvotradnl popreéni ; y 2 a0
presjek W : s ' el
Q2 M e e 9 600 |
 — -é Q1
§ 400 T
&
dvotradni presjek sa » ’ E 200
zaustavnim trakom | "% 1  ppoiyes i el
Q3 po—r—jpr—pe=e | § o .
| e —— 1020000, 00 0 T
' duljina rampe b (m)
dvotraéni presjek s - " dulfina poteza s dvosmjernim prometom > 125m
dvosmjemim =3 — =
Q4 | prometom e e . e s
F 4

Slika 16. Dimenzije i grani¢no podrucje primjene spojnih rampi, [1]

Prometna operacija izljevanja i uljevanja podrazumijeva promjenu prometnog traka uz
prilagodavanje brzine voznje. Kod izljevanja je prisutno izdvajanje iz osnovnog prometnog
pravca (GP) s usporavanjem voznje. Kod uljevanja se radi o ubrzavanju s uplitanjem u
osnovni prometni tok.

Pri obje operacije ne smije se remetiti ustaljeni prometni rezim, pa je neophodno
izljevno — uljevna mjesta gradevinski prikladno urediti te opremiti odgovarajuéom
signalizacijom. U europskoj praksi se izvodi paralelnim, a u anglo — americkoj s klinastim
trakovima [1].
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a) paralelno . b) klinasto
(EV) :

SAD '
& . : L :
GP 4 <4
b GP
la : lg :

Slika 17. Osnovni oblici izljevno - uljevnih trakova, [1]

U podrucju izljeva ili uljeva izvode se prosSirenja za dodatni prometni trak (ptq ili pt,)
koji je duz puta usporavanja (lg) odnosno ubrzavanja (l,)-duljina dodatnog traka iznosi:
Li,/ulj=1-+lga - L put koji vozilo prijede za t=3 s (duljina proSirenja/razmicanja).

e vrijednosti usporenja d=1,2-1,5 m/s”
e vrijednosti ubrzanja a=0,8-1,0 m/s*

> b)ullev

V=0,8Vp

V=Vp

08Vp

Lul
7/ y 14 2_y2

PY(3,50 m)

a) izjev - -
PY(3.50 m)

le lg | X tx0,8Vpgp |, (0.8V5gp)?-V3
L= +

psP

3.6 26xd

9A8'0
IAR'0=.A =1
=
A=A —

Slika 18. Osnovni elementi za dimenzioniranje izljeva i uljeva, [1]

Postoje 1 modaliteti raznih tipova izljeva. Sirine prometnih trakova kod oblikovanja
izljeva na osnovnom kolniku i u odvojku ovisne su o prometnom rezimu i voznodinamic¢kim

zahtjevima

e osnovni kolnik; Sirine su jednake onima na slobodnoj trasi (uobi¢ajeno: p=3,75 m)
e trak u odvajanju je ponekad nepromijenjen ili je u funkciji s posebnim uvjetima (Sirine
3,75 m za pravolinijske te Sirine 3,50 m za spojne rampe) [1].

Potezi za preplitanje trebaju se predvidjeti za slucajeve kad nedostaje minimalni
razmak izmedu vrhova otoka susjednog uljeva i izljeva. Mogu se razluciti trakovi za
preplitanje na prolaznim kolnicima i unutar spojnih rampi. Preplitanje na prolaznom kolniku u
slu¢aju manjih prometnih tokova, odnosno iz razloga racionalnosti izvedbe neophodna je
provjera sigurnosne komponente rjesenja izmedu vrhova otoka kra¢em od 500 metara treba
smanjiti brzine na 80 do 100 km/h preporucuje se barem 300 metara dugacki kolnik za

preplitanje [1].
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3. PREGLED SIMULACIJSKIH ALATA ZA MODELIRANJE
VODENJA PROMETNIH TOKOVA U RASKRIZJIMA

Postoji ¢itav niz simulacijskih alata za modeliranje prometnih tokova koji su dostupni
prometnim stru¢njacima. Alati se razlikuju po nizu sposobnosti za modeliranje razli¢itih
prometnih situacija i ponasanja sudionika u prometu. Cesto je potrebno koristiti dva ili vise
razli¢ita alata kako bi u potpunosti izradili model. Uobicajeni simulacijski alati za dizajniranje
1 optimiziranje raskrizja upravljanih svjetlosnom signalizacijom su Synchro Studio, PTV
VISSIM, LinSig, OSCADY PRO i TRANSYT.

Mikrosimulacijski alati imaju najveéu moguénost za otkrivanje kompleksnih i
zaguSenih prometnih scenarija. StohastiC¢ki mikrosimulacijski alati imaju moguénost
modeliranja ponasSanja vozila u cestovnoj mrezi te mogu pruziti detaljan prikaz sloZenih
prostornih odnosa koji utje€u na ponasanje vozaca.

Deterministicki alati koriste empirijske algoritme za izraCun optimalnih postavki na
temelju fiksnih ulaznih podataka. Ulazni podaci se razlikuju ovisno o kojem se simulacijskom
alatu radi, a sluze za prikaz prometne mreZe i njezinih temeljnih uvjeta, primjerice definiranje
geometrije prometnica i prometnog toka.

Empirijski modeli mogu predvidjeti potencijalan nastanak neodrZivog stanja u
prometu na mreZi te se mogu testirati razne strategije signalnih planova. Egzaktni numericki
podaci dobiveni izradom modela mogu dati opcenite naznake hoce li uvedeni prijedlozi raditi
uskladeno u cestovnoj mrezi [3].

Modeliranje se primjenjuje kod prostornih razmjera odredenih predlozenim planom.
Izbor odgovarajuceg deterministickog modela odredeno je potrebom modeliranja izoliranog
raskrizja ili nekoliko povezanih raskrizja u mrezi te da li ¢e raskrizja biti upravljana
svjetlosnom signalizacijom ili nesemaforizirana raskrizja.

Izolirana raskriZja upravljana svjetlosnom signalizacijom

Najcesc¢e koristeni simulacijski alati za modeliranje izoliranih raskrizja upravljanih
svjetlosnom signalizacijom su LinSig, Synchro Studio i OSCADY PRO. Navedeni alati
koriste se za brzu procjenu kako i na koji nacin se upravlja prometom na raskrizju. Pomoc¢u
ovih alata i s vrlo malo ulaznih podataka mogu se izraditi osnovni modeli §to ove alate ¢ini
pogodnim za izradu pripremnih studija raskrizja.

Synchro Studio mikrosimulacijski alat, razvijen od tvrtke Trafficware sa sjediStem u
Sjedinjenim Americkim Drzavama. Synchro se koristi za modeliranje svih vrsta raskrizja,
nesemaforiziranih raskrizja, raskrizja upravljanih svjetlosnom signalizacijom i raskrizja sa
kruznim tokom prometa. Ovaj alat koristi metodologiju HCM 2010 (Highway Capacity
Manual) za proracune propusne moci raskrizja. Jednostavno graficko sucelje omogucuje
analiziranje podataka u kratkom roku. Evaluacija podataka vr§i se pomocu smjernica i
priru¢nika Manual on Uniform Traffic Control Devices (MUTCD).
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Slika 19. Grafi¢ko sucelje Synchro Studio simulacijskog alata, [18]

LinSig, alat koji je razvio Brian Simmomite, u Ujedinjenom Kraljevstvu 1980. godine.
Kasnije je osnovao JCT Consultancy, tvrtku koja se bavi prometnim djelatnostima kao $to su
razvitak simulacijskih prometnih softvera, prometnim modeliranjem 1 sl. LinSig se koristi za
detaljno dizajniranje raskrizja, procjenu predloZenih varijanata i stvaranje okvirnih modela.
Kombinacijom prometa i kontrolnog modeliranja replicira se mikroprocesorska tehnologija
koriStena za upravljanje prometnim svjetlima, takoder omogucuje prometnom stru¢njaku da
maksimizira uéinkovitost raskrizja. LinSig moZe optimizirati signalni plan te je pomocu tog
alata moguca i evaluacija. Osmisljen je za detaljno modeliranje malih grupa raskrizja umjesto
slozenih mreza viSe raskrizja. Mreza se sastoji od niza geometrijskih traka, umjesto
apstraktnih veza kao $§to je slu¢aj sa TRANSYT — om. LinSig se koristi za modeliranje manjih
urbanih raskrizja koji dijele isti semaforski uredaj [3].

|

Arm 1 - Main Road (Wast) Arm 3 - Main Road (East)

Amb-Shie Sret
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Slika 20. Graficko sucelje LinSig simulacijskog alata, [3]
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OSCADY PRO, (engl. Optimised Signal Capacity and Delay, Phase-based Rapid
Optimisation of traffic signals), je simulacijski alat, razvijen od strane TRL Software
(Transport Research Laboratory) u Ujedinjenom Kraljevstvu, pomocu kojeg se procjenjuju
rezultati razliCitih varijanata raskrizja. Posjeduje moguénost optimizacije alternativnih
signalnih sekvenci na raskrizju tako S§to, onome tko modelira, predstavlja razliCite
potencijalne konfiguracije koje se mogu implementirati na raskrizju. OSCADY PRO zahtijeva
sve ulazne podatke o raskrizju sto produljuje vrijeme potrebno za izradu i evaluaciju modela
[3]. Na slici 20 prikazano je graficko sucelje OSCADY PRO simulacijskog alata.
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Slika 21. Graficko sucelje OSCADY PRO simulacijskog alata, [16]

Izolirana nesemaforizirana raskriZja

Nesemaforizirana raskrizja su najceS¢e zastupljen oblik upravljanja prometom u
kojima se spajaju tokovi sporednih privoza s tokom glavnog privoza. Glavni prometni tok ima
pravo prednosti u odnosu na tok sa sporednog privoza. Obzirom na regulaciju prometa i
prometnu signalizaciju, vozila se na sporednom privozu imaju obvezu zaustaviti. Preglednost
1 geometrija raskrizja uvelike utjeCu na promet sporednih privoza. Nesemaforizirana raskrizja
se modeliraju pomocu simulacijskih alata kao §to su PICADY i ARCADY [3].

PICADY (engl. Priority Intersection Capacity and Delay) simulacijski alat, razvijen od
strane TRL Software (Transport Research Laboratory) u Ujedinjenom Kraljevstvu koristi se
za predvidanje parametara nesemaforiziranog raskrizja u pogledu potencijalnog repa cekanja i
prosje¢nog vremena ¢ekanja. PICADY ukljucuje razna istrazivanja kako bi obuhvatio utjecaj
projektno — oblikovnih elemenata raskrizja na ponasanje vozaca te preglednost na glavnim
privozima sa specificnim geometrijskim karakteristikama. U moguénosti je i modeliranje
pjesackih prijelaza na privozima raskrizja.
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Slika 22. Grafi¢ko sucelje PICADY simulacijskog alata, [17]

ARCADY (engl. Assessment of Roundabout Capacity and Delay) je simulacijski alat
koji sluzi za modeliranje raskrizja s kruZznim tokom prometa. Najcesce se koristi za
predvidanje vjerojatnosti nastanka prometnih nesre¢a, prometnih zagusenja te za evaluaciju
rjeSenja.

