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SAZETAK

tockama U prometnoj mrezi zbog smanjene propusnosti i sigurnosti prometa. Za izradu novih
ili rekonstrukciju postojecih infrastrukturnih rjesenja projektanti i planeri moraju uzeti u obzir

vise kvantitativnih i kvalitativnih kriterija kako bi udovoljili zahtjevima danasnjice.

Rad se bavi odabirom optimalne varijante rekonstrukcije prometnog ¢vora Rogovié¢i na
autocesti A8. Analizom postojeCeg Stanja utvrdene su karakteristike prometnih tokova i
problemi raskrizja na temelju kojih su predloZzene tri varijante na razini idejnog rjesenja.
PredlozZene varijante se vrednuju AHP metodom na temelju definiranih kriterija nakon ¢ega se

odabire najbolja od ponudenih varijanti.

KLJUCNE RIJECI: raskrizja, promet, rekonstrukcija, visekriterijska analiza, AHP metoda

ABSTRACT

Intersections are used to connect two or more roads. Because of reduced traffic safety and
capacity, intersections are considered to be the critical points in the traffic network. Today,
planners and designers use various criteria both quantitative and qualitative to fulfill given
demands.

The topic of this master thesis is to choose the best alternative for the reconstruction of Rogovi¢i
intersection on the A8 highway. The characteristics of traffic flow and intersection issues were
determined after analyzing the present situation. Based on the analysis, three different
alternatives were proposed on a conceptual scale. Optimal of the given alternatives is selected
by evaluating them according to given criteria using the AHP method.

KEY WORDS: intersection, traffic, reconstruction, multi-criteria analysis, AHP method
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UvOoD

Raskrizja predstavljaju tocke u cestovnoj mrezi koje omogucavaju spajanje dviju ili vise cesta
uslijed cega dolazi do spajanja, razdvajanja, preplitanja ili krizanja prometnih tokova.
Posljedica toga je smanjena propusna mo¢ i sigurnost prometa u odnosu na otvorene poteze
cestovne mreze. Budu¢i da je razvijeno mnogo razli¢itih tipova raskrizja te da su zahtjevi pri
planiranju i projektiranju prometne infrastrukture veliki, ¢esto se koriste metode visekriterijske
analize za odabir najboljeg rjesenja. Visekriterijska analiza je matematicki postupak kojim se

ocjenjuju varijante rjeSenja prema danim Kriterijima.

Tema ovog diplomskog rada je visekriterijska analiza pri odabiru varijanata rekonstrukcije
¢vora Rogovi¢i na autocesti A8. Autocesta A8 uz A9 formira tzv. Istarski ipsilon, cestovnu
infrastrukturu na podrucju Istarske zupanije od iznimnog gospodarskog i turisti¢kog znacaja.
Cvor Rogovi¢i se nalazi nedaleko od grada Pazina, administrativnog sredista Zupanije, a

predstavlja kombinaciju raskrizja u i izvan razine.

Cilj ovog rada je na temelju analize postojeceg stanja raskrizja odabrati najbolju varijantu za
njegovu rekonstrukciju. Prikazane su tri varijante na razini idejnih rjesenja, a odabir najbolje se
vr$i primjenom AHP metode tako da se svaka varijanta vrednuje zasebno u odnosu na sve

kriterije.

Rad je podijeljen u Sest dijelova od kojih prvi opisuje pojmove potrebne za razumijevanje
prometa u raskrizju, raskrizja opcenito, njihove karakteristike, podjelu i primjenu pojedinih
vrsta. Drugi dio daje pregled metoda visekriterijske analize te njihove primjene u planiranju i
projektiranju prometne infrastrukture. Nakon toga slijedi analiza postojeceg Stanja ¢vora u
sklopu koje su analizirani parametri prometnog optereéenja, brzine i preglednosti. Na temelju
toga su predloZena tri idejna rjeSenja koja su opisana i graficki prikazana u ¢etvrtom poglavlju.
Peta cjelina prikazuje postupak vrednovanja varijantnih rjeSenja pomo¢u AHP metode na
temelju unaprijed definiranih kriterija. Zadnja cjelina diplomskog rada je zakljuc¢ak u kojem je

sazeto sve prethodno navedeno i dan autorov osvrt na odabrano varijantno rjesenje.



1. RASKRIZJA

Raskrizja se definiraju kao tocke u cestovnoj mrezi kojima se povezuju dvije ili vise cesta.
Mogucnost spajanja, razdvajanja, krizanja i preplitanja prometnih tokova cini raskrizja

sigurnost prometa. [1]

Pri odabiru odredenog tipa raskrizja potrebno je voditi ratuna o nekoliko ¢imbenika koji ¢e biti
detaljnije objasnjeni. To su: sigurnost prometa, kapacitet odnosno kvaliteta odvijanja prometa,

utjecaj na okolis, ekonomicnost rjesenja i dr. [2]

Najvazniji od navedenih uvjeta jest sigurnost odvijanja prometa na raskrizju. Osnovna svrha
raskriZzja je omogucavanje da vozila promjene smjer kretanja. To moze rezultirati pojavom
razli¢itih konfliktnih (kolizionih) to¢aka, odnosno mjestima povecane opasnosti od nastanka

prometnih nesreca (slika 1).

presjecanje ulijevanje izlijevanje preplitanje

Slika 1: Vrste konfliktnih toc¢aka u raskrizju [1]

Buduéi da je sigurnost odvijanja prometa najvazniji preduvjet za projektiranje raskrizja,
potrebno je provesti odredene mjere u vidu povecanja iste. Dobro i sigurno koncipirano

raskrizje je ono koje u cijelosti ili pretezito zadovoljava faktore sigurnosti prometa:

e pravovremenu prepoznatljivost - ima za cilj da vozaci budu pripremljeni za prometne

situacije koje slijede, te mora biti osigurana sa svih privoza,

e preglednost - podrazumijeva kvalitetno i pravovremeno uocavanje raskrizja i zahtjeva

koje ono postavlja na vozaca

e shvatljivost — podrazumijeva da svi korisnici unutar podrucja raskrizja jasno razumiju
koji su dozvoljeni smjerovi, u kojem se je trenutku potrebno prestrojiti, koji su mogucéi
konflikti, itd.



e dostatnu provoznost (prohodnost u slu¢aju nemotoriziranih vidova prometa) — postize
se uskladivanjem oblikovnih svojstava raskrizja s vozno-dinami¢kim osobinama vozila

I zahtjevima nemotoriziranih sudionika u prometu. [1]

Broj potencijalnih konfliktnih to¢aka zavisi 0 broju privoza na raskrizju, broju prometnih
trakova na svakom privozu, vrsti signalizacije raskrizja, stupnju kanaliziranja te dozvoljenim
smjerovima kretanja. U slucajevima kada se na raskrizju pojavljuje i nemotorizirani promet,

vise je konfliktnih tocaka, ¢ime se sigurnost dodatno smanjuje. [1]

Slikom 2 dan je prikaz konfliktnih tocaka za raskrizje na kojem osim motoriziranog prometa
postoji i nemotorizirani promet — u ovom slucaju pjesaci. Iz slike je vidljivo da izmedu
motoriziranog prometa postoje 32 konfliktne tocke, a uklju¢ivanje i nemotoriziranog prometa

povecava taj broj za 16 konfliktnih toc¢aka.
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Slika 2: Broj konfliktnih to¢aka na raskrizju u odnosu izmedu vozila te vozila i pjesaka [3]

Veliki utjecaj na sigurnost prometa ima i dozvoljena brzina kretanja vozila. Takoder, na svakom
cestovnom raskrizju je uz dostatnu preglednost potrebno osigurati i osvjetljenje te opremljenost
odgovarajuc¢om signalizacijom kako bi vozaci mogli pravovremeno reagirati te prilagoditi nacin

I brzinu voznje. [2]



Kvaliteta odvijanja prometa podrazumijeva da su na raskrizju za sve sudionike prometa
osigurani gradevinski, prometni i signalizacijski uvjeti. Najvazniji ¢imbenik za procjenu
kvalitete odvijanja prometa je kapacitet. Kapacitet ili propusna mo¢ ceste predstavlja najveci
broj vozila koja mogu pro¢i u jedinici vremena kroz promatrani presjek prometnice. Potrebno
je osigurati dovoljan kapacitet raskrizja s obzirom na to da upravo on odreduje kapacitet cijele

cestovne mreze, i to tako da u vr$nom satu nema duljih ¢ekanja. [1], [3]

Odnos izmedu kapaciteta i stvarnog optere¢enja na raskrizju naziva se razina usluznosti, te se
pomocu nje kapacitet iskazuje. Razina usluznosti predstavlja kvalitativnhu mjeru odvijanja
prometa, a obuhvaca sljedece faktore: brzinu i vrijeme putovanja, prekide prometnog toka,
sigurnost i udobnost voznje, slobodu kretanja i cijenu. Razina usluznosti dijeli se u 6 kategorija
oznacenih slovima od A-F. Iskazuje se razli¢itim mjerama za razli¢itu prometnu infrastrukturu,
a u slucaju raskrizja veze se uz prosjecna ¢ekanja, odnosno kasnjenja na privozima. U tablici 1

su opisane razine usluznosti raskrizja. [4]
Tablica 1: Razine usluznosti raskrizja

. B Prosjecna vremena kasnjenja
Razina usluge Znacenje kategorije
[s/voz]

Slobodan prometni tok, s velikim
A ) ) 0-10
brzinama i malom gusto¢om

5 Slobodan prometni tok, s brzinama koje su 10 15
djelomicno ograni¢ene gustocom prometa

Stabilan prometni tok s ograni¢enim
C ) ) o 15-25
brzinama i moguéno$¢éu manevriranja
Priblizavanje nestabilnom toku, bitno
D ogranic¢ena brzina i mala mogucnost 25-35

manevriranja

Nestabilan prometni tok s voznjom u nizu,
E protok jednak propusnoj mo¢i, izgledni 35-50

povremeni zastoji

Ubrzani, prisilni tok, brzine manje od

kriti¢nih, protok manji od propusne moc¢i




Utjecaj raskrizja na okoli$ je aspekt projektiranja koji u novije vrijeme sve vise dobiva na
znacaju. Raskrizja projektirana tako da sto manje negativno utjeCu na okoli§ najcesée se
sukobljavaju s cijenom izvedbe. Kako bi odredili utjecaj raskrizja na okolinu potrebno je
analizirati: stupanj narusavanja Krajolika, stupanj utjecaja na razinu buke i one¢is¢enje zraka te

zauzimanje i rascjepkanost prostora. [1]

Kako bi osigurali $to kvalitetnije projektno rjeSenje potrebno je analizirati razlicite varijante
raskrizja. Uz troSkove projektiranja, izgradnje i odrzavanja, potrebno je ekonomi¢nost rjeSenja
sagledati i s aspekta troSkova korisnika. Neki od moguc¢ih Kriterija mogu biti skra¢enje puta
(manji troskovi korisnika) i smanjenje broja prometnih nezgoda (manji troskovi uzrokovani

materijalnom Stetom). [1]

Za bolje razumijevanje nacina odvijanja prometa u raskrizju i podjelu raskrizja u ovisnosti 0
prometnim tokovima koja je opisana u nastavku, potrebno je poznavati i razlikovati vrste
prometnih tokova. Prometni tok se definira kao istovremeno kretanje vise vozila na putu u
odredenom poretku. Ako prometni tok promatramo s obzirom na uvjete odvijanja prometa, u

podrudju raskrizja razlikujemo neprekinuti i prekinuti prometni tok. [5]

U sluc¢aju neprekinutog prometnog toka na uvjete kretanja utje¢e samo medusobna interakcija
vozila i ne postoje vanjski utjecaji koji mogu izazvati prekid toka. Primjeri neprekinutog toka
su prvenstveno autoceste, zatim duze dionice dvosmjernih cesta izmedu raskrizja, i sl. U slu¢aju
neprekinutih tokova, isti se dijele ili sjedinjuju podjednakim brzinama pod ostrim kutem bez
zaustavljanja (slika 3). Upravo je zato potrebno osigurati veliku preglednost kako bi dobili
dostatnu razinu prometne sigurnosti. Prednosti ovog tipa su sigurno i ugodno odvijanje

prometa, mali vremenski prekidi i zadrzavanje brzine na glavnhom prometnom toku. [1]

- glavni prometni tok
|:| sporedni prometni tok

Slika 3: Shematski prikaz neprekinutih prometnih tokova



Prekinutim prometnim tokom podrazumijevamo tok koji se isplic¢e, uplice ili kriza te koji
prolazi zonom konflikta malom brzinom ili se zaustavlja (slika 4). Princip oblikovanja raskrizja
s prekinutim tokom prometa jest svodenje konfliktne zone na malu povrsinu sa Sto kra¢im
putevima vozila. Zbog velike razlike u brzinama prometnih tokova na raskrizju, potrebno je
voditi ra¢una 0 nacinu reguliranja raskriZja. Prednost ovakvog nac¢ina vodenja prometa je

koncentrirana konfliktna zona i moguca primjena svjetlosne signalizacije. [1]

- glavni prometini tok
‘:] sporedni prometni tok

Slika 4: Shematski prikaz prekinutih tokova prometa

U podrugju raskrizja u istoj razini pojavljuju se odredene kombinacije vodenja prometnih
tokova. Glavni se pravac najc¢esce vodi kao neprekinuti prometni tok, a sporedni kao prekinuti
prometni tok. Ovakve kombinacije uvjetuju propusnu mo¢, razinu prometne sigurnosti te

prometno-gospodarsku opravdanost raskrizja. [1]

Kao sto je ve¢ prethodno spomenuto, propusna mo¢ i sigurnost prometa u podruéju raskrizja su
najvazniji elementi pri odabiru rjeSenja i medusobno su usko povezani. Smanjenjem broja
konfliktnih tocaka se pokusava izbje¢i zaguSenje U raskrizju. To se postize razdjeljivanjem

prometnih tokova prikazanim naslici 5.

VERTIKALNO
RAZDJELJIVANJE
PROSTORNO
RAZDJELJIVANJE
HORIZONTALNO
PROMETNI TOK RAZDJELJIVANJE
VREMENSKO
RAZDJELJIVANJE

Slika 5: Shema razdjeljivanja prometnih tokova u raskrizju [1]



Vremensko razdjeljivanje prometa odnosi se na radnje koje ovise o vremenskom slijedu vozila.
Ovakav nacin razdjeljivanja najizrazeniji je kod klasi¢nih raskrizja u razini, dok je na

karakteristi¢an nacin primjenjiv i kod raskrizja s kruznim tokom prometa. [1]

Primjena prostornog razdjeljivanja prometa veze se uz raskrizja izvan razine te ima izravan
utjecaj na njihovo gradevinsko oblikovanje, pri ¢emu je nacin odvijanja prometa posljedica
vremenskog razdjeljivanja. Ova vrsta razdjeljivanja prometa dijeli se prema gore prikazanoj

shemi na:

e horizontalno — primjenjuju se posebni trakovi i vozne povrsine za razlicite kategorije i
vrste vozila (biciklisticki 1 pjeSacki promet, vozila javnog gradskog prijevoza) te

prometni trakovi za usmjeravanje prometnih tokova

e vertikalno — vodenje prometnih trakova na razli¢itim razinama je karakteristika ove
vrste razdjeljivanja prometa Sto rezultira smanjenjem broja i stupnja opasnosti

konfliktnih tocaka [1]

Raskrizja mozemo promatrati na temelju raznih podjela: prema broju privoza na raskrizju,
prema mogucnosti kretanja, kutu krizanja cesta, simetri¢nosti itd. Najvaznija podjela jest
podjela u odnosu na vodenje prometnih tokova. Pri tome razlikujemo raskrizja u razini,
raskrizja izvan razine i kombinirana raskrizja. Krizanja klasi¢nih cesta s pripadaju¢im
prometnim opterec¢enjem Se uglavnom izvode kao raskrizja u razini, dok je primjena raskrizja
izvan razine dominantna kod dugih cestovnih dionica jakog prometnog opterecenjem kao §to

su autoceste i brze ceste. Na slici 6 prikazana je jedna od mogu¢ih podjela raskrizja. [1]
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Slika 6: Podjela raskrizja s obzirom na broj krakova i vodenje prometnih tokova [1]
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1.1 Raskrizja u razini

Raskrizja u razini (RUR) se definiraju kao ¢vorna mjesta u cestovnoj mrezi kojima je cilj
omoguciti funkcioniranje gradskog prometa. Ova vrsta raskrizja je ujedno i najbrojnija u praksi,
a karakterizira je izvedba gradevinskih rjeSenja i vodenje prometnih tokova na istoj prometnoj

plohi. [1] RUR mozemo podijeliti na klasi¢na raskrizja i ona s kruznim tokom.

