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Jedno od rjeSenja koje se u novije vrijeme na cestovnim mrezama Cesto primjenjuje jest
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ponasanje pjesaka i vozaca analizirajuci parametre prometnog toka. Istrazivanje je provedeno
naizdvojenom signaliziranom pjesackom prijelazu i to prije i nakon rekonstrukcije prijelaza.
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vehicle speed and increasing the motorist yield rate. Research results about the influence
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through analysis of traffic flow parameters. The research was conducted at a mid-block
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1. Uvod

Razvoj odrzivog prometnog sustava i mobilnosti u gradskim
sredinama neizbjeZzno ukljuCuje i ocjenu kvalitete pjeSackog
prometa duz citave mreze cestovnih prometnica. Na osnovna
kretanja pjeSaka, kao Sto je primjerice prelazenje preko ceste,
znatno utjece velik broj objektivnih i subjektivnih faktora
prisutnih u prometnom sustavu. Za pjeSake, koji su najugrozenija
skupina sudionika u prometu, najkriticnije tocke u cestovnoj
mrezi su pjeSacki prijelazi, gdje se pjesacki tokovi krizaju s
tokovima vozila na istoj razini. Na tim je mjestima s jedne strane
potrebno omoguditi siguran prelazak pjeSaka preko ceste, a s
druge neometan prolazak vozila.

Ovisno o lokalnim uvjetima koji su propisani na drzavnoj ili
lokalnoj razini, na cestovnoj se mrezi mogu predvidjeti razlicite
vrste pjesackih prijelaza, pri ¢emu se definira prioritet pjeSackih
tokova u odnosu na tokove motornih vozila. Medutim, zbog
raznih objektivnih faktora kao Sto su brzina vozila, geometrija
prometnice, gustofa pjeSactkog prometa itd., ipak su moguca
odstupanja od pravila kojima je definirano ponasanje
vozaca i pjeSaka. Danas se primjenjuju razlicite mjere kako
bi se povecala razina sigurnosti pjeSaka te u Sto vecoj mjeri
osiguralo njihovo prvenstvo prolaska. Neke od mjera koje se
u tom cilju poduzimaju ukljucuju gradevinske intervencije koje
podrazumijevaju promjene geometrijskih karakteristika ceste.
Te se mjere provode kako bi se utjecalo na vozace da postuju
prometne propise (npr. ograni¢avanjem brzine kretanja vozila).
Jedna od mogucnostije i denivelacija kolnika na mjestu na kojem
dolazi do krizanja prometnih tokova pjesaka i vozila. U tom se
slu¢aju umjesto uobicajenih oznaka bojom pjesacki prijelaz
zapravo uzdize, a s jedne i druge strane se pod odgovarajucim
nagibom izvode pristupne rampe. Citava ta konstrukcija sluzi
kao sredstvo za usporavanje prometa, a istovremeno vrlo jasno
ukazuje na mjesto namijenjeno za prijelaz pjeSaka preko ceste.
Istrazivanje prikazano u ovom radu provedeno je kako bi se u
konkretnoj situaciji pod stvarnim prometom odredile eventualne
razlike kvalitativnih pokazatelja prometnih tokova na pjesackom
prijelazu nakon njegove rekonstrukcije. U analiziranom slu¢aju
usporedeni su kvalitativni pokazatelji prometa na pjesackom
prijelazu u Ulici dr. Sime MiloSeviéa u studentskom kampusu
SveuciliSta u Novom Sadu i to za stanje prije i nakon rekonstrukcije
cestovne mreze. Osnovne promjene na toj lokacijiodnosile suse na
izmjenu geometrije pjeSackog prijelaza, koji je prije rekonstrukcije
bio oznacen standardnom horizontalnom signalizacijom, a nakon
rekonstrukcije pjesacki prijelaz poprimio je oblik uzdignute plohe.
Cilj je ovog istrazivanja prikazati ucinak mjera primijenjenih
na analiziranom pjesackom prijelazu usredotocujuci se na tok
prometa i na ponasanje pjesaka i vozaca u zoni tog pjesackog
prijelaza.

2. Prijasnja istrazivanja

Krizanje pjesackih tokova i tokova vozila u istoj razini (u vidu
pjesackih prijelaza u razini) u vecini je slucajeva vec postojedi

element cestovne mreze koji je istovremeno u mnogim
sluajevima i neizbjezan element pri definiranju novog
cestovnog sustava. PjeSacki se prijelazi najcesce definiraju kao
posebno oznacene povrSine namijenjene kretanju pjesaka po
kolnikuy, tj. namijenjene prelazenju preko ceste Ovisno o
potrebama koje proizlaze iz geometrije prijelaza i zahtjevima
pjesackih tokova, danas razlikujemo tri osnovne vrste cestovnih
prijelaza u razini:
- zone u kojima dolazi do krizanja tokova pjesaka i tokova
vozila te u kojima nije potrebna horizontalna signalizacija;
- zone u kojima dolazi do krizanja tokova pjesaka i tokova
vozila ali je potrebna horizontalna signalizacija bez semafora;
- zone u kojima dolazi do krizanja tokova pjeSaka i tokova
vozila u kojima je potrebno semaforsko reguliranje prometa

Nesignalizirani pjeSacki prijelazi su mjesta prelazenja koja
su oznacena propisno definiranim cestovnim oznakama i
odgovarajucim prometnim znakovima. Oznake na pjeSackom
prijelazu mogu se razlikovati ovisno o normama i propisima koji
se primjenjuju u pojedinim drZzavama. Za pjesacke se prijelaze
najcesce primjenjuju oznake koje su prikazane na slici 1.

