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SAZETAK

U zadatku zavrs$nog rada zadana je postoje¢a prometnica uz koju treba izraditi dva
varijantna rjeSenja vodenja biciklistickog prometa. Jedno varijantno rjeSenje
predstavlja biciklisticki trak, a drugo zasebnu biciklisticku cestu. Oba rjeSenja prolaze
brdovitim terenom, izvan naselja, uz prometnicu 3. kategorije.

U prvom dijelu rada opisan je izvangradski biciklisticki promet, prednosti i nedostaci
kao i osnovna podjela prometnica prema vaZeéem Pravilniku o biciklistickoj
infrastrukturi. Prije same analize rjeSenja, predstavljeni su osnovni zahtjevi koje
prometnica mora ispuniti, te pristup projektiranju. Glavni dio rada odnosi se na
razradbu kriterija te usporedbu izradenih dvaju varijantnih rjeSenja. Prikazani su
horizontalni i vertikalni tokovi za oba rjeSenja, kao i karakteristi¢ni poprecni i
normalni presjeci. Na kraju rada priloZene su varijante kao i odabrano varijantno

rjesenje.

KLJUCNE RIJECI

Projektiranje, varijantna rjeSenja, biciklisticka infrastruktura, izvangradske

prometnice, analiza, biciklisticka cesta, biciklisticka staza



ABSTRACT

The task of this work is to make two variant solutions for cycling infrastructure near
the existing road. One of the solutions represents bicycle lane and the other

represents bicycle road. Both solutions are passing through hilly terrain, out of town.

In the introductory part are given general informations about cycling, it's prons and
cons, and elementary division according to Cycling Infrastructure Regulations. There
are also given some general requirements that every cycling road needs to fulfil, as
well as the approach to designing. Main part of the work includes description of
criteria that help us to chose the right solution, This part is followed by comparasion
of the two solutions. Thereafter are given floor plans and longitudal sections, as well
as the characteristical cross sections and normal cross sections. In the last part are

given blueprints of the solutions and the optimal solution is chosen.

KEYWORDS

Design, variant solutions, cycling infrastructure, out-of-town roads, analysis, cycling

road, cycling lane
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1.UVOD

0d pocetka masovnog koriStenja automobila, a posebice nakon 2. svjetskog rata,
motorizirani tip prometa postaje dominantan za individualne potrebe u gradovima i
izvan njih. lako se automobil pokazao covjekovim najprakti¢nijim prometnim
sredstvom, imao je negativan doprinos sjedilackom nacinu Zivota, zagadenju okoliSa
te sve ceS€em stvaranju guzvi. Kao odlicna alternativa danas se sve viSe istice
biciklizam - zbog svojih velikih prednosti i svoje Siroke dostupnosti ve¢ini stanovnika
postaje sve CeSce videno sredstvo na cestama i putevima. Da bi se potaknulo sve vece
koriStenje automobila vazno je pravilno projektiranje te ispravan odabir prikladne

vrste prometnice.

U ovome radu opisane su podjele biciklistickih prometnica prema Pravilniku o
biciklistickoj infrastrukturi kao i opis parametara koji su kljutni za pocletak
projektiranja prometnice. Takoder, u radu su prikazana dva varijantna rjeSenja
vodenja biciklisticke izvangradske prometnice te detaljna analiza oba rjeSenja prema
odabranim kriterijima usporedbe Na kraju, nalazi se odabir optimalnog rjesSenja za

zadani slucaj.



2. BICIKLISTICKI PROMET

lako su se prvi bicikli u Hrvatskoj pojavili ve¢ u 19. stoljeCu, uz njega su se javili
odredeni problemi u transportu, a vrlo brzo su ga zamijenili i automobili. U danasnje
vrijeme, kvaliteta Zivota se povecala i za to kao posljedicu postavila pretjeranu
uporabu automobila. Automobil, iako se pokazao kao dobro sredstvo prometovanja
upravo zbog svoje brzine i pristupacnosti, pridonio je povetanom zagadenju okoliSa
i ¢estim guZvama, najviSe u veéim urbanim sredinama. Kao alternativno rjeSenje
danas se ponovno namece bicikl - prometno sredstvo koje je dostupno velikoj vecini
stanovnika. [ako se najvise koristi za sportsko - natjecateljske svrhe, bicikl se pokazao
najpogodnijim za prometovanje na kra¢im udaljenostima (do 5 km) i tu je efektniji od
automobila. Izvrsno je rjeSenje i kada se treba pristupiti lokacijama koje nisu direktno
na cesti, pa se osim pjesice, do njih moze vrlo brzo do¢i i biciklom. Prednosti bicikla
nad automobilom su mnogobrojne, a kao ona najvaZnija prednost postavlja se njegov
dobar odnos prema okoliSu, to jest nema imitacije Stetnih plinova koji sudjeluju u
zagadenju okoliSa. VoZnjom se ne stvara velika buka, a i omogucena je relativno dobra
mobilnost vozila. Kada govorimo o biciklu, ne smijemo zaboraviti niti na njegov
utjecaj na ¢ovjekovo zdravlje - sudjeluje u odrzavanju zdravog nacina Zivota i ima
pozitivne utjecaje na razlicite sustave u ¢ovjekovom tijelu, pa se danas sve vise ljudi
poCinje i rekreativno baviti biciklizmom. Takoder, za izgradnju biciklisticke
infrastrukture i parkinga za bicikle potrebno je puno manje mjesta te posljedicno i
puno manje novaca za izgradnju. Usporedujuci ga s automobilom, gdje na jedno
parkirno mjesto stane samo jedan auto, na to isto mjesto moZe stati u prosjeku 10 do
12 bicikala. Za neke potrebe, ovo moZe biti izvrsno rjeSenje jer se prostor javne

namjene moze iskoristit u drugacije svrhe [2] .

Kao i svaki oblik prometovanja, uz svoje gore nabrojane prednosti, biciklisticki
promet ima i nedostatke. Kao prvi nedostatak izdvaja se njegova ovisnost o
vremenskim prilikama, pa tako bicikl nije prikladan za prometovanje prilikom kise,

jakog vjetraili snijega. Osim Sto njime naj¢esS¢e, moZemo prevesti samo sebe ne sadrzi



dodatan prostor za pohranu i transport. Takoder, nakon duZe voZnje, te voZnje po

neravnom terenu javlja se umor kod korisnika kao i usporavanje voZznje.