RUR mogu biti izvedena kao nekanalizirana (neuredena) ili kanalizirana (uredena).
Kanaliziranje prometnih tokova se postize horizontalnom i vertikalnom signalizacijom,
uvodenjem nadviSenih razdjelnih otoka i fizickim razdvajanjem trakova. Navedene mjere

rezultiraju: [6]
e prisilnim i jasnim vodenjem prometnih tokova,
e dobrom orijentacijom u svim situacijama,
e koncentracijom i jednozna¢nim odredivanjem mjesta konflikta i
e smanjenjem konfliktne zone.

Iz navedenih to¢aka mozemo vidjeti da uredenje raskrizja doprinosi zadovoljavanju prethodno
spomenutih faktora sigurnosti prometa. Moguénost kanaliziranja klasi¢nog trokrakog raskrizja

(,,T* raskrizje) prikazano je naslici 7.

S P S ——— - —————— ————— —— — — — — —

Slika 7: Mogu¢nosti kanaliziranja ,, T*raskrizja [6]



1.1.1 Klasi¢na raskriZja u razini

voz

Ova grupa raskrizja ima kapacitet prihvata prometnog optere¢enja do Qpjer < 8007 po

kraku i vremenske praznine toka AT > 6 sekundi. Spomenute znacajke su karakteristika cesta
od 2. do 5. razreda prikazane u tablici 2. [1], [7]

Tablica 2: Kategorije ceste prema [7]

Kategorija | Drustveno Vrsta Velic¢ina Zadaca Srednja duljina
ceste gospodarsko  prometa  prometa  povezivanja  putovanja [km]
znacenje
AC Drzavna Promet > 14000 Medudrzavno i > 100
motornih drzavno
vozila
1. Kkat Drzavna Promet > 12000 Medudrzavno i 50 - 100
motornih drzavno-
vozila regionalno
2. kat Drzavna Promet 7000 - Drzavno i 20-50
motornih 12000 zupanijsko
vozila;
mjeSoviti
promet
3. kat Drzavna; MjeSoviti 3000-  Meduopéinsko 5-50
. . promet 7000
Zupanijska
4. kat | Zupanijska; MjeSoviti 1000- Op¢insko 5-20
promet 3000
Lokalna
5. kat Lokalna Mjesoviti <1000 Op¢insko- <5
promet lokalno

Klasi¢na raskrizja u razini mozemo dodatno podijeliti na tri osnovna tipa s obzirom na veli¢inu
prometa i brzinu na glavnhom prometnom toku, odnosno omjeru Vi / Qmjer. Meduodnos

spomenutih parametara prikazan je na slici 8.
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Slika 8: Shematski prikaz temeljem kojeg se odabire odredeni tip klasi¢nog raskrizja u razini

Tip 1 prikazan na slici 9 je nekanalizirano raskrizje koriSteno u sluc¢aju spajanja lokalnih cesta
malog prometnog opterecenja. 1z ekonomskih razloga brojna raskrizja u naseljima ostaju
neuredena, ¢ime Se smanjuje razina sigurnosti. U cilju njenog povecanja potrebno je osigurati

bolju preglednost i kvalitetnu signalizaciju. [1]

Slika 9: Tip | promatran s obzirom na veli¢inu prometa i brzinu glavnog

prometnog toka [3]

Tip 2 (slika 10) vezan je uz malo do srednje prometno optereéenje kada udio lijevih skretaca
ne prelazi 10% ukupnog prometa. Kod izvodenja ovog tipa raskrizja obi¢no se predvida
kapljasti razdjelni otok za kanaliziranje na sporednom pravcu. [1]
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Slika 10: Shema drugog tipa raskrizja promatranog s obzirom na veli¢inu prometa i brzinu prometnog
toka glavnog pravca [3]

Tip 3 (slika 11) se primjenjuje na ¢voristima vaznijih cesta s velikim prometnim opterecenjem.
Na ovom tipu raskrizja obvezno je izvodenje dodatnih trakova za lijeve i desne skretace na

glavnom pravcu i fizicko kanaliziranje tokova sporednog pravca. To se postize primjenom

povisenih ili iscrtanih razdjelnih otoka. [3]

1

Slika 11: Prikaz kanaliziranog tipa raskrizja [6]
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1.1.2 RaskriZje s kruznim tokom prometa

Raskrizje s kruznim tokom prometa (RKT) definira se kao kanalizirano raskrizje kruznog

oblika gdje je kretanje vozila odredeno sredi$njim otokom i kruznim voznim trakom na koji se

vezu tri ili viSe privoza ceste, a promet se odvija u smjeru suprotnom od kazaljke sata. [8]

Kruzna raskrizja se primjenjuju u urbanim sredinama i izvan naselja uz naglasak na mjesta

smanjene prometne sigurnosti i u slucajevima gdje doprinose osiguravanju bolje propusne moci

raskrizja. [9]

Najvaznija karakteristika RKT-a jest eliminacija zone konflikta i konfliktnih to¢aka krizanja,

preplitanja, te ulijevanja i izlijevanja. Na slici 12 dan je usporedni prikaz konfliktnih tocaka

izmedu spomenutih raskrizja. U slucaju prometovanja isklju¢ivo motornog prometa, klasi¢no

raskrizje ima 32 potencijalne kolizione tocke dok s druge strane jednotracno kruzno raskrizje

ima sveukupno 8 takvih toc¢aka. [8]

® tocka krizanja
O totka izlijevanja
@ totka ulijevanja

Slika 12: Usporedba konfliktnih tocaka kod klasi¢nog ¢etverokrakog raskrizja i kruznog raskrizja s

istim brojem privoza [8]
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Prednosti kruznih nad standardnim raskrizjima u razini su: [10], [8]
e vecasigurnost prometa zbog manjeg broja konfliktnih to¢aka i smanjene brzine kretanja

e smanjenje posljedica prometnih nesre¢a- nema frontalnih sudara i bo¢nih sudara pod

pravim kutem

e kontinuitet voznje koji je osiguran ukidanjem obveznog zaustavljanja na privozima,

veca propusnu moc¢
e povoljni utjecaj na okolis
e mogucnost dobrog uklapanja u okolni prostor
e smirivanje prometa u urbanim sredinama

e kvalitetno rjesenje u slucaju podjednakog opterecenja svih privoza i za raskrizja s pet

ili vise krakova

e potrebno je manje prostora za osiguravanje jednake propusne moci (nepotrebni su

dodatni prometni trakovi za skretace)

Uz navedene prednosti, valja spomenuti i neke bitne nedostatke kruznih u odnosu na klasi¢na

raskrizja: [8]

e smanjuje se razina prometne sigurnosti pove¢anjem broja prometnih trakova u kruznom

kolniku, ali i pri ve¢em intenzitetu nemotoriziranog prometa
e neefikasnost kruznog toka u slu¢aju prometnih tokova s izrazenim lijevim skreta¢ima
e produljuje se put svih sudionika na raskrizju

e kruzna raskrizja veéeg polumjera nisu prikladna rjesenja za smjestanje ispred vrtica,

bolnica, domova za starije i sl.

RKT mozemo podijeliti po lokaciji i veli¢ini, broju privoza i prometnim trakovima, namjeni i
sl. [1]

S obzirom na lokaciju i veli¢inu, razlikujemo urbana i izvan-urbana kruzna raskrizja. Tablicom
3 dan je prikaz razli¢itih tipova urbanih kruznih raskrizja u ovisnosti o vanjskom polumjeru.
Takoder je prikazan okvirni kapacitet pojedinog tipa raskrizja uz pretpostavku da se radi o

jednotra¢nom kruznom toku s podjednako optere¢enim privozima. [8]
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Tablica 3: Tipovi kruznih raskrizja u urbanim sredinama [8]

Tip kruznog raskrizja Vanjski polumjer [m] Okvirni kapacitet [voz/dan]
Mini urbano 7,0-125 10 000 (15 000)
Malo urbano 11,0-17,5 15 000 (18 000)

Srednje veliko urbano 15,0 -20,0 20 000 (22 000)

Mini urbana kruzna raskrizja se koriste u izgradenim urbanim sredinama u svrhu smirivanja
prometa. Oc¢ekivana brzina prometa na ovom tipu raskrizja iznosi do 25 km/h. Budu¢i da su
malih dimenzija, ¢esto se koriste montazni razdjelni otoci $to ih ¢ini ekonomski povoljnijim od
klasiénih raskrizja. Takoder, u pravilu imaju ve¢u propusnu mo¢ i stupanj sigurnosti svih

sudionika u prometu u odnosu na standardna raskrizja.

Mala urbana kruzna raskrizja se uglavnom izvode na ulazu u pojedine zone naselja urbanih
sredina s ciljem najavljivanja promjena u uvjetima voznje, ali i kao element arhitektonskog

oblikovanja. Oc¢ekivane brzine kretanja vozila su do 30 km/h.

Srednje velika urbana kruzna raskrizja primjenjuju se na mjestima intenzivnijeg prometnog
optereéenja. Projektiraju se na na¢in da primjenjeni geometrijski elementi ovih raskrizja ne

omogucuju brzinu kretanja vozila iznad 40 km/h. [8]

Tablica 4 prikazuje podjelu izvanurbanih kruznih raskrizja. Na njima je predvideno odvojeno

vodenje biciklistickog i pjesackog prometa.

Tablica 4: Tipovi kruznih raskrizja u izvanurbanim sredinama [8]

Tip kruznog raskrizja Vanjski polumjer [m] Okvirni kapacitet [voz/dan]
Srednje veliko izvanurbano 175-225 22 000 (24 000)
Veliko izvanurbano > 25 /
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Srednje velika kruzna raskrizja primjenu pronalaze izvan izgradenih urbanih podruéja i to na
mjestima vecih prometnih optereéenja, velikih brzina i smanjene sigurnosti odvijanja prometa.

Na ovom tipu raskrizja uobicajena brzina je 40 km/h.

Velika izvanurbana kruzna raskrizja se predvidaju u iznimnim slucajevima i na cestama

visokog ranga kao sto su krizanje autocesta te brzih cesta i sl. [8]

Podjelom kruznih raskrizja prema namjeni razlikujemo kruzna raskrizja za smirivanje prometa,
kruzna raskrizja za ograni¢avanje prometa i kruzna raskrizja za postizanje sto vece propusne
moc¢i. U ovisnosti o broju krakova dijelimo ih na trokraka, cetverokraka i peterokraka
(visekraka). S obzirom na vodenje prometnih tokova razlikujemo kruzna raskrizja s prometnim

tokovima u razini i kruzna raskrizja s prometnim tokovima izvan razine. [8]

Jedan od spomenutih nedostataka kruznih raskrizja je smanjena razina prometne sigurnosti u
sluéaju povecanja broja prometnih trakova u kruznom kolniku. Brojne studije pokazuju kako
dvotra¢na kruzna raskrizja karakterizira nedovoljna prometna sigurnost i niza propusna mo¢ od
oc¢ekivane. Navedeni problemi se u mnogim zemljama rjesavaju smanjenjem konfliktnih toc¢aka

implementacijom alternativnih tipova kruznih raskrizja. [11]

Alternativni tipovi uglavnom odstupaju od klasi¢nih jednotra¢nih ili dvotra¢nih kruznih
raskrizja u jednom ili vise projektnih elemenata s obzirom na to da je i potreba za njihovom

primjenom specificna. Prema [14] mozemo ih podijeliti u tri kategorije:

a) raskrizja koja su u Sirokoj primjeni diljem svijeta (hamburger, dumb-bell, itd.),

Slika 13: ,,Hamburger* kruzno raskrizje sa provoznim sredi$njim dijelom u ovom slucaju

namijenjenim biciklistima [12]
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b) raskrizja koja su primjenjena tek u nekolicini zemalja (turbo raskrizja, dog-bone,

raskrizja sa svjetlosnom signalizacijom, mini kruzna raskrizja i sl.), te

Slika 14: Turbo kruzno raskrizje [11]

c) raskrizja koja su jos uvijek u fazi razvoja (turbo-square, flower, te jos neki oblici kruznih

raskrizja koja nisu u jednoj razini)

Slika 15: Kruzno raskrizje ,,Flower* [11]
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1.2 Raskrizja izvan razine

Raskrizja izvan razine (RIR) podrazumijevaju prometne gradevine za organizirano povezivanje
cestovnih pravaca tako da se osigura neprekinuto odvijanje prometnih tokova. RIR primjenu
pronalaze u slucajevima kada raskrizja u razini ne zadovoljavaju zahtijevanu propusnu moc¢ ili
razinu prometne sigurnosti. U iznimnim slu¢ajevima, primjenu RIR-a uvjetuje konfiguracija

terena na lokaciji gradnje. [1], [6]

Slika 16: Primjer raskriZja izvan razine tipa ,,djetelina“ [13]

Nezavisnim vodenjem prometnih tokova u razli¢itim razinama se eliminiraju njihove tocke
presijecanja ili krizanja. Prema [1], 20-30% svih nesre¢a dogada se na povrSinskim raskrizjima.
Raskrizja izvan razine u odnosu na ona u razini imaju 2-2,5 puta ve¢u propusnu mo¢, no

sukladno tome karakteriziraju ih i veéi troskovi gradnje.

Potreba za prostornim razdvajanjem nastaje u sluc¢ajevima kada ukupno prometno opterec¢enje

glavnog i sporednog pravca prelazi 12 000 voz/dan, odnosno kada je mininalno prometno

optereéenje U vrijednosti PGDP*-a = 3 000 voz/dan. Navedene brojke odgovaraju prometnom
opterecenju autocesta i cesta 1. kategorije opisanih u tablici 1. [1]

Projektno rjesenje RIR-a ovisno je o rangu prometnice, te njihove uloge u mrezi. Znacéenje i
veli¢ina raskrizja razvrstane su u pet funkcionalnih razina oznacenih A-E u ovisnosti o

prometnom opterecenju i razredu ceste:

! Prosjecni dnevni godisnji promet- predstavlja koli¢inu prometa u odnosu na ukupno ostvareni promet tijekom
cijele godine.
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e A - puni program prostornog kanaliziranja

e B — ceste istog rezima, ali razli¢itog prometnog opterecenja

e C — ceste razliitog rezima 1 razli¢itog prometnog opterecenja S
kombiniranim rjesenjima raskrizja

e D — ceste razlicitog ranga velike razlike u prometnom opterecenju,

raskrizja kombinirana

e E — prostorno razdvajanje pravaca bez izgradnje prikljuénih veza,

primjena u spajanju cesta viseg razreda s lokalnim [3]

Najvisa razina prometne usluge u pogledu osiguravanja kontinuiteta prometnih tokova
predvidena je kod raskrizja dviju autocesta. Kod nizih kategorija cesta ovako kompleksna, a
ujedno i skupa rjeSenja nisu potrebna pa se koriste tzv. kombinirana raskrizja. Slikom 17

prikazan je odnos funkcionalnih razina raskrizja izvan razine i prometnih parametara. [1]

AC ‘_JJ;"::LL e ]

C— &1 4. ar. Zr. 1.r._ AGJBC] ra;ra-d- /
[
5 =]
BOHr —pr————p= [ - -E- } - 15 000 Q
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C———=C= I = - 2500 -
] T00D
2 w0 |
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[ B 1000
——LC-)———\'U———J— -m =
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Slika 17: Odnos funkcionalnih razina i prometnih parametara [1]

U slucaju raskrizja izvan razine razlikujemo tri grupe elemenata koja rezultiraju konceptom
prostornog rjesenja: vodenje osnovnih trasa, uljevi i izljevi i spojne ceste (rampe). Koncipiranje
nabrojenih elemenata podrazumijeva njihovo uskladivanje u specificnim prostorno-prometnim
okolnostima. [1] Mnogobrojni ¢imbenici (mreza prometnica, konfiguracija terena, prometne
struje, urbanizacija i sl.) utjecu na tlocrtno i visinsko vodenje osnovnih trasa, Sto svaku

projektnu situaciju ¢ini specificnom.
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Uljev i izljev predstavljaju promjenu prometnog traka uz prilagodavanje brzine. U slucaju
njihova projektiranja, sigurnost prometna je u izravnoj korelaciji sa njihovim brojem,
polozajem i redoslijedom u raskrizju. Rezultati istrazivanja stupnja rizika i meduodnosa broja

nesre¢a odredenih prometnih rjeSenja i spojnih rampi prikazani su na slici 18.