G
I 8

Slika 23. Graficko sucelje ARCADY simulacijskog alata, [12]
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Opcenito gledaju¢i, u zaguSenim urbanim podrucjima potrebno je koordinirati
prometne tokove kako bi postigli pouzdane i zadovoljavajuée rezultate za sve sudionike u
prometu. Ucinkovita kontrola vozila u mreZzi postize se upotrebom povezanih postavki koje su
prisutne na raskrizjima. Optimalna podeSavanja postavki za koordiniranu kontrolu prometa na
raskrizjima razlikuju se ovisno o dobu dana i ovisno o danu u tjednu te su zbog tih razloga
obi¢no izvedeni iz deterministickih mreznih modela. Ovaj empirijski pristup daje priblizne
prometne parametre mreZze na temelju fiksnih ulaznih podataka i time omogucuje kontrolu
prometnih zagu$enja minimiziraju¢i vrijeme ¢ekanja vozila [3].

TRANSYT se koristi za modeliranje i optimizaciju razliitih tipova raskrizja, od
nesemaforiziranih raskrizja do raskrizja s kruznim tokom prometa koji su upravljani
svjetlosnom signalizacijom. Postoji moguénost razvitka optimalnog fiksnog signalnog plana
za razliCite prometne uvjete u cestovnoj mrezi. Razvoj tih postavki zahtijeva prikupljanje i
analizu prosje¢nih podataka o prometu za svako modelirano razdoblje te postavljanje u
zamisljenu mrezu linkova (veza) i nodova (¢vorova).
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Slika 24. Oznacavanje linkova u TRANSYT simulacijskom alatu, [3]
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Optimizacija pomo¢u TRANSYT alata provodi se pomocu iterativnog algoritma ,,hill
climb®. ,Hill climb* je iterativni algoritam koji pocinje rjeSavati problem tako da postavi
proizvoljno rjeSenje problema, a onda pokusava pronaéi bolje rjeSenje tako da postupno
mijenja pojedini element rjeSenja. TRANSYT je prikladan za modeliranje raskrizja koji imaju
jednaku duljinu ciklusa [3].
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Slika 25. Graficko sucelje TRANSYT simulacijskog alata, [13]

Mikrosimulacijski alati

Mikrosimulacijski alati imaju moguénost modeliranja kretanja pojedinacnog vozila u
cestovnoj mrezi. Omogucuju realne prikaze ponasanja vozaca kao §to su promjena prometne
trake i pretjecanje vozila. U tom pogledu razlikuju se od gore navedenih simulacijskih alata
koji koriste skupni prikaz prometnih tokova u kojima sva vozila imaju ujednaceno ponasanje.
U usporedbi s deterministickim modelima, bolji prikaz i stohasticki pristup mikro —
simulacijskih alata omogucuje realniji prikaz ponasanja vozaca, a tako i cijele prometne
mreze. Mikro — simulacijski alati mogu prikazivati sloZzene probleme u tkz. izvanmreznom
okruzenju, kao $to incidenti na prometnoj mrezi ili parkiranje, a ve¢ina mikro — simulacijskih
alata posjeduje grafiku koja prikazuje pojedinacna vozila u mrezi te takvo modeliranje moze
pruziti izvrsnu vizualnu pomo¢ prilikom predstavljanja sloZzenih problema inZenjerima
razli¢itih struka [3].

PTV VISSIM (njem. Planung Transport Verkehr Verkehr In Stddten -
SIMulationsmodell) je mikroskopski simulacijski alat za modeliranje gradske prometne mreze
1 operacija javnoga gradskoga prijevoza te tokova pjeSaka. Tocnost i vjerodostojnost
simulacijskog modela najvise ovisi o kvaliteti modeliranja ponaSanja vozila u simuliranoj
prometnoj mrezi. Za razliku od ostalih simulacijskih alata koji koriste konstantne brzine
vozila i deterministicku logiku slijedenja, PTV VISSIM koristi psihofizicki model ponaSanja
vozaca kojeg je razvio Rainer Wiedemann 1974. godine na SveuciliStu u Karlsruheu u
Njemackoj.
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Osnovni koncept Wiedemannovog modela je taj da voza¢ brzeg vozila (u jednom
prometnom traku, bez mogucnosti izlaska iz mreze), pocinje usporavati kada percipira sporije
vozilo u istom prometnom traku (slika 26). Budu¢i da vozac¢ u brzem vozilu ne moze to¢no
utvrditi brzinu sporijeg vozila, on usporava ispod brzine sporijeg vozila, te postepeno pocinje
ubrzavati do brzine sporijeg vozila [4].

AX

razmak izmedu vozila

bez reakcije vozada

reakdja vozada

nesvjesna reakeija
vozada

usporavanje
vozila

sudar

<« poveéanic udaljenosti izmedu vozila | smanjenje udaljenosti izmedu vozila ——»

Slika 26. Wiedemann - ov psihofizicki model ponasanja vozaca, [4]

PTV VISSIM wrsi simulaciju prometnog toka pomicanjem jedinica "Covjek-vozilo"
(engl. driver-vehicle-units) kroz definiranu prometnu mrezu. Svaki voza¢ u mrezi sa svojim
specificnim karakteristikama ponaSanja dodijeljen je odredenom vozilu, te se poStuju i
prethodno definirane tehnicke moguénosti odredenog vozila (npr. maksimalna brzina vozila,
maksimalno ubrzanje i usporenje, itd.). Atributi koji opisuju svaku jedinicu "Covjek-vozilo"
mogu se kategorizirati u tri osnovne skupine:

1. tehnicke specifikacije vozila — duljina samog vozila, maksimalna brzina,
potencijalno ubrzanje i usporenje, trenutna pozicija vozila u prometnoj mrezi, trenutna brzina
i ubrzanje vozila, itd.;

2. ponasanje jedinice "Covjek-vozilo" — psihofizicki pragovi osjetljivosti vozaca
(moguénost procjene specifiéne prometne situacije, agresivnost vozaca, itd.);
3. medusobna zavisnost jedinica "Covjek-vozilo" — odnos izmedu vozila u koloni

u istom i susjednim prometnim trakovima, odnos izmedu trenutne prometnice vozila i
sljede¢eg raskrizja, odnos prema narednom semaforiziranom raskrizju (signalnoj logici
raskrizja), itd. [4]. Neki atributi koje je potrebno unijeti u VISSIM su geometrija prometnica,
broj traka, prometna opterecenja, kategorije itd.
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Slika 27. Grafi¢ko sucelje PTV VISSIM simulacijskog alata

AIMSUN (Advanced Interactive Microscopic Simulator for Urban and Non-urban
Networks) je mikroskopski simulacijski alat koji ima moguénost prikazivanja stvarnih
prometnih podataka na razli¢itim prometnim mrezama. Ovaj simulacijski alat ima moguénost
modeliranja mikroskopskih modela, mezoskopskih i makroskopskih modela. U modelu,
ponasanje svakog pojedinacnog vozila se modelira tijekom cijelog razdoblja simulacije
obzirom na nekoliko atributa ponasanja sudionika u prometu kao Sto su promjena traka i
prihvacanje vremenskih praznina.

AIMSUN je ugraden u GETRAM (eng. Generic Environment for Traffic Analysis and
Modelling), simulacijsko okruZenje sastavljeno od izbornika za uredivanje prometne mreze
(TEDI), mrezne baze podataka te aplikacijskog programskog sucelja (API) koje ima za cilj
povezivanje s drugim modelima simulacije.
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Slika 28. Hijerarhijski prikaz simulacijskog okruzenja GETRAM, [8]

Model pruza vrlo detaljne mogucénosti prometne mreze kao $to su klasifikacija vozila,
modeliranje prometne potraznje temeljene na prometnim tokovima ili na temelju izvori§no —
odrediSne matrice (OD matrice), modeliranje razliitih nacina kontrole prometa
semaforiziranog raskrizja, od fiksno upravljanog do adaptivnog upravljanja, modeliranje
incidenata na mrezi te upotreba promjenjivih znakova (VMS).
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AIMSUN moze replicirati razne vrste detektora prometa kao Sto su detektori koji broje
promet, zauzece, prisutnost, brzinu vozila i gusto¢u prometnog toka [5].
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Slika 29. Graficko sucelje (TEDI) AIMSUN simulacijskog alatA, [8]
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4. ANALIZA PROMETNIH PARAMETARA ZA EVALUACIJU
RAZLICITIH OBLIKA RASKRIZJA

Prometni tok je istovremeno kretanje viSe vozila na putu u odredenom poretku. Za
opisivanje prometnih tokova na cestovnim prometnicama potrebno je definirati osnovne
pokazatelje. Osnovna razlika u uvjetima kretanja vozila u prometnim tokovima u odnosu na
uvjete kretanja pojedinanog vozila je Sto u prometnom toku na kretanje vozila djeluje i
medusobna interakcija vozila [6].

Osnovni parametri prometnog toka su:

e protok vozila,

e gustoda prometnog toka,

e brzina prometnog toka,

e vrijeme putovanja vozila,

e jedini¢no vrijeme putovanja,

e vremenski interval slijedenja vozila,
e razmak slijedenja vozila [6].

Protok vozila podrazumijeva broj vozila koja produ kroz promatrani presjekprometnice u
jedinici vremena u jednom smjeru za jednosmjerne prometnice ili u oba smjera za dvosmjerne
prometnice. Osnovna jedinica za iskazivanje protoka vozila je broj vozila u jednom satu
(voz/h) [6].

a 2] = g [P (£
h km h
gdje je:
q - protok
g - gustoca
V - brzina

Pod pojmom gustoca prometnog toka podrazumijeva se broj vozila na jedinicu duljine
prometnice, po prometnoj traci, po smjerovima za jednosmjerne prometnice, odnosno u oba
smjera za dvosmjerne prometnice. Broj vozila po jedinici duzine promatranog odsjeka
(dionice) u trenutku promatranja g (voz/km) [6].

N wvoz
9=7 -1
gdje je:

N - broj vozila u prometnom toku na promatranom dijelu puta u odredenom trenutku

s - duljina dijela u kilometrima.

Ovisno o na¢inu promatranja protoka u odnosu na prostor i vrijeme, a obzirom i na
znac¢enja pojmova protoka vozila i gustoce toka, u teoriji prometnog toka su uspostavljena dva
pojma za definiranje brzine prometnog toka kao odgovarajuce srednje vrijednosti brzina svih
vozila koja ¢ine promatrani prometni tok [6].
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Tipojmovi su:

e Srednja prostorna brzina prometnog toka predstavlja aritmeticku sredinu trenutnih
brzina svih vozila u prometnom toku na promatranom odsjeku puta. Ova brzina se
naziva i srednja trenutna brzina.