Danas postoji mnogo razloga zbog kojeg se ljudi odlu¢uju na voznju bicikla, a samo
jedan je uvjet najvazniji da se ta voZnja ostvari na neometan nacin - razvijen
infrastrukturni sustav. Takav sustav podrazumijeva izgradene biciklisticke puteve,
trakove ili staze sukladno s pravilnikom koje omogucavaju siguran dolazak do
odrediSta, a da istovremeno pruZe odlicnu uslugu tijekom puta. Veliki i razvijeni
europski gradovi u svoju su infrastrukturu ve¢ uvrstili mnogobrojne biciklisticke
staze te tim potezom motivirali i neke manje drZave i gradove da se okrenu istoj
alternativi. Iako nije podjednako razvijen u cijeloj zemlji, u vecini hrvatskih
gradovima postoji problem nerazvijene urbane biciklisticke infrastrukture, kao i
njezina nepovezanost s ostalim oblicima prometa. Glavni razlog tome je ve¢im dijelom
nepovoljna topografija terena, alii slab odaziv ljudi koji bi koristili bicikl u prijevozne

svrhe, a ne samo rekreativne.

Ono $to je ve¢im djelom razvijeno u Hrvatskoj jesu biciklisti¢ki putevi i ceste koji
prolaze izvan grada, kroz Sume, planine te uz mora i jezera. Upravo zbog toga Sto
biciklisticki putevi i staze izvan naselja nude mir, odmor i rekreaciju, viSe su
upotrebljavani i koriSteni od strane stanovnika. U nekim ve¢im gradovima dolazi do
prepoznavanja od strane vlasti i gradana da bicikl nije strogo rezerviran samo sa
rekreativne svrhe, pa se tako pocinju razvijati na nekim dijelovima biciklisticki
trakovi i staze. Na slici 1 mogu se vidjeti razvijeni koridori glavnih biciklisti¢kih ruta
koje prolaze kroz Hrvatsku. Biciklizam se u Hrvatskoj svakim danom sve viSe razvija,
a medu najrazvijenijima su Osijek i Koprivnica, koja sadrZi najviSe kilometara
biciklistickih staza po stanovniku. Na karti se moze primijetiti i da je ve¢a razvijenost
biciklistickih ruta u ravni¢arskom dijelu Hrvatske nego uz primorje upravo zbog

primjerene topografije terena.
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Izradio: Prof.dr.sc. Zoran Klari¢

Karta u podiozi: Hrvatske ceste d.0.0.

Slika 1- Koridori biciklisti¢kih ruta unutar Hrvatske [13]
Osim biciklistickih staza, u zadnjih nekoliko godina sve viSe hrvatskih gradova nudi
iznajmljivanje javnih bicikala. Ovim na¢inom znatno se doprinijelo op¢oj mobilnosti
u gradu, osigurala su se sigurna mjesta za njihovu pohranu, pa su se samim time i

smanjile krade. [2]



3. NACIN ORGANIZACIJE BICIKLISTICKE INFRASTRUKTURE

Biciklisticka prometnica je svaka javna prometnica kojoj je primarna namjena sigurno
putovanje bicikla do odredista. Postoji viSe podjela biciklistickih prometnica, a osim
podjele u pravilniku o biciklistickoj infrastrukturi, znacajnije su podjele prema
smjeStaju na cesti, prema smjeru voZnje, prema integraciji u prometnoj mrezi te

prema broju trakova.

Podjela prema smjeStaju na cesti biciklisticke prometnice dijeli na jednostrane i
obostrane, a smjer vozZnje dijeli ih na jednosmjerne i dvosmjerne. Prema integraciji u
prometnoj mreZi dijele se na integrirane i segregirane. Kao $to im i sam naziv govori,
integrirane prometnice nalaze se na kolniku skupa s drugim vozilima, te su dio
mjeSovitog prometa. NajceS¢e su odvojene isprekidanom trakom. Segregirane
biciklisticke prometnice pobliZe su pojasSnjene u Pravilniku o Biciklistickoj

infrastrukturi (u daljnjem tekstu Pravilnik).

Podjela biciklisticke infrastrukture prema Pravilniku

U Pravilniku o biciklistickoj infrastrukturi, biciklisticka infrastruktura je podijeljena
na biciklisticke prometnice, prometnu signalizaciju i opremu, parkiraliSta za bicikle i
njihovu opremu, spremiSta za pohranu bicikla te na sustave javnih bicikala.

Biciklisticke prometnice se dijele na: [1]

- Dbiciklisticke ceste,

- biciklisticke puteve

- biciklisticke staze

- Dbiciklisticke trake te na

- biciklisti¢ko - pjesacke staze.

Biciklisticka cesta je prometnica kojom prometuje biciklisticki promet. Kao zavrsni

sloj kolnicke konstrukcije koriste se materijali koji odgovaraju kriterijima vozne



povrsine, kao Sto su beton ili asfalt. Izvode se samostalno, izvan profila plo¢nika i
kolnika, a duZ cijele dionice mora biti postavljena odgovaraju¢a prometna
signalizacija. Slika 2 prikazuje primjer biciklisticke ceste u Hrvatskoj, koja prometuje
od Zagreba do Svete Nedjelje. Na slici 3 moZemo vidjeti poprecni presjek biciklisticke

ceste.

Slika 2 - Biciklisticka cesta izvan grada [8]

Slika 3 - Poprec¢ni profil biciklisticke ceste [1]

Biciklisticki put je prometnica takoder namijenjena za prometovanje biciklistickog
prometa, samo Sto se kao zavrsni sloj ne koriste materijali poput betona ili asfalta,
nego kameni materijali, najceS¢e Sljunak. Takoder se izvodi izvan gabarita ceste i
pjeSackog podrucja. Karakteristican je u vodenju biciklistickog prometa izvan

gradova. Slika 4 prikazuje biciklisticki put u Rovinju.



Slika 4 - Bicklisticki put u Rovinju [9]

Biciklisticka staza je prometnica namijenjena za promet bicikala, izgradena odvojeno
od kolnika i oznacena odgovaraju¢om prometnom signalizacijom [1]. MoZe se
izvoditi kao jednosmjerna ili dvosmjerna staza, a od kolnika moZe biti odvojena
denivelacijom, fizicki razdjelnim pojasom ili rubnim kamenom poStujuci propisane
Sirine zaStitnih pojasa od motornog prometa. Na slikama 5 i 6 prikazani su primjeri

vodenja jednosmjerne i dvosmjerne biciklisticke staze.

