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Analiza funkcionalnosti raskrizja Ulica Hrvatske mornarice i Ulice

Slobode za razliCite nacine rada i slijed faza signala semaforskog uredaja

SaZetak:

Za potrebe rada izvrseno je brojanje prometa na krizanju Ulice Hrvatske mornarice i Ulice Slobode u
jutarnjem vrsSnom satu od 7:30 do 8:30. Na temelju izmjerenih parametara (pocetno izgubljeno
vrijeme, zasi¢eno vrijeme slijeda i vrijeme zakas$njenja) i veli¢ine prometa provedena je softverska
analiza funkcioniranja raskrizja u programu SIDRA. Prvo su unesene pocetne izmjerene vrijednosti
(veli¢ina prometa, broj pjeSaka i ciklus rada semafora) te je time dobivena prva varijanta
funkcioniranja raskrizja. U sljede¢im varijantama mijenjan je redoslijed faza semafora kako bi se na
kraju dobili rezultati Sto blizi stvarnom stanju. Za svaku varijantu su prikazani 1 medusobno
usporedeni rezultati kako bi se moglo utvrditi koji su parametri najkriti¢niji. Na samom kraju

komentirani su rezultati i donesen je zakljucak s prijedlozima mogucéeg poboljSanja postojeceg stanja.

Kljucne rijeci: analiza raskrizja, faze semafora, pocCetno izgubljeno vrijeme, zasi¢eno vrijeme slijeda,

vrijeme zakaSnjenja, SIDRA



Functional analysis of the intersection of street Hrvatske mornarice and
street of Slobode for different modes of operation and for sequence of

signal phases of the traffic light device

Abstract:

At the begining of this work traffic counting on street of Hrvatske Mornarice and street of Slobode,
intersection was conducted in the morning peak hour between 7:30 till 8:30AM. Software analysis of
intersection functionality was done based on parameters that have been determined (Start-Up Lost
Time, Saturation Headway and stopped-time delay). Default values (traffic volumes, pedestrian
volumes and phase timing) were used to get first variant of intersection functionality. In following
variants the order of the traffic light phases is changed in order to get results that are closer to real
situation. For every variant results are presented and mutually compared to determine most critical
parameters. In the end, results were discussed and conclusions with possible improvements were

given.

Keywords: intersection analysis, signal phases of traffic light, Start-Up Lost Time, Saturation

Headway, stopped-time delay, SIDRA
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1.Uvod

1.1 Definicija prometa

Promet u najSirem znacenju predstavlja integralni dio funkcioniranja drusStva i direktno je povezan s
povijeséu civilizacije, nacinom i kvalitetom Zzivota kakav danas zivimo te lokacijom i intezitetom

proizvodnih i drugih aktivnosti.

Promet definiramo kao gospodarsku djelatnost koja se bavi prijevozom robe i ljudi te prijenosom

informacija s jednog mjesta na drugo.
Promet sacinjavaju:
1. infrastruktura (ceste, zeljezniCka pruga, aerodromi, luke,...)
2. prijevozna sredstva (cestovna vozila, vlakovi, zrakoplovi, brodovi,...)
3. tehnologija

4. organizacija

Promet se dijeli na kopneni, zracni 1 vodeni promet. U kopneni promet spadaju cestovni 1 Zeljeznicki
a u vodni pripadaju rije¢ni i pomorski promet. Pritom je cestovni promet jedan od glavnih ¢imbenika
u suvremenom Zivotu ¢ovjeka te je najrazvijenija grana prometa kako u Republici Hrvatskoj tako i u

¢itavom svijetu.

U nastavku su prikazani neki od podataka strukture kopnenog putnickog prijevoza prema vrsti

prijevoza iz 2015.9 za Republiku Hrvatsku: (izvor: Drzavni Zavod za statistiku)
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e rhonos cestovni prijevoz
Rallway transport

1%

Slika 1. Struktura kopnenog prijevoza u RH

prijevoz na unutamijim vodnim putovima
'-‘i&'wvw"“ l xandwaremytmmpoﬂ
Pipefine transport

9%
Zeljeznicki prijevoz cestovni prijevoz
Railway transport Road transport
1% 73%

Slika 2. Struktura kopnenog prijevoza robe u RH

Reference:

1) Promet — Wikipedija

2) Drzavni zavod za statistiku — Transport i komunikacije u 2015.¢g
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2. Opcenito o semaforskim uredajima

2.1 Povijest semaforskih uredaja

Prvi semafor u svijetu dizajnirao je 1868.g Zeljeznicki inZenjer John Peak Knight i postavljen je u
blizini zgrade engleskog parlamenta u Londonu. On je svoje iskustvo u radu sa Zzeljeznickim

semaforima iskoristio za dizajn cestovnog semafora.

Prvom inacicom semafora upravljalo se ru¢no a dizajn je bio vrlo jednostavan: dvije semaforske
strelice koje su se kretale u okomitoj ravnini. Postojala je takoder i vodoravna strelica koja je

oznacavala zahtjev za zaustavljanjem.

Medutim prva ina¢ica semafora nije previSe zazivjela prvenstveno zbog toga $to je trebala u svakom

trenutku biti prisutna osoba koja ¢e njime upravljati.

Prvi automatski semafor izumio je Lester Weir iz Utaha 1912.godine.Ovaj semafor radio je na struju

i imao je dvije okrugle svjetiljke, zelene i crvene boje.

Semafori kakve danas poznajemo u klasi¢noj trobojnoj shemi pojavili su se tek 1920.g na ulicama

New Yorka i Detroita a izumili su ga John F. Harris i William Potts.

Slika 3. Slika 4.

Prva inacica semafora Prvi automatski semafor
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Slika 5. Danasnji semafori za vozila

te za pjeSake

2.2 Primjena semaforskog uredaja

Osnovni zadatak semafora je da napravi vremensku raspodjelu koristenja zajednickih povrSina za
razlicite oblike prometa (pjeSake i motorna vozila). Semafor se koristi kod raskrizja sa krizanjem
prometnih pravaca kao sredstvo za vremensku preraspodjelu razlic¢itih tipova prijevoza s davanjem

prioriteta prolaska vozilima javnog gradskog prijevoza.
Kriteriji za uvodenje semaforskog uredaja su:

#+ prometno optereéenje

+ stupanj sigurnosti

+ ometanje sporednih tokova
+ tokova pjeSaka
+

vodenje tokova
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1. Prometno optereéenje izrazeno je u broju vozila koja produ raskrizjem u jednom satu. Veli¢ina

prometnog opterecenja bitno utjeCe na gubitke vremena na raskrizju. Osnovni cilj je da se
osigura odgovarajuéi nivo usluge i za glavni i za sporedni pravac u zoni raskrizja. Uvjet za
uvodenje semafora na raskrizju je ispunjen ukoliko se na glavnom i na sporednom pravcu jave

opterecenja veca od onih prikazanih na slici 6.
broj voznih traka® prometno optereéenje® (vozila/sati)

glavni pravac(GP)  sporedni pravac(SP)