Puna Standardna Kontinentalna Crikana Zebra

\
\
\

Slika 1. Uobicajene oznake na pjesackim prijelazima

Ljestve

Pri oznacavanju ili izvodenju pjeSackog prijelaza, treba paziti
da prijelaz bude lako dostupan svim korisnicima. To se narocito
odnosi na korisnike s posebnim potrebama, na osobe u
invalidskim kolicima te na majke s malom djecom u kolicima, i to
zato Sto rubnjaci na krajevima prijelaza predstavljaju prepreku
ili otezavaju prelazenje preko ceste. Kako bi se eliminirao ovaj
problem, na rubovima kolnika i na pocetku pjeSackog prijelaza
Cesto se izvode odgovarajuce rampe. Jedan od nacina na koji se
mogu izvoditi rampe na pjeSackim prijelazima, s minimalnim
dimenzijama elemenata prema normi AASHTO-a (Americkog
saveza sluzbenika drzavnih uprava za ceste i promet) prikazan
je naslici 2.

Na pjeSackim prijelazima koje koristi vrlo velik broj pjeSaka, te
na kojima zbog odredenih razloga nisu postavljeni semafori,
mogu se primijeniti brojne mjere kako bi se smanjila opasnost
kojoj su izloZeni pjeSaci. S obzirom na ¢injenicu da pjesaci Cine
skupinu sudionika u prometu koji obi¢no imaju prednost u
odnosu na motorna vozila, najéesée se kao mjera sigurnosti
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na intenzivno koristenim pjesackim prijelazima primjenjuje
smanjenje dopustene brzine kretanja motornih vozila. Ako je
potrebno, postavljaju se i odgovarajuca sredstva za usporavanje
prometa (umjetne izbocine i uzdignute plohe) kako bi se vozadi
upozorili na ogranicenje brzine, tj. kako bi se fizicki onemogucila
brza voznja na pojedinom segmentu ceste ili cestovne mreze.

i u igurati GO0 mm
i = ravne trake aka je
4 alpebarsha razlisa< 11%

Framjena kuta mora biti ujednatena
bez usne, uzdignutog 1gtoba il prazmine

Slika 2. Primjer rampe za prelazenje preko ceste [3]

Sredstva za usporavanje prometa opcenito se mogu podijeliti
na sredstva upozorenja kao Sto su npr. opticki i zvuéni znakovi
i signali, te na fizicke prepreke koje se ugraduju na kolnik i
onemogucuju kretanje vozila brzinom koja je ve¢a od zadane, ili
¢ine brzu voznju neudobnom. Uzdignute plohe (platforme) koje
se obi¢no koriste na izdvojenim pjesackim prijelazima zapravo
su posebna vrsta vertikalnih sredstava za usporavanje prometa
koja pokrivaju vecu povrsinu kolnika (slika 3.).

Slika 3. Uzdignuta platforma u funkciji plocnika [5]

Osnovne karakteristike takvih platformi jesu zahvacanje Citave
poprecne povrsine kolnika te moguénost modularne izvedbe:
one se mogu izgraditi kao modularni elementi izradeni od
gumenih ili plastitnih materijala ili pak kao trajni elementi
izradeni od asfaltnih mjeSavina, betona ili montaznih materijala.
Prednost im je u tome Sto nema prepreka koje bi ometale

prelazak pjeSakai biciklista preko ceste. Naime, visina platforme
uvijek odgovara visini plo¢nika (slika 4.) ili biciklisticke staze.

Slika 4. Spoj plocnika i uzdignute platforme

Platforme omogucuju smanjenje brzine kretanja motornih
vozila i motocikla. Prema istrazivanju koje je proveo Institut
prometnih inZenjera, brzina kretanja smanjuje se u slucaju
umjetnih izbocina duzine 3,66 m (12 stopa) za 12,2 km/h (7,6
m/h), za 12,4 km/h (7,7 m/h) ako su izbocine duzine 4,27 m (14
stopa), za 10,6 km/h (6,6 m/h) za uzdignute plohe duzine 6,71
m (22 stope), tj. za 5,1 km/h (3,2 m/h) za uzdignute plohe duze
0d 6,71 m (22 stope) [4].

Funkcionalna ocjena mjera primijenjenih s aspekta poboljsanja
prometa iskazana je pomocu kvalitativnih pokazatelja.
Kvalitativni pokazatelji prometnih uvjeta koristeni u analizi su:
brzina pojedinacnih vozila izmjerena neposredno prije pjeSackog
prijelaza, brzina pjeSaka koji prelaze preko kolnika, stupanj
propustanja pjesaka i vremenski gubici pjeSaka.

2.1. Karakteristike pjesackih tokova i tokova
motornih vozila

Vecina karakteristika pjeSackih tokova podudara se s
karakteristikama tokova motornih vozila: slobodan izbor
brzine kretanja i obilaZzenja sudionika u prometu koji su ili
parkirani ili se krecu. Medutim mnoge su karakteristike
specifitne za pjesatke prometne tokove. Neke od njih
su: kretanje u smjeru suprotnom od osnovnog pjesackog
toka, kretanje bez sudara ili promjena u brzini kretanja, te
vremenski gubici pjeSaka na signaliziranim i nesignaliziranim
krizanjima.

