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SAZETAK

Raskrizja su prometne povrSine na kojima se spajaju, razdvajaju, preplicu i krizaju
cestovne i ulicne mreze. Kapacitet raskrizja je od velikog znacaja jer on obi¢no odreduje
kapacitet cijele gradske mreze cesta ili njenih pojedinih dijelova. Na raskrizjima se pojavljuju
specificne radnje koje ne postoje na otvorenim dionicama cesta. To su: uplitanje, isplitanje i
krizanje. Stoga izboru tipa te oblikovanju raskrizja treba prethoditi detaljna analiza 1
usporedba alternativnih mogucnosti izvedbe. Osnovni Kkriteriji za izbor tipa raskrizja su:
vaznost cesta koje se spajaju, odnos prometnog optere¢enja i propusne moci i sigurnost
odvijanja prometnih tokova vozila, bicikala i pjeSaka. Na odabir oblika i tipa raskrizja utje¢u
topografski uvjeti, utjecaj na okoli§, te fizicka 1 ostala ograni¢enja. Raskrizja moraju biti
oblikovana na nacin da zadovolje slijedece kriterije: da su uocljiva, da su pregledna, da vozac
s jednim pogledom moZe obuhvatiti cijelu povrSinu raskrizja i da je raskrizje §to lakse
prohodno. Ona moraju biti projektirana tako da voza¢ima omoguci $to jednostavnije
ukljuc¢ivanje i iskljucivanje iz glavnog toka. Ovakva regulacija prometa se postize s
izgradnjom otoka, postavljanjem znakova prednosti i sporedne ceste, poljima za usmjeravanje
prometa i ostalom horizontalnom, vertikalnom i svjetlosnom signalizacijom, te osiguranjem
preglednosti uklanjanjem prepreka. Bolja preglednost se moze posti¢i projektiranjem malih
uzduznih nagiba u zoni raskrizja, pravokutnim spojem cesta, te izvodenjem smaknutih T
raskrizja umjesto Cetverokrakih raskrizja. Dobro vodenje prometnih tokova postize se
izborom optimalnih Sirina voznih trakova, jasnom iscrtanom signalizacijom, oblikovanjem

rubova, izborom optimalne geometrije raskrizja prilagodene gibanja vozila...

Kljucne rijeci: raskrizje, glavne ceste, svjetlosna signalizacija, prometni tokovi, uplitanje,

isplitanje, kriZanje.
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1. UvVOD

Cestovna raskrizja u velikoj mjeri odreduju stupanj sigurnosti i propusne moci cjelovitog
prometnog sustava. Stoga je planiranje i projektiranje sloZzena zadaca koja Cesto zahtijeva
suradnju nekoliko struka. Za S§to bolje planiranje 1 projektiranje raskrizja neophodne su
opsezne pripreme radi postizanje optimalnih raskrizja po obliku i cijeni koStanja njihove

gradnje.

Sigurnost na raskriZjima, te njthova propusnost moze se znatno poboljSati uporabom
sofisticirane opreme i slozenih sustava za upravljanje prometom. Primjena znanstvenih i
tehnoloskih rjeSenja iz podru¢ja prometa, graditeljstva i informatike moze se povecati razina

proto¢nosti raskrizja za 15-25%, a stupanj sigurnosti prometa do 30%.

1.1. Problem i predmet zavrSnog rada

RaskriZja su tocke u cestovnoj mrezi u kojima se povezuju dvije ili viSe cesta. Na njima
se prometni tokovi spajaju, razdvajaju, krizaju ili preplicu. Zbog mnogih prometnih radnji i
mogucih konflikata koji se ne pojavljuju na otvorenim potezima ceste, na raskrizjima 0sobito

dolaze do izrazaja problemi propusnosti i sigurnosti prometa.

Problem istrazivanja ovog rada je sigurnost prometa na raskrizjima. Zbog brojnih
konfliktnih tocaka ona je znatno manja nego na otvorenoj cesti. Kako izbor vrste raskrizja
ovisi 0 brojnim ¢imbenicima, u ovom radu ¢u pokusati na temelju prakti¢nih primjera

zakljuciti koje su najces¢e pogreske u njihovu projektiranju.



Dva osnovna problema pri projektiranju raskrizja su sigurnost i propusnost. Sigurnost
raskrizja je svakako na prvom mjestu. Stoga je predmet istrazivanja ovog rada utjecaj izbora
raskriZzja na sigurnost prometa, s obzirom na broj cesta koje se povezuju. O broju cesta i
prometnih tokova ovisi i broj konfliktnih to¢aka u kojima se ti tokovi Spajaju, razdvajaju,

krizaju i prepliéu.

1.2. Svrha i cilj zavrSnog rada

Svrha ovog zavr$nog rada je steéi uvid u vaznost pravilnog odabira vrste raskrizja, ali i
dodatne horizontalne i vertikalne signalizacije, koja bi trebala povecati sigurnost, ali i
propusnost raskrizja. Svjetlosna signalizacija dodatno moze povecati sigurnost i propusnost

raskrizja.

1.3. Struktura zavrs$nog rada
Rad se sastoji od Sest medusobno povezanih dijelova.
U Uvodu su objasnjeni problem i predmet, te svrha i cilj rada.

U drugom dijelu naziva RaskriZja navedene su podjele raskrizja, te je svaki tip raskrizja

ukratko opisan.

Tre¢i dio Semaforizirana raskriZja opisuje uporabu semafora za regulaciju prometa na
raskrizju.
U cetvrtom dijelu naziva Prometna signalizacija je opisana horizontalna 1 vertikalna

prometna signalizacija, a osobiti naglasak je na svjetlosnoj signalizaciji.

U petom dijelu je opisana regulacija prometa na raskrizju u Gospicu na krizanju ulica

Kaniska, Bana I. Karlovi¢a i Kralja Petra KreSimira IV. U tom dijelu su opisani intervali, faze



i ciklusi koje sam izradila mjere¢i vremena pojedinih intervala pocetkom studenog 2013.

godine (06.11.2013.).

Sesti dio je zaklju¢ak u kojem ukratko iznosim spoznaje do kojih sam dosla tijekom

pisanja ovog rada.

Na kraju je popis literature, slika i tablica.



