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P. Rozi¢ Izvorni znanstveni rad

Utjecaj prometnog opterecenja na gospodarenje cestovnim sustavom

Analiziraju se prostorne i vremenske neravnomjernosti prometnoga opterecenja kao kljucan element u
planiranju i projektiranju cestovne mreze, nadzoru, kontroli i upravljanju prometnim tokovima u mrezi.
Posebnim je primjerom dokazano da prosjecni godisnji dnevni promet ne moze biti iskljucivi parametar
kojim se opisuje stanje prometnoga toka. Takoder je dokazano da se i u naSim uvjetima mogu
primjenjivati neke zakonitosti prometnoga toka utvrdene u inozemnoj strucnoj praksi.

P. Rozi¢ Original scientific paper

Influence of traffic load on road system management

All traffic load variations across time and space dimensions are analysed as a key element in the road
network planning and design, and in the supervision, control and management of traffic flows within the
network. A typical example is used to demonstrate that an average annual daily traffic can not be the
only parameter for the description of traffic flows. The author shows that some traffic flow principles
determined in international professional practice can also be applied to conditions prevailing in our
country.

P. Rozi¢ Ouvrage scientifique original

L'influence de la charge de circulation sur le systéme de gestion routiére

Toutes les variations de la charge de circulation dans les dimensions de temps et d'espace sont
analysées comme an élément décisif dans la planification et l'étude du réseau routier, et dans la
surveillance, le contréle et la gestion des courants de circulation a l'intérieur du réseau. Un exemple
typique est utilisé pour démontrer que le trafic moyen journalier annuel ne peut étre utilisé comme le
seul paramétre pour la description de l'écoulement de trafic. L'auteur montre que certains principes
d'écoulement de trafic déterminés dans la pratique internationale professionnelle peuvent également
étre appliqués dans les conditions prévalant dans notre pays.

11. Poorcuu Opuzunanvhasn nayynas paboma

BansiHue TPaHCHOPTHOI HATPY3KH HA YNIpaBJIeHUE JOPOKHOI cucTemMoii

B pabome ananusupyiomes npocmophvle u epeMeHHbvle HepasHOMEePHOCIU MPAHCHOPMHOU HA2py3KU
KaK KII04e8020 deMeHma npu NAAHUPOSAHUU U NPOEKMUPOBAHUU OOPONCHOU cemu, Had3ope u
ynpasnenuu osudiceHuem mparcnopma 6 cemu. OcoOvim npumepom OO0KA3AHO, YMO CPeOHe200080e
MPAHCNOPMHOe  OBUJICEHUEe He MOdcem OblMb  UCKTIOYUMETbHBIM  NAPAMEmpPOM, ONUCHLBAIOUUM
COCMOsIHUE  MPAHCNOPMHO20  O8UdCeHUs. [[OKA3aHO mMakjce, 4YmMoO 6 HAWUX YCI0UAX MO2ym
NPUMEHAMbCA  HEKOMOpble  3aKOHOMEPHOCMYU — MPAHCNOPMHO20 — OBUNCEHUS,  YCMAHOGIEHHO20 6
UHOCMPAHHOIU NPOPECCUOHANLHOT NPAKMUKe.

Schliisselworte P. Rozi¢ Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Verkehrsbelastung, Einfluss der Verkehrsbelastung auf die Waltung des Strassensystems

Strassennetz,

Verkehrssystem, Anglysiert sind rdaumliche }und zeitliche Ungleichmt:issigkeiten der Verkehr.sbelastung als Haupte"lemeﬂt

Verkehrsstrom bei Planung und Entwurf des Strasennetzes, Aufsicht, Kontrolle und Leitung der Verkehrsstréme im

Tacesverkehr ’ Netz. Durch ein besonderes Beispiel wird bewiesen dass der jihrliche durchschnittliche Tagesverkehr

& nicht der ausschliessliche Parameter sein kann mit dem man den Stand des Verkehrsstroms beschreibt.
Ebenso wird bewiesen dass auch in kroatischen Umstinden einige Gesetzmdssigkeiten des
Verkehrsstroms angewendet werden konnen die man in auslindischer Fachpraxis festgestellt hatte.
Autor: Prof. dr. sc. Planko Rozi¢, Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kaciéeva 26, Zagreb

GRADEVINAR 57 (2005) 10, 769-777

769



Prometno optereéenje u cestovnom sustavu

P. Rozi¢

1 Uvod

Informacije o prometnom optereéenju cesta u Republici
Hrvatskoj dobivaju se iz vise razliitih izvora: brojenjem
prometa stacionarnim i prijenosnim automatskim broji-
lima, podacima iz naplatnog sustava na cestovnim gradevi-
nama s naplatom pristojbi i podacima o prijevozu vozila
na domacim trajektnim linijama [1]. I pored toga §to po-
stojeci sustav brojenja prometa zahtijeva odredena pobolj-
Sanja, on i u sadasnjem stanju omogucuje vrednovanje
vise informacija nego Sto je to u praksi. Tako se, najces-
¢e, primjena podataka uglavnom svodi na uporabu pros-
jecnoga godiSnjega dnevnog prometa - PGDP i prosjec-
noga ljetnoga dnevnog prometa - PLDP, bez dublje ana-
lize karakteristika prometnih tokova.