Li=1 Vi
ST on
gdje je:
v — srednja prostorna brzina
v; — suma trenutnih brzina svih vozila
n — broj vozila

o Srednja vremenska brzina prometnog toka predstavlja aritmeticku sredinu brzina
svih vozila u prometnom toku koja prolaze kroz promatrani presjek puta, u
odredenom periodu vremena.

gdje je:
vy — srednja vremenska brzina
v; — suma brzina svih vozila
N — broj vozila

U ovisnosti o uvjetima kretanja vozila u prometnom toku obzirom na stupanj
interakcijskog utjecaja pri priblizno idealnim prometnim i putnim uvjetima srednja prostorna i
srednja vremenska brzina prometnog toka dobivaju slijedece specifi¢ne nazive [6]:

e brzina slobodnog toka; vezana je za slobodan tok i podrazumijeva da se sva vozila
u prometnom toku na promatranom odsjeku krecu u identiénim ili bliskim
uvjetima kretanja koja odgovaraju kretanju pojedinacnih vozila na doticnom
odsjeku v 1 vi.

e Dbrzina normalnog toka (stabilan, polustabilan i nestabilan); pojam brzine
normalnog toka vezan je za stabilan, polustabilan i nestabilan prometni tok u kome
na uvjete kretanja vozila djeluje 1 interakcija izmedu vozila u toku v i v; .

e brzina zasi¢enog toka, tzv. brzina pri kapacitetu; vezana je uz zasi¢en prometni tok
u kome se sva vozila krecu uz potpuno ili priblizno potpuno djelovanje interakcije
izmedu vozila u toku. U uvjetima zasi¢enog toka sva vozila se krecu priblizno
istom brzinom (vzr), $to znac¢i da ne postoji gotovo nikakva kvantitativna razlika
izmedu srednje prostorne i srednje vremenske brzine prometnog toka. Znaci, pri
zasi¢enom toku vrijedi uvjet da je: vzr = vs = vt.

e brzina forsiranog (prisilnog) toka, pojam brzine forsiranog toka vezan je za
forsiran prisilni prometni tok. U uvjetima forsiranog (prisilnog) toka vozila se
krecu priblizno istom brzinom koja, promatrana u prostoru i vremenu, oscilira
izmedu vrijednosti vzr 1 0. Znaci, pri zasicenom toku vazi uvjet da je ve < vzr.
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Na slici 30 graficki je prikazano odnos srednje prostorne i srednje vremenske brzine u
razli¢itim uvjetima odvijanja prometnih tokova.
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Slika 30. Prikaz brzina u razli¢itim uvjetima odvijanja toka, [6]

Interval slijedenja vozila u prometnom toku predstavlja vrijeme izmedu prolaska dva
uzastopna vozila kroz zamisljeni presjek promatranog odsjeka puta. Promatra se prednji dio
vozila (€eoni prolaz). Interval pracenja vozila na presjeku puta predstavlja vrijeme prolaska
prednjeg kraja uzastopnih vozila preko promatranog presjeka puta. Osnovna jedinica za
iskazivanje intervala pracenja vozila je sekunda [6].

3600 s

P=2 [—

q voz

IzraGunom prosjeCnog vremena slijedenja moguce je odrediti prosje¢nu veliCinu
prometnog toka, odnosno protok.

gdje je:
t — interval slijedenja vozila

q — protok vozila

Razmak slijedenja vozila predstavlja prostorni razmak izmedu dva uzastopna vozila u
prometnom toku i najéeSée se oznacava sa Sy, a izrazava u metrima. Sa stajaliSta realnih
prometnih tokova na odsjeku puta razmak u pracenju predstavlja srednju vrijednost svih
razmaka pracenja izmedu uzastopnih vozila u odredenom toku na promatranom odsjeku ili
dionici puta. Promatra se razmak izmedu straznjeg kraja prvog vozila i prednjeg kraja
straznjeg vozila [6].

— 1000 m
Sh=—— [ ]
g voz
gdje je:
Sh - razmak slijedenja vozila
g — gustoca prometnog toka
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Za proracun propusne moci raskrizja u razini mjerodavna su razrjesenja kolizijskih
tocaka pri operacijama krizanja i lijevih skretanja, za raskrizja s kruznim tokom mjerodavna
je propusna mo¢ privoza, a za raskriZja izvan razine mjerodavna je propusnost spojnih cesta

(rampi) [1].

Za nesemaforizirana raskrizja procjenjuje se kapacitet sporednih privoza, odnosno da
li vozila sa sporednog privoza mogu u¢i ili pro¢i raskrizjem u prihvatljivom vremenskom
intervalu. Procjenjuje se ili se mjeri 1 rep cekanja na sporednim privozima. Na
semaforiziranim raskrizjima procjenjuje se propusna moc¢ u smislu prihvatljive duljine trajanja
ciklusa 1 ,,zelenih* vremena za pojedine grupe trakova [1].

Suvremeni simulacijski alati, kao na primjer PTV VISSIM — u, za modeliranje vodenja
tokova u raskrizjima imaju moguénost odabira velikog broja podataka za evaluaciju raskrizja.
Ovisno o objektima koji se koriste, tijekom simulacije nastaju podaci i informacije o vozilima
u mrezi, linkovima (prometnicama), podru¢jima obuhvata, ,nodovima®, prometnim
zaguSenjima, raspodjeli zelenih vremena, informacijama o javnom prijevozu itd.

Evaluacija izlaznih podataka najcesc¢e se vrsi pomocu slijede¢ih elemenata:

— vrijeme putovanja,

— rep Cekanja,

— vrijeme ¢ekanja (kaSnjenja),

— razina usluge (LoS),

— informacije o svakom pojedina¢nom vozilu,
— evaluacija linkova,

— evaluacija nodova,

— vrijeme ¢ekanja JGP,

— emisije Stetnih plinova,

— signalnih uredajimag [14].

NajceS¢e koriSten alat za evaluaciju i prikupljanje izlaznih podataka raskrizja u
simulacijskom programu PTV VISSIM je ,,node evaluation“. Node predstavlja definirano
podrucje koje se nalazi oko promatranog raskrizja. ,,Node evaluation* se posebno koristi za
prikupljanje specificnih izlaznih podataka raskrizja bez prethodno ,ru¢nog®* definiranja
elemenata za prikupljanje podataka. Prema zadanim postavkama, podaci za sve vrste vozila su
zajedno prikazani, ali se mogu prikazati i podaci za svaku vrstu vozila posebno [7].

Prilikom rada motora s unutarnjim izgaranjem nastaju plinovi koji su Stetni za okoli$ 1
za Covjeka. Neki od tih plinova su ugljikov monoksid (CO), ugljikovodici (CH), duSikovi
oksidi (NOx), sumporov dioksid (SO,) i1 krute Cestice (PM). U novijim verzijama PTV
VISSIM ima moguénost odredivanja i mjerenja navedenih Stetnih plinova kako bi se moglo
utvrditi u kojoj mjeri promet utjece na okolis i na cjelokupno promatrano podrucje.
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Baza za to odredivanje definirana je prema formulama za potroSnju goriva vozila iz
simulacijskog alata TRANSYT 7-F. Evaluacija node — a koristi se za usporedbu emisija
Stetnih plinova viSe varijanata raskriZja te se odabire najpovoljnije. Emisije Stetnih plinova u
izravnoj su vezi sa potroSnjom goriva, $to je veca potroSnja goriva to ¢e i emisije Stetnih
plinova biti vece [7]. Na slici 31. prikazani su izlazni podaci emisija nekoliko $tetnih plinova i
potros$nje goriva u PTV Vissimu.

EmissionsCO | EmissionsNOx | EmissionsVOC | FuelConsumption

0,000 0,000 0,000 0,000
1356,986 264,020 314,495 19,413
636,365 123,813 147,484 9,104
198,806 38,680 46,075 2,844
1472,566 286,508 341,281 21,067
0,000 0,000 0,000 0,000
36,822 143,359 170,766 10,541
80,616 15,685 18,684 1,153
756,375 147,163 175,297 10,821
1354,329 263,503 313,879 19,375
0,000 0,000 0,000 0,000
36,047 7,013 8,354 0,516
214,185 41,673 49,639 3,064
0,785 0,153 0,182 0,011

Slika 31. Izlazni podaci o emisijama $tetnih plinova u alatu PTV Vissim

Siroka paleta elemenata za evaluaciju raskrizja ¢ini Vissim jednim od vodeéih
simulacijskih alata u Europi, ali i Sire. Izbornik za mjerenje kaSnjenja vozila (eng. delay
measurements) prikuplja podatke o broju vozila, prosjecnom ka$njenju te broju zaustavljanja
vozila. Mjerenje kaSnjenja vozila sastoji se od jednog ili viSe mjerenja vremena putovanja. Za
svako mjerenje vremena putovanja vrijedi:

— mjerenje vremena putovanja pocinje prije ulaska vozila u ,,node®,

— mjerenje vremena putovanja pocinje neposredno nakon ulaska u ,,node* ukoliko
izmedu dva ,,node — a*“ nema viSe od Cetiri ¢vorista,

— mjerenje vremena putovanja zavrSava odmah nakon izlaska vozila iz ,node — a*

[7].

Vrijeme trajanja pruzanja usluga (npr. kupovina karte) putnicima u vozilima javnog
gradskog prijevoza (JGP) i ¢ekanje vozila JGP na raskrizjima gdje je postavljen ,,STOP* znak
nije uracunato u ukupno vrijeme kaSnjenja, no kasnjenje uzrokovano ko€enjem prije stanice
JGP i ubrzanjem prilikom uklju¢ivanja u glavni tok jest.

Duljine repa ¢ekanja mjerene su pomocu brojaca koji su smjesteni u signalnoj lanterni
ako se promatra semaforizirano raskrizje ili na prvoj konfliktnoj tocki (eng. conflict marker)
na linku izmedu tokova ako se promatra nesemaforizirano raskrizje. Ako nema signalne
lanterne na raskrizju, niti ne postoje konfliktne tocke, Vissim ¢e sam dodati brojace repa
¢ekanja na ulasku u ,,node®, no Vissim ne mjeri rep ¢ekanja ako je status izmedu dva toka
pasivan ili ako je neodreden (eng. undetermined).
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Za svaki ,,node®, tabli¢no ¢e se prikazati rezultati:

— ukupan zbroj svih vozila, pjeSaka, emisija Stetnih plinova i potro$nje goriva,

— prosjecne vrijednosti kasnjenja vozila, kasSnjenja pjeSaka, repa Cekanja i broja
zaustavljanja vozila,

— zbroj maksimalnog repa ¢ekanja,

— razina usluge za svako skretanje (LoS).