2. RASKRIZJA

Raskrizja ili ¢vorista su mjesta na kojima su dvije ili viSe cesta medusobno povezane. Na
raskrizjima se kriza, ispreplice, spaja ili razdvaja viSe prometnih tokova. U cestovnoj mrezi

raskrizja su glavne tocke koje definiraju funkcioniranje prometa, njegovu sigurnost i gustocu.

Kakvo ¢e raskrizje biti, to ovisi 0 mnostvu ¢imbenika. Prilikom izbora mjesta i nacina
rjeSavanja CvoriSta potrebno je svaki slucaj temeljito prouciti, jer nepravilno konstruirano
¢voriste predstavlja veliku opasnost za sigurnost prometa. U osnovne kriterije koji se uzimaju

u obzir pri izgradnji prometnog ¢vorista mozemo ubrojiti:

sigurnost voznje,

kapacitet,

ekonomicnost,

estetski izgled i

uklapanje u ukupnu cestovnu mreZu.

Opcenito, od svih ¢imbenika koji utjecu na odabir vrste raskrizja najvaznija je sigurnost
voznje. Ona se moZe znacajno povecati pravilnim izborom oblikovanja krizanja i nacina
gradnje u ovisnosti o prometnom opterecenju, rangu ceste, kapacitetu, ekonomicnosti i

sigurnosti vozZnje.

Kapacitet ¢voriSta se odreduje prema broju vozila koja u odredenom vremenskom
periodu prolaze kroz to ¢voriste. Proracun kapaciteta treba obaviti za prometna ¢vorista u istoj
razini. Ako proracunavamo kapacitet za ¢vorista u vise razina, tada je mjerodavan kapacitet u
podrucju izmjene trakova. Planirani kapacitet moze se usvojiti sa 75% vrijednosti mogucega

kapaciteta.



Ekonomi¢nost nekog prometnog ¢vorista odreduje se troSkovima gradnje, potrebnim
prostorom, vrijedno$¢u zemljiSta, duljinom odsjeka voznje, utroSkom goriva, vremenom
putovanja, troSkovima odrzavanja i mnogim drugim ¢imbenicima koji utjeCu na cijenu
njegove gradnje i odrzavanja. Osim o cijeni, kod projektiranju ¢vorista treba voditi raGuna o
estetskom izgledu prometnog Cvorista. Potrebno je uzeti u obzir topografske i gradevinske
specifinosti terena kao $to su oblik krajolika i uklapanje trase u okolis. Svako prometno
¢voriste mora se uklopiti u ukupnu prometnu mrezu s time da se zadrze sve bitne znacajke

prometnica.

Kako bi prometno ¢voriste imalo odredenu sigurnost pri protjecanju prometnih tokova,

pri projektiranju treba uzeti u obzir Cetiri osnovna nacela. Ta osnovna nacela su:

vidljivost,

preglednost,

— prilagodljivost i

protocnost.

Kad se priblizuje nekom ¢voristu, svaki ga voza¢ mora pravodobno uociti i prema njemu
prilagoditi nacin i brzinu voznje. Dobro uocavanje ¢voriSta od strane vozaa postize se

osiguravanjem dobre vidljivosti pomoc¢u odgovarajuce signalizacije i rasvjete.

Pozeljno je da ¢&voriste bude pregledno kako bi voza¢ mogao pravodobno procijeniti
prometnu situaciju c¢vorista. Preglednost ¢voriSta postize se pravokutnim ulijevanjem
prometnih tokova, izbjegavanjem smetnji koje sprecavaju vidljivost, dobrom rasvjetom i
sliéno. Svako ¢voriSte treba biti rijeSeno Sto jednostavnije, bez slozenih i dugih vodenja
prometnih tokova, kako bi i promet tekao S§to jednostavnije i1 sigurnije. To se postize
izbjegavanjem vijugavih voznji, preglednosc¢u, ispravnim i pregledno obiljezenim prometnim

trakovima, dobrom rasvjetom i mnogim drugim nadinima.



Dobra protoc¢nost ¢vorista postize se prilagodivanjem ¢voriSta uvjetima voznje. Na
¢voristu ne smije biti viSe izmjena smjera nego Sto to zahtijeva njegov oblik jer nepotrebne
izmjene ugrozavaju sigurnost prometa i smanjuju njegovu protocnost. Smjer voznje mora se
nastaviti, po mogucnosti, iza ¢vorista. Svako ¢voriste treba biti dobro obiljezeno radi boljeg

optickog vodenja prometnih tokova.

Na c¢vorisStima cesta i ulica zbivaju se brojne radnje koje uzrokuju sukobe prometnih

tokova, kao §to su:
— isplitanje (izlijevanje),
— uplitanje (ulijevanje),
— preplitanje i
— krizanje.

Pri izboru vrste raskrizja odabrani tip i oblik mora imati dovoljnu propusnu, mora se
uklopiti u okoli§ (raspoloziv prostor, zagadenje zraka, buka, estetski utjecaj, ostala
ogranicenja). Ono mora biti ekonomi¢no, sa $to manjim ulaganjima uz $to vecu sigurnost i
proto¢nost prometa. TroSkove ¢ine pocetni troskovi za izgradnju, te troskovi koriStenja i

odrzavanja u projektnom razdoblju raskrizja.



Slika 1: Raskrizje u Gospicu, Ulice bana I. Karlovi¢a, Kralja Petra Kresimira IV. i Kaniska

lzvor: https://maps.qgoogle.hr

Slika 2: Satelitska snimka raskrizja

.
ai \Mska ul
o

) 15
:

o



https://maps.google.hr/
https://maps.google.hr/

Slika 3: Karta raskrizja
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Na slikama 1, 2 1 3 je prikazano jedno raskrizje u Gospi¢u sa mnoStvom signalizacije.