Slika 5 - Jednosmjerna biciklisticka staza [1]



Slika 6 - Dvosmjerna biciklisti¢ka staza sa zaStitnim pojasom [1]

Odvajanje staze denivelacijom i razdjelnim pojasom naj¢eSc¢e se primjenjuje unutar i
izvan naselja, dok se odvajanje rubnim kamenom koristi u urbanim sredinama gdje
postoji prostorna ogranicenost. Upravo zbog te fizicke odvojenosti, povecana je
cjelokupna udobnost i sigurnost voznje. Ono $to se ne moZe izbjeci su rizi¢ni prijelazi
u krizanjima, a ne smije se zanemariti ni ¢injenica da je za izvedbu biciklisticke staze
potrebno mnogo viSe prostora nego Sto je to kod npr. biciklisticke trake. Slika 7
pokazuje primjer biciklisticCku stazu unutar grada koja je od motornog prometa
odvojena zastitnim pojasom. Na slici 8 moZe se vidjeti primjer biciklisti¢ke staze izvan

grada.

Slika 7 - Biciklisticka staza u gradu [10]
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Slika 8 - Biciklisticka staza izvan grada [11]

Izgradnja biciklisti¢kih staza pogodna je izvan naseljenih podrucja, a najcesc¢e je u
primjeni jednostrana dvosmjerna staza. Ukoliko se staza nalazi u gradu ili naseljenom

podrudju, primjenjuje se izgradnja dvostrane staze s jednosmjernim prometom.

Biciklisticka traka je je dio kolnika namijenjen za promet bicikala koji je od prometne
trake odvojen razdjelnom crtom te oznafen odgovarajuom prometnom
signalizacijom [1]. Minimalna Sirina traka je 1.5 m, ali se uglavnom preporuca da bude
2,0 m [3]. NajceSce je namijenjena jednosmjernom prometovanju biciklista, desno od
kolnika. Biciklisti¢ki trakovi se iscrtavaju na cesti gdje postoji ogranicenje brzine do
60 km/h te gdje ne prolazi velika koli¢ina teretnog prometa. Trak se najceSc¢e boja
crvenom bojom u Hrvatskoj zbog jasnijeg uocavanja, a za dodatnu sigurnost
preporuca se postavljanje i sigurnosne tampon zone. Na slikama ispod moZemo
vidjeti situaciju kada uz prometnicu imamo jednosmjerne dvostrane biciklisticke
trakove i situaciju s dvosmjernim ali jednostranim biciklistickim trakom, kao i
primjer vodenja jednosmjerne dvostrane biciklisticke trake s izvedenim prijelazom

preko ceste.



Slika 9 - Jednosmjerni dvostrani biciklisticki trakovi izvan naselja [2]
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Slika 10- Dvosmjerni jednostrani biciklisticki trak u naselju [2]

Slika 11 - Biciklistiéa traka izvan grada [4]

Iako ne postoji fizicka odvojenost od ceste, biciklisticka traka najpovoljnije je rjeSenje
za prometovanje bicikala kroz grad. Generalno joj je potrebno manje prostora nego
ostalim oblicima biciklisticke infrastrukture, te se jednostavno uklapa uz vel

postojecu trasu ceste.
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Jedina vrsta biciklisticke prometnice koja omogucava usporedno kretanje ljudi I
bicikala je biciklisticko pjesacka staza. Izvodi se odvojeno od kolnika sa

odgovaraju¢om prometnom signalizacijom, prikazano na slici 10.

Slika 12 - Biciklisticko pjeSacka staza [1]
Biciklisticka staza se ovdje odvaja uzduznom crtom od pjeSacke staze te oznacava
potrebnom vertikalnom signalizacijom. U ovom slucaju nije prakti¢no niveliranjem

odvojiti staze zbog skretanja bicikala te mogucéeg pada nalijetanjem na rub. Slika 11

prikazuje primjer izvedene biciklisticko pjeSacke staze u gradu u Ljubljani.

Slika 13 - Biciklisticko pjesacka staza u centru Ljubljane [15]
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4. ELEMENTI ZA PROJEKTIRAN]JE BICIKLISTICKE INFRASTRUKTURE

Prilikom planiranja biciklisti¢ke infrastrukture i njezinih sastavnih dijelova potrebno
je voditi racuna da se stvori kvalitetna mreZa koja je stabilna, osigurava sigurnost i
nesmetan promet prema odrediStima [3]. Na pocetku planiranja vazno je odabrati
koju vrstu prometnice ¢emo imati - put, stazu, cestu ili traku. Odabir se provodi na
temelju analiziranja volumena vozila i brzini vozila koje ¢e se Kkretati tom
prometnicom. Nakon toga, vazno je u obzir uzeti prostor koji je dostupan za izgradnju

prometnice kao i brzinu kretanja vozila te ukupne troskove.

Svaka vrsta sa sobom donosi osnovne tehnicke elemente i uvijete opisane u
Pravilniku o biciklistickoj infrastrukturi kojih se treba pridrzavati i koje treba
zadovoljiti. Minimalne dimenzije biciklistickih prometnica odredene su Sirinom
bicikla, manevarskim prostorom i Sirinom zastitnog pojasa [1]. Zbroj Sirine bicikla,
Sirine manevarskog prostora sa svake strane cini prometni poprecni profil.
Minimalna vrijednost za jednog biciklista je 1.00 m, a za dva biciklista 2.00 m.
Slobodni poprecni profil je prometni poprecni profil koji je uvec¢an sa svake strane za
Sirinu zastitnog pojasa. Ta prostor se u poprecnom profilu mora osigurati od
prodiranja zapreka. Vrijednost za jednog biciklista je 1.50 m, a za dva biciklista 2.50

m. Odnos ove dvije vrste poprec¢nih profila prikazan je na slici 11.

025,

225
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P d | | Ri

0,25,02 06 02025 0,250,2 06 0202 06 02025
1.00 P 5 2,00

Slika 14 - Slobodni i prometni poprecni profil za jednog i dva biciklista [1]
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Vazno je, za odabranu projektnu brzinu, usvojiti prikladne parametre Sirine trakova
kao i mjerodavnih nagiba. U tablici 1 navedene su minimalne Sirine za odredenu vrstu

prometnice.