Ono §to je vrlo bitno kod evaluacije podataka je i moguénost pregleda podataka po
svakom skretanju posebno sto je vidljivo iz slike 32 gdje je posebno oznacen stupac
,2movement*. Iz navedene slike prikazani su osnovni izlazni rezultati evaluacije ,,node — a“.

Node Results 1

Select layout AR REBR 1D

Count: 17 SimRun | Timelnt Movement\D Qlen
19 0-4500 (S-S 1

0-4500 |SW
0-4500 [SE
4500 SN
W-s

No e W e

1719 0 <‘ Total
Slika 32. Prikaz izlaznih rezultata evaluacije

Redom su prikazani:

—  SimRun (Simulation run); broj pokrenutih simulacija,

— Movement; skretanje,

— QLen (queue length); srednja vrijednost svih prosjecnih veli¢ina repova cekanja,

— QLenMax (queue length maximum), maksimalan rep ¢ekanja,

— Veh (All) (vehicle),; ukupan broj vozila,

— Pers(All) (persons): ukupan broj osoba koji se nalaze u vozilima,

— LOS (All) (Level of Service); razina usluge za svako skretanje (s), moguénost
usporedbe sa HCM 2010 prikazana je u tablici 5.
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Tablica 5. Vrijednosti za odredivanje razine usluge na semaforiziranim i nesemaforiziranim raskrizjima

Za semaforizirana Za nesemaforizirana
raskriZja [s]: raskriZja [s]:

A | <10 A | <10

B |>10t020 B|>10to 15

C | >20to 35 C|>15t025

D |>35t055 D |>25t035

E | > 551080 E | >35t050

F | >80 F | >50

Izvor: [7]

LOSVal (All) (Level of Service value; razina usluge prikazana brojevima od 1 — 6.
1 pripada vrijednosti A, a 6 vrijednosti F.

VehDelay (All); prosje¢no vrijeme kasnjenja svih vozila. Rezultat je oduzimanja
teoretskog (idealnog) vremena putovanja od stvarnog vremena putovanja.
Teoretsko vrijeme putovanja je ono koje bi se ostvarilo ukoliko na mrezi ne bi bilo
vozila ili semafora, odnosno bilo kojeg drugog razloga zbog kojeg bi se vozila
morala zaustaviti. Stvarno vrijeme putovanja ne ukljucuje vrijeme provedeno
pruzanjem usluga u JGP.

PersDelay(All); prosje¢no kasnjenje svih putnika u vozilima,

StopDelay (All); prosjecna vrijednost kasnjenja prilikom zaustavljanja vozila.
Stops (All), prosjecan broj zaustavljanja svakog vozila,

EmissionsCO; koli¢ina emisija ugljikovog monoksida [gram],

EmissionsNO,, koli¢ina emisija dusi¢nih oksida [gram],

EmissionsVOC; koli¢ina emisija hlapivih organskih spojeva [gram],
FuelConsumpt (Fuel consumption), potrosnja goriva [gallon]

Jedan od nacina evaluacije rezultata je i prikazivanje rezultata mreze vozila i pjeSaka

(network performance results (vehicles)), gdje se prikazuju odredeni atributi vozila cijele
mreze. U mikroskopskim simulacijskim alatima, rezultati mreze su azurirani svakim
vremenskim korakom (eng.: ,.time step*), no u mezoskopskim simulacijskim alatima azuriraju
se na kraju svakog intervala evaluacije.

Atributi uzimaju u obzir vozila koja su ve¢ napustila mrezu, vozila koja su stigla do
svog odredista (npr. parkiraliSte) te vozila koja se nalaze u mrezi na kraju intervala evaluacije.
Ukupna potraznja ulaznih tokova i izvori$no — odredi$nih matrica tijekom simulacije zbroj je
slijede¢ih izlaznih rezultata:

Ukupno = vozila koje se nalaze u mrezi + vozila koja su napustila mrezu + vozila koja
se trenutno ne mogu koristiti.

Pri zavrSetku simulacije prikazuju se slijedeci rezultati:
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emisije Stetnih plinova,

ukupan broj vozila na kraju simulacije,

ukupan broj vozila koja su stigla na svoje odrediSte i uklonjena su iz mreze,
prosjecna brzina vozila,

prosjecan broj zaustavljanja vozila,

potroSnja goriva,

ukupno vrijeme putovanja,

ukupno vrijeme kaSnjenja,

prosjecno vrijeme kasnjenja vozila,

ukupan prijedeni put vozila.
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5. RAZVOJ SIMULACIJSKOG MODELA ZA PRIMJENU
RAZLICITIH NACINA UPRAVLJANJA PROMETNIM
TOKOVIMA NA ODABRANOM PRIMJERU

5.1.  Analiza postojeceg stanja

Sveta Nedelja je grad smjesten uz autocestu A3 Bregana — Zagreb — Lipovac, 6 km
istocno od Samobora i 15 km zapadno od Zagreba te je jedan od satelitskih gradova Grada
Zagreba. Grad se sastoji od 14 naselja, a prema popisu stanovnistva 2011. godine u gradu zZivi
18.059 stanovnika.

Podruc¢jem Grada prolazi jedna od najznacajnijih prometnica, autocesta A3 Bregana
— Zagreb — Lipovac, §to omogucuje odlicnu prometnu povezanost sa Zagrebom na istoku, ali i
s Europom na zapadu posto se grani¢ni prijelaz sa Republikom Slovenijom nalazi svega 7,0
km od ¢vora Sveta Nedelja. Autocesta A3 dijeli grad i1 gradska naselja na dva dijela, sjeverni i
juzni dio te ista predstavlja, uz drzavnu cestu D231, glavnu prometnicu kojom je Sveta
Nedelja povezana sa Samoborom i1 Zagrebom. Sjeverni dio Cine naselja Ore§je, Strmec,
Bestovje, Novaki i Rakitje, a juzni dio Brezje, grad Sveta Nedjelja, Svetonedeljski Breg,
Jagnji¢ Dol, Srebrnjak, Mala Gorica, Kerestinec, Zitarka i Kalinovica, §to je vidljivo iz slike
33.

Slika 33. Prikaz prometnica Grada Svete Nedelje, [15]

Raskrizje, Ulice Dr. Franje Tudmana (D231) i spoja na autocestu A3 Bregana —
Zagreb — Lipovac nalazi se izvan naseljenog mjesta grada Svete Nedelje te sluzi za bolje
povezivanje podru¢ja u i oko grada Samobora putem Svetonedeljske ulice, Ul. Dr. Franje
Tudmana te zapadnog ulaza/izlaza iz Grada Zagreba.

Na slici 34. prikazana je makrolokacija raskrizja.
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Slika 34. Makrolokacija promatranog raskrizja

U blizini navedenog raskrizja nalaze se brojne industrijske zone, stambene zone te
novoizgradeni logisticki park, koje predstavljaju znacajni atraktor putovanja ovom podrucju.
Mikorolokacija je prikazana slikom 35.

Slika 35. Mikrolokacija promatranog raskrizja

Raskrizje u razini, sastoji se od Cetiri privoza, od kojih se glavni smjer kretanja vozila
proteze od zapada prema jugu i obrnuto. Sporedni privozi nalaze se pod kutevima od 88° i
90°. Raskrizje se ne nalazi u centralnom dijelu Grada pa je koncentracija nemotoriziranog
prometa zanemariva. Tlocrt raskrizja prikazan je slikom 32. Iz tlocrta su jasno vidljivi osnovni
elementi raskrizja, oblik raskrizja, broj privoza, raspodjela traka, namjena traka i broj traka.
Kao $to je ve¢ navedeno, glavni smjer kretanja vozila je smjer zapad — jug, odnosno jug
zapad. I slike 36. vidljivo je da se radi o intenzivnom desnom, odnosno u drugom slucaju o
lijevom skretanju.
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Slika 36. Tlocrt analiziranog raskrizja

Zapadni privoz (privoz 1) sastoji se od 3 prometne trake, od kojih je svaka za svoj
smjer kretanja, (lijevo, ravno, desno) te je traka za desno skretanje odvojena prometnim
otokom te njezin tok nije reguliran svjetlosnom prometnom signalizacijom.

Slika 37. Zapadni privoz raskrizja (privoz 1)
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Juzni privoz (privoz 2), odnosno prikljucak na autocestu A3, sastoji se od 2 prometne
trake od kojih je jedna za lijevo skretanje, a druga za ravno i desno.

Slika 38. Juzni privoz raskrizja, priklju¢ak na autocestu A3 (privoz 2)

Isto¢ni privoz (privoz 3) sastoji se od 2 prometne trake, posebne trake za lijevo
skretanje te zajednicka traka za ravno i desno.

Slika 39. Istoéni privoz raskrizja (privoz 3)
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Sjeverni privoz (privoz 4) se, kao i privoz 3, sastoji od zasebne trake za lijevo
skretanje te zajednicke trake za ravno i desno skretanje.

Slika 40. Sjeverni privoz raskrizja (privoz 4)

Za dublju analizu raskriZja potrebno je obaviti terensko snimanje prometa i prikupiti
podatke o prometnim tokovima. Brojanje prometa predstavlja jedan od glavnih ulaznih
podataka pri prometnom planiranju i projektiranju. Podaci predstavljaju stvarnu sliku
dinamike prometnih tokova. Podaci se sastoje od informacija kao Sto su: prometna
opterecenja, struktura toka, brzina kretanja vozila u toku, razmak izmedu vozila, smjerovi
kretanja te vr$na opterecenja u odredenim vremenskim intervalima. 1z takvih podataka dobiva
se slika o prometnim zahtjevima, te se na temelju toga mogu odrediti buduc¢i prometni pravci,
rekonstrukcija prometnice ili napraviti reorganizaciju prometnih tokova [9]. Terensko
snimanje prometa izvrSeno je u srijedu 8.3.2017. godine u jutarnjem vrSnom opterecenju od
6.30 do 8.30 sati.

Podjela i oznake privoza su:

zapad — privoz 1,

jug — privoz 2,

istok — privoz 3,

sjeverni — privoz 4.
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Na grafikonu 1 prikazan je broj vozila u EJA (ekvivalent jedinice automobila) po
satima. Vidljivo je da je u vremenskom periodu od 7.30 do 8.30 sati (3006 EJA) zabiljezen za
18, 13 % veci promet nego u vremenskom periodu od 6.30 do 7.30 (2461 EJA).