-3 —L* e b \‘%

DAl vl

0.95 0 7 0,88 0.72 062 | 038 0.40 0,45

Slika 18: Broj prometnih nesre¢a na milijun vozila s obzirom na rjeSenje raskrizja i pozicioniranje

uljevalizljeva [1]
Rezultati istrazivanja doveli su do sljedecih preporuka:
e uljevelizljeve je pozeljno predvidjeti s desne strane kolnika,
e preporuca se predvidanje izljeva prije uljeva,
e svaki prometni smjer bi trebao sadrzavati samo jedan uljev i izljev,

e promjena broja prometnih trakova pri uljevu/izljevu moze odstupati u granicama + 1
od broja prolaznih trakova (prikaz je dan na slici 19).

a) uljevi b) izljevi
/ 1+1—1 1-1—1 \’\
/ 1412 2-1—1 \\
~ o
/ 2+12 212 \\
—3 ¥
/ 3413 3-1—3 \
/ 202—3 322 \

Slika 19: Nacin formiranja uljeva/izljeva u ovisnosti o broju prometnih trakova [1]
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Zadaca spojnih cesta - rampi je povezivanje osnovnih pravaca te promjena prometnog toka.
Razlikujemo tri oblika rampi: direktne (lokacijski u istom kvadrantu), poludirektne (u
nasuprotnom kvadrantu) i indirektne rampe (u susjednim kvadrantima). Odabrani oblik rampe
utjeCe na propusnu mo¢ i sigurnost prometa te je s tih aspekata potrebno provijeriti projektne
elemente rampi. U tablici 5 prikazan je odnos izmedu tipa rampe, funkcionalne razine raskrizja
I projektne brzine kao ulaznog parametra za formiranje rampe. Osnovni oblici rampi prikazani
su na slici 20.

Tablica 5: Odnos brzine i tipa rampe, te funkcionalne razine raskrizja [1]

Funkcionalna razina raskrizja (A-D)
Rampe Projektna brzina V, [km/h]
A B C D
Direktne 80 70 60 50
Poludirektne 70 60 50 -
Indirektne 50 40 30 30
a) direktna b) poludirektna ¢) indirektna

el
—_——

\ﬁ;h—ﬂ ||

Slika 20: Osnovni oblici rampi [1]
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S obzirom na pozicioniranje raskrizja U mrezi autocesta najceSc¢a su ona s tri i Cetiri privoza.
Osnovni modeli raskrizja s tri privoza (slika 21) su oblika trube, kruske, trokuta (triangla) i

rascjepa.

- truba - krugka

—
4

L

« trokut / triangl - rascjep

- e—
A ( Al

—

“©

Slika 21: Osnovni modeli raskrizja autocesta s tri privoza [1]

Na slici 22 prikazani su osnovni modeli raskrizja s Cetiri privoza, a to su djetelina i malteski
kriz. 1z osnovnih modela razvijeni su posebni oblici i kombinacije raskrizja buduci da razni

uvjeti koje je potrebno zadovoljiti pri projektiranju i gradnji ¢esto iziskuju netipi¢na rjesenja.

- djetelina - malteski krig

Slika 22: Osnovni modeli raskrizja autocesta s Cetiri privoza [1]

L)
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1.3 Kombinirana raskrizja

Uz spomenute grupe raskrizja, u praksi se pojavljuje i mnostvo posebnih oblika i kombinacija

raskrizja Cija je primjena uzrokovana osobitostima prometnih tokova, prostorno-prometnim

razlozima, konfiguracijom terena, izgradenoscu, itd. [1]

Uz prethodno spomenute alternativne tipove kruznih raskrizja, od kojih odredeni tipovi

predstavljaju kombinacije kruznih raskrizja s raskrizjima u I izvan razine, valja spomenuti i

samu kombinaciju raskrizja izvan razine sa onima u razini. Na slici 23 prikazane su donekle

sistematizirane kombinacije oblikovnih grupa.

vrsta raskriZja

moguéi oblici raskriZja

- Eetvrtina djeteline dominantan lijovi skretad izdizanje dominantnog toka
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.8 x o= e, WP
€3
§2
o a
@
g g romb ljevo skretanje s poludjetalins H lijavo skretanje
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-§ Imemmno djetallne indirektna truba pojednostavijeni trokut pojednostavijena truba
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Slika 23: Mogu¢nosti projektnih rjesenja dobivenih kombiniranjem raskrizja [1]
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2. VISEKRITERIJSKA ANALIZA

Donosenje odluka je svakodnevno prisutno na svim podrucjima ljudskih aktivnosti. U proslosti
je donosenje odluka bilo vezano isklju¢ivo uz ekonomske kriterije. Na taj je na¢in osnovu za
odabir rjeSenja predstavljala metoda analize troskova i koristi (eng. cost-benefit analysis).
Medutim, u danasnje vrijeme je uz ekonomski potrebno u obzir uzeti socijalni i okolisni aspekt.
Ti se aspekti ne mogu izraziti iskljuc¢ivo kvantitativno, ve¢ se javlja potreba za kvalitativnim
aspektom vrednovanja rjeSenja Sto cost-benefit analizu ¢ini neprikladnom za koristenje. [15],
[16]

Suvremeno doba uvjetuje razvoj i koristenje suvremenih metoda pri odabiru rjesenja opéenito,
pa tako i u urbanoj infrastrukturi. Za izbor optimalnog rjesenja slozenih problema danas se
koriste procesi optimizacije jedne ili vise ciljnih funkcija na skupu mogucih rjesenja, odnosno
metode visekriterijskog odlucivanja. [17] Primjenu pronalaze u vrlo kompleksnim problemima
i situacijama gdje je potrebna efikasna i brza obrada velikog broja prikupljenih podataka.

Podjela visekriterijskog odlucivanja je sljedeca:
e viseciljno odlucivanje (VCO)
e viSeatributno odluc¢ivanje (VAO) ili visekriterijsku analizu (VKA)

Model viseciljnog odlucivanja obuhvaca beskonacan ili velik broj varijanti rjesenja, a cilj je
odabrati najbolju koristenjem matematickog modela. Koristi se za rjeSavanje dobro
strukturiranih problema? te nije primjenjiv u izboru optimalnih prometnih rjesenja. Neke od
brojnih metoda VCO su: metoda globalnog kriterija, metoda s funkcijom korisnosti, varijante
leksikografske metode, ciljno programiranje, metoda postizanja cilja, interaktivno ciljno
programiranje, SWT metoda, i dr. [16], [17]

Visekriterijska analiza je matematicki postupak kojim se numericki ocjenjuje unaprijed poznati
broj varijanti rjeSenja prema danim Kriterijima (atributima). VKA se koristi za rjesavanje lose
strukturiranih problema sto znaci da su ciljevi vrlo sloZeni i &esto nejasno formulirani. Zeljeni
cilj je kompleksan, te se vrednuje razli¢itim kvantitativnim i kvalitativnim mjerama $to
onemogucuje dobivanje jednoznac¢nog rjeSenja. Moze Se primijeniti u slucaju utvrdivanja
najprikladnije varijante, za rangiranje mogucih rjeSenja (od najboljih do najlosijih) ili za

razdvajanje optimalnih rjeSenja od drugih kako bi se smanjio broj varijanti u uzem krugu

2 Poznato je postojece stanje i zeljeni cilj te na¢in njegovog postizanja.
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donosenja odluke. Buduc¢i da su problemi vezani uz prometnu infrastrukturu najéesce ,,lose
strukturirani, naglasak ovog diplomskog rada je na visekriterijskoj analizi kao alata za pomo¢
u promisljanju i donosenju odluka. Tablicom 6 dan je sistemati¢ni prikaz karakteristika modela
visekriterijskog odlucivanja. [15], [16], [18]

Tablica 6: Prikaz modela visekriterijskog odlucivanja [16]

Kriteriji za usporedbu  Viseciljino odluc¢ivanje (VCQO)  ViSekriterijska analiza (VKA)

Vise kriterija o o
o _ ciljevima atributima
definirano je
Ciljevi eksplicitni implicitni
Atributi implicitni eksplicitni
Ogranicenja aktivna nekativna
Varijante (rjeSenja) implicitne eksplicitne
Broj varijanti beskonacan (velik) odreden (mali)
Kontrola donositelja )
velika ograni¢ena
odluke
o projektiranje (pronalazak izbor, evaluacija (rjesenja su
Primjena _ o
rjeSenja i izbor) poznata)

Visekriterijsku analizu kao funkciju modela za donosenje odluka ¢ine: skup rjesenja (varijanti),
skup kriterija, te vrijednosti (ocjene) svih varijanata po svakom Kriteriju. Shematski prikaz
strukture modela visekriterijske analize dan je slikom 24.

CILJ
KRITERIJ 1 KRITERIJ 2 KRITERIJ n
RJESENJE 1 RJESENJE 2 RJESENJE n

Slika 24: Struktura modela visekriterijske analize
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Pristupanjem odredenom problemu visekriterijsku analizu je potrebno provesti tako da se
prvotno razmatraju dostupne varijante. Najcesce su definirane varijabilnim skupom, sto znaci
da se po potrebi mogu mijenjati tijekom procesa odlucivanja. Nakon toga slijedi definiranje
kriterija (kvalitativnih i kvantitativnih), te dodjeljivanje relativnih pondera®. Kad je cilj
problema odredivanje Koristi radi se o kriterijima maksimizacijskog tipa, a ako analiziramo
troskove, radi se minimizacijskom tipu. VKA rangira varijante rjeSenja ili im daje ocjenu na
temelju zadanog broja kriterija tako da se svaka varijanta vrednuje u odnosu na svaki kriterij.
Prije donosenja kona¢ne odluke potrebno je provesti analizu osjetljivosti. Ona prikazuje na koji
nacin promjene u postignutim rezultatima ili ponderima utjecu na konac¢ni rezultat VKA. Za
provedbu visekriterijske analize moraju postojati barem dvije varijante i minimalno dva

kriterija. [16], [18] Model je prikazan u nastavku izrazom (1): [15]
max {(f(x), fz(x), ..., f (%)} 1)
X €A=ay,ay..,ay]
pri ¢emu je:

n — broj kriterija (n = 2)

m — broj varijanti (m = 2

fi — zadani kriteriji
ai — predlozene varijante
A — skup svih varijantnih rjesenja

Pored prethodno spomenutih prednosti visekriterijske analize, karakteriziraju je i odredeni
nedostaci. Ponekad je rasprava o razli¢itim prednostima i nedostacima pojedinih varijanti
svedena na raspravu o apstraktnim brojevima. Analize osjetljivosti provedene u sklopu VKA
pokazuju koji kriteriji najvise utje¢u na rezultate, stoga se to moze iskoristiti za manipuliranje
cijelom analizom. Takoder, predstavljanjem ukupne ocjene pojedine varijante svedene na
kvantitativnu mjeru, moguce je stvoriti pogreSan dojam to¢nosti buduci da sve visekriterijske

analize ovise o subjektivnim procjenama. [18]

3 Postupak dodjeljivanja udjela pojedine vrijednosti u strukturi cjeline.
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2.1 Pregled metoda visekriterijske analize

Razvijene su brojne metode visekriterijske analize: metoda dominacije, konjunktivna i
disjunktivna metoda, metoda jednostavnih aditivnih tezina (SAW), metoda viseatributivne
teorije korisnosti (eng. MAVT), ELECTREE, TOPSIS, LINMAP, PROMETHEE, VIKOR,
AHP, metoda hijerarhijskih aditivnih tezina, i dr. lako su mnoge od njih pronasle svoju
primjenu U rjeSavanju problema prometne infrastrukture, u ovom diplomskom radu c¢e
podrobnije biti opisane ¢etiri metode: AHP, PROMETHEE, ELECTREE i VIKOR.

2.1.1 AHP metoda

Metodu analitickog hijerarhijskog procesa (Analytic Hierarchy Process) jo§ 70-ih godina
proslog stoljeca razvija sveucilisni profesor Thomas Saaty. Danas glasi za jednu od najcesce
koristenih metoda visekriterijske analize te svoju primjenu pronalazi u raznim podrucjima
(politika, industrija, obrazovanje, tehnologija, zdravstvo i dr.). Koristi se kao alat za
organizaciju i analizu slozenih problema. Donositelju odluke ukazuje na rjesenje koje najbolje
odgovara promatranom problemu. AHP metoda moze obraditi kvantitativne, kvalitativne,

opipljive i nematerijalne kriterije [22]

Osnovni elementi AHP metode su cilj, kriteriji, potkriteriji i varijante. Proces rjesavanja
kompleksnih problema temelji se na njihovom rastavljanju kreiraju¢i pritom hijerarhijsku
strukturu. Na najvisoj razini se nalazi cilj, u razini ispod slijede kriteriji, a zatim potkriteriji.
Najniza razina sadrzava sve moguce alternative. Metoda prvotno konstruira hijerarhiju, zatim
se vrsi usporedivanje elemenata hijerarhije u parovima nakon cega se vrsi sinteza svih
usporedbi. Zatim se odreduju tezinski koeficijenti svih elemenata u hijerarhijskoj strukturi.
Usporedivanje u parovima se provodi na temelju Saatyjeve skale relativne vaznosti (tablica 7).
Skala se sastoji od devet numerickih vrijednosti (ocjena) pomocu kojih donositelj odluke
razlikuje odnos izmedu dva elementa. Osnovne vrijednosti su opisane neparnim, a
meduvrijednosti parim brojevima. Prethodno spomenuti zbroj svih tezinskih Kriterija na
pojedinoj razini strukture iznosi 1 te omogucava donositelju odluke rangiranje elemenata

hijerarhije po vaznosti. [24]
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Tablica 7: Saatyjeva skala [24]

Intenzitet
vaEnosti Definicija Objasnjenje
1 Jednako vazno Dvije aktivnosti jednako pridonose cilju
. y Na temelju iskustva i procjene, jedna aktivnost ima umjerenu
3 Umjereno vaznije
prednost nad drugom
y Na temelju iskustva i procjene, jedna se aktivnost strogo favorizira u
5 Strogo vaznije
odnosu na drugu
; Vrlo stroga, dokazana Strogo se favorizira jedna aktivnost u odnosu na drugu zbog njene
vaznost dominacije u praksi
Favorizira se jedna aktivhost u odnosu na drugu zbog dokaza
9 Ekstremna vaznost ) i o
potvrdenih S najve¢om uvjerljivoscéu
2,4,6,8 Meduvrijednost /
0.1,0.2,..0.9 | Decimalne vrijednosti Koriste se zbog vece preciznosti u isticanju razlika elemenata

Bitna karakteristika AHP metode je ve¢ spomenuta mogucénost provedbe analize osjetljivosti.
Ona daje uvid na koji na¢in promjena ulaznih podataka utje¢e na ishod i omogucuje prikaz
promjena u rangiranju pojedinih varijanti simuliranjem vaznosti Kriterija i potkriterija. Njenim
provodenjem se utvrduje stabilnost rang lista alternativa u odnosu na prihvatljive promjene
ulaznih podataka. [24]

Jo§ jedna od vaznih osobina AHP metode koja pridonosi njenoj cestoj primjeni je
konzistentnost. Primjenjuje se za provjeru procjena donositelja odluke, a na temelju nje se
odlucuje jesu li dobiveni tezinski koeficijenti kriterija i rangiranje alternativa ispravni. Moguci

uzroci nekonzistentnosti donositelja odluke su:
e manjak koncentracije izazvan umorom ili nezainteresiranoséu
e administrativna pogreska
e nepostojanje konzistentnosti u promatranom problemu

e neadekvatna struktura modela
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e pomanjkanje informacija uzrokovano propustom ili namjernim izbjegavanjem zbog

smanjenja troskova pri istrazivanju
Primjena AHP metode vrsi se u Cetiri navedena koraka: [24]
1. Razvija se hijerarhijski model problema u nekoliko razina (slika 25)

2. Donositelj odluke provodi medusobno usporedivanje elemenata strukture na svakoj razini

pomocu Saatyjeve skale relativne vaznosti.