Medutim, cestovni prometni sustav podvrgnut je, poput
mnogih dinamickih sustava, prometnomu optereé¢enju
koje nije ravnomjerno, veé ima svoju prostornu raspo-
djelu i vremenska kolebanja. Karakteristike prometnoga
toka ili prometnoga opterecenja cestovne mreze defini-
rane su ograni¢enjima nametnutima ponasanjem ¢ovjeka
i dinamikom vozila, prometnom potraznjom i fizickim zna-
Cajkama cestovnoga sustava.

Bitna obiljezja prometnog toka u cestovnoj mrezi jesu
mjera moguénosti mreze da prihvati promet. lako ta
mo¢ uvelike ovisi o fizickim elementima dionica ceste i
pojedinih cestovnih odsjecaka, postoji niz faktora koji
nisu u neposrednoj vezi s tim elementima, a koji su vaz-
ni u odredivanju propusne mocéi ceste i cestovne mreze.
Mnogi od tih faktora vezani su uz kolebanja prometne
potraznje i medusobni utjecaj vozila u prometnome toku.
Koli¢ina prometa ili protok kvantitativna je mjera pro-
duktivnosti ceste i cijeloga sustava. To je rezultat kom-
binacije zahtjeva za putovanjem i interakcija prometnog
toka. Poznavanje znac¢ajki prometnih tokova na postoje-
¢im cestama ili njihova procjena za ceste u procesu pla-
niranja i projektiranja jedan je od klju¢nih elemenata pri
odredivanju propusne moci i razina usluznosti cestovno-
ga prometnog sustava, kontroli i upravljanju prometnim
tokovima u mrezi i gospodarenju cestovnim prometnim
sustavom.

Svrha je ovoga rada istraziti neke zakonitosti toka pro-
meta na nasim cestama i usporediti ih s odgovarajuéim
zakonitostima u inozemnoj praksi. Za potrebe ovoga
rada uporabljeni su podaci brojenja prometa u godini
2002. na lokaciji Jo$an, na dvotra¢noj drzavnoj cesti D-
1 i lokaciji Senkovec na dvotraénoj drzavnoj cesti D-
209, zbog toga Sto te dvije lokacije, i usprkos tome §to
imaju razli¢ite prostorno-prometne znacajke, imaju
blisku razinu PGDP-a: JoSan — 8629 vozila na dan i
Senkovec — 9185 vozila na dan, ali istodobno razli¢ite
uzorke kolebanja prometa i druge bitne karakteristike
prometnoga toka.
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2 Prostorna raspodjela prometa

Prostorna raspodjela prometnih tokova u cestovnoj mre-
zi uglavnom je rezultat zelja ljudi da putuju izmedu iza-
branih izvora i ciljeva putovanja i potreba kretanja robe,
a ukljucuje: ruralno-urbanu raspodjelu, raspodjelu puto-
vanja unutar odredenog podrucja, raspodjelu po smjero-
vima kod dvosmjernih cesta i raspodjelu po voznim tra-
kovima u jednom smjeru ceste.

Iako su prometni tokovi po smjerovima na veéini dvos-
mjernih cesta priblizno izjednaceni u duzem razdoblju,
razlike u raspodjeli prometa po smjerovima pojavljuju
se tijekom odredenih sati, dana ili mjeseca u godini [2,
3, 4]. Ta se kolebanja uglavnom mogu objasniti vremen-
skim i ciklickim zakonitostima putovanja. Za pravilno
planiranje i projektiranje cesta te nadzor cestovnog pro-
meta bitno je poznavanje raspodjele prometa po smjero-
vima u vr$nim razdobljima. Neujednaceni tokovi znace
kritiéno opterecenje, a vrSna optereéenja za svaki smjer
mogu se dogoditi u razli¢itim satima dana ili ¢ak u razli-
¢itim satima u razli¢itim danima tjedna. Najnovija iskustva
na tunelima autoceste Al Mala Kapela 1 Sv. Rok, jo§
jednom su, na vrlo skup nacin, potvrdila nuznost pravo-
dobne analize prometnih tokova.