2.1. Vrste raskrizja

S obzirom na ceste, raskrizja se mogu razvrstavati prema obliku, kao Sto je prikazano je
na sljedecoj slici 4. Kao Sto je vidljivo iz slike, tip raskrizja prvenstveno ovisi o broju

cestovnih komunikacija koje se u njega slijevaju, terenu i gustoci prometa.


https://maps.google.hr/

Slika 4: Tipovi raskrizja

osnovni oblik priljucak krizanje

prikljucak ili krizanje dvije Y|
I | dvowatne ceste 1 ]V == %

priklju¢ak ili krizanje ceste s
M dva kolnika i dvotraéne ceste
. (u pravilu sa svjetlosnim
uredajima)

priklju¢ak ili krizanje dvije
Ill. | ceste s dva kolnika
(sa svjetlosnim uredajima)

krizanje djelomice izvan razine l‘
IV. | dvije dvotra¢ne ili
dvije ceste s dva kolnika

krizanje dvije dvotra¢ne ceste b. l

V. | (kombinirano riesenje) I ————
odmaknuti prikljucak ili krizanje A b

VI. | snajmanje jednom cestom b
s dva kolnika i“ =
raskrizje s kruznim tokom na JL

VII. | dvotraénim cestama ili na #m):
cestama s dva kolnika \/

g

Izvor: Prometna tehnika, skripta.

Raskrizje I je na krizanju ili spoju dviju dvotra¢nih cesta. Raskrizja ovakvog oblika su
najces¢e u prigradskim dijelovima i1 treba ga oznaliti razdjelnom crtom i dobrom

horizontalnom signalizacijom, osobito ako je loSija rasvjeta na raskrizju.

Raskrizje II je na spoju glavne ceste s 4 ili viSe trakova s dvotratnom sporednom cestom.

NajceSc¢e se na ovakvim raskrizjima koristi svjetlosna signalizacija, a dodatna mjera sigurnosti



je Cesto ogranicenje brzine na 70 km/h. Ako se radi o naseljenom mjestu u kojem je brzina
ograni¢ena na 50km/h, ovakva raskrizja mogu urediti bez koristenja semafora. Na ovom tipu

raskrizja su potrebni trakovi za lijeva skretanja na glavnoj cesti i razdjelne crte na sporednoj.

Raskrizje tipa III je na krizanja dviju Cetverotracnih cesta. Kod ove vrste raskrizja
uobicajena je upotreba semafora i ogranicenje brzine na najvise 70 km/h. Na raskrizju su

potrebni trakovi za lijeva skretanja i prometni otoci na svim krakovima raskrizja.

Raskrizje IV je kombinirano ¢voriSte gdje se glavni tokovi odvijaju u dvije razine i na
njemu nema krizanja. Sporedni su rijeSeni raskrizjima u razini. Ovakva raskrizja se
upotrebljavaju za spoj s vaznijim cestama s ve¢im prometnim opterecenjima na kojima

postoje veliki konflikti vozila i pjeSaka.

RaskriZje V je smaknuto ¢etverokrako raskrizje sastavljeno od dva T-raskrizja. Ovakvim
se rjeSenjem smanjuje potreba za svjetlosnom signalizacijom, velika je preglednost a time i

sigurnost. Ono omogucava znatno lakse ukljucivanje vozila u promet.

Raskrizje VI predstavlja razmaknute trakove glavne ceste radi lakSeg ukljucivanja ljjevih

skretaca sa sporedne ceste.

Raskrizje VII je kruzni tok i najceSce se koristi za spoj viSe od 4 kraka ili za spoj cesta
istog ranga s podjednakim prometnim opterecenjima privoza. Ova vrsta raskrizja sve vise
upotrebljava jer pruza veliku propusnost 1 sigurnost. Ova vrsta raskrizja nije semaforizirana.
Veli¢ina kruZznog toka ovisi o broju trakova, vrsti vozila koja prometuju, te Zeljenoj brzini

vozila, a time 1 propusnosti raskrizja.

10



2.2. Konfliktne tocke

Na raskrizju stvaraju odredena mjesta ugrozene sigurnosti i smanjene proto¢nosti, a to su
mjesta na kojima se presijecaju prometni tokovi pojedinih trakova. Na tim mjestima postoji
mogucnost sudara vozila, a to¢ke u kojima dolazi do presijecanja zovemo konfliktne tocke. I
na mjestima ulijevanja i izlijevanja javljaju se konfliktne to¢ke preplitanja prometnih tokova,
ali se ovdje se najcesce radi o kolizijama bez veée opasnosti od sudara. Osim ovih konflikata
postoji i preplitanje, a ono podrazumijeva da se ulijevanje i izlijevanje odvija na duzoj dionici
pri ¢emu se vozila krecu u istom smjeru, a pri preplitanju je osigurati dovoljnu duzinu izmedu

susjednog uliva i izliva.

Slika 5: Konfliktne tocke na ¢etverokrakom dvosmjernom dvotra¢nom raskrizju (32 tocke)

Izvor: Crtez autora prema skripti Prometna tehnika

11



KAZALO
@ tocka krizanja
O toCka izlijevanja
. tocka ulijevanja
Na slici 5 su prikazane konfliktne tocke na dvotratnom raskrizju dvosmjernih cesta i ima

ih ukupno 32: 8 tocaka izlijevanja (bijeli krug), 8 tocaka ulijevanja (crni krug) i 16 toCaka

krizanja (krug sa krizom u sredini).

Na sljedecoj slici su prikazane konfliktne tocke na krizanju dvije jednosmjerne

prometnice, ima ih znatno manje (ukupno 8).

Slika 6: Konfliktne tocke na ¢etverokrakom jednosmjernom dvotraénom raskrizju (8 kom.)

A A

7\

0D
7/

D)
7/

Izvor: Crtez autora prema skripti Prometna tehnika

12



Slika 7: Konfliktne to¢ke na kruznom toku

Izvor: Crtez autora prema skripti Prometna tehnika

Usporedbom slika 5 i 7 vidljivo je da kruzni tok znacajno smanjuje broj konfliktnih

tocki, a time 1 povecava sigurnost prometa.
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3. SEMAFORIZIRANA RASKRIZJA

Semafori kao svjetlosna signalizacija poceli su se masovnije koristiti u SAD-u tridesetih
godina 20. stoljeca i od tada su dozivjeli brojne promjene. Danas su nezaobilazna pomagala
na mrezi cesta i ulica u velikim gradovima. Kako su tehnoloski dozivjeli veliki napredak,
danas se koriste sofisticirani semaforski uredaji koji se kontroliraju i upravljaju iz jednog
centra na temelju informacija dobivenih u realnom vremenu. Na izoliranim raskrizjima ¢esto
se koriste uredaji s detektorima u kolniku a koji omogucuju brzi protok vozila. 1z ovog uvoda

se moze zakljuciti da su tijekom vremena semafori dozivjeli brojne modifikacije €iji je cilj bio

povecanje protoka vozila ali uz $to visi stupanj sigurnosti sudionika u prometu.