3. Na temelju procjene relativnih vaznosti elemenata odredene razine pomo¢u matematickog
modela se izraunavaju tezine Kriterija, potkriterija i alternativa nakon ¢ega se alternative

rangiraju

4. Provodi se analiza osjetljivosti

CILJ
Rana 1 KRITERL | KRITERL] 2 KRITERILJ k
KRITERLII
Rpzing 2 ALTERNATIVA 1 ALTERNATIVA 2 ALTERNATIVA 3 ALTERNATIVA n
ALTERMATIVE | ° : : ! : ! . : :

Slika 25: Shema hijerarhije AHP metode [24]

U nastavku teksta su navedene prednosti primjene AHP metode istaknute od strane vise autora:
[16], [24]

e mogucnost definiranja hijerarhije ciljeva, kriterija i varijanti sto omogucuje odabir

najboljeg od ponudenih rjesenja,
e moguce sudjelovanje razlicitih stru¢njaka i interesnih skupina,

e o0sim kvantitativnih kriterija, AHP metoda ima dobar u¢inak u slucaju razmatranja
kvalitativnin kriterija koje nije moguée izraziti brojcanim vrijednostima, veé

medusobno procjenjivati u relativnom meduodnosu varijanata.
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e analizom osjetljivosti se provjerava stabilnost rezultata,

e redundantnost pri usporedivanju Kriterija ili alternativa ¢ini ovu metodu stabilnijom u

odnosu na greske procjenjivanja,

e ima sposobnost otkrivanja i ukazivanja na nekonzistentnost u procjenama pri donosenju
odluka,

e razvoj softverskih alata omogucuje jednostavno rukovanje AHP metodom (pr. Expert

Choice, Super Decisions)

Kao najve¢i nedostaci AHP metode se navode: nedovoljno velika skala za usporedbu
elemenata, nemogucnost koristenja neusporedivih alternativa, tesko postizanje konzistencije, i

veliki broj usporedbi parova. [24]

2.1.2 Metoda PROMETHEE

Zacetnik PROMETHEE (Preference Ranking Organisation Method for Enrichment
Evaluation) metode bio je J.P. Barns, a koriste se za rangiranje alternativa iz pojedinog skupa.
Temelji se na usporedbi alternativa kroz sve pojedine Kriterije ¢iji je cilj odredivanje vrijednosti
preferencije odredene alternative u odnosu na neku drugu. Da bi se to postiglo, nakon
odredivanja Kriterija je potrebno definirati funkciju preferencije P za alternative 1 i 2. Donositel]
odluke daje prednost odredenoj alternativi na temelju funkcije f. Ako vrijedi da je: f(a) > f(b),
tada alternativa a ima prednost u odnosu na alternativu b. [15]

Metoda se primjenjuje kroz sljedeca tri koraka: [25], [26]

1. Modeliranje preferencija- u ovom je koraku potrebno izgraditi relacije za svaki kriterij
u kojem se bira funkcija preferencije. Vrijednost funkcije se krece u granicama intervala
[0-1]. Ako je vrijednost = 0 tada je rijec o0 slaboj preferenciji, odnosno indiferenciji kada
je vrijednost 0. Vrijednost 1 oznacava strogu preferenciju, a sto je taj broj blizi 1 jaca je

preferencija jedne alternative nad drugom. Danas se koristi Sest tipova kriterija, odnosno

funkcija preferencije za rjesavanje problematike u praksi (slika 26).
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Slika 26: Tipovi generaliziranih kriterija PROMETHEE metode [26]

2. Sakupljanje- proracunava se indeks preferencije i to kao ponderirani prosjek
preferencija iz prvog koraka. Nakon toga slijedi odredivanje izlaznih tokova zbrajanjem
indeksa preferencije. Razlikujemo pozitivni (prednost promatrane alternative u odnosu
na sve ostale), i negativni (prednost drugih alternativa na promatranu) neto tok. U ovom

koraku, na donositelju odluke je da odredi tezinske ¢imbenike svakog koriStenog

kriterija.

3. Eksploatacija- odreduje se konacan poredak varijanata, dok sam nacin provodenja ovog
koraka ovisi 0 metodi koja se koristi pri analizi. Metodu PROMETHEE | karakterizira
djelomic¢no rangiranje $to znaci da se u ovom koraku definiraju odnosi preferencije,
indiferencije i neusporedivosti alternativa. PROMETHE |1 provodi rangiranje potpunim

poretkom. Ova metoda ne sadrzi relaciju neusporedivosti §to rezultira ve¢im stupnjem

apstrakcije i ponekad otezava donoSenje kona¢ne odluke.
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Jednostavnost koriStenja i matematicka svojstva isticu se kao najveca prednost ove metode.
Nedostatak PROMETHEE metoda je ¢injenica da nac¢in na koji je potrebno procijeniti tezinu
kriterija nije definiran sto nedovoljno iskusnim korisnicima predstavlja problem. Osim toga,
neki autori daju kritiku ovoj metodi zato $to ne raspolaze moguc¢nos§cu rastavljanja slozenog
problema na manje dijelove. Posljedica toga je otezano donoSenje odluka kada je promatrani

problem opisan s velikim brojem kriterija. [25]

2.1.3 Metoda ELECTRE

Metodu ELECTRE (Elimination and Choice Expressing the Reality) razvio je matematiCar
Bernard Roy u suradnji s istrazivackim timom iz SEMA kompanije te je prvi put predstavljena
1965. godine.. Nekadasnja metoda ELECTRE danas je nazvana ELECTRE I. Osim spomenute,
kasnije su jos razvijene metode ELECTRE Il (za rangiranje alternativa od najbolje do najgore),
ELECTRE Il (glavna karakteristika ove metode je koriStenje pseudo Kriterija i nejasnih
binarnih relacija) , ELECTRE IV (rangiranje alternativa bez odredivanja tezinske vrijednosti
kriterija). Metode ELECTRE I-1V se temelje na istom principu, a razlikuju se u fazama
postupka. Prvotno je ova metoda bila namijenjena iskljucivo izboru najbolje radnje iz zadanog
skupa radnji. Njenim dodatnim razvijanjem, danas su dostupne verzije koje imaju mogucnost
sortiranja, rangiranja i odabira najbolje alternative. Sistematican prikaz nekolicine verzija ove

metode i vrste problema u kojima se koriste dan je u tablici 8. [27], [28]

Pri koriStenju ove metode za izbor najboljeg rjeSenja, naglasak je stavljen na modeliranje
odnosa izmedu alternativa. To se provodi ispitivanjem ja¢ine argumenata u paru alternativa te
koliko jedan dominira nad drugim. Iz skupa alternativa odreduje se ona najbolja u odnosu na
sve kriterije. Buduci da svi kriteriji nisu jednako vazni dodjeljuju im se tezinski koeficijenti
(izuzevsi metodu ELECTRE 1V), te se za svaku alternativu mjeri udaljenost od idealnog

rjeSenja. Najboljim rjeSenjem se smatra ono koje je najblize idealnom. [27]

ELECTRE metode se zasnivaju na algoritmu koji koristi tzv. uvjete suglasnosti i nesuglasnosti.
Indeks suglasnosti je broj¢ani pokazatelj suglasnosti da se odredena alternativa moze rangirati
ispred neke druge. Indeks nesuglasnosti predstavlja brojcani pokazatelj neslaganja s tvrdnjom
da je odredena alternativa barem jednako dobra kao i druga koja se promatra. Rangiranje se
provodi tako da indeks suglasnosti mora biti ve¢i ili jednak od zeljene razine suglasnosti, dok s

druge strane indeks nesuglasnosti mora biti manji ili jednak razini nesuglasnosti. [15]
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Tablica 8: ELECTRE metode [27]

Problem odlucivanja Metode Primjer
- _ ELECTRE I, ELECTRE lv, o _
Odabir najbolje alternative Odabir jednog kandidata za posao
ELECTRE IS
ELECTRE Il, ELECTRE IlI, Rangiranje odredenog broja

Rangiranje alternativa )
ELECTRE IV kandidata za posao

Sortiranje kandidata u skupine
Sortiranje alternativa ELECTRE TRI (dobri, manje dobri, nedovoljno
dobri)

Primjena ove metode osobito dolazi do izrazaja u odredenim sluc¢ajevima. Kada su alternative
ocijenjene na skali koja nije prikladna za usporedbu razlicitosti i kada kriterije karakterizira
jako izrazena nejednakost s obzirom na nacin ocjenjivanja. Osim toga, u slucaju kada nije
prihvatljiva kompenzacija na razini alternativa u smislu da prednosti odredenog Kriterija

nadomjestaju nedostatke te iste alternative po nekom drugom Kriteriju. [27]

Prednosti ELECTRE metode su neogranicen broj kriterija te mogucnost kvantitativnog i
kvalitativnog iskazivanja njihove vaznosti potrebnog za rangiranje alternativa. Kao nedostatak
navodi se nemoguc¢nost primjene u sluc¢aju kada donositelj odluke ne daje prednost odredenim

kriterijima u odnosu na druge. [15]

2.1.4 Metoda VIKOR

Metoda VIKOR (visekriterijsko kompromisno rangiranje) spada u grupu metoda visekriterijske
analize koje su zasnovane na kompromisu. Od poznatijih metoda u tu grupu jos spada TOPSIS
(Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution) i CP (kompromisno
rangiranje). Osnovnu ideju VIKOR metode razvio je Serafim Opricovi¢ u doktorskoj disertaciji
jos§ 1979. godine, dok je njezina prava primjena razvijena kasnije. Ova metoda razvijena u cilju
viSekriterijskog rangiranja alternativa pogodna je za rjesavanje problema gdje prevladavaju

kriteriji kvantitativne prirode. [29]
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Metoda je bazirana na nacelima kompromisnog rangiranja, odnosno trazi rjeSenje koje je
najblize idealnom (ne postoji alternativa koja zadovoljava sve kriterije). To se rjeSenje naziva
kompromisno rjesenje, a njegova udaljenost od idealne tocke mjeri se metodama grani¢ne
metrike. [29]

Rezultati ove metode su: rang liste i skup kompromisnih rjesenja. Pri koristenju ove metode
smatra se da donositelj odluke nema dovoljno izrazenu preferenciju odredene alternative iz

skupa, ve¢ metoda predlaze onu varijantu koja zadovoljava uvjete da:
1. ima dovoljnu prednost u odnosu na sljedec¢u varijantu
2. ima dovoljno stabilnu poziciju u slu¢aju promjene tezine Kriterija.

Ako jedan ili oba spomenuta uvjeta nisu zadovoljena, formira se skup kompromisnih rjesenja
koja sadrze ,,bliske* vrijednosti. Alternative koje ulaze u skup rjeSenja mozemo dodatno
precizirati, a ovise o0 tome Kkoji to¢no uvjet nije zadovoljen. Naime, ako nije ispunjen niti jedan
od uvjeta, skup rjesenja Cine prva, druga i eventualno jos neka od alternativa u nizu. Ako nije
zadovoljen samo drugi uvjet, tada se u skupu nalaze samo prve dvije varijante, no ako nije
zadovoljen prvi uvjet, skup rjesenja sadrzi redom sve alternative s rang liste do pojave

alternative koja ostvaruje dodatnu prednost nad sljede¢om u nizu. [29]
Koraci pri koristenju VIKOR metode su sljedeci: [30]

e QOdredivanje najvece i najmanje vrijednosti kriterija

e Izracun pesimisti¢nog i ocekivanog rjeSenja

e Izracun kompromisnog rjesenja

e Rangiranje alternativa

Za izraCun pesimisticnog i ocekivanog rjesenja koristi se tzv. slozena linearna normalizacija sto
onemogucuje upotrebu drugih normalizacija pa se to navodi kao nedostatak ove metode.
Kompromis izmedu navedenih rjeSenja (pesimisticnog i oc¢ekivanog) se navodi kao najveci
nedostatak ove metode jer se mijenjanjem vaznosti ovih rjeSenja mijenja i sam poredak u rangu.
Dok jedni ovo navode kao najve¢i nedostatak, drugi autori ovo smatraju prednoscu jer je
mijenjanjem znacaja ovih dvaju vrsta rjeSenja moguce utvrditi povezanost izmedu tezinskih
koeficijenata i promjeni u ranga alternativa. Kao prednost ove metode takoder se istice njezina

jednostavnost. [30]
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2.2 Pregled visekriterijske analize u planiranju i projektiranju prometne infrastrukture

Proces optimizacije u podruéju gradevinarstva je slozen te je za dobivanje najpogodnijeg
rjeSenja potrebno u obzir uzeti brojne kriterije. Time uvjetovana multidisciplinarnost
podrazumijeva angazman stru¢njaka iz raznih podruc¢ja poput gradevinarstva, arhitekture,
ekonomije, strojarstva, prometa, geodezije i sl. [19] Prometna infrastruktura, u odnosu na
ostalu, zauzima najvecu povrSinu U gradovima. Izrazeno brojkama, radi se 0 15-20%, a u
samom centru grada i preko 40% povrsine. Na kvalitetu Zivota u gradu veliki utjecaj ima razvoj
infrastrukture opéenito, pa tako i one prometne. Uz primjenu odgovarajuc¢eg prometnog sustava
osigurava se pristupacnost gradskih podruc¢ja sto pridonosi njihovoj vrijednosti. Sve prethodno
navedeno predstavlja razloge za iscrpno promisljanje svakog koraka (planiranje, projektiranje,

gradenje/rekonstrukcija i odrzavanje) vezanog uz intervencije na prometnoj infrastrukturi. [16]

Autori rada [16] analizirali su primjenu metoda visekriterijske analize u problemima planiranja,
projektiranja te odrzavanja I rekonstrukcije prometne infrastrukture. Zakljucili da je primjena
VKA posljednjih nekoliko desetaka godina sve ucestalija u njihovu rjeSavanju. Aktivnosti
planiranja i projektiranja podrazumijevaju u odredenoj mjeri formalizirane postupke s ciljem
da se u realnom vremenu donesu potrebne odluke za poboljsanje postojeceg stanja i realizacije
pozitivnih efekata planiranog razvoja. U postupku planiranja vrlo je vazan odabir metode posto
vrsta metode znacajno utjeCe na razvoj prometne infrastrukture. Planiranje prometa s obzirom
na razinu planiranja i relevantnost u urbanim sredinama dijelimo na sektorsko (promet kao
zasebna gospodarska grana), prostorno-prometno (planiranje prometne mreze i popratnih
sadrzaja) i projektno (projektiranje, procjena i izbor pojedinih prometnih objekata). [16], [20]
U radu [16] istice se da je najucestalija primjena koristenja metoda visekriterijske analize u fazi
planiranja te da je neovisno o vrsti problema najéescée koristena AHP metoda. Prema ucestalosti
pojavljivanja, slijede je PROMETHEE i metoda jednostavnih aditivnih tezina, a zatim
ELECTREE, ANP, REGIME, metoda viseatributne teorije korisnosti i TOPSIS.
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Zbog odredenih nedostataka, metode VKA se u fazi planiranja posljednjih nekoliko godina
zdruzuju s metodama analize troskova i koristi. Kombiniranjem ovih dviju metoda prevladavaju
se njihovi nedostaci te se koriste prednosti oba pristupa u slu¢aju jednog problema. U radu [21]

se predlazu dvije varijante kreiranja zajednickog modela:

1) primjena metoda analize troskova i Kkoristi uz odredivanje posljedica metodama
visekriterijske analize
2) primjena metoda visekriterijske analize za odredivanje Sireg spektra mogucih rjeSenja

uz procjenu javnih troSkova i dobiti metodama analize troSkova i koristi.

Za pomo¢ pri donoSenju odluka u planiranju urbane infrastrukture moguc¢a je kombinacija
visekriterijske analize s raznim GIS 4 tehnologijama. Prednost ovakve kombinacije je
vizualizacija pojedinih varijanata, pogotovo u slucaju nestru¢ne javnosti kao interesne skupine.
[16]

Faza projektiranja prometne infrastrukture okarakterizirana je unaprijed odredenim elementima
koji su definirani prostornim planovima $to bitno suzuje broj varijanti. Prema [16], navedeno
predstavlja vjerojatan razlog rjedeg koristenja visekriterijske analize u projektiranju prometnih
objekata i sustava, pri ¢emu su analizirana dva rada. Problematika prvog rada je vezana uz
odabir tipa garazno parkirnog objekta na unaprijed odabranoj lokaciji, te je koristena AHP
metoda. Drugi rad opisuje moguénosti primjene metoda viSekriterijske analize u odabiru
projektnih rjesenja na razini prometno-projektnog planiranja te se uz AHP metodu jos predlaze
primjena metoda PROMETHEE i ELECTRE. lako postoje slucajevi koriStenja metoda
visekriterijske analize u ovoj fazi, usporedba projektnih rjesenja najéesce se provodi pomocu

cost-benefit analiza. [16]

4 Geografsko informacijski sustav koji sluzi za upravljanje prostornim podacima i njihovim osobinama. U uzem
smislu predstavlja raGunalni softver koji integrira, pohranjuje, analizira i prikazuje geografske informacije.
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3. ANALIZA POSTOJECEG STANJA CVORA

Analizom postojeceg stanja obuhvaceni su elementi koji su bitni za odvijanje prometa na
raskrizju i njegovoj okolici. Ova analiza se provodi u svrhu dobivanja uvida u postojecée stanje
te isticanja trenutnih nedostataka, a na temelju toga pristupa se daljnjem rjeSavanju problema.
U radu se analiza postojeceg stanja sastoji od:

1. Opisa i znacenja ¢vora U prometnoj mrezi
2. Analize prometnog opterecenja ¢vora

3. Analize brzine vozila u podrucju ¢vora

4. Analize preglednosti u podru¢ju ¢vora

5. Analize prometnih nesreca.

3.1 Opis i znacenje ¢vora U mreZi

Trenutno aktualna tema u Istarskoj Zupaniji je zavrSetak izgradnje punog profila na dionici
Pazin (¢vor Rogovic¢i) — Tunel Ucka, odnosno na dijelu tzv. Istarskog ipsilona. Istarski ipsilon
(slika 27) je cestovna infrastruktura ukupne duzine 141 km koja spaja grad Pulu s gradovima
Umagom i Rijekom. Ova cestovna prometnica je od izrazite vaznosti za gospodarstvo i turizam
istarske zupanije, §to potvrduju brojke od 10 milijuna prolaza vozila na godisnjoj razini i 60

000 vozila dnevno za vrijeme trajanja ljetne sezone.