GP SP <64 mm] >64%/ (kmh) <64 [kmh] > 64/ [kmm]
1 1 =750 2425 =75 =45

2 1 = 900 =830 =75 =45

22 22 > 800 >630 2100 =70

Slika 6. Kriterij prometnog opterecenja

za uvodenje semafora na raskrizju

(a) broj voznih traka u jednom smjeru u zoni postrojavanja
(b) ulazni pravac sa najveé¢im opterecenjem, GP u oba smjera, SP u jednom smjeru

(c) dozvoljena brzina na glavhom pravcu

2. Stupanj sigurnosti definira se na temelju podataka o prometnim nesreCama na postoje¢em

raskrizju bez svjetlosne signalizacije. Uvodenje svjetlosne signalizacije je opravdano ako se,

bez svjetlosne signalizacije dogodi viSe od 5 prometnih nesre¢a tokom jedne godine.

3. Ometanje sporednih tokova javlja se u situaciji kad mali broj vozaca ima velike gubitke na

raskriZju posto se na glavnom toku ne stvaraju potrebne vremenske praznine sa prihvatljivom

ucestaloScu.
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4.

Tokovi pjeSaka su jedan od ozbiljnijih kriterija kod uvodenja svjetlosne signalizacije. Bitan

parametar je duzina puta pjesaka tj. Sirina kolnika, koju pjesak mora prijeéi. Sirina se razlikuje
ako prometnica ima razdjelnu traku ili razdjelni otok izmedu dva prometna pravca koja

pjeSacima osigurava siguran prijelaz u slucaju ako kolnik ima vise prometnih traka.

Vodenje tokova se kao Kriterij javlja kada je potrebno osigurati brzo kretanje vozila javnog

gradskog prometa kroz raskrizje. Svjetlosna signalizacija se tada uvodi na svim raskrizjima

neovisno o tome da li ispunjavaju prethodno navedene Kriterije.

2.3 Faze signalizacije semaforskog uredaja

Signalizacija se sastoji od viSe komponenti koje zajedno u cjelini daju rezim rada semafora.

Navedene komponente se dijele na:

*
*
*
*

1)
2)

3)

ciklus
trajanje ciklusa
interval

faza

Ciklus je jedna kompletna izmjena svih faza rada semafora.

Trajanje ciklusa je vrijeme, mjereno u sekundama, potrebno da se zavrsi jedan puni ciklus

svih faza rada semafora
Interval je odredeni period vremena u kojem nema promjene faze semafora. Razlikujemo

nekoliko tipova intervala unutar ciklusa rada semafora:
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a)

b)

d)

4)

interval promjene — oznacava prijelaz iz zelenog svijetla u crveno, pomocu zutog svijetla, dok
je na svim ostalim privozima crveno svjetlo. To je vrijeme koje dopusta vozacu koje se ne
moze sigurno zaustaviti na promjenu zelenog svjetla da legalno i sigurno prode kroz raskrizje.
interval praznjenja — oznacava takoder prijelaz iz zelenog svijetla u crveno. Tijekom vremena
praznjenja na svim ostalim privozima je upaljeno crveno svijetlo na semaforu. To je vrijeme
potrebno svim onim vozilima koji su za vrijeme Zutog svjetla usli u raskrizje da sigurno iz
njega izadu prije nego se na ostalim privozima upali zeleno svijetlo

zeleni interval — interval koji dopusta kretanje svim vozilima na privozu kod kojih je upaljeno
zeleno svijetlo, dok je na ostalim privozima crveno svijetlo.

crveni interval — interval kod kojeg je zabranjeno kretanje svim vozilima na privozu kod kojih
je upaljeno crveno svijetlo, dok je na ostalim privozima zeleno svijetlo. Crveni interval se u

pravilu preklapa sa zelenim, zutim i sve crvenim intervalom

Faza se sastoji od zelenog intervala zajedno sa intervalom promjene i intervalom praznjenja
koji slijede nakon njega. To je skup intervala koji dopusta vozilima na privoz(ima)u da se
slobodno krecu 1 sigurno zaustave prije pusStanja konfliktne skupine vozila sa ostalih privoza

na raskrizju.

2.4 Vrste semafora

U danasnjem cestovnom prometu postoji nekoliko razli¢itih podjela s obzirom na vrstu semafora.

Prometnim inZenjerima je najvaznija podjela s obzirom na nacin rada prometnog signala. Samo

raskriZje moZze se kontrolirati neovisno ili uz moguénost sinkronizacije vise raskriZja u koordiniranom

radu. S obzirom na nacin rada prometnog signala, semafore dijelimo na:

+ fiksni na¢in rada (u unaprijed odredenom vremenu)

+ aktivirani (adaptirani) na¢in rada

4+ kordinirani nadin rada
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1.) Fiksni_nacin_rada semafora funkcionira na principu da je sve definirano za unaprijed

odredeno vrijeme bez obzira na potraznju u prometu. Slijed faza je takoder fiksiran i faze se
nemogu preskakati. Zbog toga ¢e se svaki put prikazati potpuni slijed indikacija signala tj.

ciklus.

2.) Aktivirani_nacin_rada semafora funkcionira na principu detektora koji prati promet na

raskriZju te se time odreduje trajanje faza i samog ciklusa. Slijed faza je za svaki odredeni plan
fiksiran ali se odredene faze mogu preskociti ako prometna potraznja tako zahtjeva $to moze
eventualno dovesti do promjenjive duljine ciklusa.

Aktivirani naCin rada semafora moze funkcionirati kao potpuno aktivirani ili poluaktivirani
nacin rada, ovisno o kretnjama u prometu koje se analiziraju detektorima.

Kod potpuno aktiviranog rada, detekcija se pruza u svim fazama na raskrizju. Ovaj nacin
idealno je prilagoden za raskrizja gdje postoji manja prometna potraznja na svim prilazima.
Kod poluaktiviranog rada, detekcija se pruza samo u fazama koje kontroliraju sporedna

kretanja na raskrizju dok se glavni pokreti na raskrizju pokrecu bez aktiviranja.

3.) Koordinirani nacin rada semafora funkcionira tako da se vise signaliziranih raskrizja

sinkronizira radi bolje proto¢nosti vozila u jednom ili u vise smjerova. Ovako unaprijed
odredena koordinacija omogucuje bolji napredak sa stajalista vozaca ali napredak se ne postize

dosljedno.
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2.5 Prednosti i mane semafora
Prednosti primjene semafora:

1. omogucuju pravilno kretanje prometnih tokova

2. povecavaju kapacitet raskrizja ako su postavljeni na pravim lokacijama uz obvezu azuriranja
faza ciklusa barem jednom u 2 godine (radi eventualnih promjena gusto¢e prometa, stanja
prometnice,...)