Pravila koja se odnose na osnovne parametre pjeSackog toka
(tok, brzina, gustoca) istovjetna su onima koja se primjenjuju
na vozila. Dakle, moZe se reci da je pjeSacki tok rezultat brzine i
gustoce u toku kretanja pjesaka. S povecanjem brzine pjesackog
toka povecava se i razmak izmedu pjeSaka, Sto dovodi do
smanjenja gustoce. Gustoca se smanjuje s povecanjem brzine
zbog razmaka koji treba postojati izmedu pjeSaka kada se krecu,
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aizato Stoim je potreban vedi fizicki prostor jer su koraci duzi pri
vecoj brzini kretanja. lako brzina utjece na povecanje razmaka
izmedu pjesaka, znacajan je takoder i utjecaj ljudske psihe, tj.
nacina na koji svaki pojedini pjesak dozivljava privatan prostor
oko sebe. Taj doZivljaj privatnog prostora narocito je znacajan u
situacijama kada se pjesacki tokovi zaustave ili znatno uspore
(brzina priblizno jednaka nuli). U takvim slucajevima gustoca
pjesackog toka relativno je visoka, te je stoga vazno poznavati
parametre protoka u okviru analiza masovnih dogadanja ili
okupljanja kojima prisustvuje velik broj ljudi.

Brzina kretanja pjeSaka u velikoj mjeri ovisi o karakteristikama
populacije pjeSaka. Na primjer, neki od faktora koji utjeCu na
brzinu kretanja pjeSaka su postotak starijih pjeSaka (osoba
starijih od 65 godina) i djece, te svrha kretanja. Postoje i neki
drugi faktori koji utjeCu na smanjenje prosjecne brzine kretanja
kao Sto su primjerice nagibi veci od 5 %, zbog Cega se taj faktor
svakako treba uzeti u obzir u proracunu. Isto tako, tijekom
istraZivanja utvrdeno je da se brze krecu pjeSaci koji prelaze
cestu pojedinacno nego kada to rade u skupini [6-9].

Postupak za izraCunavanje razine usluge (eng. level of service -
LOS) koja se pruza pjeSacima na signaliziranim i nesignaliziranim
krizanjima prikazan je u Priru¢niku za odredivanje kapaciteta
cestovnih prometnica (eng. Highway Capacity Manual - HCM)
koji je objavljen 2000. godine [10]. Vrijednost LOS za pjeSacke
prijelaze na nesignaliziranim kriZzanjima bazira se na prosjecnim
vremenskim gubicima pjeSaka, tj. na vremenu cekanja na
prelazak preko ceste. Vrijednost LOS podijeljena je u klase od
A do F, pri ¢emu je klasa A najbolja a klasa F najnepovoljnija.
LOS klase F odnosi se na situacije u kojima nema prikladnog
intervala u kojem bi pjeSaci mogli sigurno preci preko ceste. Za te
je situacije tipicno vrlo dugo vrijeme Cekanja, kada su vremenski
gubici pjeSaka duzi od 45 sekundi. Ta se metodologija temelji
na fiksnim vremenskim intervalima. Metoda za izraunavanje
vrijednosti LOS za pjesake ukljucuje provedbu niza koraka za
koje su potrebni ulazni podaci o intenzitetu prometa i pjeSackih
tokova te uvjeti koji se odnose na geometriju prometnice. Na
temelju rezultata postignutih u okviru istrazivanja provedenih u
meduvremenu, utvrdeno je da na vrijednost LOS za pjesacki tok
bitno utjecu vozila koja se zaustavljaju i usporavaju voznju kako

bi dala prednost pjeSacima koji Zele prijeci preko ceste. Zbog
toga je uveden novi parametar tj. stupanj propustanja pjesaka
(koji se u proracunu oznacava kao My), a postojece metode, koje
zavrSavaju s proracunom prosje¢nog gubitka vremena koji se u
tim metodama koristi za ocjenu vrijednosti LOS, prosirene su
uklju¢ivanjem dodatnog koraka u kojem se prosjecne vrijednosti
gubitka vremena odreduju ocjenjivanjem smanjenja vremena
Cekanja zato Sto vozadi propustaju pjesake.

Propustanje pjesaka jedno je od osnovnih mjerila djelotvornosti
na nesignaliziranim krizanjima. Stupanj propustanja pjeSaka
izratunava se kao odnos broja vozila koja su se zaustavila ili su
usporila prije pjeSackog prijelaza prema ukupnom broju vozila
koja su se mogla zaustaviti ili su mogla usporiti kako bi pjeSacima
omogucio prelazak preko ceste [11]. Ovaj se parametar obi¢no
iskazuje vrijednostima od O do 1 iako se u literaturi, naro€ito u
SAD-u, spomenuti parametar iskazuje u postocima, tj. od 1 do
100 %. Na osnovi tehnickih istrazivanja, u HCM 2010 daju se
preporuke zapropustanje pjesaka, pricemusevrijednostOdajeza
neobiljezene pjesacke prijelaze, a vrijednost 0,5 oznacava jasno
obiljezene pjesacke prijelaze. Medutim, iskustva s preporucenim
vrijednostima drugih parametara prometnog toka u postupcima
koji se primjenjuju za odredivanje LOS-a pokazuju da lokalna
mjerenja bitno utjecu na te vrijednosti te da se, kada god je to
moguce, trebaju primijeniti podaci o propustanju pjesaka koji
su precizno odredeni na analiziranoj lokaciji. U slu¢ajevima kada
se stupanj propustanja ne moze izmjeriti, moze se izracunati
matematickim modeliranjem uzimajuci u obzir karakteristike
lokacije i podatke o tokovima vozila i pjeSaka. Na taj se nacin
mogu odrediti utjecaji i posebnosti na lokalnoj razini kao i
karakteristike toka prometa, Sto se prije nije odredivalo, a 5to
pridonosi preciznijem definiranju vrijednosti LOS na pjesackim
prijelazima [12].