Raskrizje: UL Dr Franje Tudmana_¢vor Sv. Nedjelja A3

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

Broj vozila prikazan u EJA (ekvivalent jedinice
automobila)

6:30 - 7:30 7:30 - 8:30

Vremenski interval brojanja prometa (sati)

Grafikon 1. Prikaz ukupnog broja vozila u EJA u satu

Na grafikonu 2 prikazan je ukupan broj vozila za oba perioda snimanja prometa.
Vidljivo je da je u periodu od 7.30 do 8.30 sati zabiljezen za 16.48% (2635 voz/h) veci
promet u odnos na raniji period 6.30 do 7.30 gdje je zabiljezeno 2262 voz/h. 1z grafikona je
vidljivo da je vrs$ni period onaj od 7.30 do 8.30 sati. Prema ovom brojanju moze se
pretpostaviti prosjecni godiSnji dnevni promet (PGDP) te iznosi 26.350 voz/dan.
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Raskrizje: Ul Dr Franje Tudmana_¢vor Sv. Nedjelja A3
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Vremenski interval brojanja prometa (sati)

Grafikon 2. Prikaz ukupnog broja vozila po satu

Ukupno opterec¢enje svakog privoza u EJA po satima prikazano je na grafikonu 3.
Zakljucivo je da su privozi 1 12 najoptereceniji privozi za oba sata brojanja prometa. Vidljivo
je da su vrijednosti priblizno jednake; 1838 EJA/h 1 1893 EJA/h za vremenski period od 6.30-
7.30 sati, te 2218 EJA/h 12167 EJA/h za vremenski period od 7.30-8.30 sati.

Raskrizje: Ul Dr Franje Tudmana_¢vor Sv. Nedjelja A3

2500

2000
privoz

1500 m1

1000 m2

m3
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EJA-ima (ekvivalent jedinice automobila)

m4

Opterecenje poprecnog presjeka privoza izraZeno u

6:30 - 7:30 7:30 - 8:30

Vremenski interval brojanja prometa (sati)

Grafikon 3. Prikaz ukupnog opterecenja svakog privoza
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Na grafikonu 4 prikazana su opterecenja koja dolaze iz pojedinih privoza u EJA za oba
promatrana perioda. Vidljivo je da je privoz 1 priblizno jednako optere¢en u oba vremenska
perioda snimanja prometa sa 1121 EJA od 6.30 do 7.30 sati te 1155 EJA od 7.30 do 8.30 sati.
Privoz 2 je za 25,29 % optereceniji u vremenskom periodu od 7.30 — 8.30 sati, a privoz 3 ¢ak
35,49 % u istom vremenskom periodu promatranja.

1200

1000

800

600 m6:30-7:30

400 m7:30-8:30

privoza u EJA

200

Opterecenja koja dolaze iz pojednih

izprivozal =
iz privoza 2 o
iz privoza 3

iz privoza 4

Privozi

Grafikon 4. Opterecenja u EJA za pojedine privoze

Na grafikonu 5 prikazana je podjela po vrsti vozila za vremenske periode. 1z grafikona
se vidi da dominiraju osobna vozila u oba vremenska perioda i to 86 % od 6.30 do 7.30 sati i
78 % u vremenskom intervalu od 7.30 do 8.30 sati. Znacajan udio Cine i laka teretna vozila
kojih u prvom promatranom periodu ima 9 %, a u drugom cak 15 %, slijede teska teretna
vozila od 3 %, odnosno 6 %, autobusi od 1 % u oba promatrana perioda. Na raskrizju nisu
prisutne pjesacke i biciklisticke staze stoga je istih zabiljezeno tek nekoliko. Vidljivo je da je
u vremenskom periodu od 7.30 do 8.30 zabiljezen znacajan pad osobnih vozila od 8 %, a
istovremeno znacajan porast lakih teretnih vozila u iznosu od 6 % i teskih teretnih vozila u
iznosu od 3 %.
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Raskrizje: Ul Dr Franje Tudmana_¢vor Sv. Nedjelja A3
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Grafikon 5. Podjela prometa po vrsti vozila

Svakim radnim danom u vremenu od 7.40 do 8:10 ujutro te 15.30 do 16:15 sati
policijski sluzbenici putem staticke stanice upravljaju semaforskim uredajem pri ¢emu su dati
prioriteti privozima 1, posebno lijeva skretanja iz privoza 2 i 3. Do 7.29 nema zaguSenja
prometa na privozima, a nakon tog vremena zabiljezeno je znacajno povecanje intenziteta
prometa na privozima 1, 2, 3, a manje na privozu 4. Znacajan rep ¢ekanja stvara se posebno
na privozu 2 te duljina iznosi od 200 m do 600 m. U tim trenucima vozila se nalaze na
zaustavnom traku autoceste A3 te takva situacija predstavlja znaCajnu prijetnju sigurnosti
prometa.
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Promatrano raskrizje upravljano je svjetlosnom prometnom signalizacijom, potpuno
ovisno o prometu. Sva kretanja na raskrizju su detektirana, a sve signalne grupe imaju
odredena minimalna i maksimalna trajanja zelenih vremena. Promet se odvija u pet faza,a
trajanje ciklusa iznosi 98 s. Na slici 41 prikazana je raspodjela faza, a na slici 38 postojec¢i
signalni plan.

FAZA 1 FAZA 2
v7
J "3‘ V3
V6
V1 i
VI —
FAZA 3 FAZA 4 Vo
- V3 w
- " m
r v2
v4

FAZA 5

ve v2

Slika 41. Raspored signalnih grupa

Iz signalnog plana vidljiva su trajanja zelenih vremena za pojedinu signalnu grupu. U
prvoj fazi trajanje zelenog svjetla za signalnu grupu V1 iznosi 9 s, za signalnu grupu V6 Ss, a
za signalnu grupu V7 6 s. Signalna grupa se nastavlja i u drugoj fazi te maksimalno trajanje
zelenog svjetla za tu signalnu grupu iznosi 28 s. U drugoj fazi slobodno kretanje ima i
signalna grupa V3. U treCoj fazi se nastavlja slobodno kretanje signalne grupe V3, no
slobodan smjer, zbog dopunske strelice, imaju i signalna grupa V5 i V4 u iznosu od 12 s,
odnosno 15 s. U cetvrtoj fazi slobodno kretanje imaju signalne grupe V2 i V9 u trajanju od
maksimalno 22 s. U petoj fazi se nastavlja kretanje signalne grupe V2 te se pali dopunska
strelica signalnoj grupi V8 u trajanju od 16s.
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l l No Signal group Signal sequence

Bl Red-green

6 viL Bl Red-green

7 V4D

B W Red-green

8 V2L Bl Red-green

9 V4

o Reoreas

48 72 2 3

Slika 42. Postoje¢i signalni plan

Zastitno meduvrijeme je vremensko razdoblje izmedu zavrSetka propustanja jednog
prometnog toka i pocetka vremena propustanja drugog prometnog toka, odnosno to je vrijeme
izmedu kraja zelenog svjetla jedne signalne grupe i1 pocetka zelenog svjetla druge signalne
grupe koja je u koliziji s prethodnom. Ono omogucuje sigurno napustanje raskrizja vozila
koje je uslo u raskrizje na kraju zelenog vremena u odnosu na vozilo koje ¢e dobiti dozvolu za
prolaz [10]. Ova vrijednost predstavlja krucijalnu sigurnosnu komponentu.

Minimalno potrebno meduvrijeme t, odreduje se iz vremena prolaza t,, vremena
napustanja t, 1 vremena ulaza te:

tz=tu+tr'te

Slika 43. Primjer za slucaj konflikta, [10]
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Mjerodavna meduvremena za odredene signalne grupe ujedinjuju se u matricu
meduvremena. Za utvrdivanje meduvremena najprije treba odrediti puteve napustanja i puteve
prilaza. Kao referentne linije za utvrdivanje duzine u pravilu se koriste srediSnje linije voznih
ili pjesackih traka ukljucenih prometnih tokova [10]. Analogno ovime receno u tablici je
prikazane kona¢ne vrijednosti zaStitnih meduvremena za promatrano raskrizje Ul. Dr. Franje
Tudmana i ¢vor autoceste A3 Bregana — Zagreb — Lipovac.

Tablica 6. Matrica zastitnih meduvremena

NALET
V1 V2 V3 V4 V5 V6 \%i V8 V9

o8 V1 7 7 4 7 7
*:2 V2 6 6 6 6
E zi 3 6 4 6 6 6
)E V5 4 6 6 6

V6 6 4 6 6
é \%i 3 3
A~ V8 6 6 6 6 4 4

V9 6 6 6 6 4

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

t; =3 s pri V =50 km/h,

t; =4 s pri V =60 km/h,

t;=5spri V=70 km/h,

t; = ** s pri V. => 70 km/h (ovisno o vremenu zaustavljanja pri V4., kod forsiranog
kocenja) [10].

Na pojedina¢nim prilazima raskrizjima vremena Zutoga mogu biti razli¢itog trajanja.
Duljina trajanja crveno+zutog svjetla je te; =2 s.

46



5.2.  Varijjanta 1 — raskrizje s kruZznim tokom prometa

Varijanta 1 predlaze izgradnju raskrizja s kruznim tokom prometa. Raskrizje je
definirano s Cetiri privoza, jednim ulaznim i jednim izlaznim trakom, nalazi se izvan naselja, a
prema veliCini je srednje veliko sa vanjskim promjerom od 54 m. Okvirna propusna moc¢
ovakvog raskrizja je 25.000 voz/dan. Raskrizje je koncipirano s posebno odvojenom desnom
trakom na privozu 1 kako vozila ne bi nepotrebno ulazila u raskrizje s kruznim tokom
prometa.

Vanjski radijus R, odreden je i iznosi 25m, a ulazni polumjer iznosi 30 m. Mjerodavno
vozilo je kamion s prikolicom, a za to vozilo minimalni ulazni polumjer iznosi 20 m. Prema
tablici 7 odreden je polumjer R, u ovisnosti o broju ulaznih i izlaznih trakova, ulaznog i
izlaznog radijusa te isti iznosi R, = 21,09 m.

Tablica 7. Odredivanje polumjera R2 u ovisnosti 0 R3, R5 i Rv

Broj ulaznih i

izlaznih q - qe o
trakova Polumjer ulaznog radijusa R; i izlaznog radijusa Rs
i polumjer R,
1 2 13 17 20 30 40 50 60 70
13 17 10,05 9,97 9,92 9,82 9,75 9,71 9,68 9,66

15,5 19,5 12,50 12,43 12,39 12,30 12,24 12,20 12,17 12,15
16 20 12,50 12,43 12,39 12,30 12,24 12,20 12,17 12,15
20 24 16,43 16,38 16,35 16,27 16,22 16,19 16,16 16,15
21 25 17,41 17,37 17,34 17,27 17,22 17,22 17,16 17,14
24 27,5 20,38 20,34 20,11 20,09 20,07 20,06 20,06 | 20,05
25 29 21,37 21,33 21,11 21,09 21,07 21,06 21,06 | 21,05
30 34 26,32 26,29 26,10 26,08 26,07 26,06 26,05 | 26,05
40 44 36,25 36,24 36,08 36,07 36,06 36,05 36,05 36,04
50 54 46,21 46,20 46,07 46,06 46,05 46,05 46,04 | 46,04

Izvor: [10]

Prometni otoci pravokutnog su oblika u svrhu okomizacije privoza, razdvajanja
prometnih tokova, smjestaj prometnih znakova i smirivanje prometa. Sirine su 2,0 m, a
duljine 15,0 m. Da bi odredili polumjer ulaznog radijusa R4 srediSnjeg otoka, mora se odrediti
Sirina ulaznog traka koja se dobiva iz tablice 5. Oduzimanjem Sirine ulaznog traka od radijusa
R3 dobije se polumjer ulaznog radijusa.