Slika 27: Prikaz Istarskog ipsilona lijevo te prikaz faze trenutne izgradnje desno [31]
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Autocesta A8 zapocinje u ¢voru Kanfanar gdje se odvaja od autoceste A9 (Pula-Umag) te
prolaskom kroz sredisnju Istru zavrsava u ¢voru Matulji. Autocesta je gradena u vise etapa, pa
je tako dionica Rogovi¢i — Cerovlje pustena u promet 1998., a Kanfanar — Rogovié¢i 1999.
godine. Cvor Rogovi¢i (izlaz Pazin-zapad) se nalazi na krizanju autoceste A8 (smjer istok-
zapad) s drzavnom cestom D48 (sjeverni privoz) i zupanijskom cestom Z5190 (juzni privoz).
Raskrizje predstavlja kombinaciju rjeSenja u i izvan razine oblikovno izvedeno kao tip
,.dijamant® (slika 28).

Rogoyici
-

g
‘ )
Tolllbooth M
Naplatna postaja
-

Slika 28: Situacija raskrizja Rogoviéi [32]
Promatrani ¢vor se nalazi nedaleko od grada Pazina (slika 29). U njegovoj blizini smjesten je i

¢vor lvoli (izlaz Pazin-istok) ¢ija je lokacija prikazana na slici 30.

Pazin

Stari P@zin

Ulaz Naplatna
Postaja Rogovici

5190

Slika 29: Polozaj ¢vora Rogoviéi u odnosu na grad Pazin [32]
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Slika 30: Krizanja autoceste A8 s drzavnim cestama na podrucju grada Pazina [32]

Buducdi da je Istarski ipsilon jedina autocesta u Istarskoj Zupaniji, koja povezuje ovo podruéje
s ostatkom Hrvatske te da je grad Pazin administrativno srediste Zupanije, ¢vor Rogovici
predstavlja znacajno raskrizje u cestovnoj mrezi Sireg podruéja. Pazin je geografski smjesten u
sredistu istarskog poluotoka, pa se vec¢ina privucenih ili tranzitnih putovanja iz podrucja juzne
ili zapadne Istre odvija preko ovog ¢vora. Takoder, vecina putovanja Cije je odrediSte u
spomenutim podruc¢jima, a generirana su u gradu Pazinu, sjeverno ili isto¢no od njega, prolaze
ovim ¢vorom. Posljednjih godina, Pazin se razvija kao tranzitno turisticko odrediste u kojem
posjetitelji borave prije dolaska u obalne gradove, sto pridonosi dodathom prometu na ovom

¢voru.
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3.2 Prometno opterecéenje ¢vora

Stvaranje statisticko-dokumentacijske osnove je jedan od koraka algoritma prostorno-
prometnog planiranja (slika 31) u kojem se, izmedu ostalog, prikupljaju i podaci o prometnom

kretanju.

| DEFINIRANJE PROBLEMAI
OREVIEA PLANIRANIA Ll

.

STVARANIE STATISTICKO-
DORKUMENTACIISKE QOSNOVH

}

PEEDVIBANIE DRUSTVENO4+—
ERONOMSKOG RAZVOIA

!

PREDVIDANIE PRUIJEVOZINE [
POTRAZNIE

l

STVARANIE [ VREEDNOVANIE

PLANA

DONOSENJEODLUKE I
UTVEDIVANIE POLITIKE
OSTVARENTIA PLANA

Slika 31: Algoritam prostorno-prometnog planiranja [33]

Brojanje prometa predstavlja osnovu prometnog planiranja koja sluzi za dobivanje uvida u
intenzitet i strukturu prometnog toka. Provodi se prilikom prikupljanja podataka o prometnom
kretanju u svrhe prometnog i urbanistickog planiranja te dogradnje ili rekonstrukcije prometne

mreze ili njenog dijela. Razlikujemo dvije metode brojanja prometa: [33]

1. Staticko- Koristi se za brojanje prometa na nekom presjeku ili raskrizju te ima
mogucnost brojanja vozila, pjesaka i biciklista. Brojanje se moze provesti automatski

(kontinuirano ili u odredenom vremenu) ili ru¢no.

2. Dinamicko- brojanje se ne provodi samo za jednu tocku u mrezi, ve¢ se zeli utvrditi
izvor i cilj prometnih tokova. Metode ove vrste brojanja prometa su: mjerenje na
¢vornim tockama, biljezenje registarskin oznaka vozila, obiljezavanje listi¢ima,

anketiranje kucanstva, koriStenje GPS sustava, itd.
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Uzimajuéi u obzir da se rad bavi izborom jedne od varijanata rekonstrukcije postojeceg
raskrizja, provedeno je staticko brojanje prometa. Brojanje prometa je provedeno ruc¢nim i

automatskim nac¢inom.

Ruc¢no brojanje prometa provodi se za krace vremensko razdoblje u odredeno vrijeme i to
uglavnom za vrijeme jutarnjeg ili popodnevnog vrsnog sata. Ru¢no brojanje je provedeno na
dan 27. ozujka 2019. godine za vrijeme jutarnjeg vrSnog sata, to¢nije od 6:45 do 7:45, a u
brojanju su sudjelovale tri osobe. Za bolje razumijevanje tablice 9 u nastavku, na slici 32 dan
je prikaz oznaka raskriZja, dopustenih smjerova kretanja i pozicije osoba koje su provodile
ru¢no brojanje prometa. Za vrijeme brojanja, odvijanje prometa bilo je uredno, bez zastoja i

prometnih nesreca te uz povoljne vremenske uvjete.

3 - pozicie brojaga prometa

Slika 32: Prikaz dopustenih smjerova kretanja i pozicije brojaca prometa

Prometno opterecenje dobiveno brojanjem u vrSnom satu prikazano je u tablici 9. Broj
pojedinih kategorija vozila izrazava se jedinicom [PAJ/h]. PAJ (prosje¢na auto-jedinica) se
koristi za pretvorbu nehomogenog u homogeni prometni tok, odnosno za svodenje razli¢itih

kategorija vozila na istu vrijednost.
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Tablica 9: Rezultati rucnog brojanja prometa u jutarnjem vrsnom satu

Vi u OSOBN BUS TERETN MOTOCIK UKUPN  UKUPN
PRIVOZ PRIVO 0 0 L O [voz/h] o)
A Z VOZILO VOZILO [PAJ/N]
3 210 1 44 0 255 278
1 2 30 0 9 0 39 44
4 32 0 14 0 46 53
1 274 3 41 0 318 342
3 2 5 0 2 0 7 8
4 37 1 11 0 49 56
1 10 0 0 0 10 10
2 3 17 1 6 0 24 28
1 35 0 16 0 51 59
4a 3 17 0 27 0 44 58
SUMA 843 934

Uredaji za automatsko brojanje prometa postavljaju se uz sam kolnik na stupove javne rasvjete
ili vertikalne signalizacije te se njima broji promet u duzem vremenskom periodu. U ovom
slu¢aju brojaci su postavljeni na stupove vertikalne signalizacije. 1z slike 32 vidljivo je da se
predmetno raskrizje sastoji od ukupno Sest privoza i odvoza. Automatsko brojanje na glavnom
pravcu (smjer 1-3) provedeno je u razdoblju od 20-24. ozujka., a na sporednim privozima od
27-31. ozujka 2019. godine. Na taj na¢in su prikupljeni podaci o prometnom optereéenju

radnim danom i vikendom. Pozicije automatskih brojac¢a prometa prikazane su na slici 33.

«— 2 4o +—

—p» 2
) = ®
3
. - pozicije brojada na ) l
glavnom praveu

@ - ox=iciebrojadana
s porednim privazama

Slika 33: Pozicije automatskih broja¢a prometa
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Postavljanjem automatskih brojaca moglo se utvrditi je li ruéno brojanje prometa u
pretpostavljenom vrsnom satu mjerodavno, odnosno pojavljuje li se u nekom drugom vremenu
znacajno vece prometno opterecenje. U tablici 10 su prikazane vrijednosti ru¢nog brojanja na
privozima i maksimalne vrijednosti automatskog brojanja prometa. 1z tablice je vidljivo kako
su kod vecéine privoza znacajna odstupanja te je potrebno korigirati ulazne podatke za prorac¢un

razina usluznosti novih rjesenja.

Tablica 10: Vrijednosti i razlika izmedu rucnog i automatskog brojanja prometa

Nacin brojanja Ruéni Automatski Razlika (%)
Privoz/odvoz (voz/h) (voz/h)
1 340 450 24 %
3 374 376 0,1 %
2 46 91 49 %
2a 95 107 11 %
4 95 155 39 %
4a 34 57 40 %

Za potrebe analize prometnog optereéenja promatralo se cjelodnevno, dnevno® i noéno®
prometno opterecenje te intenzitet i trajanje jutarnjeg odnosno popodnevnog vrsnog sata. Na
temelju dostupnih podataka provedena je analiza svih privoza te je u nastavku prikazan

zakljucak:

e jaCe je prometno opterecenje preko tjedna, dok se za vikend ono smanjuje (oko 20% na

glavnom smjeru te izmedu 30-50% na sporednim pravcima)

e nasvim je privozima (osim privoza 1) radnim danom najveée opterecenje bilo u petak,

a vikendom u subotu (osim privoza 4a)

e preko 90% na svim privozima ¢ini dnevno optereéenje (iznimka je privoz 2 u ¢ijem je

slucaju analizom vikenda utvrdeno 84%)

5 Broj vozila koja su prosla odredenim presjekom prometnice u vremenu od 06:00 do 22:00 h
6 Broj vozila koja su prosla odredenim presjekom prometnice u vremenu od 00:00 do 06:00 h
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e na glavnom pravcu udio osobnih vozila varira izmedu 80 i 95%, a na sporednim
pravcima izmedu 65 i 75% (osim privoza 4a gdje je analizirana nedjelja kao mjerodavni

dan vikendom pa je udio osobnih vozila 95%)

e jutarnji vrs$ni sat se na glavhom pravcu oc¢ekuje izmedu 7 i 9 sati,a popodnevni izmedu

151 17 h radnim danom, dok je vikendom JVS pomaknut kasnije, a PVS ranije

e nema korelacije izmedu vrsnih sati sporednih privoza, jedino se na temelju dostupnih
podataka moze zakljuciti da silazne rampe (privozi 2a i 4a) imaju vece prometno

opterecenje U popodnevnim satima.

3.3 Brzine vozila u podruéju ¢vora

Osim odredivanja strukture i intenziteta prometnog toka, automatskim je broja¢ima moguce
odrediti brzine prolaska vozila. Dostupni su podaci 0 minimalnoj (Vmin) 1 maksimalnoj (Vmax)
brzini, prosje¢noj (Vavg) brzini te vis’, vso i vgs. Mjerodavna za analizu je vss, a podrazumijeva
brzinu ispod koje odredenim presjekom vozi 85% vozaca. U odnosu na prosje¢nu brzinu Vayg,

koriStenjem Vgs pri analizi eliminiraju se ekstremi, odnosno maksimalne i minimalne brzine.

Sporedni privozi ¢vora Rogovi¢i su uzlazno-silazne rampe autoceste na kojima se nalaze

objekti za naplatu cestarine (slika 34) §to onemoguéuje razvijanje velikih brzina. Sto se tice

brzine kao faktora sigurnosti u ovom slucaju su mjerodavne one na glavnom pravcu.

Google

Slika 34: Slika privoza 4a (lijevo) i 2a (desno) na raskrizju Rogovic¢i [32]

7 Predstavlja brzinu ispod koje odredenim presjekom vozi 15 % voza¢a. Na isti se nac¢in mjeri v50 samo §to
predstavlja brzinu ispod koje odredenim presjekom vozi 50 % vozaca.
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U tablici 11 prikazane su brzine na privozu 1 za dane s najve¢im intenzitetom prometa koji su
prethodno analizirani u poglavlju 3.2. Brzina Vgs iznosi 84 km/h sto predstavlja prekoracenje
od 34 km/h, a preko 91% prolaza biljezi brzinu ve¢u od dopustene (50 km/h). To se samo
djelomi¢no moze pripisati tome da je broja¢ na privozu 1 postavljen na vecoj udaljenosti od
raskrizja (slika 33) nego ostali brojaci jer je analizom brzine na privozu 3 uo¢eno da u uzem
podrucju raskrizja ne dolazi do njezinog znatnog smanjenja. U odnosu brzina izmedu radnog

dana i vikenda razlike su minimalne.

Tablica 11: Analiza brzine na privozu 1 za cetvrtak 21. oZujka i subotu 23. oZujka

PETAK SUBOTA
SMJER ‘ Vmin Vmax Vavg V85 Vpr % Vmin Vmax Vavg V85 Vpr %
|
1-3 ‘ 11 129 70 84 91,4 12 130 72 85 92,7
3-1 ‘ 9 12 71 84 91,5 15 127 73 86 93,4

Na isti na¢in u nastavku su prikazane brzine privoza 3 za koji su dostupni podaci iskljuc¢ivo za
radni tjedan. lako je brojac¢ postavljen u uskom podrudju raskrizja, brzina Ves iznosi 71 km/h u
oba smjera, §to je 21 km/h vise od dopustene brzine (50 km/h). Prekoracenja brzine su manja u
odnosu na privoz 1. U smjeru kretanja prema raskrizju 71,3% vozaca vozi iznad dopustene

brzine, a 65,2% u drugom smjeru.

Tablica 12: Analiza brzine na privozu 3 za petak 22. ozujka

PETAK
SMIER | Vmin  Vmax Vag Ve Vpr%
|
3-1 ‘ 14 108 58 71 713
1-3 \ 13 118 55 71 65,2

lako na promatranom raskrizju pjesacki tokovi nisu intenzivni, uzevsi u obzir da se raskrizje
nalazi u blizini naselja, oni postoje. Osim onih na rampama, u podrucju raskrizja se nalaze i dva
pjesacka prijelaza na glavnom pravcu prikazana na slici 35. Zutom bojom je oznaGena

autobusna stanica koju najvise koriste djeca skolskog uzrasta.
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Slika 35: Prikaz pjesackih prijelaza (crveno) i autobusne stanice (zuto) u podrucju raskrizja [32]
Krajem 2017. godine izveden je pjesacki nogostup koji se proteze od ¢vora Rogovici do centra
grada Pazina ¢ime je povecan intenzitet pjesackih tokova. Buduci da pjesaci, pored biciklista,
spadaju u najranjivije sudionike u prometu te da su djeca skolske dobi cesto slabije
koncentrirana na odvijanje prometa, prikazane brzine predstavljaju veliku opasnost. Pri
rekonstrukciji raskrizja potrebno je smanjiti brzine na glavnom pravcu provodenjem odredenih

mjera za smirivanje prometa.

3.4 Preglednost u podrudju ¢vora

Na svakom je raskrizju mnogo konfliktnih tocaka koje predstavljaju mogucnost sudara vozila.
Ta se vjerojatnost, izmedu ostalih faktora, moze smanjiti i osiguravanjem potrebne
preglednosti. Zaustavna preglednost osigurava vozilu koje se krece racunskom (ili
dozvoljenom) brzinom moguénost zaustavljanja prije nailaska na mjesto gdje se nalazi
prepreka. Prema [7] zaustavnu je preglednost potrebno osigurati na svim dijelovima ceste, dok
je na raskrizju zbog brojnih konfliktnih tocaka potrebno osigurati ve¢u duljinu preglednosti od
one zaustavne. Potrebna preglednost povezana je s brzinom vozila, odnosno s udaljenos$¢u koju

vozilo prijede za vrijeme reagiranja i kocenja.

Prora¢un preglednosti provest ¢e se u skladu s hrvatskim propisima, normom HRN U.C4.050.
U spomenutoj normi prikazan je postupak proracuna za osiguravanje preglednosti na
raskrizjima s obveznim zaustavljanjem (kontrola znakom STOP) i bez obveznog zaustavljanja

(kontrola trokutom). Na promatranom raskrizju obje silazne rampe (privoz 2a i 4a) obzirom na
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kontrolu raskrizja izvedene su na isti nacin (slika 36). Trakovi za lijevo i desno skretanje su

razdijeljeni, pri cemu je lijevim skreta¢ima obavezno zaustavljanje, dok desnima nije.