Tablica 1: Prikaz minimalnih Sirina za svaku vrstu biciklisticke prometnice [1]:

VRSTA PROMETNICE MINIMALNA SIRINA
Biciklisticka cesta 2.50m
Biciklisticka staza 1.00 m za jednosmjernu

2.00 m za dvosmjernu

Biciklisticka traka 1.00 m za jednosmjernu

Biciklisti¢ko-pjeSacka staza 1.50 m za izgradene povrSine

2.00 m za nove povrSine i povrSine kod

rekonstrukcije

Poprecni nagib prometnice u pravcu iznosi 1.5%, dok u krivini iznosi 2.5%. Ukoliko
se na prometnici postizu brzine vece od 20 km/h, poprecni nagib tada moZe biti u
intervalu od 2.5 % do 5.0 %. Naravno, ukoliko se radi o biciklistickom traku, popre¢ni
nagib ¢e tada biti jednak poprecnom nagibu ceste. Prilikom projektiranja prometnica
koje se ne nalaze u okviru ceste, postoje odredene duljine uspona koje se ne smiju

prekoraciti, a prikazane su u tablici 2.

Tablica 2: Prikaz maksimalnih duljina uspona za odabrane uzduzne nagibe [1]:

UZDUZNI NAGIB [%] MAKSIMALNA DULJINA USPONA [m]
10 20
6 65
6 120
4 250
3 >250
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Usporeduju¢i nagibe horizontalnog toka trase kod ceste i kod biciklistickih
prometnica, moZemo vidjeti da su vrijednosti cestovnog prometa daleko vece upravo
zbog toga Sto bicikle pokre¢emo mi sami, pa se mora paziti na prihvatljive vrijednosti.
Takoder, mora se voditi ratuna da minimalni radijus horizontalnog zaobljenja bude
5.00 m za poprecni nagib od 2.5%, dok u raskrizZju mora biti barem 1.00 m. Projektna
brzina i polumjer kruzne krivine su medusobnoj ovisnosti, a njihov odnos prikazan je
na slici 12. Na dijagramu na slici moZemo vidjeti da veca brzina za stabilnu voZnju
zahtijeva i veci polumjer kruzne krivine. Ukoliko se odabere veca brzina, a manji

polumjer, dolazi do nestabilne voznje.

N
40
30
E
= 20
& STABILNA VOZNJA
10 -
NESTABILNA VOZNJA
0 - 4
0 5 10 15 20 25

Polumjer kruzne krivine (m)

Slika 15 - Dijagram ovisnosti polumjera kruzne krivine o racunskoj brzini [1]

Prilikom vertikalnog vodenja trase, zaobljenje nivelete se ne mora izvoditi ukoliko se
uzduZni nagib promjeni za manje od 5%. Minimalni radijus konveksnog zaobljenja na
biciklistickoj prometnici izvan profila ceste iznosi R = 40.00 m, a konkavnog
zaobljenja R = 25.00 m. Vertikalno vodenje biciklisticke trake nastoji se prilagoditi

cestovnom vodenju.

14



Vodenje izvangradskog biciklistickog prometa u raskrizju

Budu¢i da su uz pjeSake biciklisti ugroZena skupina u prometu, vazno je da budu
uocljivi motornim vozilima iz svih smjerova, a ponajviSe treba voditi racuna o
raskriZjima jer su to najopasnija mjesta susreta razliCitih oblika prometa. Tako
primjerice, na mjestima gdje biciklisticka prometnica prelazi preko ceste treba biti
osigurana potrebna duljina preglednosti na privoznom dijelu. Metodologija izracuna
potrebne duljine preglednosti jednaka je kao ona koja se koristi u planiranju u

cestovnom prometu.

Mjesta prijelaza biciklisti¢kih prometnica s ulicama, trgovima ili prugama izvode se u
istoj razini, dok kriZanja s cestom mogu biti i denivelirana. Na mjestima prelaska
nastoji se prvenstveno osigurati kontinuitet i jednoznacnost vodenja biciklistickog
prometa. Mjesta moraju biti oznaCena sukladno s propisima prikladnom
signalizacijom te moraju osiguravati preglednost.

Neki od nacina prelaska i kretanja biciklista u raskriZju jesu: [1]

- lijevo skretanje

- vodenje biciklistickog prometa preko sporedne ceste

- izravno vodenje biciklisticke staze i trake preko privoza sporedne ceste

- izmaknuto vodenje biciklisticke staze preko privoza sporedne ceste

- vodenje biciklistickog prometa preko privoza ceste s prednoscu prolaska

- vodenje biciklista preko razdjelnih otoka u raskrizju

- zajednicko vodenje biciklistickog i pjeSackog prometa preko razdjelnih otoka
- vodenje biciklista preko raskrizja s kruznim tokom prometa

- kriZanje motornog prometa izvan zone raskrizja

od kojih su za izvangradske biciklisticke prometnice najvaznija vodenja preko glavnih
i sporednih cesta, preko privoza cesta te vodenja u kruznim tokovima.
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Vodenje biciklistickog prometa preko privoza sporedne ceste u raskriZju se vodi
izravni preko privoza biciklistickom stazom ili trakom te je prikazano shematski na
slici 13 za biciklisticku traku te na slici 14 za biciklisticku stazu. U ovoj situaciji,
prednost u prometu imaju biciklisti u odnosu na vozila ili druge sudionike prometa

koji dolaze ili ulaze u sporednu cestu.

Slika 16 - Vodenje biciklisticke trake preko privoza sporedne ceste [1]

Slika 17 - Vodenje biciklisticke staze preko privoza sporedne ceste [1]

Vodenje biciklistickog prometa preko privoza ceste s prednoscu prolaska odvija se na
nacin da se biciklistima koji se nalaze na biciklistickoj stazi oduzima prednost pri

ulasku u raskrizje. Biciklisti tada izlaze na kolnik ceste s prednoscu prolaska (slika

15).
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Slika 18 - Vodenje biciklistickog prometa preko privoza ceste s prednoscu prolaska [1]

Prilikom nailaska na kruzno raskrizje, u obzir se, za nacin vodenja, uzimaju podaci o
kolic¢ini i strukturi motornog prometa, o koli¢ini biciklista u kruZznom raskrizju, te
podaci o samom poloZaju raskriZja u cestovnoj mrezi. U pravilu, biciklisticki promet
se u kruznom raskrizju vodi biciklistickom stazom, a sva kriZanja izvode se pod
pravim kutom. Prikaz vodenja prikazan je na slici 15. Slika 16 prikazuje primjer

kruznog raskriZja s izvedenim prijelazom za bicikliste u Velikoj Gorici.