3 Vremenska kolebanja prometa

Vremensko kolebanje koli¢ine prometa odrazava ukup-
nu ekonomsku i drustvenu potraznju za prijevozom. Po-
traznja je ciklicka i odrazava satnu, dnevnu i sezonsku
zakonitost Zivljenja u ruralnim podrucjima i urbanim
zajednicama. Koli¢ina prometa mijenja se tijekom godi-
ne, na Sto utjeCe broj stanovnika, stupanj motorizacije i
uporaba vozila, gustoca mreze i opca razvijenost promet-
noga podrudja.
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Slika 1. Dnevno kolebanje prometnog optereéenja na lokaciji
Josan [1]
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Slika 2. Dnevno kolebanje prometnog optereéenja na lokaciji
Senkovec [1]
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Kolebanja se mogu promatrati u razli¢itim razdobljima
kao: sezonska, mjesecna, tjedna, dnevna, satna i unutar
jednog sata [2, 3, 4]. Na slikama 1. i 2. prikazana su ko-
lebanja prometa po danima kroz godinu za izabrane lo-
kacije s izrazito razli¢itom raspodjelom dnevnoga pro-
metnog optere¢enja oko PGDP-a [1]. Znacajke godiSnje-
ga kolebanja prometa, koje opisuju sezonska prometna
opterecenja, nisu identi¢ne na svim dijelovima cestovne
mreze, ve¢ ovise o vrsti ceste, tj. kakvomu prometu ces-
ta sluzi, kako je to prikazano na slici 3. [5]. Veca su se-
zonska kolebanja na cestama koje su namijenjene rekre-
acijskim putovanjima u ruralnim podru¢jima, dok je
ravnomjernija zakonitost kretanja tijekom godine na
prigradskim cestama. Znacajke postojanosti prometnoga
toka na glavnim ruralnim drzavnim cestama jesu izme-
du obiljezja prometa na prigradskim i rekreacijskim ces-

Promjene prosjeénoga dnevnog prometa po mjesecima -
PDP-a i njihov odnos prema PGDP-u na lokacijama Jo-
$an i Senkovec prikazane su u tablici 1. i na slici 4.

Usporedba trendova promjena na slikama 3. i 4. pokazu-
je da lokacija JoSan ima obiljezja ruralne rekreacijske
ceste, a lokacija Senkovec prigradske regionalne ceste,
$to one u jednom dijelu zaista i jesu. Dinamika koleba-
nja prometnog optereéenja na izabranim lokacijama kva-
litativno prati promjene na cestama sa sli¢nim namjena-
mau SAD-u.

Kolebanje prometa po danima u tjednu na gradskim i
rekreacijskim cestama, koje ¢ine dva granicna slucaja,
prikazani su na slici 5. [5].

Promjene prosje¢noga dnevnog prometa pokazuju da
iako su uzorci uskladeni na obje vrste cesta za radne da-

tama.

ne u tjednu, promet na ruralnim rekreacijskim cestama

Tablica 1. Promjene prosje¢noga mjesenoga dnevnog prometa u odnosu na PGDP na lokacijama Josan i Senkovec

Mjesec u godini LOKACIJA
JoSan Senkovec
koli¢ina prometa PDP postotak koli¢ina PDP postotak
(vozila) (vozila na dan) PGDP-a prometa (vozila) | (vozila na dan) PGDP-a
sijeCanj 106.353 3.431 0,40 239.908 7.739 0,84
veljaca 124.427 4.444 0,51 237.356 8.477 0,92
ozujak 170.638 5.504 0,64 272.118 8.778 0,96
travanj 193.892 6.463 0,75 270.409 9.014 0,98
svibanj 247.435 7.982 0,93 294.273 9.493 1,03
lipanj 313.897 10.463 1,21 282.765 9.426 1,03
srpanj 579.180 18.683 2,17 310.814 10.026 1,09
kolovoz 633.153 20.424 2,37 316.131 10.198 1,11
rujan 278.451 9.282 1,08 291.263 9.709 1,06
listopad 203.274 6.557 0,76 292.648 9.440 1,03
studeni 164.015 5.467 0,63 275.764 9.192 1,00
prosinac 134.827 4.349 0,50 268.980 8.677 0,94
ukupno 3.149.542 8.629 1,00 3.352.429 9.185 1,00
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Slika 3. Mjesecna kolebanja prometa na cestama s razlicitim
funkcionalnim znacajkama [5]
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MIJESEC U GODINI

Slika 4. Promjene prosjeénoga mjesecnoga dnevnog prometa u
odnosu na PGDP na izabranim lokacijama

771



Prometno optereéenje u cestovnom sustavu

P. Rozi¢

znatno je povecan u subotu i nedjelju u usporedbi s pro-
sje¢nim danom u tjednu. Ova je pojava obratna na urba-
nim cestama, gdje je promet za vikenda manji u odnosu
prema prosjeénoj dnevnoj koli¢ini prometa u tjednu, pri
¢emu se uocava porast prometa u petak, kao posljednje-
ga radnog dana i pocetka vikenda.
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Slika 5. Kolebanje prosje¢noga dnevnog prometa po danima u
tjednu za ruralne i urbane ceste [5]

Kolebanje prosje¢noga dnevnog prometa —PDP-a po da-
nima u tjednu i njihov odnos prema prosje¢nom danu u
tjednu na lokacijama JoSan i Senkovec prikazani su u
tablici 2. i na slici 6.