-

Slika 36: Pogled iz privoza 4a u smjeru glavnog pravca [34]

Izrazom (2) prikazan je postupak proracuna potrebne preglednosti u slucaju obveznog

zaustavljanja (lijevi skretaci) privoza 2a i 4a:

Pyoq = Vgs * tg = Vg * (tr + \/%) =70 * ;ggg * (1,5 + 2;256 =144m 2
Dyy=Lg+L,=6+20=26m

Pysq = Vgs * ts = Vg * (tr + \/%) =70 * ;ggg * (1,5 + 2;257 =146m (2
Dyg=Ly+L,=6+21=27m

gdje je:

pg — duljina preglednosti D — duljina prolaska vozila sa sporednog

ina i i i : rivoza raskriz;
ves — brzina ispod koje prolazi 85% vozila privoza raskrizjem

na glavnom pravcu Lk — duljina prijelaza vozila preko zone

ts — vrijeme prolaza sporednog vozila raskrizja

raskrizjem Lv — duljina vozila

tr — vrijeme reagiranja (tr = 1,5 ) as — pretpostavljeno jednoliko ubrzanje (as =
1,5 m/s?)
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Py

Slika 37: Potrebna preglednost u slu¢aju obveznog zaustavljanja na privozima 2a (lijevo) i 4a (desno)

Potrebna preglednost prikazana je tako da su zelenom bojom oznaceni osigurani dijelovi
preglednosti, a crvenom dijelovi preglednosti koja nije osigurana sa zaustavne linije. 1z slike je
vidljivo da niti na jednom od spomenutih privoza nije osigurana dovoljna preglednost. Problem
je posebice izrazen u slucaju privoza 4a gdje su zbog nasipa i stupa nadvoznjaka uvjeti

preglednosti vrlo losi.

Izrazima (3) i (4) u nastavku proracunata je potrebna preglednost u sluc¢aju kontrole raskrizja

bez obveznog zaustavljanja, odnosno za desne skretace privoza 2a i 4a.

vg vZ ) 19,44 ( 8,332 )
Fo2a > v (vs *o 2g+ft tletly)= 833 833x 15+ 249,81%0,354 t24+6 @)
Pg2a > 122m
Psyq = vg x t, + S S 1999 833" =23m (4)
s2a = Us * Uy Zg*(ftiﬁ) 3600 2*9,81*(0,354—%)

47



vg 19,44 8,332
Pg4a>z*( * L, + +Lk+L) 833 (833*15+m+19,5+6) 3)
Pg2a > 112m
vZ 1000 8,332
Psaa =vs*tr + 29*(ft_100) =2 3600 " 209 81+(0,354——2) =23m “)

VT

WY
ALY

\-.\\\\\\\\\\ A

Slika 38: Preglednost na privozima 2a i 4a u slu¢aju kontrole raskrizja bez obveznog zaustavljanja

Na gornjoj slici su prikazane preglednosti za desne skretace u ¢ijem slué¢aju mora biti osigurana
veca preglednost sa sporednog smjera. Zbog ve¢ spomenutog nasipa i stupova nadvoznjaka

razina potrebne preglednosti nije osigurana, ve¢ je dodatno degradirana u odnosu na lijeve
skretace prikazane na slici 37.
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3.5 Prometne nesrece

Analiza prometnih nesre¢a provedena je za razdoblje u trajanju od 5 godina (1.sije¢nja 2014. -

31. prosinca 2018. godine). Podaci su dobiveni iz PP® Pazin sto zna¢i da se u tablici 13 nalaze

samo slucajevi kada su na teren izlazili policijski sluzbenici. Moze se pretpostaviti da se

dogodilo jos laksih prometnih nesreca u kojima nije bilo ozlijedenih ili ve¢e materijalne stete,

pa samim time nije bilo potrebe za obavjestavanjem nadleznih sluzbi.

Tablica 13: Prometne nesreée na ¢voru Rogovici U razdoblju od 2014.-2018. godine [34]

TEZINA VRSTA 5
GRESKA PROMETNE UZROK PROMETNE
GODINA | PROMETNE PROMETNE , ;
, , NESRECE NESRECE
NESRECE NESRECE
2014. /
5 ] nepostivanje prednosti utjecaj alkohola u
2015. 1 lako ozlijedena osoba boc¢ni sudar vozila
prolaska koncentraciji 0,84 g/kg
2016. /
2017. /
3 ) nepostivanje prednosti
2018. materijalna steta bo¢ni sudar vozila /
prolaska

8 Policijska postaja
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4. PRIJEDLOG VARIJANTI NOVOG RJESENJA CVORA

U ovom poglavlju prikazane su varijante novog rjeSenja ¢vora Rogovici. Pri rekonstrukciji
raskrizja potrebno je uz zadovoljavanje prethodno spomenutih kriterija (sigurnost i kvaliteta
odvijanja prometa, utjecaj na okoli§ te ekonomicnost rjeSenja) i analizu problema postojeceg
stanja takoder uzeti u obzir prognozu prometnog opterec¢enja na kraju projektnog perioda. Cilj
predvidanja prometa je prognoziranje vrijednosti 0 ukupnoj veli¢ini, sastavu i na¢inu prijevoza
ljudi i robe u promatranom razdoblju. Za potrebe ovog diplomskog rada primijenit ¢e se modeli
faktora godisnjeg rasta prometnog opterecenja. Temeljna postavka modela je sadasnja kretanja

projicirati na buduce razdoblje primjenom ocekivane stope rasta. [33]

Prema Prostornom planu uredenja grada Pazina, u neposrednoj blizini raskrizja Rogovic¢i
predvidena je izgradnja drzavne ceste D 64 (Pazin-Podpic¢an-Vozili¢i) koja ¢e doprinijeti
povecéanju prometnog optereéenja. S obzirom na navedeno, predvida se faktor rasta prometa od
2% na godisnjoj razini. Korigiranjem podataka dobivenih ruénim brojanjem i njihovim
uvecavanjem za faktor rasta dobiveno je planirano prometno opterecenje na kraju projektnog

razdoblja u trajanju od 10 godina.

Tablica 14: Prometno opterecenje na kraju projektnog razdoblja

UKUPNO  UKUPNO
SADASNJE BUDUCE
[PAJ/N] [PAJ/N]

1Z U UKUPNO
PRIVOZA PRIVOZ  [voz/h]

3 360 393 478
1 2 39 44 53
4 51 58 70
1 320 344 416
3 2 7 9 10
4 49 56 68
- 1 49 56 68
3 40 52 63
1a 1 58 68 82
3 49 94 77
SUMA 990 1101 1342

U nastavku rada zasebno su opisane i graficki prikazane tri varijante rekonstrukcije:
e varijanta 1 - semaforizacija postojeceg ¢vora
e varijanta 2 - dva kruzna raskrizja

e varijanta 3 - veliko kruzno raskrizje
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4.1 Varijanta 1 — semaforizacija postojeceg ¢vora

Uzevsi u obzir velike brzine i prometno optereéenje na glavnom pravcu te slabu preglednost na
sporednim privozima, za prvu varijantu rekonstrukcije predlozena je semaforizacija postojeceg
¢vora. U ovom slu¢aju geometrija raskrizja ostaje nepromijenjena, a kretanje prometnih tokova

regulira se pomocu svjetlosnih prometnih signala.

vi

Vda, Pda, P3
Vda, Paa

Slika 39: Varijanta 1

Semaforizacija se provodi tako da se pretpostavi plan faza semafora u prostoru. Na temelju
njega se odredi mjerodavni ciklus semafora, kao i zeleno svjetlo svake faze semafora koristeci

metodu po Websteru.

o1



Slika 40: Plan faza semafora u prostoru (1. faza lijevo, 2. faza desno)

Koeficijent iskoriStenja se rauna za svaki privoz posebno prema izrazu (5), a mjerodavan
unutar pojedine faze je onaj koji ima najvecu vrijednost. Koeficijent iskoristenja raskrizja
dobiva se zbrajanjem mjerodavnih koeficijenata iskoristenja privoza svih faza. Slijedi prora¢un
ciklusa semafora (6) nakon ¢ega se izracunavaju zelena svjetla za svaku fazu. U nastavku je

prikazan postupak proracuna ciklusa i zelenih vremena po Websteru pri ¢emu je:

Q. q — prometno opterecenje C — minimalni ciklus semafora

B — ukupna sirina privoza L — ukupno izgubljeno vrijeme u ciklusu
S — zasiceni tok u ovisnosti 0 Sirini privoza @ - broj faza u ciklusu

y — koeficijent iskoriStenja privoza | —izgubljeno vrijeme u svakoj fazi

Y — koeficijent iskoriStenja raskrizja R — suma svecrvenih vremena
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1. faza

Privoz 1 — ravno + desno

Q, = 478 PAJ
Q4 = 53 PAJ
Q, = 70 PAJ

B=37m

S = 1998 PAJ

_ q1-2/3 _ 601
Y1-2/3 = 75 T Toos 0,30

Privoz 3 — ravno + desno

Q, = 419 PAJ
Q, = 68 PAJ
Q, = 10 PAJ

q3-1/2 = 416 + 68 + 10 PA] = 497 PA]
B=35%x2=7m

S = 3675 PA]

q

a3 497 o014
V31T 7g T3675
2. faza

Privoz 2a — desno

Q2a-3 = Qg = 63 PA]
B=36m

S = 1943 PAJ

53

Privoz 1 - lijevo

G1-2 = Q1 =70 PAJ]
B=34m

S = 1879 PAJ

Privoz 3 - lijevo

qz-2 = Q; = 10 P4J
B=34m

S = 1879 PAJ

q3-2 10
= —_ — 1
Y3-2 S 1879 0,0

q2q-3 63

Y2a-3 = S = 1943 = 0,03

Privoz 2a — lijevo

Q2a-1 = Q1 = 21 PA]

B=3,6m



Q-1 12

Y2a-1 = 5 1943 = 0,01
Privoz 4a — desno Privoz 4a - lijevo
Gaa—1 = Qq = 72 PA] Gaa—3 = Q; =70 PA]
B=39m B=39m
S = 2098 P4J S = 2098 PAJ
Yaa—1 = q4§.—_1 = % = 0,04 Via-3 = % = % = 0,04
y; =0,30
vy = 0,04
Y=y, +y;=030+0,04=0,34
=220 = 22 = 348 s 6)
Codabrano =40's
Izracun zelenih svjetala po fazama dobiva se iz jednadzbi (7) i (8):
Zy+z,+L=C (7) z;=33s
h_u (8) Zz,=5s

Z2 yi

Iz sustava jednadzbi dobivena su trajanja zelenih svjetala po fazama. Zbog velike razlike u

prometnom opterecenju glavnog i sporednog privoza, velike su i razlike zelenih svjetala. Nakon

dobivenih rezultata, potrebno je provjeriti pjeSacke tokove na raskrizju i korigirati zelena svjetla

ukoliko je potrebno. Na slici 41 prikazan je plan faza semafora u vremenu gdje V oznacava

vozila, a P pjesake. Semafor na pjesackim prijelazima privoza 2,3 i 4 pali se istovremeno sa

semaforom za vozila na privozima 2a i 4a. Duljina trajanja zelenog svjetla spomenutih

pjesackih prijelaza ovisi o duljini prijelaza. U nastavku je izrazom (9) prikazana korelacija

izmedu duljine prijelaza i brzine pjesaka:
m m
V=1- 1,5? (odabrano 1,3 ?)

Limax = 14,2 m — odabire se najdulji pjesacki prijelaz u fazi
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14,2

s 11 sec 9)

Zp 2,3,4min —

Semafor na pjesackim prijelazima privoza 2a i 4a pali se istovremeno sa semaforom za vozila

na privozima 1 i 3. Najmanje trajanje potrebnog zelenog svjetla na pjesackom prijelazu iznosi:

Lmax = 6,5m
ZpZa,p4-a min = 1;3 = 5 sec
Z p2apaa = 22 sec 9)

Osim minimalnog vremena potrebnog za prijelaz preko pjesackih prijelaza, potrebno je
osigurati i zastitno vrijeme tako da pjeSaci koji stupaju na prijelaz neposredno prije paljenja
crvenog svjetla mogu sigurno proc¢i prije izmjene faze. Uskladivanjem svih navedenih
parametara, odredene su nove faze zelenih svjetala po fazama: Z; =27s;Z>=11s, aplan

faza semafora u vremenu prikazan je u nastavku.

0 27 3031 48 50
V1, V3 H: g
0 22 50
P2a, P4a
0 31 33 44 4748 50
V2a, Vda X z
0 33 45 50
P2, P3, P4

minimalna zastita pjeSaka

Slika 41: Plan faza semafora u vremenu

Situacijski nacrt varijante 1 prikazan je na kraju teksta kao graficki prilog 1 u mjerilu M
1:1000.



4.2 Varijanta 2 — dva kruZna raskrizja

Za drugu varijantu rekonstrukcije ¢vora Rogoviéi predlozena su dva kruzna umjesto klasi¢nih
raskrizja u razini. lako se kruzna raskrizja ne preporuc¢uju na mjestima gdje dominira jedan
prometni tok, ona ovdje mogu sluziti kao mjera smirivanja prometa. Prednosti izvodenja
kruznih raskrizja u ovom slucaju su smanjenje brzine i povecanje preglednosti, a samim time i
sigurnosti svih sudionika prometa na raskrizju. Zbog malog udjela lijevih skretaca i
nemotoriziranih sudionika, produzavanje ukupnog puta na raskrizju nije znacajno. Projektiranje
kruznih raskrizja provedeno je prema [8]. Budué¢i da su ovim rjesenjem predlozena jednotracna
kruzna raskrizja, broj traka privoza na glavnom pravcu u podrucju raskrizja se smanjuje s dva
na jedan. Na slici 42 prikazana je varijanta 2 gdje je blagom sivom bojom oznaceno postojece

stanje.

Slika 42: Varijanta 2
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Osnovni elementi kruznog raskrizja su navedeni u nastavku:
e vanjski radijus — 21 m
e radijus sredis$njeg otoka — 13,2 m
e Sirina kruznog kolnika — 5,5 m
e Sirina povoznog dijela sredisnjeg otoka — 2,3 m
e ulazni radijus — 15 m
e izlazniradijus—17 m
e ulazni kut—41-43°
e Sirina ulaza—5-6 m
e Sirina izlaza—6-7m
e duljina izdignutog dijela razdjelnog otoka — 11/15 m

Predlozena kruzna raskrizja se medusobno minimalno razlikuju u pojedinim elementima.
Buduc¢i da se dopusteni smjerovi kretanja na raskrizju ne mijenjaju, predvidena su ¢etverokraka
kruzna raskrizja, pri ¢emu su dva kraka raskrizja dvosmjerna, a dva jednosmjerna (privoz i
odvoz). Sredisnji otok predvida se kao zelena povrsina, dok je njegov povozni dio deniveliran
s ciljem da taj dio kruznog raskrizja koriste vozila vecih gabarita radi lakse provoznosti. Ulazni
radijus je prema preporukama smjernica manji od izlaznog kako bi se na ulazu brzina smanjila,
a na izlazu povecala s ciljem da vozila sto prije napuste kruzno raskrizje. Na privozima gdje

postoji promet u oba smjera nalaze se trokutasti razdjelni otoci.

Konstruktivni pocetak povrSine za usmjeravanje prometa je na udaljenosti 25 m od vanjskog
ruba kruznog kolnika. Razdjelni otoci su najvece Sirine 3,3 m, odnosno 1,9 m, a na mjestima
pjesackih prijelaza osigurana je minimalna Sirina od 2 m. Udaljenost pjesackih prijelaza od
vanjskog radijusa kruznog kolnika je 6 m. Izmedu prometnih trakova i nogostupa predvida se
zaStitni zeleni pojas minimalne Sirine 1,5 m u ¢itavom podrucju raskrizja. Ovim je rjeSenjem
nogostup predviden s obje strane raskrizja minimalne Sirine 3 m. Takoder je izmijenjena
lokacija autobusnih stajalista ¢iji su elementi uskladeni s Pravilnikom o autobusnim

stajalistima. Situacijski nacrt varijante 2 prikazan je kao graficki prilog 2 u mjerilu M 1:1000.
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4.3 Varijanta 3 — veliko kruzno raskrizje

Trecom varijantom predlozeno je veliko izvan urbano kruzno raskrizje vanjskog radijusa 60 m
¢ija je funkcija zamijeniti dva razmaknuta raskrizja. Prednosti ove varijante su veliki kapacitet
raskrizja 1 vece brzine koje osigurava ovakva veli¢ina vanjskog radijusa. Osim toga, zbog
kraceg Cekanja na privozima smanjuje se emisija Stetnih plinova i razina buke. Na slici 43

prikazana je varijanta 3 gdje je blagom sivom bojom oznaceno postojece stanje.