lako su se istrazivanja o karakteristikama prometnih tokova
pocela provoditi jos u Cetrdesetim godinama proslog stoljeca,
moze se reci da se tek nakon 1950. godine biljezi znatniji razvoj
znanstvene discipline koja se bavi tim pitanjima. Od tada su
provedena mnoga istrazivanja u podrucju teorije prometnih
tokova, Sto izmedu ostalog ukljucuje i istrazivanja relevantnih
pokazatelja prometnog toka i njegovih karakteristika. Vozilo

b A& v . . . _.
x-':x-;ﬂ_ir-..g v V

e
L

Ban g

Slika 5. Shematski prikaz korelacije parametara prometnog toka u teoretski idealnim uvjetima: a) brzina-prometno opterecenje; b) brzina -

gustoca [13]
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je osnovni element prometnog toka. S obzirom na €injenicu
da se kretanje vozila u uvjetima slobodnog prometnog toka
moze bitno poistovjetiti s uvjetima kretanja svakog pojedinog
vozila u toku, moZe se ustvrditi da ti uvjeti predstavljaju
pocetnu tocku u opisivanju opcih karakteristika prometnog
toka vozila u pokretu [13]. Nacin na koji se vozilo krece po
cestovnoj prometnici uglavnom ovisi o karakteristikama
ceste, karakteristikama sustava “vozac-vozilo” te opé&im
karakteristikama okoline. Definirani su osnovni parametri za
opisivanje karakteristika prometnog toka te pravila za kretanje
vozila unutar tog toka.

U teoriji prometnih tokova, ti su parametri definirani kao protok
(q), gustoca toka (g) i brzina toka (v). Osnovni odnos izmedu ta
tri parametra prometnog toka (odnos toka, brzine i gustoce)
odredio je Bruce Greenshields Cetrdesetih godina proslog
stoljeca [14]. Prema tom odnosu, protok je jednak produktu
gustoCe i brzine prometnog toka. U tom se istrazivanju teziste
stavlja na brzinu prometnog toka koja se smatra kvalitativnim
pokazateljem uvjeta prometnog toka na urbanim cestovnim
prometnicama [15]. Funkcionalna ovisnost izmedu brzine,
protoka i gustofe toka u apstraktno zamisljenim teoretski
idealnim uvjetima prikazana je na slici 5.

3. Metodologija i lokacija na kojoj je provedeno
istrazivanje

U ovim se analizama primjenjuju razliite metodologije i
tehnologije, ovisno o specificnim potrebama za odredivanjem
parametara prometnog toka. Metode variraju od jednostavnih
koje se primjenjuju za prikupljanje podataka o pojedinacnim
relevantnim parametrima odredenog sudionika u definiranom
razdoblju, pa sve do sustavnih rjeSenja koja sluze za prikupljanje
velikog broja parametara prometnog toka u jednogodiSnjem
razdoblju. Tehnologija videodetekcije u kombinaciji s
programskim paketima za analizu digitalnih zapisa pokazala
se kao vrlo pouzdan nadin za detekciju prometnih tokova
vozila ili pjeSaka [13]. Metoda analize videozapisa u svrhu
prikupljanja podataka o prometnom toku prvi je put primijenjena
u tridesetim godinama proslog stoljea a danas, zahvaljujui
razvoju tehnologije, dosegnuta je razina na kojoj se prometni
parametri mogu definirati iznimno precizno i to¢no [16-18].
Sto se tice prikupljanja podataka, najprije treba definirati fiksni
polozaj kamere za videosnimanje kako bi se snimkom pokrilo
podrucje koje je znacajno za istrazivanje. Osim toga, kamera
se treba postaviti tako da je sudionici u prometu ne mogu
uoditi, tj. da niSta ne utjece na njihovo uobicajeno ponasanje u
prometu [16]. Uz to, primjenom programskog alata Kinovea, na
videozapis dodaju se referentne tocke na zadanoj udaljenosti,
te se pocevsi od tih tocaka povlace referentne linije. Program
Kinovea ima opciju analiziranja zapisa korak po korak, tj. video
zapis se moze usporiti i zaustaviti s dopustenim odstupanjem
od 0,04 sekunde, Sto je izuzetno precizno. U sljedecem se
koraku videozapis pregledava te se biljezi vrijeme prolaska
svakog vozila ili pjeSaka kroz zadane referentne linije. Na taj se

nacin formira odgovaraju¢a baza podataka s opisom dogadaja
koji su relevantni za unaprijed zadani tip analize.

Slika 6. Referentne linije pjeSackog prijelaza pozicionirane pomocu
programa Kinovea

Slika 7. Referentne linije na prometnom traku pozicionirane pomocu
programa Kinovea

Parametri kao Sto su brzina pojedinacnog vozila ili pjeSaka,

vrijeme potrebno pjeSaku da prijede preko pjesackog prijelaza,

vremenski rasporedi toka, te ostali potrebni podaci, odreduju se

na bazi nizova podataka koji se formiraju u okviru matematicko-

statisticke analize. Istrazivanje je provedeno biljezenjem

prometnih uvjeta u dva vremenska razdoblja:

- prije rekonstrukcije pjeSackog prijelaza, tj. u veljac¢i 2015.
godine

- nakon rekonstrukcije pjesackog prijelaza, tj. u listopadu
2017. godine.