3. smanjuju broj i tezinu sudara

4. moguce uskladivanje sa susjednim semaforima na prometnicama koje se krizaju (zeleni val)
Sto omogucuje kontinuiran tok prometa uz vrlo ugodnu voznju

5. poboljsavaju uvjete prometovanja prekidanjem intezivnih tokova, kako bi se omogucilo i

pjesacima i vozilima iz sporednih tokova uklju¢ivanje u promet

Mane primjene semafora:

1. mogu povecati prosjecno zakasnjenje vozila, osobito u glavnom toku te loSe postavljenim
fazama mogu gusiti promet na glavnoj prometnici

2. losom geometrijom ili programiranjem faza mogu dovesti do poveéanja broja pojedinih vrsta
sudara

3. mogu nepotrebno ograniciti slobodu sudionika u prometu
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2.6 Nacini vodenja lijevih skretaca na raskrizju:

+ Vode¢i lijevi skretadi — zasti¢ena faza lijevog skretanja koristi se prije osnovnog kretanja
prilazom. Koristenje zastiCene faze za lijevo skretanje za oba prilaza u istoj ulici, najéeséa je

vrsta operacije.

+ Zaostali lijevi skretadi — zasti¢ena faza lijevog skretanja koristi se nakon osnovnog kretanja
prilazom. Ova vrsta operacije gdje faza za lijevo skretanje zaostaje u oba smjera u istoj ulici,

najcesce se koristi u koordiniranim sustavima s usko rasporedenim presjecima.

+ Vodeco-zaostajajuéi lijevi skretadi — tijekom ove operacije omoguéuje se vodeée lijevo
skretanje i zaostajanje u lijevoj fazi na suprotnim prilazima iste ulice, te tako stvara neovisnost
izmedu faza. Ovakva vrsta operacije poZeljna je u koordiniranim sustavima te za smjestaj

vodova koji dolaze iz svakog smjera u razlicito vrijeme.

+ Fazna raspodjela lijevih skretada — tijekom ove operacije, prvo se omogucuju svi pokreti
odredenog pristupa, nakon toga slijede svi pokreti suprostavljenog pristupa. Ova operacija se
obicno za koristi kod manjih i sporednih ulica koja djeluje pod razdvojenim faznim lijevim
zavojima na raskrizju s geometrijskim ograni¢enjima i sl. Lijevi zavoji u faznoj podjeli su
obi¢no manje ucinkovitiji od standardnih osmofaznih operacija kada su prometi na suprotnim
prilazima iste ulice dobro uravnoteZeni i postoji potreba za zastitom kod skretanja ulijevo.
Zato se ova operacija viSe preporuca U situacijama kada u istoj ulici jedan pristup obavlja

znatno vise prometa od drugog pristupa.

Na slici 6. prikazani su svi nacini vodenja lijevih skretaca:

10
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Slika 6. Skica nacina vodenja lijevih skretaca
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lako ne postoji standardizirana metoda za odabir redoslijeda faza za lijeve skretace, sam odabir se

moze zasnovati na njihovim prednostima i nedostatcima:

Prednosti

Vode¢i lijevi

-vozaci imaju tendenciju

brze reagirati na zelenu
strelicu nego lina zaostalo

lijevo skretanje

-minimiziraju se sukobi izmedu

lijevog skretanja i

-potencijalna zamka na Zutom

svjetlu za lijeve skretace

-vozila koja skrecu liijjevo mogu
nastaviti skretati nakon Sto se

zavrsi prikaz zelene strelice

-moguci sukobi s pjeSacima na

skretaci ) . . .
suprostavljenog mu kretanja pocetku faze skretanja ulijevo
-minimiziraju se sukobi izmedu zbog olekivanja pjesaka
skretanja ulijevo i pomicanja na
istom pristupu kada volumen
zavoja nema raspolozivu duljinu
lezista
-pruza operativne prednosti kada | -potencijalna zamka na zutom
je traka za skretanje lijevo svjetlu za lijeve skretace
blokirana od strane ostalih v v s .
-vozaci najéesce sporije
proemtnih traka reagiraju na zaostalo skretanje
Zaostali lijevi . . o . . )
-vozila koja skrecu lijevo mogu | ulijevo nego li na vodece
skretaci

ocCistiti raskrizje tijekom
dozvoljene faze i time povecati

ucinkovitost raskrizja

-smanjuje pjesacke konflikte

skretanje ulijevo

12
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Vodeco-zaostajajuci

lijevi skretaci

-koristan je jer u koordiniranom

sustavu pruza vecu Sirinu pojasa

-sadrzi prilaze koji nemaju trake

za skretanje ulijevo

-potencijalna zamka na Zutom

svjetlu za lijeve skretace

Fazna raspodjela

lijevih skretaca

-eliminira konfliktne toc¢ke kada
se suprotne trake za skretanje
ulijevo sijeku zbog geometrije
sjeciSta

-omogucuje koristenje dijeljenih
traka (lijevo/ravno) na
raskrizjima s velikim lijevim
zavojem

-obuhvaca pristupe kojima
nedostaje trake za lijevo

skretanje

-povecéana koordinirana duljina
ciklusa, posebno ako obe
podjeljene faze imaju istodobne

faze za pjesake

- od svih ostalih na¢ina vodenja

ima najmanju u¢inkovitost

Reference:

Tablica 1. Prednosti i nedostatci nacina

vodenja lijevih skretaca

1.) Traffic engineering — Fourth edition (Roger P. Roess, Elena S. Prassas, William R. McShane)

2.) TDOT - Traffic Design Manual Report _Chapter 7

3.) Planiranje i projektiranje saobracajnica u gradovima — Mihailo Maletin

4.) Znanstveni rad UPRAVLJANJE PROMETOM NA RASKRIZJU POMOCU PROMETNIH
SVJETALA — Veleuciliste “Nikola Tesla* u Gospicu

13
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3. Analiza postojeceg stanja

Lokacija promatranog raskrizja nalazi se na krizanju ulice Hrvatske Mornarice i ulice Slobode te ulice
Domovinskog rata (slika 9.). Ulica Domovinskog rata jedna je od najduzih prometnica u gradskoj
mrezi grada Splita. Predstavlja jedan od dva glavna ulaza/izlaza iz grada Splita te kao takva jedna od
najopterecenijih prometnica. Sama ¢injenica koliko je ovo krizanje od vaznosti za gradsku mrezu je i
ulica Hrvatske Mornarice, koje direktno spaja veci dio zapadnog dijela grada sa centrom grada Splita

te se na ovom krizanju direktno prikljucuje na jedan od izlaza iz grada Splita.