Slika 19 - Vodenje biciklisticke staze preko kruznog raskrizja [1]
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Slika 20 - Primjer vodenja biciklisticke staze u urbanom kruznom raskrizju [12]
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5. VARIJANTNA RJESENJA

Projektnim zadatkom trazi se izrada varijantnih rjeSenja izvangradske biciklisticke
prometnice na brdovitom terenu, koji je jednak za obje varijante. Zadatak je zadan na
geodetskoj podlozi mjerila 1:1000. Kategorizacija terena postavila je ogranic¢enja
uzduZnih i poprecnih nagiba za cestovnu prometnicu, a samim time i za biciklisticki
trak koji prati cestu. Svi minimalni i maksimalni parametri, kao i potrebna
ogranicenja iSCitavaju se iz Pravilnika. Varijante su usporedene na temelju unaprijed
definiranih kriterija te je odabrana optimalna - ona koja u vecoj mjeri zadovoljava
postavljene kriterije. U nastavku ovog teksta biti ¢e predstavljena oba varijantna

rjesenja.

5.1. Varijantno rjeSenje 1

Prvo varijantno rjeSenje predstavlja rjeSenje prema kojem se biciklisticki promet vodi
biciklistickom trakom koja prati cestu. Trak je izveden jednosmjerno sa svake strane
ceste. Od ceste je odvojen zastitnim pojasom $irine 50 cm. Sirina svakog traka je 1.00
m. Horizontalni tok sastoji se od 2 protusmjerne krivine te pravaca na pocetku i kraju
trase. Radijusi lukova usvojeni su prema obliku nultog poligona za cestu. U vodenju
trase koriSteni su radijusi od R =120 m za obje krivine. Duljina prijelaznice je ista

tijekom cijele trase i iznosi 45 m. Ukupna duljina trase iznosi 453.77 m.

Vertikalni tok prati elemente ceste te se sastoji od 3 tangentna pravca te 2 zaobljenja.
Radijus konkavnog zaobljenja iznosi R = 1400 m, dok radijus konveksnog zaobljenja
iznosi R = 2800 m. Nagib prve tangente iznosi -2.40 %, krajnje +2.50 %, dok je nagib
srednje tangente -4.36%.

U varijanti 1 takoder su izvedeni biciklisticki prijelazi na kriZanjima te je trak

proveden kroz kruZzni tok kako bi se biciklistima omogucilo daljnje kretanje

prometnicama kao i promjena smjera vozZnje.
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Normalni poprecni presjek u mjerilu 1:50 prikazuje izvedbu kolnickih i biciklistickih

traka sa usvojenim Sirinama, kao i popratne elemenata ceste i trake. Usvojeni

poprecni nagib za cestu i trak u pravcu je 2.50% , a u krivinama iznosi 7%. Odvodnja

u usjeku je rijeSenaizvedbom rigola Sirine 0.6 m i poprecnog nagiba 10% te izvedbom

berme Sirine 1.00 m i poprecnog nagiba 10%. U nasipu se izvodi bankina u nagibu od

4% do 7%. Cijelom trasom se predvida uklanjanje zasStitnog sloja humusa u debljini

od 20 cm. Na nacrtima je prikazano 12 poprecnih profila u mjerilu 1:100.

Za proracun iskopa i nasipa materijala koriStena je tablica 3 za liniju masa kolnicke

konstrukcije, te nova tablica 4 za ukupnu liniju masa kolnicke konstrukcije i

biciklisticke trake. Tablica 3 preuzeta je iz programskog zadatka sa kolegija Ceste,

ak.god. 2020/2021.

Tablica 3: Izracun linije masa za

ostojecu kolnicku konstrukciju [16]

0ZNAKA POVRSINA

STACIONAZA SREDNJA POVRSINA | RAZMAK VOLUMEN POVECANJE | ORDINATE
PROFILA NASIP ISKOP NASIP ISKOP | PROFILA | NASIP ISKOP | ISKOPA5% | LINIJE MASA
1 0+000,00 0,00 21,89 0
2 0+008.81 0,00 7,75 0,00 14,81 8,8 0,00 130,42 136,94 136,94
3 0+053,82 0,94 2,16 0,47 4,96 45,0 21,15 223,25 234,41 350,20
4 0+091.52 2,42 0,00 1,68 1,08 37,7 63,34 40,72 42,75 329,61
5 0+136.52 6,39 0,00 441 0,00 45,0 198,23 0,00 0,00 131,39
6 0+181,52 3,21 0,82 4,80 0,41 45,0 216,00 18,45 19,37 -65,24
7 0+230,00 0,00 35.47 1,61 18,14 48,5 78,05 879,18 | 923,14 | 779,85
8 0+280,00 0,00 132,69 0,00 84,08 50,0 0,00 | 4204,00 | 4414,20 | 5194,05
9 0+330,00 0,00 134,79 0,00 133,74 50,0 0,00 6687,00 | 7021,35 |12215,40
10 0+380,38 0,00 70,62 0,00 35,72 | 198,86 0,00 7103,28 | 7458,44 |19673,85
11 0+425,38 0,00 33,22 0,00 51,92 45 0,00 2336,40 | 2453,22 |22127,07
12 0+453,77 0,00 0,00 0,00 16,61 28,39 0,00 471,56 | 495,14 |22622,20
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Tablica 4: Izracun linije masa za varijantno rjesenje 1 s ukljucenom kolnickom

konstrukcijom

OZINAKA [ . POVRSINA SREDNJA POVRSINA | pazMAK VOLUMEN POVECANJE ORSII\JI\II;;TE
PROFILA NASIP ISKOP NASIP ISKOP | PROFILA | NASIP ISKOP | ISKOPAS% | o o
1 0+000,00| 0,00 25,82 0