Promjene prosje¢noga dnevnog kolebanja prometa na
lokacijama Jo3an i Senkovec i u ovome sluéaju pokazu-
ju kakvomu prometu sluze te dvije ceste. I pri toj raspo-
djeli prometnoga opterecenja pokazana je izrazita sliCnost s
promjenama na odgovaraju¢im cestama u SAD-u.

Polozaj i namjena ceste izravno utjecu i na razliCite ras-
podjele prometa po danima u tjednu u razli¢itim razdob-
ljima promatranja ¢ak i za istu cestu i za istu lokaciju,
Sto se vrlo dobro vidi na slikama 7. i 8. na primjerima
izabranih lokacija [1].
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Slika 6. Kolebanje prosje¢noga dnevnog prometa i odnos prema
prosjenom danu u tjednu na lokacijama JoSan i
Senkovec
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Slika 7. Kolebanje prometa po danima u tjednu na lokaciji Josan
za razlitita razdoblja promatranja [1]
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Slika 8. Kolebanje prometa po danima u tjednu na lokaciji
Senkovec za razlitita razdoblja promatranja [1]

Tablica 2. Kolebanje prosje¢noga dnevnog prometa i odnos prema prosje¢nom danu u tjednu na lokacijama JoSan i

Senkovec
LOKACIJA
JoSan Senkovec
Dan u tjednu koli¢ina PDP postotak koli¢ina PDP postotak

prometa (vozilana dan) | prosje¢nog dana | prometa (vozila) | (vozilanadan) | prosjecnog danau

(vozila) u tjednu tjednu
ponedjeljak 407.053 7.828 0,91 498.720 9.591 1,04
utorak 367.082 6.926 0,80 472.510 8.915 0,97
srijeda 384.132 7.387 0,86 484.350 9.314 1,01
Cetvrtak 423.440 8.143 0,94 482.806 9.285 1,01
petak 514.292 9.890 1,15 546.499 10.510 1,14
subota 575.276 11.063 1,28 504.042 9.693 1,06
nedjelja 478.267 9.197 1,07 363.502 6.990 0,76
ukupno 3.149.542 8.629 1,00 3.352.429 9.185 1,00
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Daljnja razgradnja u vremenu omogucuje dobivanje ras-
podjele koli¢ine prometa prema satima u danu. Koli¢ine
prometa u razdobljima kra¢ima od jednog dana mnogo
bolje odrazavaju uvjete odvijanja prometa, pa ih i treba
rabiti za projektiranje cesta. Takve raspodjele ¢esto opi-
suju vr$nu prometnu potraznju, gdje se promet vrsnog
sata definira kao najveci broj vozila koja prolaze preko
dionice ceste ili voznoga traka u 60 uzastopnih minuta.
Moze se primijeniti na dnevni vr$ni sat ili godi$nji vrSni
sat. VrS$na satna opterecenja tijekom godine kvalitativno
prate pojavu promjena prosjecnih satnih optereéenja. Ju-
tarnji i poslijepodnevni vrsni sat u radnom danu na prigrad-
skim cestama najve¢im dijelom nastaju zbog putovanja
dom-posao i obratno. Promjene u danima vikenda su
manje, isklju¢ujuéi povecéani promet u nedjelju poslije-
podne koji uzrokuje povratak s vikenda ku¢ama u urba-
na podrucja. Raspodjele koliine prometa prema satima
u danu za lokacije Jo$an i Senkovec prikazane su na
slikama 9.1 10. [1].
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Slika 9. Kolebanje prosje¢nih satnih opterecenja unutar dana na
lokaciji Jo$an za razli¢ita razdoblja promatranja [1]
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Slika 10. Kolebanje prosjecnih satnih optereéenja unutar dana
na lokaciji Senkovec za razlicita razdoblja promatranja [1]