R4=R3— Bu[m].
B, - Sirina ulaznog privoza [m]

47



Tablica 8. Odredivanje $irine ulaznog privoza Bu u ovisnosti o R3

R; (m) Sirina ulaznog traka (m)
Kamion/Bus Kamion s prikolicom
13 5,7 e
Sirina ulaznog traka
15,5 5,3 oy
presiroka, potrebna dva
Y] 5,1 traka
20 4,8
30 4.4 5,4
40 43 4,8
50 43 4,5
60 4,3 4.4
Izvor: [10]

Prema tablici 8 odredena je Sirina ulaznog traka i iznosi 5,4 m. Prema formuli
polumjer ulaznog radijusa iznosi:

R4=R3— Bu
R4=30m - 54 m= 24,6 m.

Izlazni polumjer Rs ne smije biti manji od niti jednog ulaznog radijusa R3, a treba biti

jednak ili veci stoga vrijedi da je Rs = R3 = 30m.
Polumjer R¢ odreduje se prema formuli:

R¢ = Rs — B; [m].
B; - Sirina izlaznog privoza [m]
Sirina izlaznog privoza B; odreduje se u ovisnosti o radijusu Rs §to je vidljivo iz tablice

9. Za mjerodavno vozilo, kamion s prikolicom, odabrana je Sirina izlaznog traka od 5,7 m.
Ako se sve vrijednosti uvrste u formulu, dobije se:

R¢ =Rs—B;i
R¢=30m—-5,7m
R =243 m

48



Tablica 9. Odredivanje $irine izlaznog privoza Bi u ovisnosti o R5

Vozilo/sirina izlaznog privoza B; [m]

Rs (m) Kamion/bus K?ml?n >

prikolicom
13,0 5,7 7,9
15,5 5,3 7,4
17,0 5,2 7,1
20,0 4,9 6,7
30,0 4,5 5,7
40,0 4,3 5,2
50,0 4,3 4,8
60,0 4,3 4,7

Izvor: [10]

Nakon §to se ucrtaju svi privozi i korigiraju sve radijuse, slijedi ucrtavanje srediSnjeg
kruznog otoka, polumjer srediSnjeg otoka odreduje se prema formuli:

R7=R, - Bk

Bk - Sirina kruznog kolnika [m]
Ry - novi vanjski polumjer [m]

Novi vanjski promjer iznosi 27,0 m te je za mjerodavno vozilo prema tablici 10
odredena Sirina kruznog kolnika od 6,6 m stoga je prema ranije definiranoj formuli odreden
polumjer srediSnjeg otoka od:

R7; =R, - Bk
R;=27,0 - 6,6
R7=20,4 m.

Tablica 10. Odredivanje $irine kruznog kolnika Bk u ovisnosti o Rv

Vozilo/Sirina kruznog kolnika By (m)
R, (m) Kamion/bus K.a fion s
prikolicom
9,8 — sredis$nji
otok premali za
13,0 6,0 .
izvangradska
podrucja
15,5 5,5 8,5
16,0 6,0 9,0
20,0 5,5 7,5
25,0 5,2 6,9
30,0 5,0 6,3
40,0 4.7 5,7
50,0 4.6 5,6
Izvor: [10]
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Raskrizje s kruznim tokom prometa povoljno je i predlaze se ukoliko se uvjeti voznje
znacajno mijenjaju, npr. na zavrsecima brzih cestovnih dionica, na ulazima u urbane sredine
te na izlascima s autoceste $to je slucaj kod ovog raskrizja. Nedostatak ovog raskrizja s
kruznim tokom prometa predstavljaju lijevi skretaci iz juznog privoza zbog duljih putovanja i
s otezavaju¢im presijecanjima i preplitanjima no u izvanvr$nim optere¢enjima povecalo bi
sigurnost prometa i osiguralo kontinuitet odvijanja prometa. Na slici 44 prikazano je rjeSenje
raskrizja s kruznim tokom, a na slici 45 provjera trajektorija mjerodavnog vozila.

|

s

Slika 44. Varijanta 1 - raskrizje s kruznim tokom prometa

Slika 45. Provjera provoznosti kruznog raskrizja
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5.3.  Varijanta 2 — kruzno raskrizje sa spiralnim tokom

Varijanta 2 predlaze izgradnju raskrizja sa spiralnim tokom, odnosno turbo kruznog
raskrizja. Turbo kruzno raskrizje je kanalizirano dvotracno ili trotracno kruzno raskrizje sa
spiralnim tokom kruznog kolnika, na kojega se prikljucuju tri ili Cetiri prikljucne ceste, a
vozni trakovi su medusobno odvojeni uzdignutim razdjelnim elementima (delineatorima) koji
sprjeCavaju promjenu voznog traka (preplitanje prometnih tokova) na kruznom kolniku [11].

U turbo kruznom raskrizju su prometni tokovi u odredenim smjerovima vodeni
odvojeno ve¢ prije ulaza u kruzno raskrizje, odvojeno su vodeni po kruznom kolniku, a isto
tako 1 na izlazu iz turbo kruznog raskrizja. Fizi¢ka odvojenost postize se posebnim projektno
tehnickim elementima unutar turbo kruznog raskrizja (uzdignutim rubnjacima -
delineatorima), kojima se sprjeavaju preplitanja prometnih tokova (promjena voznog traka)
unutar kruznog kolnika [11].

Osnovni elementi turbo kruznog raskrizja su:

— delineator u turbo kruznom raskrizju,

- ,.Spica®,

— srediSnji otok

— srediSnji razdjelni otok

— razdjelni otoci na ulazu/izlazu iz turbo kruznog raskrizja
— polumjeri turbo kruznog raskrizja

— turbo blok [11]

krak raskrizja

s/

1 — izlazni prometni trak

‘ /  — kruZni prometni trak

[, izlazni radijus

\\_ /,' ~ sredlénjl otok

element "Spica” /W ulazni radijus
: /o [
betonski delineator — W ———— sredignii
razdjelni otok

Slika 46. Oznake glavnih elemenata turbo kruznog raskrizja, [11]
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Glavna prednost turbo kruznog raskrizja u usporedbi sa standardnim dvotra¢nim
kruznim raskrizjem s dvotra¢nim ulazima i izlazima je:

- manji broj konfliktnih tocaka krizanja: $to je postignuto smanjenjem broja
prometnih tokova koji se krizaju

- nepostojanje konfliktnih tocaka preplitanja u kruznom kolniku: $to je postignuto
odvojenim vodenjem nekih prometnih tokova na ulazu u kruzno raskrizje, unutar
kruznog raskrizja i na izlazu iz kruznog raskrizja [11].

Standardno turbo kruzno raskrizje ima samo 14 konfliktnih tocaka: 6 ulijevanja, 4
krizanja (na ulazima) i 4 izlijevanja. U turbo kruznim raskrizjima nema opasnih konfliktnih
tocaka krizanja na izlazima i preplitanja na kruznom kolniku, stoga je ukupan broj konflikata
(s obzirom na obi¢na dvotra¢na kruzna raskrizja) manji. To je glavni razlog za to da su turbo
kruZzna raskrizja prometno sigurnija od obi¢nih dvotra¢nih kruznih raskrizja [11].

® tocka krizanja
O totka izlijevanja
o tocka ulijevanja

Slika 47. Konfliktne tocke u turbo kruznom raskrizju s dvotra¢nim ulazima, [11]

Turbo kruZzna raskrizja su prihvatljiva rjeSenja na lokacijama izvan naselja i u
prijelaznim podru¢jima na kojima nema ili se oCekuje samo manji broj nemotoriziranih
sudionika u prometu [11].

Turbo kruzno raskrizje ima vise polumjera koji formiraju ,,turbo blok*. To je blok ili
skup svih potrebnih polumjera koje je potrebno na odredeni nacin zarotirati i na taj nacin
definirati trajektorije kretanja ili vozne linije. U tablici 11 prikazani su elementi turbo kruznog
raskrizja ovisno o njegovoj veliCini. Za potrebe izrade ovog varijantnog rjeSenja odabrano je
srednje veliko turbo kruzno raskrizje prikazano (istaknuto) u tablici.
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Tablica 11. Dimenzije turbo kruznog raskrizja ovisno o njegovoj veli¢ini

ELEMENTI TURBO KRUZNOG RASKRIZJA

Element Mini Standardno Srednje veliko Veliko
R1 10,45 12,00 14,95 19,95 (21,70)
R2 15,85 17,15 20,00 24,9 (27,10)
R3 16,15 17,45 20,30 25,20 (27,40)
R4 21,20 22,45 25,25 29,95 (32,80)
rl 10,95 12,50 15,45 20,45
r2 15,65 16,95 19,80 24,70
3 16,35 17,65 20,50 25,40
rd 20,70 21,95 24,75 29,45
Bv 5,05 5,00 4,95 4,75 (5,40)
Bu 5,40 5,15 5,05 4,95 (5,40)
bv 4,35 4,30 4,25 4,05
bu 4,70 4,45 4,35 4,25
Dv 5,75 5,30 5,15 5,15 (5,50)
Du 5,05 5,00 4,95 4,75 (5,50)

Izvor: [11]

Prema dimenzijama navedenim u tablici konstruiran je ,,turbo blok* koji je prikazan na
sljedecoj slici.

Slika 48. Polumjeri srednje velikog turbo kruznog raskrizja

Sirina asfaltne povrsine unutradnjeg kruznog voznog traka je Bu = 5,05 m, a vanjskog
Bv = 4,95 m. Sirine izmedu rubnih crta su bu = 4,35 mibv=4,25m.

Udaljenost izmedu vanjskih tocaka translacijske osovine je Dv = 5,15 m, a izmedu
unutrasnjih tocaka Du=4,95 m [11]

Polumjeri ulaznih i izlaznih krivina odabiru se u ovisnosti o veli¢ini turbo kruznog
raskrizja, mjerodavnog vozila i Zeljene brzine voznje kroz turbo kruzno raskrizje. Za ovo
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varijantno rjesenje, odabrano je srednje veliko turbo kruzno raskrizje stoga polumjeri ulaznih i
izlaznih krivina iznose R, = R; = 20m.