POLJUD KMAN

LOVRET

SPINUT

Sveuc

Slika 9. Lokacija raskrizja
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Smjer Q1 je sjeverni prilaz ulice Domovinskog rata koja se sastoji od 3 prometna traka (po jedna traka
za kretanje ravno i lijevo i jedna traka za kombinirano kretanje ravno-desno). Smjer Q2 je isto¢ni
prilaz ulice Slobode koja se sastoji od 3 prometna traka (2 trake su predvidene za kretanje ravno i
jedna traka za kretanje desno). Smjer Q3 je juzni prilaz ulice Domovinskog rata koja se sastoji od 3
prometne trake (po jedna traka je za kretanje lijevo i ravno a jedna traka je za kombinirano kretanje
ravno-desno). Smjer Q4 je zapadni prilaz ulice Hrvatske mornarice i sastoji se takoder od 3 prometne
trake (jedna traka je za kretanje iskljucivo lijevo te po jedna traka za kombinirano kretanje ravno-
lijevo te za kretanje ravno-desno). Svi smjerovi su zorno prikazani i vidljivi na skici (slika 10.) i na

satelitskom snimku (slika 11.)

Q1

Q3

Slika 10. Skica smjerova na raskrizju
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Slika 11. Satelitski snimak raskrizja

Promatrano raskrizje je semaforizirano u 4 faze. Smjerovi Q1,Q3 i Q4 imaju jednake faze u kojima

se pojavljuje kombinirana (compound) faza za lijeve skretace. Kombinirana faza za lijeve skretace je

tip faze u kojem je lijevim skreta¢ima pored dodatne faze za lijevo skretanje dozvoljeno i kretanje

osnovnom fazom ali prvo moraju propustiti konfliktan tok iz suprotnog smjera prije nego se mogu

poceti kretati raskrizjem. Smjer Q2 ima razlicito trajanje faza od potonjih faza te je na ovom privozu

zabranjeno skretanje ulijevo.
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3.1 Prometno opterecenje

Na spomenutom raskrizju izvr$eno je snimanje prometa u vr§nom jutarnjem satu od 7:30 do 8:30 sati,
datuma 11.kolovoza 2020. godine. Iz snimaka je izvrSeno brojanje vozila i pjeSaka za svaki pojedini
privoz. Podatci o koli¢ini vozila i pjeSaka na svakom od privoza kao 1 po svakom manevru kretanja,

prikazani su u tablicama (3.1-3.4 ) te na slici 12.

Tablica 3.1. Koli¢ina prometa za smjer Q1

Smjer pritoks SMIER Q1 (SIEVER)
Pravac kretanja LIEVO NAPRIJED DESNO Ukupna:
Vrijeme PA BUS TA PA BUS TA PA BUS TA Vozila Pjesaci
1. kvartal 7:30-7:45 23 0 2 148 6 6 48 0 2 241 pa |
2.kvartal 7:45-8:00 24 0 1 144 12 4 29 0 2 246 26
3.kvartal 8:00-815 26 0 1 114 8 3 49 1 1 203 40
4 kvartal 8:15-8:30 25 0 0 147 7 5 54 1 3 242 25
Ukupno: 104 0 4 333 33 18 210 & 8 932 112
Tablica 3.2. Koli¢ina prometa za smjer Q2
Smijer pritoka SMIER Q2 (ISTOK)
Pravac kretanja LUEVO NAPRIJED DESNO Ukupno:
Vrijeme PA BUS TA PA BUS TA PA BUS TA Vozila Pjesaci
L kvartal | 7:30-7:45 106 0 3 26 0 2 137 57
2kvartal | 7:45-8:00 127 0 2 23 0 0 132 48
3kvartal | 8:00-&15 106 0 3 13 0 1 128 b5
dkvartal | 8:15-8:30 101 0 1 32 0 2 136 42
Ukupno: 0 0 0 440 0 9 89 0 3 333 212
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Tablica 3.3. Koli¢ina prometa za smjer Q3

Smier pritoka SMIER Q3 JUG)
Pravac kretanja LUEVO NAPRIJED DESNO Ukupno:
Vrijeme PA BUS TA PA BUS TA PA BUS TA Vorila Pjesaci
L. kvartal 7:30- 745 8 1 1 15 5 5 10 0 0 105 27
Lkvartal | 7:45-8:00 n 1 1 58 4 5 7 0 0 87 2
3kvartal | 8:00-8:15 8 0 1 I 6 1 8 0 0 98 pil
d.kvartal | 8:15-8:30 10 1 0 51 4 3 0 1 72 23
Ukupno: 37 3 3 258 17 15 28 0 1 362 100
Tablica 3.4. Koli¢ina prometa za smjer Q4
Smjer pritoka SMIER Q4 (ZAPAD)
Pravac kretanja LUEVO NAPRIJED DESNO Ukupno:
Vrijeme PA BUS TA PA BUS TA PA BUS TA Vorila Pjesadi
L kvartal | 7:30-7:45 114 1 3 100 0 2 2 1 1 224 36
Lkvartal | 7:45-8&:00 112 1 3 92 0 5 5 0 1 219 ]
3kvartal | 8:00-815 115 1 3 95 0 2 3 1 2 222 ]
dhvartal | 8:15-8:30 117 3 2 90 0 2 1 0 0 225 30
Ukupno: 458 b 11 n 0 1 21 2 4 830 241
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Hrvatske mornarice

Slika 12. Prikaz koli¢ine prometa po pojedinom privozu
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Slika 13. Prikaz koli¢ine prometa po manevru kretanja
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3.2  Vremenski slijed faza ciklusa i trajanje ciklusa

Promatrano raskrizje sastoji se od 2 osnovne faze rada semafora te od dodatnih vremena za lijeva
skretanja. Faza A je ona u kojoj je dozvoljeno kretanje vozila iz privoza Q1 i Q3 za smjer ravno i
desno te je dozvoljeno kretanje pjeSaka sa privoza Q2 i Q4. Faza Al je faza kombiniranog lijevog
skretanja za vozila koja se krecu iz privoza Q1 i Q3. Faza B je faza u kojoj je dozvoljeno kretanje
vozila ravno i desno iz privoza Q2 i Q4 te kretanje pjesaka iz privoza Q1 i Q3 dok je faza B1 faza u
kojoj je i dalje dozvoljeno kretanje ravno i desno iz privoza Q4 zbog toga $to zeleno svjetlo traje duze
nego li na semaforu privoza Q2, tzv. faza ¢iséenja. U fazi B2 dozvoljeno je kombinirano lijevo
skretanje iskljuéivo iz privoza Q4 posto je iz privoza Q2 zabranjeno skretanje lijevo te dopunsko
skretanje desno iz privoza Q1. Vremenski slijed faza ciklusa prikazan je na slici 16. u software-u
SIDRA INTERSECTION.