3.1. Povijest semafora

Prvi semafor bio je opticki telegraf i ¢inio ga je stup na kojem je polozaj mehanicki
pokretljivih signalnih poluga imao odredeno znaéenje, a konstruirao ga je 1792. francuski
izumitelj Claude Chappe (1763.-1805.). Mnostvo je takvih semafora postavljenih diljem
Francuske omoguéavao brz prijenos poruka na velike udaljenosti, pa se oni pretecom
danasnjih telekomunikacijskih sustava. Razvojem telegrafije semafor se prestao koristiti za tu
svrhu, ali se u gradovima poceo koristiti za regulaciju prometa na raskrizjima cesta. Prvi
semafor je danju koristio mehanicke ruke, a no¢u crveno i zeleno svjetlo iz plinske svjetiljke
jedno se vrijeme koristio u Londonu (1868). Svjetlosna regulacija pomocéu semafora
masovnije se pocinje koristiti U ve¢im gradovima u SAD-u izmedu 1910. i 1930., dok je u
Europi je prvi cestovni elektri¢ni semafor s trobojnim svjetlima bio izgraden 1922. u Parizu.

U Hrvatskoj je prvi semafor postavljen u Rijeci 1941., a 1963. godine u Zagrebu.
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3.2. Semafor danas

Semafor je signalni uredaj za davanje svjetlosnih ili drugih vidnih signala i danas se
koristi isklju¢ivo za regulaciju odvijanja cestovnog ili Zeljeznickoga prometa. Cestovni
semafor za motorna vozila ima tri svjetla: crveno, zuto i zeleno. UKoliko su istovremeno
ukljucena i crveno i zuto svjetlo, t0 vozace upozorava na skoro ukljucenje zelenoga svjetla.
Za razliku od semafora namijenjenog vozilima. pjesacki semafor ima crveno i zeleno svjetlo
na kojem su lik koji stoji (crveno) ili hoda (zeleno). Za tramvaje su namijenjeni semafori s

jednobojnim svjetlosnim simbolima zabrane 1 dopustanja kretanja u odredenim smjerovima.

Semaforski sustav na raskrizju se sastoji od kudiSta sa signalnim svjetlima, stupova,
portalnih ili konzolnih nosaca kuéista, upravljackog uredaja i drugih elemenata. Trajanje i
redoslijed pojedinih faza i ciklusa semafora programiraju se s obzirom na gusto¢u prometa,
sigurnost njegova odvijanja i proto¢nost raskrizja. Danas se, koliko god je to moguce,
primjenjuje kKoordinirano upravljanje prometom na vise raskrizja koje zovemo zeleni val. Da
bi kao takav mogao funkcionirati, semafori moraju imati zi¢nu ili beziénu vezu. Cesto su
povezani i s upravljackim sredistem, ukoliko. Tijekom vrsnoga prometnog opterecenja
semaforima mogu ru¢no upravljati prometnici. Neki napredni semaforski sustavi imaju
mogucnost i za automatsko prilagodavanje trajanja ciklusa i faza prema gusto¢i prometa. Ona
vozila koja prilaze raskrizju mogu se detektirati pomocu indukcijskih petlji u kolniku, dok se
u novije doba ta detekcija moze ostvariti radarskim i opti¢kim uredajima koji ne zahtijevaju
prekapanje kolnika. U novije vrijeme na semaforima pjeSaci mogu zatraziti slobodan prolaz
pritiskanjem pjesackih tipki, dok slijepe osobe na zeleno i crveno svjetlo upozoravaju zvuéni
signali. Na nekim semaforima migajuée zeleno svjetlo upozorava sudionike u prometu da se

uskoro pali Zuto, dok je na nekim semaforima prikazan i broj sekundi do promjene svjetla.

Zeleni val je uskladeni nacin rada semafora koji vozilima koja se odredenom brzinom
kre¢u odredenim smjerom osigurava optimalno ukljucivanje zelenog svjetla i time
neprekinutu voznju. Ovakav naéin regulacije prometa pomo¢u semafora je pogodan za

viSetracne ulice na kojima se promet odvija brzinama vozila 40 do 60 km/h.
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Slika 8: Tipi¢ni semafor za vozila, te 2 izvedbe semafora za pjeSake

Izvor: http://www.turdalive.ro/2012/09/19/trecerile-de-pietoni-din-mihai-viteazu-au-ramas-nemarcate/

3.3. Prednosti i mane primjene semafora

Iako je nedvojbeno da semafor moZe znatno unaprijediti sigurnost i propusnost raskrizja,
on ponekad moze znacajno i ometati promet, te je neophodno sagledati sve argumente za i
protiv postavljanja semafora na raskrizje. Danas su semafori postavljeni na mnogim
lokacijama na kojima bi bolje funkcionirali drugi na¢ini kontrole odvijanja prometnih tokova
na raskrizjima. Da bi se izbjegla njihova neracionalna uporaba, odredeni su kriteriji za
upotrebu semafora. Oni su razvijeni s ciljem da se utvrde minimalni uvjeti za utvrdivanje

potrebe postavljanja semafora na raskrizje.