Tijekom biljezenja prometnih tokova prije i nakon rekonstrukcije,
vremenski su uvjeti bili otprilike isti, bez padalina, a temperatura
jevariralaod 15°Cdo 20°C, 5to je pogodno za pjesacki promet i
promet motornim vozilima.
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Za snimanje videozapisa primijenjenih u analizi koristena je
digitalna kamera Nikon Coolpix L320(16.1 MP). Zapisi su analizirani
pomocu programskog paketa Kinovea. Za matematicko-statisticku
analizu koriStena su dva programa: MS Excel i Minitab.

3.1. Karakteristike analizirane lokacije

Analizirani pjesacki prijelaz nalazi se u Ulici dr. Sime MiloSevica
koja je smjeStena unutar kampusa Sveucilista u Novom Sadu.
Ova cestovna dionica zapravo je sabirna cesta za doti¢no urbano
podrugje. U razdoblju od 2015. do 2017. godine nisu zabiljezene
bitne promjene u prometnoj potraznji. Intenzitet prometa u
vrsnom satu varira od 250 do 300 vozila na sat, a prosjecni
godisnji dnevni promet (PGDP) iznosi otprilike 3000 vozila na
dan. PjeSacki je prijelaz tako pozicioniran da predstavlja glavnu
spojnu tocku izmedu dva dijela kampusa (studentski domovi s
jedne strane a fakultetske zgrade s druge), pa su stoga pjesacki
tokovi prilicno intenzivni. Osim toga ovaj pjesacki prijelaz nalazi
se na glavnoj cesti koja vodi prema kampusu. Na toj se cesti
promet uglavnom sastoji od osobnih automobila i vozila javnog
prijevoza. Prije rekonstrukcije, ta je cesta imala dva prometna
traka Sirine po 3,0 m, a sluZila je za dvosmjerni promet. Sirina
pjeSackog prijelaza iznosila je 3,0 m. Horizontalna signalizacija
sastojala se od oznaka tipa “zebra’, a razmak izmedu svake
oznake iznosio je 0,5 m. Uz to su bili postavljeni i odgovarajui
prometni znakovi obavijesti. Na obje strane kolnika bile su
izvedene pristupne rampe za invalide, a bio je osiguran i prostor
za pjeSake koji su cekali da prijedu cestu (slika 8.).

Slika 8. Pjesacki prijelaz prije rekonstrukcije

Tablica 1. Rezultati mjerenja brzine vozila

Slika 9. Pjesacki prijelaz nakon rekonstrukcije

Nakon rekonstrukcije, Sirina kolnika ostala je nepromijenjena,
a pjesacki je prijelaz uzdignut tako da je dobivena trapezna
platforma koja je poplocena betonskim kockama (tipa behaton).
Ukupna Sirina platforme iznosi 5,3 m, od cega na korisnu
uzdignutu povrsinu otpada 2,9 m, a Sirina prijelaznih nagiba na
svakoj strani iznosi 1,2 m. Visina uzdignutog pjeSackog prijelaza
iznosi 7,0 cm. Prometni znakovi obavijesti zadrzani su na obje
strane kolnika. Pristup pjeSackom prijelazu, isto kao i prostor za
Cekanje na prelazak preko ceste, prilagodeni su novom obliku
prijelaza (slika 9.).

4, Rezultati istrazivanja i rasprava

Statisticka analiza brzine vozila u zoni analiziranog pjeSackog
prijelaza provedena je na osnovi podataka dobivenih tijekom
ovog istrazivanja, i to prije i nakon rekonstrukcije. Ta je analiza
provedena kako bi se ustanovilo postoji li razlika u brzini vozila
te, ako postoji, kolika je zapravo ta razlika. Kako bi se eliminirao
utjecaj pjeSaka na brzinu vozila, u obzir su uzete samo brzine
vozila u blizini pjeSackog prijelaza i to u situaciji kada pjeSaci
nisu koristi li taj prijelaz, niti su ¢ekali na prelazak preko ceste. U
tablici 1. prikazane su karakteristike promatranih uzoraka.

Analizom izmjerenih brzina vozila utvrdeno je da je raspodjela
brzinazabiljezenih prijeinakon rekonstrukcije prijelazauglavnom

Varijabla N Mean SEMean StDev Var Min Q1 Median Q3 Max
\/v_no ped (BR) 72 8,20 0,31 2,71 7,34 2,52 6,34 7,97 9,84 17,80
\/v_no ped (AR) 83 4,57 0,25 2,35 5,53 1,16 2,93 3,83 5,49 14,00

Opis kratica varijabli

Opis kratica statistickih parametara:

V/v_no ped (BR) - brzina vozila prije rekonstrukcije bez utjecaja pjeSaka (m/s);
Vv_no ped (AR) - brzina vozila nakon rekonstrukcije bez utjecaja pjesaka (m/s)

N - ukupan broj opazanja; Mean — suma svih opazanja podijeljena s borjem opazanja (aritmeticki projsek); SEMean — Standardna pogreska
srednje vrijednosti; StDev — standardna devijacija podataka; VVar — varijacija, pokazatelj raspréenosti podataka; Min — najniza vrijednost u
promatranom nizu podataka; Q1 — prvi kvartil u promatranom nizu podataka, 25 % podataka nizi su ili su jednaki toj vrijednosti; Median — sredina
raspona podataka, 50 % podataka niZi su ili su jednaki toj vrijednosti; Q2 — treci kvartil promatranog niza podataka, 75 % podataka nizi su ili su
jednaki toj vrijednosti; Max — najvisa vrijednost u promatranom nizu podataka.
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Grafitki prikaz vierojatnosti W_no ped (BR): W_no ped [AR]