0+008.81| 0,00 6,94 0,00 16,38 8,8 0,00 130,42 136,94 | 136,94
3 0+053,82| 0,10 3,12 0,05 5,03 45,0 2,25 226,40 237,72 | 372,41
4 0+091.52| 4,47 0,00 2,29 1,56 37,7 86,33 58,81 61,75 347,83
5 0+136.52| 10,21 0,00 7,34 0,00 45,0 330,30 0,00 0,00 17,53
6 0+181,52| 6,09 1,47 8,15 0,74 45,0 366,75 33,30 34,97 | -314,25
7 0+230,00| 0,00 44,20 3,05 22,84 48,5 147,86 | 1107,28 | 1162,65 | 700,53
8 0+280,00| 0,00 158,71 0,00 101,46 50,0 0,00 5073,00 | 5326,65 | 6027,18
9 0+330,00| 0,00 160,90 0,00 159,81 50,0 0,00 7990,50 | 8390,03 [14417,20
10 0+380,38| 0,00 86,44 0,00 123,67 | 198,86 0,00 24593,02 |25822,67 [40239,87
11 0+425,38| 0,00 38,87 0,00 62,66 45 0,00 2819,70 | 2960,69 |43200,56
12 0+453,77| 2,49 4,57 1,26 21,71 28,39 35,77 616,35 647,16 [43811,95

Proracun se provodio tako da su se iz poprecnih profila ocitavale vrijednosti usjeka i
nasipa. Od tih vrijednosti, dobile su se srednje povrSine, a mnoZenjem srednjih
povrsina sa duljinom razmaka profila i volumeni iskopa i nasipa. Kao Kkrajnja
vrijednost dobiva se ordinata linije masa koja predstavlja vrijednost Kkolic¢ine
materijala na jednoj dionici. Ova vrijednost pomaze u usporedbi zemljanih radova
izmedu varijantnih rjeSenja kao i u procjeni je li niveleta postavljena prikladno.
Medusobnim oduzimanjem vrijednosti iz stupca ordinate linije masa iz tablice 4 sa
tablicom 3 dobivamo vrijednosti koje nam govore koli¢ine materijala samo za
biciklisticki trak. Ovakvim okvirnim prorac¢unom zemljanih radova moze se dobiti

vrijednost viSka materijala, a za biciklisticki trak ona iznosi 21189.75 m3.

5.2. Varijantno rjesenje 2

Kao drugo varijantno rjeSenje razradeno je vodenje biciklistickog prometa
dvosmjernom biciklistickom cestom. Cesta je provedena tako da Sto viSe prati slojnice
terena kako ne bi dolazilo do velikih nagiba u vertikalnom vodenju. Regulativa za
vodenje biciklisticke ceste nije toliko strogo odredena kao Sto je to za cestu kojom
prolazi motorizirani promet. Staza je sastavljena od 4 krivine, a koriSteni radijusi 121,

80 te 20 m. Staza je ukupno dugacka 635.52 m.
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Vertikalni tok sastavljen je od 3 tangente, nagiba redom 1.4%, 1.2% te 2%. Buduc¢i da
izmedu svih tangenti razlika nagiba ne prelazi 5%, prema Pravilniku o biciklisti¢koj

infrastrukturi vertikalno zaobljenje nije potrebno raditi.

U ovoj varijanti izvedena su 3 biciklisticka prijelaza, kojima je omogucen prijelaz

biciklista te daljnje kretanje ostalim djelovima prometnice.

Zbog jednostavnosti izvodenja trase, cijelim tokom trase uzeta je vrijednost od 2.5%
za poprecni nagib prometnice. Budu¢i da nema oneciSCenja prouzrokovanih
motornim vozilima, ne predvida se ugradnja rubnog kamena, a odvodnja se rjeSava
na priroda nacin. Na na djelovima u usjeku izvode se berma i rigol, Sirine 1.00 m i
poprecnog nagiba 10%. Na nasipu se izvodi bankina u nagibu 4%. Duz cijele trase,
takoder je predvideno uklanjanje zaStitnog sloja humusa u iznosu od 20 cm. Nacrti
prikazuju 13 poprecnih profila u karakteristicnim tockama trase u mjerilu 1:50. Za
ovu prometnicu prikazan je i normalni poprecni profil u mjerilu 1:50.

Za ovo varijantno rjeSenje omjer usjeka i nasipa okvirno je jednak. Samim time, trasa
je gotovo idealno postavljena jer ¢e se materijal iz iskopa moci koristiti za nasip. To je
vrlo ekonomi¢no u pogledu izvedbe prometnice jer doprema dodatnog materijala,
kao i odvoz viSka nece biti potrebni. U tablici 5 prikazan je izraCun iskopa i nasipa te

na kraju kona¢na suma ukupnog koriStenog materijala za ovo varijantno rjeSenje.

Tablica 5: Izracun linije masa za varijantno rjesenje 2

O0ZNAKA STACIONAZA POVRSINA SREDNJA POVRSINA | RAZMAK VOLUMEN POVECANJE | ORDINATE
PROFILA NASIP ISKOP NASIP ISKOP | PROFILA | NASIP ISKOP | ISKOPA5% |LINIJE MASA
1 0+000,00| 0,00 0,00 0
2 0+020,01| 4,80 0,00 2,40 0,00 20,01 0,00 130,42 136,94 | 136,94
3 0+096,83| 0,71 0,00 2,76 0,00 76,82 212,02 0,00 0,00 -75,08
4 0+173,67| 0,00 2,81 0,36 1,41 76,84 27,66 108,34 113,76 11,02
5 0+208,69| 0,00 4,49 0,00 3,65 35,02 0,00 127,82 134,21 | 145,23
6 0+289,15| 0,00 1,40 0,00 2,95 80,46 0,00 237,36 249,22 | 394,46
7 0+359,63| 0,00 8,13 0,00 4,77 70,84 0,00 337,91 354,80 | 749,26
8 0+403,97| 0,00 4,70 0,00 6,42 44,34 0,00 284,66 298,90 | 1048,15
9 0+448,33| 13,50 0,00 6,75 2,35 44,36 299,43 104,25 109,46 | 858,18
10 0+472,82| 5,94 0,00 9,72 0,00 24,49 238,04 0,00 0,00 620,14
11 0+515,87| 0,00 0,45 2,97 0,23 43,05 127,86 9,90 10,40 502,68
12 0+551,84| 2,64 0,00 1,32 0,23 35,97 47,48 8,27 8,69 463,88
13 0+635,52| 0,00 0,00 1,32 0,00 83,68 110,46 0,00 0,00 353,43
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Proracun zemljanih radova provodio se slicno kao u varijantnom rjesenju 1. Buduc¢i
da ovo rjesenje ne prolazi uz postojecu prometnicu, direktnim ocitavanjem povrsina
usjeka i nasipa moglo se do¢i do krajnjih vrijednosti. Na prvi pogled, mogu se vidjeti
znatno manje koli¢ine iskopanog i nasutog materijala nego Sto je to u varijanti 1. Dalje
prema proracunu, dolazi se do broja koji predstavlja viSak materijala od iskopa, a on

iznosi 353.43 m3.
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6. USPOREDBA VARIJANTNIH RJESENJA