Ako su semafori postavljeni na raskrizju sukladno navedenim Kriterijima, oni mogu
donijeti mnoge koristi. Medutim, ako ne postoje dovoljni uvjeti za njihovo postavljanje, tada
oni mogu imati mnoge negativne posljedice. Stoga svakom raskrizju treba pristupati

individualno, te sagledati sve prednosti i mane semaforizacije raskrizja.
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Pravilno postavljeni i programirani semafori mogu imati sljedeée prednosti:

omogucuju pravilno kretanje prometnih tokova,

— poveéavaju kapacitet raskrizja ako su postavljeni na pravim lokacijama s
odgovaraju¢im geometrijama raskrizja, uz obvezu azuriranja faze ciklusa
minimalno jednom u dvije godine (radi eventualnih promjena gustoce prometa,

ali 1 drugih ¢imbenika poput stanja prometnica i sli¢no),

— smanjuju broj i tezinu sudara, osobito broj sudara pod pravim kutom koji ¢esto

imaju vrlo teske posljedice,

— obic¢no su uskladeni sa susjednim semaforima na prometnicama koje se krizaju
(zeleni val), sto omogucuje kontinuiran tok prometa propisanom brzinom uz vrlo

ugodnu voznju,

— sluze i za prekidanje intenzivnih prometnih tokova, kako bi se omogudilo i
vozilima 1 pjeSacima iz sporednih tokova ukljuivanje u promet (ili prelazak

ceste, kada su pjesaci u pitanju).

Mada je nedvojbeno da semafori mogu znacajno poboljsati uvjete prometovanja, ipak u
odredenim uvjetima njihova uporaba moZe dovesti do odredenih neZeljenih poteskoca, a
ponekad mogu biti 1 pravi ometaci prometa. Negativne posljedice do kojih moze dovesti

neracionalna uporaba semafora naj¢esce su sljedece:

— mogu povecati prosjeéno zakasnjenje vozila, osobito u glavnom toku i ukoliko
nisu dobro programirani, te loSe postavljenim fazama guSe promet na glavnoj

prometnici,

— loSom geometrijom ili programiranjem faza mogu dovesti do povecanja broja

pojedinih vrsta sudara,

— mogu nepotrebno ograniciti slobodu sudionika prometa,
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— mogu dovesti do povecane upotrebe sporednih cesta uz nepotrebno ugrozavanje

sigurnost prometa ukoliko one nisu prikladne za takav intenzitet prometa.

Ukoliko nisu ispunjeni kriteriji za uporabu semafora, kontrola prometa na raskrizju moze

se vrsiti 1 nekim manje restriktivnim metodama kao §to su:
— Jasno definirana hijerarhija prometnica pomoc¢u prometnih znakova,
— kontrola znakom sporedne ceste ili stop znakom,
— kontrola policajcem,

— postavljanje dinamicke svjetlosne signalizacije sa znakovima upozorenja na glavnim i

sporednim privozima raskrizja,

— postavljanje mjera za smirivanje prometa na privozima raskrizja (leze¢im

policajcima),
— dodavanje dodatnih trakova na privozima,
— Izmjena geometrije raskrizja,
— postavljanje bolje rasvjete raskrizja
— zabrana pojedinih manevara kretanja,

— pretvaranje raskriZja u kruzni tok.

3.4. Kiriteriji za postavljanje semafora na raskrizju

Za postavljanje signala na izoliranim krizanjima u Hrvatskoj jos ne postoje propisani

normativi. Stoga se kod nas koriste americki i europski normativi.
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Prema americkim normativima, Kriteriji za postavljanje semafora su broj vozila koja u
satu produ kroz raskrizje. Norme se razlikuju za podrucje izvan grada i gradsko podrugje, te

za vozila i pjeSake.
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Za vozila u podrucju grada:

Kod dviju dvosmjernih prometnica, s po jednim trakom za svaki smjer kad je najmanyji

broj vozila sljedeci:

— ukupan broj vozila koja iz svih smjerova ulaze na krizanje mora biti najmanje 750

vozila u satu tijekom osam sati jednog dana,

— ukupan broj vozila koja iz sporednih ulica ulaze na krizanje mora biti najmanje 175 u

satu u istih osam sati.
Zavozila izvan grada:

— ukupan broj vozila koja iz svih smjerova ulaze na krizanje mora biti najmanje 500

vozila u satu,

— ukupan broj vozila koja iz sporednih cesta ulaze na krizanje mora biti najmanje 125

vozila u satu.
Najmanji broj pjeSaka za podrucje grada:

— broj pjesaka koji prelaze glavnu ulicu mora biti najmanje 250 u satu tijekom osam sati

jednog dana,

— broj vozila koja glavnom ulicom ulaze na krizanje mora biti najmanje 600 u satu u

istih osam sati,
— na prilazima kriZanju prosje€na brzina mora biti veca od 25 km/h.
Najmanji broj pjeSaka za podrucje izvan grada:
— mora biti najmanje 125 u satu tijekom osam sati od ukupno 24 sata,

— broj vozila koja glavnom cestom ulaze na kriZzanje mora biti najmanje 300 u satu u

istih osam sati
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— na prilazima krizanju mora biti prosjecna brzina veca od 50 km/h.
Europske norme su:

— broj vozila koja dolaze na krizanje je najmanje 400-500 u satu po smjeru ili

prometnom traku tijekom osam sati,

— broj pjesaka koji prelaze glavnu ulicu iznosi 250 u satu za bilo kojih osam sati

prosjecnog dana,
— 1z glavne ulice ulazi na krizanje najmanje 600 vozila u satu tijekom istih osam sati,
- prosjecna brzina na prilazima krizanju je najmanje 25 km/h.

Ukoliko je prometno opterecenje manje od ovih normi, postavljanje semafora moze biti
kontraproduktivno. Semafori kod malog prometnog opterecenja Cesto kod vozaca izazivaju
revolt, te su u takvim situacijama cesti prolasci kroz crveno, pogotovu kada su pjeSaci u

pitanju. Ta ¢injenica moze znac¢ajno povecati broj prometnih nezgoda.

Kao primjer raskrizja u ovom radu je raskrizje Ulice bana 1. Karlovi¢a, Kralja Petra
KreSimira IV. i Kaniske ulice. Ovo raskriZje je opremljeno semaforom, ali zbog znatno
manjeg intenziteta prometa u noénim satima semafori se u 22 sata gase 1 do jutra na njima

svijetli samo treptajuce Zuto svjetlo.

3.5. Svjetlosni signali na semaforu
Kod svjetlosnih signala na semaforu postoje tri su osnovna pojma: ciklus, faza i interval.