Phase Sequence: Two-Phase
Reference Phase: Phase A

Input Phase Sequence: A, A1, B, B1, B2
Movement Class: All Movement Classes

Phase A REF Phase A1 Phase B Phase B1 Phase B2
Domavinskog Domavinskog Domavinskog Domayinskeg Domayinskeg
rata rata rata rata rata
JJL JIL JIL JIL JIL
—_— —_— —_— —_— —_—
8 |l_— ' ]l_— ' ' ]b '
—_— —_— [— —_— —_—
1lr lly e lr alr
Domavinskeg Domavinskeg Domavinskeg Domavinskeg Domavinskeg
rata rata rata rata rata
REF: Reference Phase
VAR: Variable Phase
= Normal Movement mmmmmp Permitted/Opposed
e Slip/Bypass-Lane Movement mmmmmp Oppozed Slip/Bypass-Lane
mmmmn]  Stopped Movement === Turn On Red
== Other Movement Class (MC) Running C—— Undetected Movement
mm Mixed Running & Stopped MCs 3 Continuous Movement
== Other Movement Class (MC) Stopped L] Phase Transition Applisd

Slika 14. Vremenski slijed faza ciklusa
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Ukupno trajanje ciklusa na promatranom raskrizju iznosi 89 sekunde a trajanje svake pojedine faze
prikazano je naslici 15.

‘ariable Phase

Reference Phase (. 3 ) 'S 'S

Phase Time (optional) 37 sec 10 sec 18 sec 5 sec 19 sec

Program = | Program = | Program = | Program = | Program =
Phaze Frequency

YYellow Time 3 sec 3 sec 3 sec 0 sec 3 sec

All-Red Time 2 58C 2 sec 2 sec 0 sec 2 sec

Slika 15. Trajanje ciklusa

3.3 Phase i Ring dijagram

Plan svake pojedine faze unutar jednog punog ciklusa prikazuje se pomocu phase i ring dijagrama.
Kod oba dijagrama dopusStena kretnja vozac¢ima je ona prikazana pomocu strelice. Koriste se razni

oblici strelice poSto su kretnje medusobno razlicite:

4+ Punastrelica oznacava kretnju koja za sobom ne povlaéi nikakvu konfliktnu kretnju. Za lijeve
skretace to bi znacilo da nema toka vozila iz suprotnog smjera. Za desne skretace bi znacilo
da nema konfliktnih pjesaka.

4 Isprekidana strelica oznacava lijeva i desna skretanja koja imaju konfliktne kretnje u vidu

pjesaka ili vozila iz suprotnog smjera.

=

Spojene strelice oznacavaju vise mogucih kretnji iz jednog traka

=

Odvojena strelica najcesce oznacava sve moguce kretnje koje mogu nastati iz jednog traka

(npr. dodatni trak za lijeve skretace).
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Phase dijagram prikazuje sve kretnje koje se dogode unutar jedne faze te ih zajedno smjesta u jedan

blok dijagrama.

Slika 16. Phase dijagram

Ring dijagram prikazuje koje su kretnje prikazane kojim "krugom” u signalnoj kontroli. Generalno

gledano, u signalnoj kontroli "krug” predstavlja jednu grupu signalnih faza.

U phase dijagramu dva suprotna toka kretanja bit ¢e prikazana u jednom bloku phase dijagrama, dok

¢e u ring dijagramu svaki tok kretanja biti prikazan odvojeno unutar svog bloka ring dijagrama.
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Slika 17. Ring dijagram

3.4 Saturation Headway i Start Up-Lost Time

Saturation headway ili u prijevodu idealno zasi¢eno vrijeme slijeda definira se kao prosjecna
vrijednost slijeda vremena od petog do zadnjeg vozila u koloni po traku prije pocetka zelene faze ili
do pojave vozila koje nije osobno (autobus, kamion, ...). Ako vozilo potrosi 'h’ sekundi zelenog
svijetla i pod pretpostavkom da je na semaforu stalno zeleno svijetlo tada moZzemo re¢i da tokom
jednog sata u raskrizje moze uci ‘s’ vozila. Zato ovom definicijom mozemo definirati saturation flow

rate koji glasi:
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g 3600 ..
=—— (1)

S — saturation flow rate, broj vozila tokom zelene faze po jednom traku

h — zasi¢eno vrijeme slijeda (Sek/voz)

Povecanjem broja trakova za odredeni manevar kretanja omogué¢avamo da pojedini privoz ima veci
kapacitet vozila u jednom satu. Saturation flow rate zapravo predstavlja broj vozila po

traku/trakovima u idealnom slu¢aju da imamo stalno upaljeno zeleno svijetlo na semaforu.

Prosjecno zasi¢eno vrijeme slijeda po vozilu u pravilu je veée od 'h' sekundi. Prva Cetiri vremena
vozila su uvijek veca od 'h' sekundi $to je i zorno vidljivo na grafu (slika.18) gdje je N broj vozila u

koloni a Ai predstavlja vrijeme potrebno svakom sljede¢em vozilu da prijede stop liniju.

Headway (secs)

Y

Fr71T 1T T 1T 11 !
123456789 N
Slika 18. Graf ovisnosti zasi¢enog vremena

slijeda i broja vozila u koloni
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Iz grafa je vidljivo da su prva Cetiri vremena i najveca jer ukljucuju i samu reakciju vozaca na pojavu
zelenog svjetla na semaforu. Sto je broj vozila u koloni veéi, to ¢e preostala vremena biti sve
konstantnija. Kada se medusobno zbroje sva vremena Ai, dobije se pocetno izgubljeno vrijeme (Start-

Up Lost Time) koje se definira kao:

li=xsi*Ai (3.2

I, — Start-Up Lost Time (sek/faza)

A1 — vremenski razmak (iznad 'h' sekundi) za vozila (sek)

Moze se reci da je pocetno izgubljeno vrijeme suma razlika vremena slijeda prva Cetiri vozila u koloni

I zasi¢enog vremena slijeda.

Za proracun Saturation Headway-a i Start-Up Lost Time-a uzeto je razdoblje od 7:30 — 7:45 sati. U
tom 15-minutnom intervalu zabiljeZeno je 10 punih ciklusa semafora. Pomocu tih 10 ciklusa dobivene
su prosjecne vrijednosti parametara. Parametri su se racunali na svakom od privoza samo za srednje

trake za kretanje pravo posto je to kretanje najmjerodavnije.