Geafifki prikaz vjerojatnosti Wv_no ped (BR): Ww_na ped [AR)

Lognormal - 95% CI Lognormal
859 r 28
- S 025 i I -
Varijable .’_."/ff’( " Variable |
%9 |—— Ww_no ped [BR) : ’f'f’,-";f i === \u_no ped [BR)
gs! | oo ped (AR) e o0 : o | E= wv_ne pea (AR}
5 1
o0 i \
* 1 s f B,
g b k! il e
2 B £ ! | _—
g W i 3 i N -
o ) Loc  Scale N g I \ Log  Scale N
i 4050 03837 | T2 I 3 4050 03637 T2
Ll 1,406 O4TET | B3 | N 1406 Q4767 E3
- AD p - by
oS H
SR 033 | o4t It vo
1 s F L] i ! 0.0 0343 " /] o
FEY i V& !
o £ ¥ £ 000 L —
1 [0 o i ] 2 B
Podaci Podaci

Slika 10. Graficki prikaz vjerojatnosti i histogram odnosa Vv _no ped (BR) i Vv_no ped (AR)

lognormalna, tj. vrijednost P za Vv_no ped (BR) iznosi 0,491,
a vrijednost P za Vv_no ped (AR) iznosi 0,343. Uskladenost
podataka s odgovarajutom raspodjelom analizirana je prema
Anderson-Darlingovoj statistici s razinom vrijednosti od o =
0,05. Hipoteze za Anderson-Darlingov test su: H : podaci slijede
zadanu raspodjelu, i H : podaci ne slijede zadanu raspodjelu.
Ako je vrijednost p niza od odabrane razine vrijednosi o, tada
se moZe zakljuciti da se nulta hipoteza (H,) moZe odbaciti te da
podaci ne slijede zadanu raspodjelu [19]. Na slici 10. su prikazani
karakteristicni dijagrami na kojima je opisan uzorak brzina vozila
prije i nakon rekonstrukcije pjeSackog prijelaza. S obzirom na
c¢injenicu da se promatrani uzorci ponasaju u skladu s obrascima
lognormalne raspodijele, za potrebe ove analize primijenjena su
neparametarska ispitivanja.

Usporedba brzine vozila prije i nakon obnove provedena je
pomocu Mann-Whitnjevogy neparametarskog ispitivanja
hipoteze, kojim se odreduje imaju li dvije populacije istu sredinu
populacije. U analizi je definiran prag vrijednosti od o = 0,05
[19]. U ovom ispitivanju nulta hipoteza glasi da u ovom sluaju
nije bilo promjena u brzini vozila prije i nakon rekonstrukcije.
Kao alternativna hipoteza, odredeno je da je brzina vozila prije
rekonstrukcije pjeSackog prijelaza veéa u odnosu na brzinu
vozila nakon rekonstrukcije.

Tablica 2. Rezultati Mann-Whitnejevog testa

Na bazi rezultata ispitivanja moze se odbaciti nulta hipoteza da
nema razlike u brzinama, tj. da su srednje vrijednosti brzine prije
rekonstrukcije i srednje vrijednosti brzine nakon rekonstrukcije
promatranog pjeSackog prijelaza jednake. Razlika izmedu
srednjih vrijednosti brzine u ta dva slucaja iznosi 13,2 km/h
(3,679 m/s) pri cemu interval povjerenja od 95 % varira u rasponu
od 10,4 km/h (2,926 m/s) i 15,8 km/h (4,425 m/s).

Za potrebe dodatne analize prikupljeni su podaci analizirani
pomocu neparametarskog Kruskal-Wallisova testa, a radi se o
neparametarskoj alternativi jednostrane analize varijacije [19].
U ovom je slucaju nulta hipoteza zapravo izjava da promijenjeni
pjesacki prijelaz (faktor 2) ne utjece na promjenu brzine vozila.
Vrijednost z za W_no ped (AR) iznosi -7,71 (tablica 3.) Sto znaci
da je srednji rang ovog parametra nizi od srednjeg ranga svih
opazanja. Srednji rang za \lv_no ped (BR) visi je od srednjeg
ranga za sva opazanja jer je vrijednost z pozitivna (z = 7,71).
Iz dobivene vrijednosti p, koja je jednaka nuli ili je zanemarivo
mala, proizlazi da se nulta hipoteza moze odbaciti.