Ciklus je vremenski period koji traje od pocetka paljenja jedne kombinacije signala do
ponovnog paljenja tog istog signala, ili preciznije re¢eno to je. vrijeme u kojemu se izmijene

sve faze u ciklusu. Duzina ciklusa ovisi o broju faza, broju skretaca i jo§ nekim ¢imbenicima.
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Pri dvofaznom reguliranju ciklus obi¢no traje 40-60 sekundi, pri trofaznom 60-90, a pri

cetverofaznom reguliranju 80-120 sekundi.

Faza je dio ciklusa u kojemu jedna ili viSe skupina vozila ili pjeSaka ima slobodan prolaz.

Trajanje pojedine faze ne smije biti krace od 15 sekundi.

Interval je vremenski period trajanja bilo kojega svjetlosnog signala. Graficki prikaz
ciklusa, faze i intervala je prikazan na slici koja slijedi.

Slika 9: Ciklus, faza i interval

ciklus

fazal faza ll

interval | interval Il

interval II interval IV

Izvor: autor rada

U vecini drzava svijeta se primjenjuje medunarodni sustav, pa tako i kod nas, kod kojeg
je redoslijed paljenja signala zeleno — Zuto - crveno i Zuto-zeleno. Pritom se crveno svjetlo

zadrzava i za vrijeme zutog intervala prije promjene na zeleno.

Odnos izmedu vremena trajanja zelenog signala i ukupne duljine trajanja ciklusa osobito
je vazan za odrzavanje propusne moc¢i krizanja. On nam pokazuje kolika je propusna mo¢
promatranog smjera, te bi za privoze sa ve¢im optere¢enjem i ovaj odnos trebao biti ve¢i. Za
prorac¢un duljine ciklusa i faza na bilo kojem semaforu postoji vise metoda, od kojih se

najéeScée koriste metoda pokusaja i pogreske, Matsonova metoda i Websterova metoda.
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3.6. Zeleni val

Ukoliko se semaforizirana raskrizja nalaze blizu, pozeljno je koordinirati vremena
zelenog signala kako bi se omogucilo efikasno kretanje vozila kroz niz semaforiziranih
raskriZja, a s ciljem ustede vremena i goriva. AKO se raskrizja nalaze vrlo blizu, tada se mogu
upravljati pomocu jednog semaforskog uredaja. Ukoliko je udaljenost veca, semafori se
tretiraju kao izolirani uredaji. Uobicajena je praksa da se na vaznijim smjerovima koordiniraju

semafori koji su udaljeni do 800 metara.

Semafori koji se koordiniraju moraju imati istu duljinu ciklusa. Ponekad koordinacija
moze dovesti do neZeljene situacije da neka semaforizirana raskrizja ne funkcioniraju
optimalno prema lokalnim potrebama raskrizja, $to moze dovesti do usporavanja prometa na

sporednim smjerovima.

Za proratun vremena kod koordinacije semafora klju¢an je pomak (offset) koji
predstavlja razliku vremena zapocinjanja zelenih faza susjednih raskrizja. Pri prora¢unu treba

imati u vidu Zeljenu brzinu vozila izmedu susjednih raskrizja.

Kod jednosmjernih ulica koordinacija semafora je dosta jednostavna. Pomak se lako
izraCuna dijeljenjem udaljenosti 1 dozvoljene (Zeljene) brzine kretanja vozila. Ako se Zele
koordinirati oba smjera kod dvosmjernih ulica, najcesce se izaberu vrijednosti Sirine zelenog

vala koje ¢e rezultirati jednakim odnosom kao i odnos veli¢ine prometa po smjeru.
Koristi od zelenog vala su:
— dobra razina usluge raskrizja zbog manjeg broja zaustavljanja,
— ocuvanje energije,
— zasStita okoliSa,
— odrZavanje Zeljene brzine,

— povecanje kapaciteta stvaranjem kolone u kretanju,
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— sprjeCavanje zaguSenja U prometu i drugi.

Neki ¢imbenici mogu znatno smanjiti korist koju donosi zeleni val, a naj¢es¢i su:

nedovoljan kapacitet uli¢ne mreze,

postojanje bo¢nih smetnji (parkiranja i zaustavljanja na privozima raskrizja),

promjenjiva brzina na mrezi ulica,

premali razmak izmedu raskrizja i drugi.

3.7. Detektori prometa

Zadnjih godina sve viSe su u porabi odredeni dodatci semaforskim instalacijama s ciljem
poboljSanja rada semafora, veée propusnosti i sigurnost. Tehnicki napredak omogucio je
uvodenje detektora s ciljem optimizacije prometa. Nekadi su se koristili detektori u obliku
induktivne detektorske petlje €ija je osnovna svrha bila brojanje prometa. Induktorska petlja je
namotaj bakrene Zice koja se postavlja u kolnik i na principu promjene induktiviteta detektira
kada vozilo prode preko nje. Ovakva vrsta detektora je bila pouzdano rjeSenje jer imaju
visoku preciznost 1 imaju mnoge mogucnosti kao $to su najava vozila, detekcija prisutnosti
vozila, brojanje prometa, klasifikacija vozila, mjerenje brzine i sli¢no. LoSa strana primjene
induktivne detektorske petlje je potreba za rezanjem kolnika, $to za posljedicu ima

zaustavljanje prometa na duZe vrijeme.

Zadnjih godina koriste se detektori koji rade na principu infracrvene zrake, doppler
efekta, video detekcije, radara i sli¢nih tehnologija, a €ije je postavljanje znatno jednostavnije

1 bez potreba za obustavom prometa. S obzirom na nacin rada dijelimo ih na:
— infracrvene detektore,
— mikrovalne detektore,

— radar detektore i
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— video detektore.

Osim $§to je lakSe postavljanje, znatno je lakSe i1 zamijeniti takve detektore nego

induktivnu petlju.
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4. PROMETNA SIGNALIZACIJA

Raskrizja su mjesta na kojima se prometni tokovi sijeku, spajaju ili razdvajaju, te je stoga
na njima znatno ve¢a moguénost nastanka prometnih udesa. Da bi se ta mogucnost svela na
minimum, neophodna je kvalitetna regulacija prometa na njima. Ona moraju biti uo¢ljiva i

pregledna, tako da voza¢ jednim pogledom moze obuhvatiti cjelokupno raskrizje.