Na privozu Q4 nije mjeren Start-Up Lost Time i Saturation Headway zbog toga $to na tom privozu
ne postoji traka isklju¢ivo za kretanje ravno pa samim time proracun tih parametara ne bi dao

relevantne vrijednosti. Prikaz dobivenih parametara prikazani su na slikama od 20.-22.
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saturation headway sek

start-up lost time sek

Slika 19. Legenda izmjerenih parametara

MAPRIED (1.trak) 1,25 5438
NAPRIJED 0,97 31 NAPRLJED (2.trak) 1,23 4,3
Slika 20. Prosjecne izmjerene vrijednost Slika 21. Prosjecne izmjerene
za smjer Q1 vrijednosti za smjer Q2
|
! SMIER O3
I

MAPRLED 1,65 4,93

Slika 22. Prosjecne izmjerene vrijednosti

za smjer Q3
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3.4 Odredivanje Zutog i sve crvenog svjetla

Zuto svijetlo predstavlja tranziciju izmedu zelenog i crvenog intervala na semaforu unutar svake faze.
Sve crveno predstavlja period unutar kojeg svaka faza na semaforu pokazuje crveno svjetlo. Detaljnije
i podobrnije objasnjenje ovih dvaju pojmova dano je u poglavlju 2.3 —Faze signalizacije semaforskog

uredaja- pod pojmovima interval promjene i interval praznjenja.

Interval trajanja zutog svjetla na semaforu odreduje se prema izrazu:

1.47%Sgs
2a+(64.4%0.01G)

y=1+ (3.3) ; gdje je:

y — trajanje Zutog intervala (sek)
t — vrijeme reakcije vozaca (sek)
Sgs — brzina kojom se kre¢e 85% vozila kroz raskrizje (m/s)
a — usporavanje vozila (m/s?)
G — uzduzni nagib u %

19,62 — dvostruka vrijednost ubrzanja uzrokovanog gravitacijom koje iznosi 9,81 m/sek?

Interval trajanja sve crvenog svjetla odreduje se prema izrazima:

- zasluéajeve kada nema pjeSackog prometa

. W+L

r=——— (34
1.47%S1s
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- zaslucajeve u kojem je znacajan broj pjeSackog prometa

P+L

r=——— (@35)
1.47%S1s

- zasludajeve u kojima postoji barem nekakav pjeSacki promet

WH+L P+L
1.47*515)’ ( 1.47*515)

ar :max[( ] (3.6)

ar — vrijeme sve crvenog svijetla (sek)

W — udaljenost izmedu polazece stop linije 1 najudaljenije

konfliktne trake (m)

P —udaljenost izmedu polazece stop linije i najudaljenijeg pjesackog prijelaza (m)

L — duljina standardnog vozila, u praksi se uzima duljina izmedu 5-6 metara

S15 — brzina vozila kojom se kreé¢e 15% vozila kroz raskrizje (m/s)

Kako bi osigurali optimalnu sigurnost, izrazi za Zuti i sve crveni interval koriste razlicite brzine: Sgg

I Sy5- brzine kojima se krece 85% i 15% vozila kroz raskrizje. Ako nam je poznata prosjecna

nadolazeca brzina vozila, tada ove izraze definiramo:
S15=S-5(m/s) (3.7)
Sgs=S+5(m/s) (3.8)

S — prosjecna nadolazeca brzina (m/s)
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Tamo gdje se nadolazeca brzina ne mjeri i gdje ne postoji ograni¢enje brzine, prilikom odredivanja
Zutog i sve crvenog intervala, upotrijebiti ¢e se ista vrijednost brzine §to nacelno u praksi i nije sretno
rjesenje.

Kod ovakvog slucaja, vozacu neée biti ponudena tzv. “zona dileme® koja se javlja kada razlicita

duljina intervala promjene i intervala praznjenja nije dovoljna vozacu da se sigurno zaustavi kad je

ve¢ zuto na semaforu.

Na promatranom raskrizju pomoc¢u prethodno opisanih nac¢ina odredeni su intervali Zutog i sve

crvenog svjetla. Potrebni podatci za izracun intervala zutog svjetla su:

t=1s;Sgs=125m/s;a=3m/s?; G=+2,5%

1.47%*S 1.47%12,5
y=t+ B =1+ = 2,68 sek
2a+(19,62x0.01G) 2%¥3+4+(19,62%0.01%2.5)

Sve crveno svjetlo, zbog slucaja u kojem postoji barem nekakav pjesacki promet
odrediti ¢emo prema izrazu:

W+L P ]

ar :max[( 1.47*515)’ ( 1.47*515)

Potrebni podatci su: W=42 metra i P= 36 metara. Duljina standardnog vozila je 5 metara dok je
$15=9,7 m/s.

ar =max| (=), () [7max| (S = max (3,29 ; 2,52)= 3,29 sek

1.47%S15”’ 1.47*515 1.47%9, 7 147*9,7)]
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3.5 Odredivanje potrebnog vremena za pjesake

Nakon $to smo izracunali potrebna signalna vremena za vozila, sada isto to moramo napraviti i za
pjesake. Prometni signal trebao bi osigurati dovoljno vremena za siguran prolazak pjesaka pjesackim
prijelazom te adekvatan interval promjene i interval praznjenja koji ovisi o brzini prolaska pjeSaka
kroz raskrizje. Problem nastaje zbog toga Sto se vremena prolaska pjeSaka i vozila kroz raskrizje bitno

razlikuju.

Za primjer ¢emo uzeti krizanje dviju cesta bitno razli¢itog prometnog opterecenja, primjerice bitne
gradske ceste i manje ulice. Prometni zahtjevi vozaca na cesti veceg prometnog opterecenja su
zasigurno veci 1 intezivniji od onih na cesti sa manjim optereéenjem. A to je upravo suprotno od onoga
Sto promet pjeSaka zahtjeva. Za vrijeme kraceg prometnog zelenog svijetla, pjeSaci moraju prijeci
duzu ulicu, a za vrijeme duzeg prometnog svijetla kra¢u ulicu. PjeSaci zahtijevaju duze trajanje

zelenog svjetla za vrijeme kra¢eg prometnog zelenog svijetla i obrnuto.

Kako bi se rijesio taj problem, predloZeni su izrazi za izraCun minimalno potrebnog trajanja zelenog

svjetla za pjeSake:

Nped L
Gp = 3.2 +(2.7* )+ (=), zaWe>3m (3.9)
e Sp
Nped L
Gp = 3.2 +(2.7* ) + (5) 7aWe=3m (310)
e p

Gp — minimalno potrebno trajanje zelenog svijetla za pjesake (s)
Nped — broj pjeSaka unutar jedne faze na pjeSackom prijelazu
We — §irina pjesackog prijelaza (m)

L — duljina pjesackog prijelaza (m)

Sp — prosjecna brzina pjesaka (m/s)

U prethodno navedenim jednadzbama, vrijeme od 3.2 sekunde predstavlja minimum start-up time za

pjeSake. Ako pjesak pocne prelaziti ulicu na kraju ovog perioda, onda on zahtijeva dodatno vrijeme
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(L /) kako bi sigurno prosao ulicom. Drugi dio jednadZzbe (L /) zapravo predstavlja dodatni start-
P P

up time za pjeSake koji se bazira na volumenu pjeSaka koji trebaju pro¢i ulicom. U konacnici ova
jednadzba osigurava minimalno potrebno zeleno svijetlo za pjesake (WALK indication):

d
) zaWe>3m (3.11)
We

WALKmin =32 +(2.7*

WALKpmin = 3.2 +(0,27 * Npeg) zaWe < 3m (3.12)

Interval koji se mjeri od kraja sve crvenog svjetla za vozace jednak je vremenu (L/ s ) (DON'T
P

WALK indication). WALK interval moze biti dulji od minimalno potrebnog vremena za pjesake ako

zeleno svijetlo za vozace traje dulje od potrebnog.