Srednja vrijednost brzine vozila dobivena na pjeSackom
prijelazu nakon rekonstrukcije (izrade uzdignutog prijelaza)
iznosi 13,8km/h (3,836 m/s). Naslici 11. prikazanaje usporedba
srednje brzine na uzdignutom pjeSackom prijelazu i rezultata
ispitivanja prikazanih u nekim medunarodnim studijama [20,

Gradevinar 8/2020

Mann-Whitney Test i Cl: Vv_no ped (BR); Vv_no ped (AR)

N Median (1) Point estimate za n1 - 12
Vv_no ped (AR) 83 n1=3,836 3,679
Vv_no ped (BR) 72 n2=7,975 95 % Cl forn1-n2
Overall 155 (2,926;4,425)

Test n1=n2vsn1<n2jeznacajan pri 0,0000

Opis kratica varijabli

Opis kratica statistickih parametara:

95 % Cl — 95 % interval povjerenja

Vv_no ped (BR) — brzina vozila prije rekonstrukcije bez utjecaja pjeSaka (m/s);
Vv_no ped (AR) - brzina vozila nakon rekonstrukcije bez utjecaja pjesaka (m/s)

N — ukupan broj opazanja; Median (n) — sredina raspona podataka, 50 % podataka nize je ili je jednako ovoj vrijednosti;
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Tablica 3. Rezultati Kruskal-Wallisova testa

Kruskal-Wallis Test na Vv_no ped (AR) vs, /\v_no ped (BR)

Faktor_2 N Median Ave Rank z
Vv_no ped (AR) 83 3,836 52,1 -7.71
V/v_no ped (BR) 72 7,975 107,9 7.71

Ukupno 155 78,0

H=59,50 DF=1 P =0,000

(adjusted for ties)

H=59,50 DF =1 P =0,000

Opis kratica varijabli:

Opis kratica statistickih parametara:

P - vjerojatnost postizanja testne statistike.

Vv_no ped (BR) - brzina vozila prije rekonstrukcije bez utjecaja pjeSaka (m/s); Vv_no ped (AR) - brzina vozila nakon rekonstrukcije bez utjecaja pjesaka (m/s)

N - ukupan broj opazanja; Median - sredina raspona podataka, 50 % podataka nize je ili je jednako ovoj vrijednosti; Ave Rank — srednji rang opazanja; Z - iskaz
razlike izmedu promatrane statistike i njenog parametra hipotetske populacije u jedinicama standardne greske; H — testna statistika; DF — stupnjevi slobode;

21]. Na temelju dostupne literature, moze se zakljuciti da je
brzina dobivena na analiziranom pjeSackom prijelazu za vise
od 50 % niZa od brzine izmjerene u drugim gradovima. Opcenito
uzevsi, razlika u brzini moze se javiti kao rezultat geometrijske
izvedbe uzdignutog pjeSackog prijelaza (npr. visine uzdignute
plohe - h), ali moze biti uzrokovana i brojnim drugim faktorima
(npr. intenzitetom pjeSackog prometa).
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Slika 11. Usporedni prikaz brzine vozila na uzdignutim pjesackim
prijelazima

Vaznost ovog gradevinskog zahvata ne mozZe se primjereno
opisati ako se razmatra iskljuivo na bazi apsolutne
vrijednosti smanjenja brzine. Analiza vrijednosti brzine s
aspekta duzine zaustavne preglednosti omogucuje jasniji
opis vaznosti smanjenja brzine koje je postignuto tijekom
ove rekonstrukcije. Karakteristicne vrijednosti brzine vozila

Tablica 4. Rezultati mjerenja brzine kretanja pjesaka

prikazane su u sljede€em dijagramu u odnosu na duZinu
zaustavnog puta tijekom normalnog kocenja (pretpostavljeno
usporavanje od 2,0 m/s?) te naglog kocenja (pretpostavljeno
usporavanje od 5,0 m/s?). Na temelju srednjih vrijednosti
ustanovljeno je da se pri naglom kocenju duzina zaustavnog
puta smanjuje za 9,3 m, tj. za 16,4 m pri normalnom kocenju,
Sto je znacajna razlika ako se to pitanje analizira s aspekta
sigurnog zaustavljanja vozila u kriti€nim situacijama (slika
12.).
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Slika 12. Tipicne vrijednosti odnosa brzine vozila i duzine zaustavnog
puta

Brzina kretanja pjeSaka pri prelazenju ceste izmjerena je kako
bi se odredio utjecaj uzdignutog pjeSackog prijelaza na uvjete
pjesackog prometa, a u istu je svrhu izraCunan i stupanj

Varijabla N Mean SEMean StDev Var Min Q1 Median Q3 Max
\/p (BR) 247 1,233 0,013 0,217 0,047 0,58 1,09 1,22 1,36 1,88
Vp (AR) 182 1,244 0,017 0,236 0,056 0,80 1,08 1,24 1,41 2,02

Opis kratica za varijable:

Opis kratica statistickih parametara:

Vp(BR) — brzina pjesaka prije rekonstrukcije (m/s); Vp(AR) - brzina pjesaka nakon rekonstrukcije (m/s)

N - ukupan broj opazanja; Mean — suma svih opazanja podijeljena s brojem opaZzanja (aritmeticki prosjek); SEMean — standardna pogreska srednje vrijednosti;
StDev — standardno odstupanje podataka; Var — varijacija, pokazatelj rasprsenosti podataka; Min — Najniza vrijednost u analiziranom nizu podataka; Q1 — prvi
kvartil analiziranog niza podataka, 25 % podataka nize je ili je jednako ovoj vrijednosti; Median — sredina raspona podataka, 50 % podataka nize je ili je jednako ovoj
vrijednosti; Q3 - treci kvartil analiziranog niza podataka, 75 % podataka nize je ili je jednako ovoj vrijednosti; Max — najvisa vrijednost u analiziranom nizu podataka.
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Slika 13. Graficki prikaz vjerojatnosti i histogram odnosa Vp (BR) i Vp (AR)

propustanja pjesaka. Uzorci brzina pjeSaka pri prelaZzenju ceste i
njihove znacajke, definirani prije i nakon rekonstrukcije, prikazani
su u tablici 4.