Raskrizje mora biti projektirano na nacin da voza¢ima omoguci jasno odreduje
usmjeravanje, ukljuéivanje i isklju¢ivanje iz glavnog toka. To se postize postavljanjem
znakova prednosti i sporedne ceste, poljima za usmjeravanje prometa i ostalom
horizontalnom, vertikalnom i svjetlosnom signalizacijom, te uklanjanjem prepreka (zelenila,

brezuljaka i sli¢no).

Stoga mozemo re¢i da je prometna signalizacija kljuéni ¢imbenik u osiguranju

optimalnog prometa na raskrizju. Ona moze biti horizontalna i vertikalna.

4.1. Horizontalna prometna signalizacija

Horizontalnu signalizaciju ¢ine oznake na Kolniku se ucrtavaju, lijepe, ugraduju ili
utiskuju u kolni¢ki zastor. Ona se sastoji od sljede¢ih podkategorija: uzduzne oznake,

poprecne 0znake i ostale oznake.
Uzduzne oznake su puna linija, isprekidana linija, razdjelna linija, sredisnja linija,...

Popre¢ne oznake su crte zaustavljanja, zaustavne linije,, STOP linija, STOP crta, puna
crta zaustavljanja, isprekidana crta zaustavljanja, kose crte, kosnici, grani¢nici, pjeSacki

prijelaz, prijelaz biciklisticke staze, pjesacka staza...
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Ostale oznake su strelice, natpisi na kolniku (BUS, TAXI, SKOLA, parkirna mjesta,
oznake za lezeCe policajce,...), prometni otoci, parkiralisna mjesta, jednosmjerne strelice,

dvosmijerne strelice, trosmjerne strelice, polja za usmjeravanje prometa, prometni otoci,...

4.2. Vertikalna prometna signalizacija

Vertikalnu signalizaciju ¢ine prometni znakovi, te putokazne i obavijesne ploce. Izgled i
veli¢inu, te materijal za prometnu signalizaciju propisuje Pravilnik o prometnim znakovima,
signalizaciji i opremi na cestama (NN 33/05, 64/05-ispravak, 155/05, 14/11).

Prometni znakovi se izraduju od aluminijskog lima debljine 2 ili 3 mm, presvuceni
reflektiraju¢om folijom. Ovisno o vrsti ceste propisana je 1 klasa folije. PovrSina prometnih
znakova izraduje se od materijala reflektirajuc¢ih svojstava najmanje klase I, a za autoceste i
ceste namijenjene isklju¢ivo prometu motornih vozila — brze ceste, najmanje klase Il. Boja
poledine podloge znaka mora biti sive boje i bez sjaja, kako bi se vozacima sprijecilo
odvrac¢anje pozornosti (Clanak 4. Pravilnika o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na

cestama).

Prometni znakovi postavljaju se s desne strane ceste uz kolnik u smjeru kretanja vozila.
Ukoliko postoji opasnost da ga sudionici u prometu nece na vrijeme, prometni se znak
postavlja i na suprotnoj strani ceste ili iznad kolnika. Oni se postavljaju tako da ne ometaju

kretanje vozila 1 pjeSaka.

4.3. Svjetlosna signalizacija

Svjetlosni znakovi s trobojnim svjetlima koriste se za upravljanje prometom na vise
prometnih traka istovremeno ili za svaki prometni trak zasebno. Ako je upravljanje prometom

na svakom traku posebno, svjetlosni su znakovi iznad prometnih trakova na koje se odnose.
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Na cestama s viSe od jednoga prometnog traka za svaki je smjer kretanja potrebno

ponoviti svjetlosni znak trobojnim svjetlima. Na raskrizjima je najces¢i oblik svjetlosne

signalizacije semafor, a njegova svjetla imaju sljedeca znaCenja:

crveno svjetlo oznacuje zabranjen prolazak vozila,

crveno i zuto svjetlo oznacuju skori prestanak zabrane prolaza prije pojave zelenog

svjetla,

zeleno svjetlo oznacuje slobodan prolaz vozila te mora biti upaljeno kao samostalno
svjetlo, s tim da promjena zelenog svjetla u Zuto mora se oznaciti treptanjem zelenog

svjetla tri puta,

zuto svjetlo prije crvenog, oznaCuje zabranu prolaza, osim za vozila koja se u
trenutku kad se Zuto svjetlo pojavi nalaze na tolikoj udaljenosti od prometnog svjetla

da se ne mogu na siguran nacin zaustaviti a da ne prijedu taj znak,

dopunska svjetleca strelica oznaCuje slobodan prolaz vozila u smjeru oznaCenom

zelenom svjetleCom strelicom za vrijeme dok je upaljeno crveno ili Zuto svjetlo,

zelena strelica vrhom okrenutim nadolje oznacuje slobodan tok prometa uzduz

prometnog traka iznad kojeg se znak nalazi,

zuta strelica vrthom okrenutim prema desnoj ili lijevoj strani oznacuje skretanje toka

prometa s prometnog traka iznad kojeg se znak nalazi,
crvena silueta bicikliste, odnosno pjeSaka (ili obojice) zabranjuje im promet,

zelena silueta bicikliste, odnosno pjesaka (ili obojice) dozvoljava im promet.
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Slika 10: Svjetla na semaforima
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Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05

Slika 11:; Semafori sa dodatnim strelicama

O®

@

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05
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Slika 12: Oblici strelice koje oznacavaju dozvoljeni smjer kretanja

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05

Slika 13: Oznake zabranjenog i dozvoljenog prometa po traku
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Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05

Slika 14: Oznake za skretanje prometnog traka

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05

Slika 15: Zabranjen, odnosno dozvoljen promet za bicikliste i pjeSake

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05



Slika 16: Zabranjen, odnosno dozvoljen promet za pjeSake

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05
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Slika 17: Zabrana prometa za tramvaj, te dozvoljeni pravci kretanja

Izvor: Pravilnik o prometnim znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj
33/05

Svjetlosni znakovi za upravljanje prometom na raskrizjima koji se postavljaju na stupu
pokraj kolnika, a ponekad iznad prometnih trakova na konzolu semafora. Oni moraju biti
postavljeni na visini 2 do 3.5 m iznad povrsine kolnika. AKo se svjetlosni znakovi postavljaju
tako da vise iznad kolnika, donji rub svjetlosnog znaka ne smije biti na visini manjoj od 4.5 m

ni na visoj od 5.5 m iznad kolnika.
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5. PRIMJER RASKRIZJA

Za potrebe ovog rada obradila sam raskrizje u Gospicu, pored naseg veleuciliSta. Na
raskrizju se krizaju dvije dvosmjerne ceste, a iz svake ceste je dozvoljeno kretanje pravo,
lijevo 1 desno, §to je prikazano na slici. Raskrizje je semaforizirano, s tima da se od 22 sata
zbog znatno manjeg intenziteta prometa, pa do jutra semafori iskljucuju 1 na njima titra Zuto

svjetlo.