S obzirom da je na promatranom raskrizju Sirina pjeSackog prijelaza na svim privozima We >3m
vrijeme minimalno potrebno za prelazak pjeSaka te minimalno potrebno zeleno svjetlo za pjesake
odrediti ¢emo prema izrazima 3.9 i 3.11. Proracun je proveden posebno za smjerove Q1,Q3 te za

smjerove Q2 i Q4.

Smjer Q1
Nped =3, We=4m,L=17m,Sp=1,2m/s

Nped

Gp=32+(27* )+_—32+ 27"_)+_—1939
2 H( 2. . . oI S
P ( (Sp) ( 4 (1,2)

e

d 3
WALKnin =32 +(27*— =) = 32+(27*) =44Ls

e
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Smjerovi Q2 i Q4

Npeda =6, We=45m,L=16m, Sp=1,2m/s

Nped

e

Nped

6
WALKmin = 3.2 +( 2.7 * ) =32+(27* E) =685

e

Smjer Q3
Npeda =3, We=55m,L=17m, Sp=1,2m/s

Nped

Gp=3.2+(27 ) —)=32+ 27"—)+_—1884
L (207 + . . ,04 S
P ( (Sp) ( 5,5 (1,2)

e

WALKmi —32+(27*M) = 324(27%—) =675
min = 9. . We . . 5’5 =4,

Reference:
1.) Traffic engineering — Fourth edition (Roger P. Roess, Elena S. Prassas, William R. McShane)
2.) Sidra Intersection 8

3.) Microsoft Excel, AutoCad Civil 3D, Google Maps
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4. Software-ska analiza

Analiza je provedena u software-skom programu SIDRA. Prvi korak predstavlja definiranje same
geometrije raskrizja (broj trakova, Sirine trakove, moguce kretnje iz pojedinih trakova, postojanje

prometnih otoka, definiranje pjeSackih prijelaza,...) kao §to je prikazano na slici

N & !
o
(=]
2 [ I
%1}
=]
=
[=] [ |
E
[=]
fa] b
/ |} \ \
lm |
I
|
v Ulica Slobode
J o
- T o ——
— - — - - - - —55.._____ - - -
b
s ] 8 ‘ L
- -— - . 1. —_ -_— - -
—_— - - —
Hrvatske ratne m._arice a

Domovinskog rata

Slika 23. Izgled analiziranog raskriZja u software-u SIDRA
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Nakon s§to smo definirali samu geometriju raskrizja, provesti ¢emo analizu samog prometa na
raskrizju pomocu programa SIDRA. Prva varijanta analize ¢e biti analiza sa podatcima izmjerenima
na licu mjesta (default-ne vrijednosti). Sveukupno ¢emo napraviti 5 varijanti sa razli¢itim
parametrima kako bi ustanovili najkriti¢nije parametre i1 vrijednosti potrebne za funkcioniranje

raskrizja.

4.1  Prvavarijanta: Postojece stanje

U prvoj varijanti uneSeni su podaci o koli¢ini prometa na svakom privozu unutar raskrizja, broj
pjesaka koji je prosao raskrizjem kao i postoje¢e vremensko trajanje pojedine faze semafora unutar

ciklusa.

Koli¢ina prometa je dobivena na nacin da se broj vozila sumirao po 15-minutnim intervalima. Interval
s najve¢om koli¢inom prometa se pomnozi s 4 te podjeli sa ukupnim brojem vozila koji je prosao

raskrizje kako bi se dobio faktor vr$nog sata (PHF).

Ukupan broj

PHF(faktor vrSnog sata) Smjer Q1 Smjer Q2 Smjer Q3 Smjer Q4 vozila po

kvartalu
1. kvartal | 7:30- 7:45 241 137 105 224 707
2.kvartal | 7:45- 8:00 246 152 87 219 704
3.kvartal | 8:00- 8:15 203 128 98 222 651
4.kvartal | 8:15- 8:30 242 136 72 225 675
Suma svih vozila: 2737

Slika 24. Prikaz broja vozila po intervalima

1% 2737
PHF = —*— = *+ 100 % = 96,78 %
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Takoder je izracunat i postotak teskih teretnih vozila te je i on une$en u proracun (slike 21.-24.)

Volume Data Settings for Site

Unit Time for Volumes
Peak Flow Period
Volume Data Method Total & % o

Movement Volumes for Selected Approach (Per 60 Minutes)

WVolume Data Settings for Site

Unit Time for Volumes | 60 minutes |
Peak Flow Period | 15 minutes |
Volume Data Methad [ Total & % -

Movement Volumes for Selected Approach (Per 80 Minutes)

Sl n -
L2 Ti R2 T R2
Total (veh) 108 604 220 Total (veh) 449 104
Light Vehicles (%) * 96 % 91 % 95 % Light Vehicles (%) * 98 % 95 %
Heawvy Vehicles (%) 4% 9% 5% Heavy Vehicles (%) LTS 5 9%,
Input Check OK 0K oK Input Check oK OK

* LV (36) values are calculated from other volumes specified

Slika 25. Smjer Q1

Volume Data Settings for Site

Unit Time far Volumes | 60 minutes |
Peak Flow Period |15 minutes |
Volume Data Methad [ Total & % -

Movement Volumes for Selected Approach (Per 60 Minutes)

From South to Exit: W N E
a1t e
L2 T1 R2
Total (veh) 43 290 29
Light Vehicles (3%) * 86 % 89 % 97 %
Heawy Vehicles (%) 14 % 11 % 3 %
Input Check oK OK oK

=LV (%) values are calculated from other volumes specified

Slika 27. Smjer Q3

35

= LW (%) values are calculzied from other volumes specified

Slika 26. Smjer Q2

Volume Data Settings for Site

60 minutes

| 15 minutes |
| Total & % -

Unit Time for Volumes
Peak Flow Pericd
Volume Data Method

Mowvement Volumes for Selected Approach (Per 60 Minutes)

From West to Exit: N E 5
“ 0t e
L2 T1 R2
Total (weh) 475 388 27
Light Vehicles (%) * 96 % 97 % 78 %
Heavy Vehicles (%) 4% 3% 22 %
Input Check OK oK OK

* LV (%) values are calculated from other volumes specified

Slika 28. Smjer Q4
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Koli¢ina pjesaka je unesen na isti nacin kao i koli¢ina vozila, a brzina pjesaka kroz raskrizje je po

default-u uzeto 1,2 m/sec.