Prilikom postavljanja turbo bloka i translacijske osovine preporuca se da su osovine
prikljuénih cesta pod pravim kutom i jednoliko rasporedene na Cetiri kvadranta te da se
polozaj translacijske osovine postavi u polozaj kad kazaljke na satu pokazuju ,ppet do pet*
(slika 45) kod Cetverokrakih, odnosno ,,0sam i deset* kod trokrakih koljenastih turbo kruznih
raskrizja [11].

'
{
/

[%s]
O3y
<

.

]

|
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[r J

Slika 49. Preporucen polozaj translacijske osovine, "pet do pet"

SrediSnji razdjelni otoci pozitivno utjecu na sigurnost i protocnost raskrizja te oni
imaju funkciju usmjeravanja vozila na ulazu u turbo kruzno raskrizje. Odabran je sredis$nji
razdjelni otok kapljastog oblika, Sirine 2,0 m i duzine 15,0 m zato Sto nema prisutnosti
nemotoriziranih sudionika u prometu [11].

SrediSnji otok turbo kruznog raskrizja sastavljen je od tri dijela: povoznog dijela,
uvjetno povoznog dijela i nepovoznog dijela. Povozni dio srediSnjeg otoka predstavlja
rubnjak od betonskih elemenata, koji ¢ine prijelaz s kruznog prometnog traka na uvjetno
povozan dio srediSnjeg otoka. Uvjetno povozni dio ima dvije uloge, za zaustavljanje vozila u
nuznim slu€ajevima te za zaustavljanje intervencijskih vozila. Izveden je u $irini 2,0 — 2,5 m i
u nagibu 4 — 7 % prema vanjskom rubu turbo kruznog raskrizja [11].
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Povozni dio sredi$njeg otoka Uvjetno povozni dio sredisnjeg otoka  Nepovozni dio sredinjeg otoka
b - \ N A

Slika 50. Dijelovi sredi$njeg otoka turbo kruznog raskrizja, [11]

Prema navedenim Smjernicama [11] izradeno je varijantno rjeSenje turbo kruznog
raskrizja prikazanog na slici 51, a na slici 52 prikazane su provoznosti mjerodavnog vozila na
turbo kruznom raskrizju.

Slika 51. Varijanta 2 - turbo kruzno raskrizje
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Slika 52. Provjera provoznosti turbo kruznog raskrizja
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6. EVALUACIJA I IZBOR OPTIMALNOG VARIJANTNOG RJESENJA
ODABRANOG RASKRIZJA

Za evaluaciju modela koristio se mikro — simulacijski alat PTV VISSIM 9.
Razvijanjem modela dobili su se detaljni podaci o prometnom toku na spomenutim
varijantnim rjeSenjima. Prilikom razvoja modela potrebno je definirati simulacijske parametre
kako bi rezultati koji se dobiju Sto vjernije prikazivali stanje koje bi se postiglo na terenu.
Potrebno je definirati period, odnosno trajanje simulacije. Preporucljivo je definirati duze
trajanje simulacije (900 s), zbog punjenja mreze vozilima i zagrijavanje simulacije. Slijedeci
bitan atribut koji je potrebno definirati je ,,simulation resolution. Ovaj atribut oznacava
koliko puta ¢e se izraCunavati pozicija vozila u jednoj simulacijskoj sekundi. Navedeni faktor
znacajno utjeCe na ponaSanje vozila. Mijenjanjem ovog faktora moguce je dobiti razliite
izlazne rezultate simulacije. Vrijednosti se kre¢u od 1-20. Vrijednosti manje od 5 dovode do
neopreznih manevara vozila i nekulturnog ponasanja vozaca, vrijednosti izmedu 5-10 dovode
do realnije simulacije te su i izlazni podaci najblize realnima, a vrijednosti od 10-20 dovode
do ,,glatkih* pokreta, a ona su pogodna za simulacije u visokoj razluc¢ivosti. Preporucljivo je
da se broj pokrenutih simulacija kre¢e izmedu 5 — 20.

U tablici 12 prikazani su rezultati simulacije. Najveci prosjecan rep ¢ekanja zabiljeZen
je na privozu 2 i iznosi 354,4 m, a najveci izmjeren na tom privozu ¢ak 509,4 m. Na istom
privozu zabiljezeni su jo§ znacajni repovi Cekanja od 269,1 m. Ovakvi repovi Cekanja
predstavljaju sigurnosni problem zbog toga Sto vozila koriste zaustavni trak autoceste A3
Bregana — Zagreb — Lipovac kako bi ¢ekali na prolazak raskrizjem. Prosje¢no vrijeme
kaSnjenja na tom privozu iznosi 54,6 s, Sto odgovara razini usluge D. Najmanje prosjecno
vrijeme kaSnjenja iznosi 8,0 s, a zabiljeZeno je na posebno odvojenoj traci za desne skretace
privoza 1. Za napomenuti je da ono nije upravljano svjetlosnom signalizacijom. Najveca
razina emisija Stetnih plinova zabiljeZena je na privozu 2. Posljedica toga je znaajan priljev
vozila 1 znacajan rep ¢ekanja vozila. Na privozu 3 najvece kasnjenje vozila iznosi 33,0 s, a
najmanje 26,1 s. Prosje¢no vrijeme kasnjenja cijelog raskrizja iznosi 33,9 s, a to odgovara
razini usluge C.
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Tablica 12. Prikaz rezultata simulacije postojeceg stanja

Prosjecan Prosje¢no i Emisije
. . . rep Razina vrijeme 2 co Potrosnja
Smjer kretanja vozila \, . TG E broj -~ -
¢ekanja usluge | kaSnjenja zaustavijanja (ugljikov goriva
[m] [s] monoksid)
W-E Privoz 1 - 17,5 LOS C 29,7 0,8 378.,4 5,4
Privoz 3
W-NW Privoz 1 - 7,6 LOS F 89,8 1,4 123.,4 1,8
Privoz 4
W-SE Privoz 1 - 9,6 LOS A 8,0 0,5 469,6 6,7
Privoz 2
S-W Privoz 2 - 354.4 LOS D 54,6 1,9 1096,4 15,7
Privoz 1
S-E Privoz 2 - 269,1 LOS D 43,5 1,5 361,0 5,2
Privoz 3
S-NW Privoz 2 - 269,1 LOS D 46,6 1,6 121,0 1,7
Privoz 4
E-NW Privoz 3 - 19,0 LOS C 26,3 0,8 18,7 0,3
Privoz 4
E-W Privoz 3 - 19,3 LOS C 26,1 0,7 395.8 5,7
Privoz 1
E-S Privoz 3 - 10,5 LOS C 33,0 1,3 305,7 4,4
Privoz 2
N-S Privoz 4 - 4.4 LOS C 19,7 0,7 141,5 2,0
Privoz 2
N-W Privoz 4 - 43 LOS B 11,3 0,6 1,8 0,0
Privoz 1
N-E Privoz 4 - 0,4 LOS B 18,2 0,7 18,5 0,3
Privoz 3
PROSJEK 82,1 LOS C 33,9 1,0 286,0 4,1

Iz simulacije raskrizja, u tablici 13 prikazani su rezultati razvijenog modela
varijantnog rjeSenja 1 — raskrizja s kruznim tokom prometa. U tablici su redom prikazani
slijedeci rezultati:

smjer kretanja vozila,
prosjecan rep ¢ekanja,
razina usluge,

prosjecno vrijeme kaSnjenja,

prosjecan broj zaustavljanja,

emisije ugljikovog monoksida,

potros$nja goriva.
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Iz tablice 13 je vidljivo da najveci prosjecni rep ¢ekanja iznosi 166,0 m te se on nalazi
na privozu 3. Posljedica toga su brojni lijevi skretaci koji ulaze u kruzno raskrizje s privoza 2,
a koji onemogucuju ulaz vozila sa privoza 3. Najmanji prosjecni rep ¢ekanja zabiljeZen je na
privozu 1, posljedica toga je posebna prometna traka za desne skretace koja je odvojena te tok
ne ulazi u kruzno raskrizje, a iznosi 4,8 m. 1z tablice su vidljiva prosje¢na vremena kasnjenja,
najveée prosjeCno vrijeme kaSnjenja iznosi 267,2 s, a zabiljezeno je na privozu 4. Ova
vrijednost odgovara razini usluge F. Na privozu 3 prosje¢no kaSnjenje iznosi 91,7 s (razina
usluge F), na privozu 2 48,0 s (razina usluge E), a na privozu 1 18,4 s (razina usluge C).
Prosjecno vrijeme kasnjenja od 9,6 s zabiljeZzeno je na posebno odvojenoj traci za desne
skretace privoza 1 Sto odgovara razini usluge A. Iz navedenih podataka zakljucivo je da je
razina usluge cijelog raskrizja neodrziva za odvijanje normalnog prometnog toka te ona iznosi
F. Nakon razvijanja modela i analize dobivenih rezultata moze se zakljuciti da raskrizje s
kruznim tokom prometa, neovisno §to postoji posebna traka za desne skretace, nije primjereno
rjeSenje za postojeci problem.

Tablica 13. Prikaz rezultata simulacije raskrizja s kruznim tokom prometa

Smjer kretanja Prosjecni rep | Razina Prosjecno Prosjecan Emisije Potrosnja
vozila ¢ekanja [m] usluge vrijeme broj CO goriva
kasnjenja zaustavljanja | (ugljikov [gallon]
[s] monoksid)
[gram]

S-E Privoz 2 - 135,4 LOS E 47,4 4,0 4433 6,3
Privoz 3

S-N | Privoz 2 - 135,4 LOS E 47,8 4,0 137,8 2,0
Privoz 4

S-W | Privoz 2 - 135,4 LOS E 48,0 3,9 1148,4 16,4
Privoz 1

E-S | Privoz 3 - 166,0 LOS F 90,5 7,5 705,2 10,1
Privoz 2

E-N | Privoz 3 - 166,0 LOS F 91,7 7,8 443 0,6
Privoz 4

E-W | Privoz 3 - 166,0 LOS F 90,3 7,5 1203,4 17,2
Privoz 1

N-S | Privoz 4 - 82,6 LOS F 244.5 9,7 836,4 12,0
Privoz 2

N-E | Privoz 4 - 82,6 LOS F 267,2 10,9 131,8 1,9
Privoz 3

N-W | Privoz 4 - 82,6 LOS F 232,1 8,9 8,5 0,1
Privoz 1

W-S | Privoz 1 - 0,0 LOS A 9,6 0,3 411,8 5,9
Privoz 2

W-S | Privoz 1 - 4,8 LOS C 18,4 1,5 54,5 0,8
Privoz 2

W-E | Privoz 1 - 4,8 LOS C 17,9 1,3 371,8 5,3
Privoz 3

W-N | Privoz 1 - 4,8 LOS C 17,9 1,2 70,5 1,0
Privoz 4

PROSJEK 89,7 LOS F 94,1 5,3 4283 6,1
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Kao i u prethodnim primjerima, za razvoj modela varijantnog rjeSenja 2 — raskrizja sa
spiralnim tokom prometa, koristio se mikrosimulacijski alat PTV Vissim 9. Iz tablice 14
vidljivi su izlazni rezultati modela. U tablici su redom prikazani sljede¢i rezultati:

- smjer kretanja vozila,

- prosjecan rep ¢ekanja,

- razina usluge,

- prosjecno vrijeme kasnjenja,

- prosjecan broj zaustavljanja,

- emisije ugljikovog monoksida,
- potroSnja goriva.