Prije detaljnog razmatranja vaznosti satne koli¢ine pro-
meta kao odlucujuce odrednice u planiranju i projektira-
nju cesta, kao i u nadzoru i kontroli prometa, valja raz-
motriti kratkoroéne promjene prometnih tokova unutar
sata. Moguc¢nost ceste da prihvati satnu koli¢inu prome-
ta ponajprije ovisi o veli€ini i slijedu tih kratkoro¢nih
promjena. Koli¢ina prometa u vr$nom satu istodobno ne
znaci da e veliki protok postojati u razdoblju kracem
od punog sata, veéem od jednog sata ili priblizno jedan
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sat. To je jednostavno procjena najveceg broja vozila
koja se o¢ekuju na cesti za punoga 60-minutnog razdob-
lja. S obzirom na prirodu potraznje u vrSnom satu i sta-
tisticku promjenljivost prometa, kratkoro¢ni su protoci
unutar vr$nog sata vrlo ¢esto promjenljivi. Kako se raz-
doblje za mjerenje koli¢ine prometa smanjuje, proporci-
onalno se smanjuje i prosjecni broj vozila za to razdob-
lje. Na primjer, ako je satna koli¢ina prometa 1800 vozila
na sat, prosjecna minutna koli¢ina bit ¢e 30 vozila na
minutu, a prosjecna sekundna 0,5 vozila na sekundu.
Promjenljivost manje srednje vrijednosti veca je od
promjenljivosti vece srednje vrijednosti, kad se promje-
nljivost izrazava kao postotak sredine. Zato opazena ko-
li¢ina prometa u kratkoro¢nom razdoblju unutar vr$nog
sata ima vecu vjerojatnost nadilaZzenja njegove srednje
vrijednosti za odredeni postotak nego sto je ima koli¢ina
prometa za vrijeme ¢itavog sata. Opcenito je vrednova-
nje vr$nih znacajki temeljeno na S-minutnim koli¢inama
prometa, iako ima slucajeva biljezenja tokova u vr§nom
satu u 6-minutnim i u 15-minutnim intervalima.

Buduce koli¢ine prometa za potrebe planiranja obi¢no
se procjenjuju za razdoblje vr$nog sata. Da bi se odredio
odnos takvih koli¢ina prometa prema projektnim vr$nim
protocima, moraju se utvrditi i procijeniti faktori koji
djeluju na njihove odnose. Vrs$ne su znacajke izraZzene u
faktoru vr$nog sata - PHF (Peak Hour Factor), koji je
definiran kao omjer koli¢ine prometa u vrSnom satu i
najvecega protoka tijekom odredenoga razdoblja unutar
vr$nog sata. Za potrebe cesta primjenjuje se najveci 5-
minutni protok unutar vr$nog sata, pa se PHF dobiva
dijeljenjem broja vozila koja stvarno produ u vr§nom
satu s dvanaesterostrukim brojem vozila koja produ za
vr$nog S5-minutnog razdoblja. Najve¢a moguca vrijed-
nost PHF jest 1,0. Istrazivanjem je uo¢eno da PHF uve-
like ovisi o veli¢ini urbanog podrucja izrazenog brojem
stanovnika.

3.1 Odnos kolicine prometa vrsnog sata i prosjec-
noga godisnjeg dnevnog prometa - PGDP

Ako se promet prati Citavu godinu, moze se izraCunati
prava vrijednost PGDP-a koji je definiran kao ukupan
broj vozila registriran u svim danima u godini podijeljen

T | T

sl
\ :

SATHA KOLICINA PROMETA(WDO0]
5

BROJ SATIZ PRIKA ZANE KOLICINE
PROMETA

Slika 11. Godi$nje kolebanje satnih koli¢ina prometa poredanih
po veli¢ini prema najmanjoj [6]
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s brojem tih dana, a moZe se i naciniti raspodjela satnih
koli¢ina prometa redajuci ih po veli¢ini prema najmanjoj,
kako je prikazano na slici 11. [6].

Isti se podaci mogu prikazati kao kumulativni broj vozi-
la pri razli¢itim razinama koli¢ina prometa ili iznad njih,
kao na slici 12. [6]. Na slici 12. vidi se da je u jednoj polo-
vini sati u godini promet manji od 235 vozila na sat (me-
dijan), ali ti sati nose svega 13% ukupne godiSnje kolici-
ne prometa. I obratno, jedna polovina ukupne godisnje
koli¢ine prometa dogada se u manje od 20% sati s pro-
metom veéim od 425 vozila na sat. OcCito je da bi cesta
projektirana na temelju jedne ili druge koli¢ine prometa
bila neodgovarajué¢a za mnoge situacije s veCom promet-
nom potraznjom. Druga je krajnost da se projektira pre-
ma najvecoj satnoj koli¢ini prometa (1575 vozila na sat
prema slici 11.) i tad bi propusna mo¢ ceste znatno nad-
masila prometnu potraznju u svim satima u godini osim
jednog.