Prema statistickoj analizi (test Anderson-Darling s razinom
znacajke a= 0,05), pretpostavka da brzine kretanja pjeSakaimaju
obiljezja normalne raspaodjele (vrijednost P za Vp(BR) je 0,098, a
vrijednost P za Vp(AR) iznosi 0,084) ne moZe se odbaciti, kao
Sto se jasno moze uociti na sljedecim dijagramima koji opisuju
obiljezja brzine kretanja pjeSaka na analiziranom pjeSackom

Tablica 5. Rezultati testa ANOVA za brzinu kretanja pjesaka

Histogram podataka Vp (BR]; Vp {AR)
c
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gy
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prijelazu prije i nakon rekonstrukcije. Na temelju dijagrama
prikazanog na slici 13. moZze se pretpostaviti da nema znacajnih
razlika u brzini kretanja pjeSaka prije i nakon rekonstrukcije.
Kako bi se potvrdila ta pretpostavka, provedeno je ispitivanje
ANOVA s nultom hipotezom da nema nikakve promjene u brzini
kretanja pjeSaka prije i nakon rekonstrukcije.

Test ANOVA (analiza varijacije) moze se koristiti kako bi se
odredilo razlikuju li se srednje vrijednosti dviju ili viSe skupina.
Ovo se ispitivanje moZe provesti za podatke koji slijede

Nulta hipoteza Sve srednje vrijednosti su jednake
Alternativna hipoteza Barem jedna srednja vrijednost je drugacija
Razina znacajke a =0,05
Za analizu su usvojene jednake varijacije
Informacija o faktoru
Faktor Razine Vrijednosti
Faktor 2 Vp (BR); Vp (AR)
Analiza varijacije
lzvor DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value

Faktor 1 0,0128 0,01278 0,25 0,617

Greska 427 21,7842 0,05102

Ukupno 428 21,7970

Srednje vrijednosti

Faktori N Mean StDev 95 % Cl

\/p (BR) 247 1,2338 0,2174 (1,2056; 1,2621)

Vp (AR) 182 1,2449 0,2369 (1,2120; 1,2778)

Zajednicki StDev = 0,22586

Opis kratica za faktore:
Vp(BR) — brzina pjeSaka prije rekonstrukcije (m/s); Vp(AR) — brzina pjeSaka prije rekonstrukcije (m/s)
Opis kratica za parametre Anova:
DF — stupanj slobode iz svakog izvora DF=n-1; Adj SS - korigirana suma kvadrata izmedu skupina (faktor) i suma kvadrata unutar skupina (greska); Adj MS —
korigirana suma kvadrata izmedu skupina (faktor) i suma kvadrata unutar skupina (greska); F-value — statisticki parametar raspodjele F, racuna se dijeljenjem faktora
Adj MS s greskom Adj MS; P-Value - vjerojatnost dobivanja testne statistike; N — ukupan broj opazanja; Mean — suma svih opazanja podijeljena s brojem opazanja
(aritmeticki prosjek); StDev — standardno odstupanje podataka; 95 % Cl — 95 % interval povjerenja.
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Tablica 6. Urijednosti stupnja propustanja pjesaka i vremenskih gubitaka pjesaka za stanje prije i nakon rekonstrukcije

Prije rekonstrukcije Nakon rekonstrukcije
Stupanj propustanja pjesaka 0,66 0,82
Vremenski gubici pjesaka (s) 7 5
Razina usluge B A
normalnu raspodjelu. Jedan od natina na koji se moze koristiti 5. Zakljucak

to ispitivanje odnosi se na usporedivanje dviju neovisnih
(nepovezanih) skupina primjenom F-raspodjele. Nulta hipoteza
za to ispitivanje glasi da su obje srednje vrijednosti jednake, a ta
se hipoteza moze odbaciti ako je vrijednost p ispitivanja niza od
definirane znacajne razine a [15]. Na bazi odredene vrijednosti
p =0,617, kojaje veca od definiranog praga znacajke od a = 0,05,
ne moZe se odbaciti nulta hipoteza prema kojoj nema razlike u
brzini kretanja pjeSaka. Na temelju ovog ispitivanja (tablica 5.)
moze se zakljuciti da su uvjeti u pogledu brzine kretanja pjeSaka
ostali nepromijenjeni.

Kvaliteta pjeSackog prometa prije svega se odreduje na temelju
vremenskih gubitaka pjeSaka dok Cekaju da prijedu preko ceste.
U ovom su istrazivanju prosjecni vremenski gubici pjeSaka i
stupnjevi propustanja pjeSaka odredeni za situacije prije i nakon
rekonstrukcije. Vrijednosti vremenskih gubitaka odredene su
proratunom pomocu poznate metodologije [10], a vrijednost
stupnja propustanja pjeSaka dobivena je mjerenjem konkretnih
uzoraka. Vrijednosti ta dva parametra za stanje prije i nakon
rekonstrukcije pjeSackog prijelaza prikazane su u tablici 6.

Kao Sto se vidi iz tablice 6., stupanj propustanja pjeSaka malo se
popravio te iznosi 0,82 nakon rekonstrukcije, Sto znaci da gotovo
82 % vozaca uspori ili zaustavi svoje vozila kako bi propustili
pjesake koji prelaze ulicu. Sto se tice smanjenja vremenskih
gubitaka pjeSaka, oni su za stanje prije rekonstrukcije opisani
razinom usluge B, a nakon rekonstrukcije taj je parametar
opisan najvisom razinom usluge A.
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