Slika 43: Varijanta 3

Osnovni elementi kruznog raskrizja prikazani su u nastavku:
e vanjski radijus — 60 m
e radijus sredis$njeg otoka — 52 m
e Sirina kruznog kolnika — 8 m (Sirina prometnog traka 4 m)

e ulazni radijus — 22 m
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e izlazniradijus —25m

e ulazni kut —34-39 °

e Sirinaulaza—5-6 m

e Sirina izlaza—6-7m

e duljina izdignutog dijela razdjelnog otoka — 25 m

Buduc¢i da se radi 0 dvotratnom kruznom raskrizju, predvidena su dva prometna traka na svim
krakovima raskrizja. Dodatni prometni trak juznog privoza otvara se na trokrakom raskrizju u
neposrednoj blizini promatranog ¢vora. Sredi$nji otok predviden je kao zelena povrsina bez
povoznog dijela. Predvideni su ljevkasti razdjelni otoci koji dopustaju vece brzine vozila.
Pjesacki prijelazi su izmaknuti u odnosu na prethodnu varijantu u cilju smanjenja duljine
prijelaza i konfliktnih tocaka s vozilima. Predvidena je pjeSacko-biciklisticka staza s obje strane
raskrizja, a zbog predvidenih vecih brzina razdjelni pojas izmedu pjesaka i kolnika iznosi 2 m.
Sirina prometnih trakova iznosi 3,5 m na krakovima raskrizja i 4 m u kruznom Kolniku.
Lokacija autobusnih stajalista je izmijenjena i pomaknuta u Sire podrucje raskrizja. Pri
rekonstrukciji ovom varijantom potrebno je obaviti odredene zahvate na nadvoznjaku te
izmaknuti objekte za naplatu cestarine. U sklopu provodenja rekonstrukcije ovom varijantom,
potrebno je sjeverni privoz uklopiti u postoje¢u prometnu mrezu U Sirem podrucju raskriZja §to
nije predmet ovog rada. Situacijski nacrt varijante 3 prikazan je kao graficki prilog 3 u mjerilu
M 1:1000.
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5. VREDNOVANJE VARIJANTNIH RJESENJA PRIMJENOM AHP
METODE

Moguce varijante rekonstrukcije ¢vora Rogoviéi prikazane u prethodnom poglavlju potrebno
je vrednovati kako bi dosli do optimalnog rjeSenja. Buduc¢i da svi od kriterija prikazanih u
nastavku nisu kvantitativni, potreban nam je alat koji u obzir uzima i kvalitativne kriterije. U
ovom radu koristena je AHP metoda kao pomo¢ pri odabiru najboljeg rjesenja. Kako bi odabrali
optimalno rjesenje potrebno je najprije definirati hijerarhijsku strukturu, zatim rangirati kriterije
i potkriterije nakon ¢ega slijedi vrednovanje varijanti i analiza rezultata vrednovanja. Na slici

44 prikazana je hijerarhijska struktura za model rekonstrukcije ¢vora Rogovici.

KOMFLIKTHNE
TOGKE

SIGURNOST PREGLEDHOST

POTEMCIJALNE
PROMETNE
NESRECE

NEMOTORIZIRAMI
SUDIONICI

PROMETNO - TEHNOLOSKI

TROSKOV!
REKONSTRUKCLIE

TROSKOVI

EKONOMSKI OTKUPA
ZEMLJISTA

ODABIR OPTIMALNOG RJESENJA
REKONSTRUKCIJE CVORA ROGOVICI TROGKCV

ODRZAVANIA

ZAHTJEVNOST
REKONSTRUKCLIE

EMISIIA STETHIH
PLINOVA

EKOLOSKI

ZAUZIMANIE
PROSTORA

PROSTORNO - URBANISTICKI

MNARUSAVAMJE
OKOLINE

Slika 44: Hijerarhijska struktura modela

Prikazana struktura na slici 44 sastoji se od pet kriterija i jedanaest potkriterija. U nastavku

teksta objasnit ¢e se svaki kriterij i potkriterij te njihova vaznost i udio u cjelokupnoj analizi.
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5.1 Rangiranje kriterija i potkriterija

Sljede¢i korak u provodenju AHP metode je rangiranje kriterija i potkriterija. Provodi se
usporedbom Kkriterija odnosno potkriterija u parovima na temelju odredivanja preferencije
pomocu Saatyjeve skale (tablica 7). U nastavku ¢e graficki i numericki biti prikazani relativni
udjeli kriterija i potkriterija u ukupnoj ocjeni varijanti. Na grafikonu 1 prikazane su relativne

tezine Kriterija.

Rangiranje kriterija
50 + 46,50

Udio u kriterija u ukupnoj ocjeni (%)

14,64

15 +
8,26
10 + '
4,22
0 A t }
Sigurnost Prometno-tehnoloski Ekonomski Ekoloski Prostorno-urbanisticki
Kriterij

Grafikon 1: Rangiranje kriterija

Kao s$to je spomenuto na pocetku rada, kriterij sigurnost predstavlja osnovni kriterij koji mora
biti zadovoljen pri projektiranju raskrizja. Ovom je kriteriju dodijeljena najveca vaznost,
odnosno 46,5%. U sklopu kriterija sigurnosti razmatrani su potkriteriji: konfliktne tocke,
preglednost, potencijalne prometne nesrece i sigurnost nemotoriziranih sudionika raskrizja.

Relativne tezine potkriterija prikazane su na grafikonu 2.

Sigurnost
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g Konfliktne tocke Preglednost Potencijalne prometne Nemotorizirani sudionici
nesrece
Potkriterij

Grafikon 2: Rangiranje potkriterija sigurnosti
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Konfliktne to¢ke su mjesta smanjene prometne sigurnosti i moguc¢eg nastanka prometnih
nesreca. Povec¢anjem broja konfliktnih toc¢aka raste i vjerojatnost od nastanka prometne nesrece
pa ovaj kriterij sudjeluje sa 23,3% ukupne ocjene. Uz broj konfliktnih to¢aka vazan je i tip
konflikta koji se pojavljuje na raskrizju. Potkriterij potencijalne prometne nesrece
podrazumijeva tezinu posljedica u slu¢aju eventualnih prometnih nesre¢a. Naime, za svaki tip
raskrizja postoji veca vjerojatnost pojave odredene vrste prometnih nesreca koje se razlikuju u
posljedicama (frontalni, boc¢ni, sudar u straznji dio vozila, itd.). Udio ovog potkriterija iznosi
7,8% ukupne ocjene. Dovoljna preglednost na raskrizju osigurava voza¢ima pravovremenu
reakciju na nepredvidive situacije u prometu te ¢ini bitan element sigurnosti. Potkriteriju
preglednost dodijeljena je relativna tezina od 7,8%. Posljednji potkriterij u sklopu sigurnosti je
sigurnost nemotoriziranih sudionika prometa koji se vrednuje na temelju broja njihovih

konflikata s vozilima. Dodijeljena mu je tezina od 7,8%.

Drugi po vaznosti S 26,4% je prometno-tehnoloski Kriterij. U sklopu ovog kriterija odreduje se
kapacitet te uz njega nema drugih potkriterija. Odredivanje kapaciteta provedeno je analitickim
softverom SIDRA Intersection. Unose se osnovni tehnicki podaci koji opisuju vrstu raskrizja,
podaci o planiranom prometnom opterecenju, geometrija raskrizja, udaljenost do susjednih

raskriZja, podaci 0 pjesac¢kim tokovima i sl.

Ekonomskim kriterijem utvrduje se isplativost odredenog projekta, a dodijeljena mu je relativna
tezina od 14,6%. U sklopu ovog kriterija razmatraju se troskovi rekonstrukcije, otkupa zemljista

I odrzavanja te zahtjevnost rekonstrukcije. Relativne tezine potkriterija prikazane su na

grafikonu 3.
Ekonomski
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-S TroSkovi rekonstrukcije  TroSkovi otkupa zemljista TroSkovi odrzavanja Zahtjevnost izgradnje
Potkriterij

Grafikon 3: Rangiranje ekonomskih potkriterija
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Troskovima rekonstrukcije i otkupa zemljista dana je jednaka vaznost pri formiranju ukupne
ocjene pojedine varijante. TroSkovi rekonstrukcije podrazumijevaju nov¢anu vrijednost koja
mora biti utro$ena za realizaciju pojedine varijante. Budu¢i da se radi 0 ve¢em iznosu u odnosu
na troskove odrzavanja, ovi potkriteriji imaju udio od 6,1%. S druge strane, prilikom otkupa
zemljista postoji izgledna moguénost nailaska na probleme uslijed formiranja cijene otkupa ili
dogovora s vlasnikom, $to moze znacajno usporiti napredak projekta. Troskovi odrzavanja su
puno manji od troskova otkupa zemljista i rekonstrukcije, no uzevsi u obzir projektni period od
10 godina i da ova vrsta troskova raste s vremenom, potrebno ih je uzeti u obzir. Relativna
tezina ovog potkriterija iznosi 0,8%. S obzirom na to da je ¢vor Rogoviéi izrazito vazan u
prometnoj mrezi tog podrucja potrebno je u obzir uzeti i vrijeme potrebno za rekonstrukciju.
Zahtjevnost rekonstrukcije promatra se upravo s tog aspekta i sudjeluje u formiranju ukupne

ocjene s 1,8%.

Zagadenje okolisa je Kkriterij koji se sve vise uzima u obzir pri projektiranju, stoga je i ovom
analizom u obzir uzet kroz ekoloski kriterij s udjelom od 8,3%. Potkriteriji su emisija Stetnih

plinova i buka s relativnim tezinama prikazanim na grafikonu 4.

Ekoloski

6,89

1,38

ocjeni (%)
O L N WA~ OUOO N ©

Emisija Stetnih plinova Buka
Potkriterij

Udio potkriterija u ukupnoj

Grafikon 4: Rangiranje ekoloskih potkriterija

Emisija stetnih plinova iz automobila predstavlja ozbiljan problem s ekoloskog aspekta pa s
obzirom na to ima relativni udio od 6,9%. To potkrjepljuju razne direktive i ograni¢enja
usmjerena na proizvodace, ali i vlasnike automobila, kao i mjere poticanja korisnika da koriste
alternativne oblike prijevoza. Razina buke takoder predstavlja problem u urbanim sredinama te
se osim objekata za zastitu od buke, implementiraju i materijali proizvedeni u cilju smanjenja
buke. Promatrano raskriZje nalazi se na samom rubu naselja zbog ¢ega ne predstavlja znacajan

problem te ima relativni udio od 1,4%.
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Prostorno-urbanisticki Kriterij treba uzeti u obzir prilikom projektiranja zato Sto cestovna
infrastruktura zauzima veliku koli¢inu vrijednog prostora. Potkriteriji prikazani na grafikonu 5

Su zauzimanje prostora i narusavanje okoline, a zajedno ¢ine 4,6% ukupne ocjene.

Prostorno-urbanisticki
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g 2
=
Sg25t
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% o ./ 0,70
o
o 05
3 0
Zauzimanje prostora Narusavanje okoline
Potkriteri]

Grafikon 5: Rangiranje prostorno-urbanisti¢kih potkriterija

U vrijeme velike urbanizacije vrlo je bitno koliko prostora zauzima odredeno rjesenje, stoga
zauzimanje prostora ima relativnu tezinu od 3,5%. Narusavanje okoline je manjim dijelom
vezano uz ovaj potkriterij, no posto je subjektivan, ne postoji alat kojim bi ga mogli izmjeriti.

Ovom potkriteriju dodijeljena je tezina od 0,7%.

5.2 Vrednovanje varijanata

Vrednovanje varijanata provodi se istim principom kao i rangiranje kriterija, pomocu Saatyjeve
skale se provodi usporedba svih varijanti po navedenim kriterijima. U nastavku je prikazano
vrednovanje po svakom Kriteriju zasebno, a kao rezultat vrednovanja dobivena je ukupna ocjena

svake alternative.

5.2.1 Kriterij sigurnosti

Podaci potrebni za vrednovanje varijanata potkriterijima konfliktne tocke, potencijalne

prometne nesrece i sigurnost nemotoriziranih sudionika prikazani su na slici 45 i tablici 15.

64



@ tocka krizanja
@ totka ulijevanja
QO totka izlijevanja
& totka preplitanja
@ konflikt pjesaci

Slika 45: Konfliktne tocke svake varijante

Tablica 15: Broj i vrsta konfliktnih rocaka varijanti

Vrsta konflikta | Varijantal | Varijanta2 | Varijanta 3
Krizanje 4 0 4
Uplitanje 4 6 11
Isplitanje 4 6 11

Preplitanje 0 0 4
Zbroj 12 12 30
PjeSaci 0 10 13

Iz tablice 15 vidljivo je kako se u varijantama 1 i 2 pojavljuje 12, a u varijanti 3 ¢ak 30
konfliktnih to¢aka izmedu vozila. Sto je manji broj konfliktnih to¢aka, veca je razina sigurnosti
pa su u skladu s time vrednovane varijante.

Udio u ukupnoj ocjeni (%)

12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

10,73

Konfliktne tocke

10,73

2

1,79

Varijanta
Grafikon 6: Vrednovanje varijanata potkriterijem konfliktne to¢ke
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Na temelju prikazane vrste konfliktnih tocaka iz tablice 15, zakljucuje se kako je u prvoj i trecoj
varijanti ve¢a moguénost frontalnog sudara i bo¢nih sudara pod pravim kutem uzrokovanih
krizanjem. Njihove su posljedice uglavnom ozbiljnije nego kod prometnih nesreca koje se
pojavljuju uslijed ostalih konfliktnih to¢aka. U slucaju jednotra¢nih kruznih raskrizja sudari
medu vozilima se uglavnom dogadaju pod ostrim kutem jer nema tocaka krizanja. S obzirom
na to, varijanta 2 predstavlja bolje rjeSenje po ovom potkriteriju. Varijante 2 i 3 imaju isti broj
tocaka krizanja, ali je ukupni broj konfliktnih to¢aka najveci u varijanti 3 zbog ¢ega ima najnizu
ocjenu (grafikon 7).

Potencijalne prometne nesrece
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Grafikon 7: Vrednovanje varijanata potkriterijem potencijalne prometne nesrece

U varijanti 1 vremenskim razdvajanjem pjesaka i vozila eliminiran je njihov konflikt i time je
postignuta najveca sigurnost prilikom prelaska preko kolnika. 1z tablice 15 vidljivo je kako se
konflikt izmedu pjeSaka i vozila pojavljuje na 12 razli¢itih to¢aka raskrizja u varijanti 2.
Kombinacija ve¢ih brzina i 13 konfliktnih tocaka izmedu pjeSaka i vozila daje varijanti 3

najnizu ocjenu po ovom potkriteriju.
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Grafikon 8: Vrednovanje varijanata potkriterijem nemotorizirani sudionici
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Preglednost je jedan od elemenata koje je potrebno osigurati na raskrizju u vidu sigurnosti.
Semaforizacijom raskrizja potrebna razina preglednosti se smanjuje uslijed vremenskog
razdvajanja prometnih tokova. Medutim, u slucaju isklju¢enja semafora uslijed kvarova ili
odrzavanja i kontrole raskrizja prometnim znakovima, razina preglednosti odgovara onoj
prikazanoj u sklopu analize postojeceg stanja (slika 37), Sto znaci da nije zadovoljena. Na
kruznim raskrizjima drzavnih cesta potrebno je osigurati sljedece preglednosti: ulaznu,
preglednost u kruznom toku, preglednost ulijevo, prilaznu preglednost privozu, preglednost
biciklistickog/pjesackog prijelaza na ulazu te preglednost iz kruznog kolnika. Preglednosti
kruznih raskrizja su prikazane na grafickim prilozima 4 i 5. S obzirom na to da su sve
preglednosti u varijantama 2 i 3 zadovoljene, one predstavljaju bolje rjeSenje po pitanju ovog
potkriterija. Vrednovanje varijanata s obzirom na preglednost prikazano je na grafikonu 9.
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Grafikon 9: Vrednovanje varijanata potkriterijem preglednost
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5.2.2 Prometno-tehnoloski kriterij

U svrhu vrednovanja prometno-tehnoloskog Kriterija odreden je kapacitet. Tablica 16 daje

prikaz razine usluznosti svakog prometnog traka privoza raskrizja.