20-

+ 80

110- 10 najveci sati [[910)

05-

KUMULATIVNA GODISNJA KOLICINA PROMETA[U MILIJU]
POSTOTAK GODISNJE KOLICINE PROMETA
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| medijan (235)

k
|
|
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SATNA KOLICINA PROMETA (1000 vozila/sat)

Slika 12. Iznos i postotak godiSnje koli¢ine prometa usluZene pri
prikazanoj satnoj koli¢ini prometa ili iznad nje [6]

Kako koli¢ina prometa pokazuje znatne promjene u raz-
licitim satima dana i1 ¢ak jo$ veéa godisnja kolebanja,
izbor satne koli¢ine prometa koja ¢e sluziti u projektira-
nju cesta usko je povezan uz ta kolebanja, pa je nuzno
poznavanje vr$nih opterecenja i njihove raspodjele. Kri-
vulja koja prikazuje kolebanja satnih koli¢ina prometa
tijekom godine izvanredan je vodi¢ u odlucivanju koja
koli¢ina prometa najbolje zadovoljava projektne potrebe.
Istrazivanjima znacajki prometnog optereéenja razvijen
je odnos izmedu satnih koli¢ina prometa i PGDP-a. Na
slici 13. prikazane su kvalitativne krivulje odnosa vr$nih
satnih opterecenja i PGDP za ceste s razli¢itim namjena-
ma [7].

Iako su na prvi pogled sve krivulje sli¢nog oblika, funk-
cionalne znacajke ceste odreduju razlike na ordinati s
najvecom satnom koli¢inom prometa u godini. Jedna
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krajnost je velika prometna potraznja na cestama koje
sluZze u rekreacijske svrhe i koja se dogada u kratkom
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Slika 13. Odnos izmedu vr$nih satnih koli¢ina prometa i PGDP-a
na razlic¢itim vrstama cesta [7]

razdoblju tijekom godine, pa su proporcije u ukupnom
prometu u godini velike. S druge strane, ukupna godis-
nja koli¢ina prometa na urbanim cestama ravnomjernije
je satno rasporedena u godini, pa je i proporcija najvece
satne koli¢ine prometa u ukupnom prometu u godini
manja.

Istrazivanja su pokazala da se oko 30. sata nagib krivu-
lje naglo mijenja, a to je tocka gdje je omjer koristi pre-
ma tro§kovima blizu maksimuma. Op¢enito se ovaj lom
na krivuljama dogada izmedu 20. i 50. vr$nog sata. Ako
se za projektne potrebe izabere vr$ni sat lijevo od ovog
podrucja (za sate manje od 20. vr§nog sata) znatno poveca-
nje u projektnim zahtjevima prihvatit ¢e samo nekoliko
dodatnih sati u godini. S druge strane, satne koli¢ine pro-
meta desno od 50. sata prouzrocit ¢e vrlo malo smanjenje
satne koli¢ine prometa prema PGDP-u, jer se krivulja
asimptotski priblizava apscisi. Taj odnos, nazvan fakto-
rom K, kreée se oko 15% za glavne ruralne ceste, a oko
11% za urbane ceste. lako se u stranoj praksi 30. vrsni
sat uglavnom primjenjuje kao element za projektiranje i
odredivanje propusne moéi cesta, ne moze se prihvatiti
kao strogo pravilo, jer na odredivanje mjerodavnoga vr-
$nog sata osim vrste ceste utjece niz faktora, pri cemu je
na prvom mjestu gospodarski potencijal drzave ili regi-
je. U slucaju dvosmjernih cesta s vise od dva vozna tra-
ka odnos koli¢ine prometa i PGDP-a prikazuje se po
smjerovima, a na dvotranim se cestama promjenc u
oba smjera zajedno izrazavaju kao postotak dvosmjer-
nog PGDP-a. U prosjecnim uvjetima vr$na znacajka za
jedan smjer toka mnogo je viSa nego za dvosmjerne to-
kove, §to se moze objasniti nepojavljivanjem vrsnih to-
kova istodobno u oba smjera, na $to u praksi treba dobro
paziti.
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Kad nacin brojenja prometa omogucuje kreiranje baze
podataka sa satnim optereéenjima, posebno je vazna
analiza raspodjele vr$nih satnih optereéenja. Iz podataka
o automatskom brojenju prometa na cestama Republike
Hrvatske formirana je tablica od izabranih vr$nih satnih
optereéenja na lokacijama Josan i Senkovec.

Tablica 3. OpaZene satne koli¢ine prometa na lokacijama
JoSan i Senkovec

Prometno JoSan | Postotak | Senkovec | Postotak
opterecenje PGDP-a PGDP-a
PGDP 8629 9185
maksimalno vr$no
satno opterecenje | 2672 31,0 1451 15,8
10. vrs$no satno 2017 23,4 908 9,9
20. vr$no satno 1924 22,3 870 9,5
30. vrs$no satno 1848 21,4 834 9,1
50. vr$no satno 1718 19,9 810 8,8
100. vr$no satno 1531 17,7 782 8,5
150. vr$no satno 1402 16,2 767 8,4
200. vr$no satno 1326 15,4 755 8,2

Na primjeru iz tablice 3. takoder se moze uociti vaznost
analize satnih prometnih opterecenja.