Vidljivo je da najveci prosjeCan rep ¢ekanja iznosi 18,2 m te se nalazi na privozu 2.
Treba napomenuti da se u ovom sluc¢aju radi o repu ¢ekanja na unutarnjoj kruznoj traci lijevog
skretanja. Najmanji rep ¢ekanja zabiljeZen je na posebno odvojenoj traci za desne skretace na
privozu 1 1 iznosi 4,0 m. Iz tablice su vidljiva i prosje€na vremena kaSnjenja, najmanje
vrijeme kasnjenja iznosi 4,7 s (razina usluge A), a zabiljeZeno je na privozu 3. Za napomenuti
je da se vozila kre¢u po vanjskoj traci kruznog kolnika. Posto se vozila privoza 3 mogu kretati
1 po vanjskoj traci i po unutarnjoj prilikom obavljanja manevra, time utjeCu na prometni tok
privoza 4. Na tom privozu zabiljeZzeno je prosjecno vrijeme cekanja od 95,0 s te isto
predstavlja najvece kasnjenje na cijelom raskrizju. Ova vrijednost odgovara razini usluge F.

Na privozu 1 najvece kasnjenje iznosi 8,9 s (razina usluge A), a najmanje 5,9 s (razina
usluge A). Zakljucivo je, prema ovim vrijednostima da se prometni tok odvija bez vecéih
smetnji. Na privozu 2 najmanje kaSnjenje zabiljezeno je na unutarnjoj traci kruznog kolnika
za lijeve skretaCe 1 iznosi 5,3 s (razina usluge A).

Prosjec¢ni rep ¢ekanja za cijelo raskrizje iznosi 11,8 m, a prosje¢no vrijeme kasnjenja
iznosi 19,0. Ova vrijednost odgovara razini usluge B. Prosjean broj zaustavljanja vozila na
cijelom raskrizju iznosi 1,2 puta te se iz ove vrijednosti moze zakljuciti da se promet na
raskrizju odvija kontinuirano i bez vecih i duljih ¢ekanja, a $to rezultira manjom potro$njom
goriva te manjim ispustanjem emisija Stetnih plinova, a time se pridonosi ouvanju okolisa.
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Tablica 14. Prikaz rezultata simulacije raskrizja sa spiralnim tokom prometa

Smjer kretanja vozila Prosjecan Razina Prosje¢no | Prosjec Emisije Potrosnj
rep usluge vrijeme an broj CcO a goriva
cekanja kasnjenja | zaustavl | (ugljikov
[m] [s] janja monoksid
)
W- | unutarnja Privoz 1 - 6,3 LOS A 8,2 0,6 35,5 0,5
S traka Privoz 2
W- | unutarnja Privoz 1 - 6,2 LOS A 8,2 0,5 108,9 1,6
E traka Privoz 3
W- | vanjska Privoz 1 - 6,2 LOS A 6,9 0,4 36,7 0,5
N traka Privoz 4
W- | vanjska Privoz 1 - 6,3 LOS A 8,9 0,6 129,0 1,8
E traka Privoz 3
W- | posebna Privoz 1 - 4,0 LOS A 5,9 0,4 362,1 5,2
SE | traka Privoz 2
S- | unutarnja Privoz 2 - 17,0 LOS B 13,8 1,0 51,8 0,7
E traka Privoz 3
S- | vanjska Privoz 2 - 17,0 LOS B 12,7 0,9 65,5 0,9
N traka Privoz 4
S- | vanjska Privoz 2 - 17,4 LOS B 12,1 0,8 148.9 2,1
E traka Privoz 3
S- | unutarnja Privoz 2 - 18,2 LOS A 5,3 0,3 204,5 2,9
W | traka Privoz 1
S- | vanjska Privoz 2 - 17,0 LOS B 13,2 1,0 319,7 4,6
W | traka Privoz 1
E- | vanjska Privoz 3 - 12,8 LOS C 16,3 1,3 238.,6 34
S traka Privoz 2
E- | vanjska Privoz 3 - 12,3 LOS A 5,2 0,3 7,6 0,1
N traka Privoz 4
E- | unutarnja Privoz 3 - 12,8 LOS C 16,5 1,3 188,2 2,7
W | traka Privoz 1
E- | vanjska Privoz 3 - 12,3 LOS A 4,7 0.4 128.9 1,8
W | traka Privoz 1
N- | vanjska Privoz 4 - 11,8 LOS E 40,6 2.4 235,6 3,4
S traka Privoz 2
N- | unutarnja Privoz 4 - 11,6 LOS D 30,8 1,7 11,9 0,2
E traka Privoz 3
N- | vanjska Privoz 4 - 11,8 LOS E 43,7 2,7 20,8 0,3
E traka Privoz 3
N- | unutarnja Privoz 4 - 11,8 LOS F 95,0 5,3 1,4 0,0
W | traka Privoz 1
N- | vanjska Privoz 4 - 11,0 LOS B 12,2 0,9 0,9 0,0
W | traka Privoz 1
PROSJEK 11,8 LOS B 19,0 1,2 120,9 1,7
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Analizom postojeceg stanja i evaluacijom dobili su se podaci o prometnim tokovima,
vidljivo je da je razina usluge spomenutog raskrizja C. Problemi nastaju na privozu 2 zbog
povecane potraznje vozila, nastaju znaajni repovi ¢ekanja od ¢ak 500 m. Takvo stanje
predstavlja prijetnju sigurnosti prometa.

Evaluacijom varijante 1 — raskrizja s kruznim tokom prometa vidljivo je da ovakvo
rjeSenje ne pridonosi rjeSavanju problema na spomenutom raskrizju.

Evaluacijom varijante 2 — raskrizje sa spiralnim tokom prometa vidljivo je da se razina
usluge dovela u bolje stanje, smanjili su se znacajni repovi ¢ekanja na privozu 2, te se tako i
povecala sigurnost svih sudionika u prometu.

Kao izbor optimalnog varijantnog rjeSenja analiziranog raskrizja odabrana je varijanta
2 —raskrizje sa spiralnim tokom prometa, odnosno turbo kruzno raskrizje.
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7. ZAKLJUCAK

Sveta Nedelja je grad u Zagrebackoj Zupaniji, nalazi se 6 km isto¢no od grada
Samobora i 15 km zapadno od grada Zagreba. U neposrednoj blizini grada nalaze se dvije
prometnice znafajne za grad Samobor, grad Svetu Nedelju, ali i okolna naselja spomenutih
gradova, a to su autocesta A3 Bregana — Zagreb — Lipovac i drzavna cesta D231 Bregana —
Cvor Sveta Nedjelja. Razvojem grada Sveta Nedelja, izgradnjom industrijske zone,
izgradnjom logistiCkog parka te izgradnjom stambene zone raskrizje Ulice Dr. Franje
Tudmana i spoja na ¢vor Sveta Nedelje spomenute autoceste postalo je znacajan atraktor za
ovo podrucje. Povecanje prometne potraznje na ovom raskrizju dovelo je do neodrzivog
stanja u prometu §to za posljedicu ima znacajne repove ¢ekanja, smanjenje propusne moci,
povecanje kasnjenja vozila, znacCajne eksterne ucinke u prometu te smanjenje sigurnosti u
prometu. Kasnjenja u prometu ¢esto imaju i negativne u¢inke na pojedince, zaposlenici kasne
na posao Sto rezultira umorom i dekoncentracijom, a na kraju i smanjenom dobiti.

Raskrizje je upravljano svjetlosnom prometnom signalizacijom, adaptivnim nac¢inom
te se promet odvija u pet faza. Analizom brojanja prometa u vremenskom razdoblju od 6.30
do 8.30 sati, dobili su se podaci o trenutacnoj dinamici odvijanja postoje¢ih tokova na
spomenutom raskrizju. Brojanjem prometa dobili su se podaci o prometnom opterecenju
pojedinih privoza, brzinama toka, klasifikaciji prometnog toka i sl. Brojanjem prometa
odreden je glavni tok u smjerovima zapad — jug i obrnuto. Vidljivo je da dominiraju osobna
vozila i laka teretna vozila. Raskrizje se nalazi izvan naseljenog mjesta stoga je nemotoriziran
promet zanemariv.

Kao varijanta 1 predlozena je rekonstrukcija raskrizja u raskrizje sa kruznim tokom
prometa s odvojenim desnim trakom na privozu 1. Simulacijom i evaluacijom navedenog
rjeSenja dobili su se podaci o odvijanju tokova na takvom raskrizju te se moze zakljuciti da
varijanta 1 ne pridonosi poboljSanju i rastere¢enju prometa.

Varijanta 2 predlaze rekonstrukciju raskrizja u raskrizje sa spiralnim tokom prometa,
odnosno turbo kruzno raskrizje. Ovakva raskrizja relativno su nov na¢in vodenja prometnih
tokova u Hrvatskoj, dok je u Nizozemskoj tendencija da se sva dvotracna raskrizja
prenamjene u turbo kruzna raskrizja. Istrazivanja su pokazala da turbo kruzna raskrizja imaju
manje konfliktnih to¢aka od dvotra¢nih kruznih raskrizja, a time su i sigurnija. Kapaciteti ovih
raskrizja kre¢u se od 2800 voz/h do 3500 voz/h ovisno o njihovoj veli¢ini. U zoni
promatranog raskrizja nalazi se poslovni prostor te bi zbog tog objekta trebalo napraviti
pomak turbo kruznog raskrizja. Zona obuhvata se ne nalazi u naseljenom mjestu pa je ovakvo
rjeSenje prihvatljivo. Simulacijom varijante 2 dobili su se detaljni podaci o prometnim
tokovima na turbo kruznom raskrizju. Izgradnjom turbo kruznog raskrizja smanjili bi se svi
negativni ucinci koje stvara neodrzivo stanje u prometu, povecala bi se razina usluge
odvijanja prometnih tokova, smanjili bi se repovi ¢ekanja, kasnjenja vozila, a povecala bi se 1
sigurnost svih sudionika u prometu posto vozaci vise nebi koristili zaustavnu traku ¢ekajuci za
prolazak raskrizjem.
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