Tablica 16: Razina usluznosti novih rjesenja

Varijanta Privoz Razina usluznosti
1 A
1 2a B
3 AB
4a B
1 A
2a A
2 3 A
4a A
1 AA
3 2a AA
3 AA
4a AB

Na temelju gornje tablice mozemo zakljuéiti kako sve varijante imaju zadovoljavajucu razinu
usluznosti U sluc¢aju planiranog prometnog optereéenja. Ipak, medu njima postoje razlike stoga
je varijanta 2 ocijenjena kao najbolja, a slijedi je varijanta 3. Varijanta 1 predstavlja najlosije

rjeSenje. Razina usluznosti ove varijante je niza zbog kratkog trajanja druge faze semafora u

vremenu.
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Grafikon 10: Vrednovanje varijanata prometno-tehnoloskim kriterijem
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5.2.3 Ekonomski kriterij

Pri vrednovanju varijanata potkriterijem troSkova rekonstrukcije, ocjene su dodijeljene na
temelju grupa radova koje je potrebno provesti. Varijanta 1 predstavlja najpovoljnije rjeSenje
buduci da se radi o semaforizaciji postojeceg ¢vora. Geometrija raskrizja se ne mijenja,
potrebno je postaviti svjetla za upravljanje prometom te djelomi¢no prilagoditi postojec¢u
vertikalnu i horizontalnu signalizaciju. Za provodenje varijante 2 potrebno je izgraditi 2 kruzna
raskrizja $to ukljucuje zemljane, gradevinske i asfalterske radove. Nakon toga je potrebno u
cijelosti izvesti novu horizontalnu i vertikalnu signalizaciju. Za izvodenje treCe varijante
potrebno je provesti odredene radove na postojeCem nadvoznjaku i objektima za naplatu
cestarine kako bi bilo mogucée izvesti raskrizje ovakve veli¢ine. Nakon toga treba provesti iste

grupe radova kao u varijanti 2, ali u ve¢éem obimu, stoga predstavlja najskuplje rjesenje.

< Troskovi rekonstrukcije

o

= 5,00 4,54

‘S 4,00

o

‘S 3,00

=

S 2,00 1,15

X

S 1,00 0,36

5

o 0,00

©

3 1 : :
Varijanta

Grafikon 11: Vrednovanje varijanata potkriterijem troskovi rekonstrukcije

Vrednovanje potkriterijem troSkova otkupa zemljista vrsi se preklapanjem situacijskog nacrta
varijanata 2 i 3 s digitalnim katastarskim planom. Uzeta je Sirina pojasa 10 m od vanjskih

rubova raskrizja na temelju cega je odredena povrsina za otkup koja je prikazana crvenom
bojom na slici 46.
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Slika 46: PovrSina zemljiSta za otkup

Za rekonstrukciju varijantom 1 ne postoji potreba za otkupom zemljista. Varijanta 2 iziskuje
dodatnih 4.069 m2, dok je za varijantu 3 potrebno otkupiti 7.646 m2. S obzirom na navedene
vrijednosti ocjene varijanata prikazane su na grafikonu 12.
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Grafikon 12: VVrednovanje varijanata potkriterijem troskovi otkupa zemljista

U sklopu odrzavanja semaforskih sustava potrebno je odrzavanje i servis uredaja, komponenti
i signalne semaforske opreme. Odrzavanje kruznog raskrizja s ekonomskog aspekta je puno
povoljnije. U skladu s time varijanta 1 predstavlja losije rjeSenje od ostalih. Varijanta 2 je
ocijenjena kao bolje rjeSenje u odnosu na varijantu 3 zbog manje povrsine, a samim time i

jednostavnijeg odrzavanja . Vrednovanje ovim potkriterijem prikazano je na grafikonu 13.

70



Troskovi odrzavanja
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Grafikon 13: Vrednovanje varijanata potkriterijem troskovi odrzavanja

Kao sto je gore spomenuto, zahtjevnost rekonstrukcije promatra se s aspekta vremenskog
trajanja projekta. U interesu svih korisnika ovog prometnog ¢vora je $to krace vrijeme trajanja
rekonstrukcije. Uzevsi u obzir sve prethodno navedeno, jasno je da varijanta 1 predstavlja
najjednostavnije rjeSenje u smislu izrade i provedbe projekta rekonstrukcije. Varijanta 2
podrazumijeva izvedbu jednotra¢nih kruznih raskrizja, $to je mnogo kompleksnije nego
varijanta 1, stoga je razlika u preferenciji izmedu te dvije varijante znacajna. Varijantom 3
predvidena je izgradnja dvotra¢nog kruznog raskrizja vanjskog radijusa 60 m pa je u skladu s
time potrebno izvesti prethodno spomenute zahvate za njegovo uklapanje $to ovu varijantu ¢ini

najkompleksnijim rjesenjem rekonstrukcije.
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Grafikon 14: Vrednovanje varijanata potkriterijem zahtjevnost izgradnje
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5.2.4 Ekoloski Kkriterij

Za vrednovanje varijanata s obzirom na potkriterij emisije stetnih plinova koristeni su podaci
iz raCunalnog programa SIDRA. Dostupni podaci prikazuju emisiju ugljikovog oksida (CO),
ugljikovodika (HC) i dusikovih oksida (NOX). Emisija Stetnih prikazana je u tablici 17.

Tablica 17: Emisija stetnih plinova

CO (kg/h) HC (kg/h) NOX (kg/h) Ukupna emisija
Varijant Pri i¢i . ici . ici . | Stetnih pli
arijanta rivoz Koh_cma Zbroj Koh_cma Zbroj Koh_cma po Zbroj Stetnih plinova
po privozu po privozu privozu (kg/h)
1 0.23 0.02 111
2a 0.01 0.00 0.67
1 3 0.23 0.53 0.02 0.04 0.82 2.99 3.56
4a 0.06 0.01 0.39
1 0.17 0.02 0.91
2a 0.01 0.02 0.58
2 3 0.14 0.38 0.02 0.06 0.65 2.54 2.98
4a 0.06 0.01 0.40
1 0.12 0.01 0.58
3 2 001 0.31 0.00 0.02 001 1.48 1.81
3 0.12 ' 0.01 ' 0.45 ' '
da 0.06 0.00 0.44

Najveca emisija stetnih plinova pojavljuje se u varijanti 1 sto je ¢ini najlosijim rjeSenjem po
pitanju ovog potkriterija. U odnosu na nju, u varijanti 2 dolazi do smanjenja ukupne emisije
Stetnih plinova za 27%. Varijanta 3 predstavlja najbolje rjeSenje jer je emisija Stetnih plinova

manja za 50% u odnosu na varijantu 1.
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Grafikon 15: Vrednovanje varijanata potkriterijem emisija Stetnih plinova
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Prema [1], buka i emisija Stetnih plinova mogu se smanjiti ako se izmedu ostalog smanje
izrazita ubrzanja i broj zastoja u raskrizju te ako se dobro uskladi rad svjetlosne signalizacije.
Na razinu buke takoder utjecaj ima i brzina kretanja vozila. S obzirom na to da nisu provedene
simulacije, vrednovanje po kriteriju buke je subjektivna procjena temeljena na prethodnim
navodima. Najveca razina buke o¢ekuje se u varijanti 1 zbog ¢ekanja na privozima, izrazitih
ubrzanja i zaustavljanja u raskrizju $to znaci da ona predstavlja najlosije rjeSenje. Varijanta 2
ocijenjena je kao bolje rjeSenje u odnosu na varijantu 1. Najbolje je ocijenjena varijanta 3 zbog
toga Sto su implementacijom jednog raskrizja zamijenjena dva izmaknuta raskrizja ¢ime je

smanjen broj ubrzanja i zastoja u podrucju raskrizja i osiguran kontinuitet voznje.
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Grafikon 16: Vrednovanje varijanata potkriterijem buka
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5.2.5 Prostorno-urbanisticki Kriterij

Ocjenjivanje varijanata u sklopu potkriterija zauzimanje prostora provodi se na temelju
podataka o potrebnoj povrsini za njihovu izgradnju. Varijanta 1 predstavlja najbolje rjesenje
vrednovanjem ovog potkriterija jer pri rekonstrukciji ne dolazi do promjene geometrije

raskrizja. Potrebna povrsina za rekonstrukciju varijantama 2 i 3 prikazana je na slici 47.

Slika 47: Dodatna povrsina potrebna za izgradnju varijanata 2 i 3

Dodatna potrebna povrsina mjerena je s vanjskih strana postojeceg raskrizja. Razlog tome je

u druge svrhe. Dodatna povrsina potrebna za izgradnju varijante 2 iznosi 4.501 m? te 7.360 m?

za provedbu rekonstrukcije varijante 3.
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Grafikon 17: Vrednovanje varijanata potkriterijem zauzimanje prostora
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Potkriterij naruSavanja okolnog prostora je subjektivan. U ovom sluc¢aju, bolju ocjenu imaju
varijante 2 i 3 iz razloga $to neiskoristen prostor srediSnjeg otoka pruza moguénost oblikovanja
upotrebom razlicitih arhitektonskih elemenata.
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Grafikon 18: Vrednovanje varijanata potkriterijem narusavanje okoline

5.3 Analiza rezultata vrednovanja i izbor optimalnog rjesenja

Vrednovanje varijanata vr$i se po svakom kriteriju odnosno potkriteriju, a optimalno
predstavlja ono rjesenje koje ima najvec¢u ukupnu ocjenu. Na grafikonu 19 prikazane su

vrijednosti dobivene ocjenjivanjem svih varijanata po svakom potkriteriju.

Udjeli podkriterija u ukupnoj ocjeni varijanata
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Grafikon 19: Udjeli potkriterija u ukupnoj ocjeni varijanata
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Visoke ocjene varijanata 1 i 2 po pitanju sigurnosti daje puno manji broj konfliktnih to¢aka u
odnosu na varijantu 3. Uz to, u slucaju varijante 1, puno je vecéa sigurnost nemotoriziranih
sudionika, dok varijanta 2 ima dobru preglednost i manje posljedice potencijalnih prometnih
nesrec¢a. Varijanta 3, osim preglednosti, slabije zadovoljava ostale potkriterije sigurnosti pa je

u skladu s time i ocijenjena.

Prometno-tehnoloski Kriterij iskazan je kapacitetom, a ocjene su dodijeljene na temelju razine
usluznosti. Varijanta 2 ima najve¢u ocjenu zbog razine usluznosti A na svim privozima. U

slu¢aju varijanata 1 i 3 razina usluznosti je niza, $to im donosi losiju ocjenu po ovom Kriteriju.

Ekonomski kriterij najvise zadovoljava varijanta 1 zbog puno nizih troskova rekonstrukcije,
otkupa zemljista i vremena trajanja rekonstrukcije. Slijedi varijanta 2, dok je varijanta 3
najlosije ocijenjena zbog koli¢ine troskova zahvata koje je potrebno provesti u slucaju

implementacije ove varijante.

S ekoloskog aspekta varijanta 3 predstavlja najbolje rjesenje zbog toga Sto ova varijanta ima
najmanji broj usporavanja i ubrzanja, $to ujedno najvise utjeGe na emisiju Stetnih plinova i
razinu buke. Do smanjenja tog broja dolazi implementacijom velikog kruznog raskrizja jer

zamjenjuje dva izmaknuta raskrizja na relativno maloj udaljenosti.

Po pitanju prostorno-urbanisti¢kog kriterija najve¢a ocjena dodijeljena je varijanti 1. Razlog
tome je Sto se ovim rjeSenjem ne zauzima dodatni prostor u odnosu na postojece stanje za
razliku od druge dvije varijante. Potkriterijem narusavanja okoline prednost je dodijeljena
varijantama 2 i 3 zbog sredisnjeg otoka koje ostavlja moguénost uredenja raznim

arhitektonskim elementima.

Na grafikonu 20 su prikazane ocjene svake varijante po kriterijima. Po pitanju sigurnosti i
kapaciteta najbolje je ocijenjena varijanta 2. Varijanta 1 ima najbolju ocjenu s ekonomskog i
prostorno-urbanistickog aspekta, dok je varijanta 3 najbolje ocijenjena s obzirom na ekoloski

kriterij.
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Udio kriterija u ukupnoj ocjeni varijanata
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Grafikon 20: Udjeli kriterija u ukupnoj ocjeni varijanata

Sumom ocjena svih kriterija odnosno potkriterija formirane su ukupne ocjene varijanata
(grafikon 21). Provodenje visekriterijske analize dovodi do zakljucka da je optimalno rjesenje
varijanta 2, odnosno implementacija dva srednje velika kruzna raskrizja s ocjenom 42,3%.
Nakon toga slijedi varijanta 1- semaforizacija postojeeg raskrizja ukupne ocjene 35,8%, a
najnepovoljnije rjesenje predstavlja varijanta 3- veliko kruzno raskrizje (21,64%).

Rezultati vrednovanja varijanata
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Grafikon 21: Rezultati vrednovanja varijanata

Prethodno spomenuta konzistentnost predstavlja jo$ jednu bitnu karakteristiku AHP metode
koja pridonosi njenom ucestalom koristenju. Kod provodenja viSekriterijske analize omjer
konzistentnosti (CR) mora biti manji od 0,1 odnosno 10%. Pri provodenju ove analize najveci
CR iznosio je 6,13%, sto je unutar dozvoljenih granica i znaci da je odluka procjenitelja bila
konzistentna.
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6. ZAKLJUCAK

Pojava razlicitih vidova prometa na podrucju raskrizja rezultira mnogobrojnim konfliktnim
tockama. S obzirom na smanjenu sigurnost i kapacitet ¢vora/raskrizja u odnosu na ostale
dijelove prometne mreze, potrebno je odabrati optimalno rjesenje pri njihovoj izgradnji ili

rekonstrukciji.

Cilj ovog diplomskog rada je na temelju analize postojeceg stanja utvrditi probleme na ¢voru,
predloziti varijante rekonstrukcije i odabrati optimalno rjesenje. Istaknuti problemi postojeceg
raskrizja su velika brzina na glavnom pravcu i nedovoljna razina preglednosti sporednih
privoza. Imajuci u vidu spomenute probleme na raskrizju i planirano prometno opterecenje,
predloZena su tri varijantna rjesenja. Prvo rjeSenje je semaforizacija postojeceg ¢vora u sklopu
kojeg se ne mijenjaju gabariti postojeceg raskrizja. Druga varijanta je implementacija dva
srednje velika kruzna raskrizja umjesto klasi¢nih raskrizja. Treca varijanta je rekonstrukcija

jednim velikim kruznim raskrizjem.

Odabiru optimalnog rjesenja pristupilo se koristenjem visekriterijske analize. Za rjesavanje
problema koristena je AHP metoda, koja slovi za jednu od najc¢esce koristenih. U sklopu ove
metode potrebno je bilo unaprijed definirati kriterije i podkriterije. Nakon definiranja
hijerarhijske strukture prethodno spomenutim elementima vrsilo se njihovo rangiranje, a potom
i vrednovanje varijanata. Za odabir optimalnog rjesenja rekonstrukcije ¢vora Rogovici
koristeno je pet kriterija: sigurnost, prometno-tehnoloski, ekonomski, ekoloski i prostorno-

urbanisticki.

Varijanta 1 predstavlja najbolje rjesenje po pitanju ekonomskog i prostorno-urbanistickog
kriterija s obzirom na to da se radi o jednostavnom zahvatu semaforizacije postojeceg ¢vora
koji ne zauzima dodatan prostor. Varijanta 2 predstavlja najbolje rjesenje po pitanju kriterija
sigurnosti i prometno-tehnoloskog kriterija. Smanjenje broja konfliktnih tocaka i posljedica
potencijalnih prometnih nesreca te povecanje preglednosti ovoj varijanti donosi najbolju ocjenu
po kriteriju sigurnosti. U svrhu prometno-tehnoloskog Kriterija izracunava se kapacitet kojeg
takoder najbolje zadovoljava varijanta 2. Varijanta 3 je najbolje ocijenjena po pitanju ekoloskog
kriterija zbog toga $to su dva raskrizja zamijenjena jednim. To smanjuje broj usporavanja i
naglih ubrzanja te umanjuje emisiju Stetnih plinova i razinu buke. S druge strane, po pitanju

sigurnosti, prostorno-urbanistickog i ekonomskog kriterija ne predstavlja zadovoljavajuce
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rjeSenje. Razlozi za to su veliki broj konfliktnih to¢aka, zauzimanje velike povrsine i velika

ulaganja pri rekonstrukciji.

Nakon formiranja ukupne ocjene, utvrdeno je kako varijanta 2 predstavlja najbolje rjesenje.
Rekonstrukcija spomenutom varijantom podrazumijeva izgradnju dva srednje velika kruzna
raskrizja vanjskog radijusa 21 m. U odnosu na postojece stanje, primjenom ove varijante
smanjuje se broj i ,,tezina“ konfliktnih tocaka te se poboljsava preglednost u zoni ¢vora. Osim
toga, razvija se pjesacka infrastruktura u Citavoj zoni raskrizja. Pjesacki nogostupi udaljeni su
od prometnih traka i samih kruznih raskrizja primjenom razdjelnih zelenih povrsina. Zbog vece
Sirine pjesSackog podrucja raskrizja postoji mogucnost implementacije biciklisticke staze ako se
za to u budu¢nosti ukaze potreba. Ova varijanta najvise zadovoljava zahtijevane Kriterije sto joj

u konaénici donosi najbolju ocjenu i ¢ini ju optimalnim rjesenjem rekonstrukcije.
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