Raspodjele vr$nih satnih opterecenja iz tablice 3. prika-
zane su za obje lokacije na slikama 14.1 15. [1].

RASPODJELA 200 VRSNIH SATI
PO RANGU

SATNI PROMET KAO % PGDP-a

EEEREEEREE

1041 30t 50-t1 100-t1 150-t1 200-t1

Slika 14. Raspodjela 200 vrS$nih satnih opterecenja na lokaciji
Josan [1]

RASPODJELA 200 VRENIH SATI
PO RANGU

SATNI PROMET KAO % PGDP-a

Slika 15. Raspodjela 200 vrsnih satnih optere¢enja na lokaciji
Senkovec [1]
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Tablica 3. prikazuje godiSnje uzorke prometa na dvije
dvotracne ceste, za koje ni PGDP ni maksimalno vr§no
satno opterecenje ne opisuju na odgovarajuci nacin od-
vijanja prometa. Obje ceste imaju blisku razinu PGDP-
a, ali je zbog veéih kolebanja u prometnome toku najve-
¢a vrsna satna koli¢ina prometa na lokaciji JoSan gotovo
dvostruko veéa od one na lokaciji Senkovec, a sva vrina
opterecenja od desetog do stotog sata na lokaciji JoSan
vise su nego dvostruko veca od istih sati na lokaciji Sen-
kovec. Zbog izrazitog turistickog znacenja na lokaciji
JoSan, maksimalno vr$no satno optereéenje jest gotovo
tre¢ina PGDP-a, a iz potpunih se numeric¢kih podataka
vidi da je prvih Cetrdeset vr$nih satnih optereéenja iznad
20% PGDP-a. Uz uvjet da se ispravno primjenjuju zna-
¢ajke vr$nih koli¢ina prometa, ocito je da cesta D-1 za-
htijeva vise projektne standarde nego cesta D-209, iako
je, precizno gledajuéi, PGDP na lokaciji JoSan manji
nego na lokaciji Senkovec. Na prikazanom je primjeru i
numericki dokazano da PGDP ne moze biti iskljudivi
pokazatelj pravoga stanja prometa na nekoj cesti.

Obradom prometnoga opterecenja na izabranim lokaci-
jama takoder je dokazano da se zakonitosti neravnomjer-
noga prometnog opterecenja utvrdene u bogatoj inozem-
noj stru¢noj praksi mogu primjenjivati i u nasim uvjetima.

Ako se u analizu prometnoga opterecenja ukljuci i struktu-
ra prometnoga toka, a §to je nuzno, koja nije stalna ni u
prostoru ni u vremenu, ispravno tretiranje prometnih to-
kova postaje jos kompleksnije. Utjecaj pojedinih vrsta
vozila i razli¢itih struktura prometnoga toka drugaciji je
u razli¢itim konfiguracijama cestovne mreze i zbog svo-
je je slozenosti izvan analize u ovome radu. Kao primjer,
promjena strukture toka u razli¢itim razdobljima pro-
matranja na izabranim lokacijama prikazana je u tablici
4. promjenom sudjelovanja lakog i teskog prometa na
godis$njoj razini (u PGDP-u) i u ljetnom razdoblju (u
PLDP-u).

Tablica 4. Promjene strukture prometnoga toka na
godi8njoj razini i u ljetnom razdoblju na
lokacijama Josan i Senkovec

Lokacija Laki promet Teski promet
postotak | postotak | postotak | postotak
PGDP-a | PLDP-a | PGDP-a | PLDP-a
JoSan 90 96 10 4
Senkovec 91 91 9 9

Za navedene primjere na lokaciji JoSan gdje su veca
kolebanja vr$nih satnih optereéenja, vece su i promjene
sudjelovanja vrsta vozila koja ¢ine laki odnosno teski
promet u odnosu na PGDP i PLDP.
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4 Primjena podataka o prometnom opterecenju
cesta

U postoje¢em sustavu brojenja prometa na cestovnoj
mrezi Republike Hrvatske prometno je optereéenje po-
vezano uz lokaciju brojenja, tj. presjek ceste. Kad se lo-
kacija nalazi na prometno-tehnicki homogenom odsjec-
ku, promet na lokaciji moze se poistovjetiti s prometom
uzduz odsjecka ceste. Na dugackim dionicama, kad od-
sjecak ima vaznije raskrizje ili je uzduz ceste izrazita
promjena naseljenosti, koli¢ina prometa u presjeku ceste
ne moZze se zbog svoje promjenljivosti pridruziti duze-
mu odsjecku ili dionici ceste. Ti elementi prostorne ras-
podjele prometa, iako su vazni u sustavnom planiranju
cestovne mreze i gospodarenju ukupnim cestovnim pro-
metnim sustavom, ¢esto se ne uzimaju u obzir, pa se ¢ak
ispustaju i pri izradi temeljnih programa gradenja i odr-
Zavanja javnih cesta.