Kako bi se moglo odabrati optimalno rjeSenje za izvedbu biciklisticke prometnice,
svaku varijantu vodenja moramo razmotriti kroz nekoliko odabranih Kkriterija.
Mjerodavna nacela kroz koje analiziramo varijantna rjeSenja propisuje pravilnik, a

onajesu: [1]

kriterij sigurnosti
Kkriterij ekonomicnosti
kriterij cjelovitosti

kriterij izravnosti

i W e

kriterij atraktivnosti.

U nastavku su usporedena varijantna rjeSenja na temelju ovih kriterija.

6.1. Kriteriji usporedivanja

Sigurnost je najvaZniji uvjet promatran na razini cijele biciklisticke mreZe koje se
uspjeSno postize pravilnim planiranjem, projektiranjem i na kraju gradenjem
prometnice uz uvjet da je sve izvedeno prema pravilima struke. [1] Kako bi se
osigurala veca sigurnost, nastoji se izbjegavati veci broj kriZanja, ili, ukoliko ona
postoje, izvesti ih u viSe razina. Takoder, nastoji se odvojiti biciklisticki promet od
motoriziranog ukoliko na cesti brzina vozila prelazi vrijednost od v = 50 km/h.
Naravno, takva rjeSenja nekada u praksi nisu moguca zbog prostorne ogranicenosti i
nepristupacnosti, pa se nastoji na klju¢nim prometnim tockama smanjiti brzina, a ona

ne bi smjela iznositi vise od v = 30 km/h.

U varijantnom rjeSenju 1 provedena je obostrano jednosmjerna biciklisti¢ka traka. Od
cestovnog prometa odvojena je jedino zaStitnim pojasom u Sirini 0.5 m. Na dijelu trase
izvedeno je 6 prijelaza preko ceste koja omogucavaju voZnju po kruznom raskrizju te
promjenu smjera kretanja biciklista. Zbog toga Sto biciklisticki trak prati cestu koja je
provedena po brezuljkastom terenu, uzduzni nagibi su dosta veliki Sto se moZze

negativno odraziti i na sigurnost u vidu voznje pod velikim nagibom.
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Varijantno rjeSenje 2 predstavlja biciklisticku cestu provedenu neovisno o cestovnoj
prometnici, ali sa spojevima na nju. Osmisljena su 2 prijelaza preko prometnice, $to je

znacCajno manje nego u slucaju 1.

Promatrajuci oba varijantna rjeSenja s pozicije sigurnosti, biciklisticka traka pruZzati
¢e biciklistima manju sigurnost u odnosu na biciklisticku cestu zbog direktnijeg

poloZaja uz motorizirani promet kao i zbog veceg broja prijelaza preko iste.

Slijedece, takoder vrlo bitno nacelo, a nekada i presudno zbog ogranicenih resursa
jest nacelo ekonomicnosti. Ono podrazumijeva iznos svih troskova izgradnje te
odrzavanja, koja moraju biti opravdana i prihvatljiva, a uvelike ovise o zemljanim
radovima [1]. Vazno je prometnicu osmisliti planski i prema potrebama, tako da bi
bila maksimalno iskoristiva i korisna, a ne predimenzionirana. Glavni faktori koji
utjecu na ekonomicnost izvedbe prometnice koji se mogu procijeniti u ovom slucaju
jesu duljina same trase kao i koli¢ina zemljanih radova, odnosno omjer usjeka i

nasipa.

Biciklisticka traka u varijantnom rjesenju 1, koja prolazi uz prometnicu, ima duzinu
od 453.77 m, dok biciklisticka cesta ima nesto vecu duljinu u iznosu od 635.52 m.
Biciklisticka traka prati cestu, koja se nalazi na neSto nepovoljnijem topografskom
terenu, a za posljedicu donosi velike koli¢ine usjeka i malene koli¢ine nasipa.
Biciklisticka cesta vodena je pribliZzno uz slojnice terena te kao takva nema velikih
nagiba kao ni veliku koli¢inu zemljanih radova. Koli¢ina nasipa i usjeka jest pribliZno

jednaka, pa se dodatni materijal ne treba nabavljati.

S ekonomskog stajaliSta, isplativija bi bila izgradnja biciklisticke staze. lako se izvodi
cesta pa bi s praktiCne strane bilo dobro izvesti odmah i biciklisticki trak, omjeri
usjeka i iskopa su poprilicno neproporcionalni, pa bi ¢ak i za 200 metara duzu
biciklisticku cestu troskovi bili znacajno manji zbog racionalnog omjera usjeka i

nasipa.
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Cjelovitost biciklisticke mreZe osigurana je medusobnom smislenom povezano$¢u
biciklistickih i prometnih povrsSina u biciklisticki mrezu, a kao takve su integrirane u
cestovnu mreZzu. Ukoliko u infrastrukturi ne postoji cjelovitost, dolazi do nesmislenog
gomilanja zasebnih puteva i staza. Kod izrade biciklistickih staza vaZan ¢imbenik je
gustoca biciklisticke mreZe. TeZi se postici ispreplitanje Sto viSe ruta, kako bi svi
biciklisti mogli slobodno odabrati smjer kretanja te stvoriti jaCu mreZnu povezanost.

[3].

U ovom slucaju, oba varijantna rjeSenja su na isti nain povezana sa ostatkom

prometne mreZe, pa podjednako zadovoljavaju ovaj kriterij.