Slika 18: Smjerovi na raskrizju Ulice bana I. Karlovi¢a, Kralja Petra KreSimira IV. i Kaniska

Ulica kralja Ulica bana
Petra Kresimira IV, vana Karlovicée
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Slika 19: Horizontalna signalizacija na raskrizju

Slika 20: Vertikalna signalizacija na raskrizju
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Slika 21: Ciklus F1 (Kaniska)
48

A

Slika 22: Ciklus F2 (Kralja P. Kre$imira IV. — B. I. Karlovica)
48

A

27 21

Slika 23: Ciklus P1 (Kaniska)

48
21 27

A

35



Slika 24: Ciklus P2 (Kralja P. Kresimira IV. — B. I. Karlovica)
48

24 21 3

lako je prometnica pocetak KaniSka — Kralja Petra KreSimira IV. po hijerarhiji glavna
prometnice sa prvenstvom prolaska, promet je u svim smjerovima podjednakog intenziteta, te

je i semafor prilagoden takvom prometu (50:50). Ukupni ciklus traje 48 sekundi.

Svaki smjer ima i trak za skretanje ulijevo, a imajuci u vidu relativno slab intenzitet
prometa, nema stvaranje guzve niti znafajnog usporavanja prometa radi skretaca. U ulici
Bana Ivana Karlovi¢a promet je dodatno reguliran leze¢im policajcima pedesetak metara prije

raskrizja.

Smatram da je postojeca regulacija prometa dostatna, te ne postoje potrebe za iznalazenje

nekog dodatnog nacina regulacije na ovom raskrizju.

Slika 25: Pogled na raskrizje iz svih smjerova
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Izvor; Google maps
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6. ZAKLJUCAK

Raskrizja su mjesta gdje se krizaju, spajaju, razdvajaju i prepli¢u prometni tokovi, te su
stoga na njima specifi¢ni uvjeti kada govorimo o proto¢nosti i sigurnosti prometa. Zbog toga
je osobito na njima bitna jasna regulacija prometa. Ponekad je promet moguce regulirati
prometnim znakovima, jasnim odredivanjem prioritetne prometnice, te nekim drugim
restriktivnim mjerama poput leze¢ih policajaca, ogranicenja brzine i slicno. Pri vecem
opterecenju 1 kruzni tok moze biti prihvatljivo rjeSenje jer znacajno smanjuje broj konfliktnih
tocaka, a time povecava sigurnost prometa. Bitno je da pri dolasku na raskrizje sudionici u
prometu imaju dobru preglednost, jasno i1 jednoznacno odredene prioritetne pravce. Nacin
oznacavanja, dimenzije i smjeStaj znakova detaljno su opisanu u Pravilniku o prometnim

znakovima, signalizaciji i opremi na cestama, Narodne novine broj 33/05.

Ukoliko nijedno od ovih rjeSenja nije dostatno za uc¢inkovitu regulaciju prometa, obicno
se pribjegava semaforu kao najprakticnijem rjeSenju. Za njegovu uporabu trebaju biti
ispunjeni odredeni uvjeti koji su obradeni u ovom radu, tj. moraju biti zadovoljene europske
norme koje se temelje na gusto¢i prometa. Ukoliko se semafori neracionalno koriste mimo
europskih  normi, oni Cesto kod sudionika u prometu izazivaju opravdani revolt i koce
promet, Sto za posljedicu ima Ceste prolaske kroz crveni signal, a time i Ceste prometne
nezgode. Stoga je prije ugradnje semaforskog sustava neophodno temeljito prouditi

opravdanost njegove uporabe.

Ukoliko su ispunjeni uvjeti za uporabu semafora, vazno je ispravno odrediti duljinu
trajanja svih intervala, faza 1 ciklusa. Za pocetak je bitno odrediti primarni (glavni) prometni
tok, te intenzitet prometa na svim ostalim tokovima. Na duljinu pojedinih intervala mogu

utjecati mnogi ¢imbenici poput broja trakova, skretaca, Sirine prometnice i sli¢no.

Ukoliko odredeno raskrizje semaforiziramo, neophodno je pokuSati uskladiti ga sa

susjednim semaforom na glavnom prometnom toku, ukoliko je on dovoljno blizu (manje od
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raskriZja, nema nepotrebnih zaustavljanja, te se $tedi vrijeme, energija, smanjuje se emisija

Stetnih plinova u okolis.

Danas se uz semafore primjenjuju neka pomagala koja mogu znacajno poboljsati njihovu
propusnost. To su razne vrste detektora koji detektiraju nailazak vozila, te po potrebi
mijenjaju duljinu trajanja pojedinih intervala. To je od osobitog znadaja kada promet nije gust,
te nema nepotrebnog ¢ekanja na zavrSetak punog trajanja odredene faze. Nekad su se koristile
induktorske petlje koje su se ukapale u privoz, dok se danas uglavnom koriste detektori koji

na principu radara detektiraju nailazak vozila ili pjesaka.

Semafor moZe znacajno pobolj$ati propusnost i sigurnost prometa, ali se u regulaciji
prometa mora koristiti racionalno, samo onda kada su ispunjeni kriteriji za njegovu uporabu.
U suprotnom, podjednako mozZe i ometati promet, ¢ak i kada su ispunjeni uvjeti za njegovu
uporabu, ali kada su ciklusi lo§e programirani. Stoga periodi¢no, barem jednom u dvije
godine, treba analizirati intenzitet prometa na svim pravcima na raskriZju i eventualno

reprogramirati semafor.

STUDENT:

Slavica Rukavina

S, Prkeonng

)
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