U procesu planiranja i projektiranja cesta bitno je odre-
diti vrstu i pravodobnost zahvata u mrezi. U nasoj se
praksi donoSenje odluka vrlo Cesto ne temelji na promet-
nim parametrima, a kad se temelji uzima se gotovo is-
kljuéivo samo prometno opterecenje, izrazeno PGDP-
om i PLDP-om, za koje je i ova analiza dokazala da,
iako su nuzni, nisu i dovoljni [3, 4, 8, 9].

Neravnomjernost prometnog opterecenja dolazi jos vise
do izrazaja u sustavu kontrole i upravljanja prometnim
tokovima u mrezi. Analize prometnog opterecenja mre-
Ze u prostoru i vremenu na temelju podataka iz proteklih
razdoblja podloga su za izgradnju sustava. Utvrdene za-
konitosti oplemenjene najnovijim podacima, koji se uz
sadasnji tehnicki i tehnoloski stupanj razvoja mogu do-
bivati trenutno i stalno, omogucuju brzo i prometno-teh-
nicki najbolje rjeSenje prometne situacije u cestovnoj
mrezi. Stovise, pravodobnom procjenom stanja promet-
nih tokova u mrezi mogu se izbjeéi konfliktne situacije i
postiéi racionalna iskoriStenost sustava [10].

Suvremeni pristup koncepciji propusne moéi cesta u $i-
rem smislu sugerira istrazivanje lokalnih uvjeta odvijanja
prometa, Sto vodi utvrdivanju lokalnih zakonitosti i u
konacnici razinama propusne mo¢i razli¢itih vrsta cesta
[4, 8, 9]. Kako su podrucja velikih protoka posebno vaz-
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na pri planiranju i projektiranju cesta, ali i pri regulaciji
i kontroli prometa, potrebno je na terenu utvrditi stvarne
uvjete odvijanja prometa, uzimajuéi u obzir lokalne zako-
nitosti ili te uvjete za planiranu cestu procijeniti [11, 12, 13].

Potpuna informacija o stvarnome stanju prometnoga to-
ka na cestama ne moze se dobiti bez analize odnosa izme-
du fundamentalnih varijabli prometnoga toka: protoka,
brzine toka i gustoée toka, koje zajedno definiraju stvar-
ne uvjete toka prometa [4, 9, 11, 12, 13], ali to je zbog
kompleksnosti predmetom posebne analize.

5 Zakljuéak

Suvremeno planiranje i projektiranje cesta, kao i ukupno
gospodarenje cestovnim prometnim sustavom, temelji
se na realnim podacima o prometu na cestama. Suprotno
struénim stajaliStima u razvijenom svijetu, u nasim se
uvjetima odluke ¢esto donose ne uzimajuci u obzir osnov-
nu namjenu cesta, a ta je da kvalitetno, sigurno i gospo-
darski opravdano zadovolje prometnu potraznju. Od ni-
za klju¢nih prometnih elemenata jo§ uvijek se najcesce
primjenjuje samo podatak o prometnom opterecenju
izrazen PGDP-om ili PLDP-om, zaboravljajuci pritom
da promet nije stalan ni u vremenu, ni u prostoru. Cak
se 1 u nekim temeljnim planskim dokumentima ponekad
ne uzimaju u obzir neki temeljni postulati teorije prometnih
tokova.

Obradom podataka o prometnom optereéenju na karak-
teristicnim lokacijama i usporedbom rezultata s inozem-
nim spoznajama dokazano je da se zakonitosti promet-
nog optereenja utvrdene u bogatoj inozemnoj stru¢noj
praksi mogu primjenjivati i u nasim uvjetima.

Postojeci sustav pracenja prometa u Republici Hrvatskoj
samo djelomi¢no zadovoljava suvremene potrebe. Osim
$to mora ispuniti prometno-tehnicke zahtjeve, takoder
mora zbog jedinstvenosti sustava ukupnu cestovnu mre-
7u obuhvatiti kao cjelinu, §to se sada ne primjenjuje. Stalni
razvoj novih tehnickih i tehnoloskih rjeSenja u pracenju
1 analiziranju prometa, uz primjereni organizacijski ustroj i
s odgovaraju¢im struénim kadrovima, stvara jednu od
kljuénih pretpostavki za racionalno gospodarenje cestov-
nim prometnim sustavom.
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