I[zravnost se moZe osigurati tako da sve prometnice kojima se smiju kretati biciklisti
omogucavaju optimalnu rutu kretanja od polaziSta do krajnjega cilja. Njega uvjetuje
vrijeme potrebno za dolazak do cilja. PoZeljno je izvoditi krace cjelovite dionice koje
su najoptimalnije za biciklisticku voznju. Takoder, poZeljno je da broj raskrizZja na
kojima biciklisti nemaju prednost na glavnim biciklistickim rutama bude nula ili $to

manji nuli [3].

Biciklisticka traka kraca je za otprilike 200 m od biciklisticke ceste, ali za promjenu
smjera kretanja te nastavak kretanja po drugim prilazima ima viSe mjesta prijelaza.
Prema tome, poZeljnija bi bila varijanta biciklisticke ceste jer sadrzi manji broj

kriZanja, a put do krajnjeg cilja je jednostavniji.

Za prometnicu se smatra da je ispunila uvjet atraktivnosti kada se odli¢no uklopi u
okolinu, iako je za svakog vozaca to vrlo subjektivan dojam. Za biciklisticke
prometnice pozeljno je vodenje kroz Sumske puteve, parkove ili uz potoke i rijeke,
odnosno na mjestima gdje prevladava priroda i tiSina naspram asfalta i buke. Kada

god je moguce, nastoji se razdvojiti biciklisticki promet od motoriziranog.

Varijantno rjeSenje 1 prolazi direktno uz cestu kojom prometuju motorna vozila, dok

varijantno rjeSenje 2 prolazi svojim zasebnim djelom dalje od ceste. Upravo zbog toga,
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prema nacelu atraktivnosti, bolji izbor bi bilo izvodenje biciklisticke ceste umjesto

biciklistickog traka.

6.2. Odabir optimalnog rjeSenja

Na temelju opisanih mjerodavnih ¢imbenika u proslom poglavlju, svakom kriteriju su
se za pojedino varijantno rjeSenje dodijelile ocjene koje opisuju kojoj mjeri je kriterij
ispunjen. Ocjene se kre¢u od 1 do 3, gdje je ocjena 1 koriStena za ne ispunjen Kkriterij,
2 za djelomi¢no ispunjen Kkriterij, a 3 za u potpunosti ispunjen kriterij. Ocjene su

prikazane u tablici 6.

Tablica 6: Ocjena varijantnih rjesenja prema mjerodavnim kriterijima

KRITERI] KRITERI] KRITERI] KRITERI] KRITERI] UKUPNO
SIGURNOSTI EKONOMICNOSTI | CJELOVITOSTI IZRAVNOSTI ATRAKTIVNOSTI
VARIJANTNO
RJESENJE 1 1 1 3 2 1 8
VARIJANTNO
RJESENJE 2 3 3 3 3 3 15

Na temelju ocjena iz tablice, moZe se zakljuciti da bi, na zadanoj geodetskoj podlozi te
za prikazane uvjete terena, povoljnije bilo izvodenje biciklisticke ceste. Biciklisticka
cesta, na prvome mjestu, pokazala se kao puno ambijentalno povoljnije rjeSenje od
biciklistickog traka. Biciklisti, koji bi se cestom sluZili rekreativno ili ¢ak u osobne
svrhe za dolazak do cilja, imali bi putovanje bez buke automobila, kroz mir i prirodu.

Samim time, motiviranost za iduce voznje je sve veca.

Sa strane sigurnosti, biciklisticka cesta se takoder pokazuje prikladnijim rjesenjem
upravo zbog toga jer sadrZi manji broj prijelaza i kriZanja s motoriziranim prometom.
Takoder, na cesti za motorizirani promet projektna brzina iznosi vp = 60 km/h, pa je

zbog te brzine i preporucljivo odvojiti biciklisti¢ki promet od motoriziranog.

Usporedujuci zemljane radove, kao i duZinu trase, biciklisticka cesta se opet pokazuje
boljim rjeSenjem jer su omjeri usjeka i nasipa okvirno jednaki. Biciklisticki trak nalazi

se na topografski nepovoljnijem dijelu, a ve¢i dio trase je u velikom usjeku. Tu se javlja
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veca koli¢ina iskopa materijala, kao i ve¢i viSak. Veéi trosak ¢e izazvati odvoz
21189.75 m3 materijala u varijantnom rjeSenju 1, nego odvoz 353.43 m3 materijala u

varijantnom rjesSenju 2.

Takoder, direktnost biciklisticke ceste moZe se puno jednostavnije ostvariti ukoliko
se kao rjeSenje izabere biciklisticka cesta. Direktnost podrazumijeva razvijenu i
smisleno povezanu biciklisticku mreZu, a to se moZe jednostavnije ostvariti sa
varijantom 2 te nastavkom na neku buducu cestu ili put, nego sa biciklistickom

trakom koja se nalazi odmah do motoriziranog prometa
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7. ZAKLJUCAK

Danas se sve viSe ljudi odlucuje za bicikl kao prijevozno sredstvo na manjim
udaljenostima. [ako je pristupacan, relativno je i nov pojam u infrastrukturi, pa mreza
u Hrvatskoj nije previSe razvijena, iako se nastoji poboljsati i dograditi mreZu.
Projektiranjem biciklisticke prometnice stvaramo novi oblik prometa kojim ¢e se
kretati bicikli i pjeSaci. Svako projektiranje mora biti tehnicki ispravno i za sve
sudionike prometa sigurno. Upravo zbog toga, glavni cilj ovog zavrSnog rada bilo je,
na zadanoj geodetskoj podlozi i uz postoje¢u prometnicu, projektirati dva varijantna
rjeSenja biciklistickih prometnica - biciklistickog traka te biciklisticke ceste.
Varijantna rjeSenja analizirana su prema pet osnovnih Kkriterija propisanih prema
Pravilniku o biciklistickoj infrastrukturi koje mora zadovoljavati biciklisticka
prometnica.

Varijantnim rjeSenjima pokrivamo sve moguc¢nosti koje se mogu pojaviti i upravo
zbog toga odabiremo prema Kriterijima onu bolju za zadano podrucje. U ovom radu,
temeljem Kriterija, izabrano je optimalno rjesenje koje ¢e, sa zadovoljenim tehnickim

parametrima omogucditi biciklistima ugodnu vozZnju i sigurno kretanje do cilja.
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