Volume Data

Volume Data
Full Crossing Full Crossing
Movement ID 6P Movement ID ap
Volume (Per 60 Minutes) 112 pad Volume (Per 60 Minutes) 212 ped
Peak Flow Factor 92,0 % Peak Flow Factor 92,0 %
Flow Scale (Constant) 100,0 % Flow Scale (Conztant) 100,0 %
Growth Rate (per year) 2,0 % Growth Rate {per year) 2,0 %
Slika 29. Smjer Q1 Slika 30. Smjer Q2
Volume Data Volume Data
Full Crossing Full Crossing
Mowvement ID [ Movement ID 4P
Volume (Per 50 Minutes) 100 ped Volume (Per 60 Minutes) 241 ped
Peak Flow Factor 92,0 % Peak Flow Factor 92,0 %
Flow Scale {Constant) 100,0 % Flow Scale (Constant) 100,0 %
Growth Rate (per year) 2,0 % Growth Rate {per year) 2,0 %
Slika 31. Smjer Q3 Slika 32. Smjer Q4

Kao §to se moze vidjeti iz prilozenih slika, najveca koliCina pjesaka se krece pjeSackim prijelazom na

smjeru Q4 zbog toga $to se u neposrednoj blizini nalazi trgovacki centar, hoteli i sl.

Nakon $to su odredeni svi smjerovi kretanja vozila i pjeSaka te moguce konfliktne kretnje unutar

raskriZja, dobiven je konacan izgled svih faza (slika 33.).
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Phase A REF [ Phase A1 | Phase B Phase B1 ! Phase B2
Doemavinskog Doemavinskog | Doemavinskog Doemavinskog Dormavinskog
rata rata rata raia raia
JL JIL JIL JJL JIL
P et — et et
P e r —=E | ] P2
. | . — — .
1lr : e nlr nlr nlr
Domavinskog Diomavinskog | Diomavinskog Diomavinskog | Diomavinskog
rata rata 1 rata rata rata
REF: Reference Phase
VAR: Variable Phase
=P MNormal Movement ) Permitted/Opposed
mmmp Slip/Bypass-Lane Movement mmmmp Opposed Slip/Bypass-Lane
mmmmn] Stopped Movement === Turn On Red
E====p Other Movement Class (MC) Running ——> Undetected Movement
mmmmp Mixed Running & Stopped MCs ==} Continuous Movement
———]| Other Movement Class {MC) Stopped L ] Phase Transition Applied

Slika 33. Prikaz svih faza ciklusa i moguc¢ih kretnji unutar raskrizja

Nakon §to smo unijeli sve potrebne parametre, software SIDRA nam je izbacio rezultate analize, od
kojih ¢emo mi uzeti u obzir samo one najbitnije. To su vrijeme zaka$njenja (slika 36.), stupanj
zasicenosti (slika 37.) i razina usluge (slika 38.) Legende koje pokazuju ocjene rezultata prikazane

su na slikama 34. i 35.

Colour code based on Level of Service
— ——1 [ | — ————1 [ |
LOS A LCS B LOS C LOS D LCS E LOSF

Slika 34. Ocjena rezultata za vrijeme zaka$njenja i razinu usluge

Colour code based on Degree of Saturation
— —— [ | — ——1 [
[=0.6] [06-07] [0F-08] [05-09] [09-10] [=1.0]

Slika 35. Ocjena rezultata za stupanj zasi¢enosti
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Approaches

Intersection
South East Merth  West
Delay (Control) 220 510 | 3389% 36 36,7
LOS C O D C D
408 l 19,8
41,7
{36 1)

Domaovinskog rata

-/ n N
—. ' -

Ulica Slobode
[
S m—p
@
th

[ ¥+
=
[¥%)
&=
Fy
Hrvatske ratne mornarice

Domovinskog rata

36, 1
211
28.1 215

Coleur code based on Level of Service

N [ s S 00 2.
LOS A LOS B LOS C LOs D LOSE LOSF

Slika 36. Vrijeme zakaSnjenja za svaki trak
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Approaches Intersection
South East Morth ‘West
Degree of Saturation 0,31 0,54 0,88 0.69 0,88
0,83 l 0,32
0,88
=010

Domaovinskog rata

o1g 047 L

lu,m_

Hrvatske ratne mornarice
an
Ulica Slobode

Domovinskog rata

0,09

0,31

0.24 I 0,3
Colour code based on Degree of Saturation

N [ S [ 2 .
[=06] T[06-071 [07-081 [05-057 [098-101 [=10]

Slika 37. Stupanj zasi¢enosti za svaki trak
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Approaches Intersection
South  East  Morth  West
LoS G D D [ D

Domovinskog rata

d \\_ Ulica Slobode
[
— — — pre— - _ — —
b n - B s
Ly il .
— p— — - - - -
Hrvatske ratne m...arice \l a

Domovinskog rata

Slika 38. Razina usluge za svaki trak

Moze se primjetiti kako je vrijeme zakaSnjenja na cijelom raskrizju srednje kvalitete (razina C i D)
kao 1 na pjeSackom prijelazu (razina D).Stupanj zasi¢enosti je na vecini raskrizja izvrstan (razina A 1
B) dok je na nekolicini trakova nesto losije kvalitete (razina D) 1 ide blizu rubne vrijednosti koja iznosi
1. Kad je stupanj zasic¢enosti (v/c) >1, to nije realno. To se dogada zbog toga $to su izbrojana samo
ona vozila koja su prosla kroz raskrizje a ne i ona koja su ostala u raskrizju. Razina usluge se

raspodjelila tako Sto je na dvama privozima razina usluge C a na ostatku raskrizja pretezito razina D.
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U idu¢im varijantama nastojat ¢e se poboljsat odredeni rezultati tako Sto ¢emo optimizirati rad

semafora za razlicite nacine rada i slijed faza.

4.2  Drugavarijanta: Leading Left-turn Phasing

U drugoj varijanti koristi se leading left turn phasing uz genetsku optimizaciju rada semafora na na¢in
da ¢e raskrizjem prvo prolaziti vozila iz zaSticene faza lijevog skretanja iz nasuprotnih smjerova pa
tek onda vozila iz osnovne faze kretanja. Objasnjenje definicije vodeci lijevi skretaci kao 1 svi ostali
nacini vodenja lijevih skretaca koji ¢e se analizirati u narednim varijantama detaljno je objasnjeno i

skicama prikazano u poglavlju 2.6 —Nacini vodenja lijevih skretaca na raskrizju-.

Kao §to je spomenuto u prethodnom odlomku, promijenjen je redoslijed faza semafora kao §to je

prikazano na slici 39.

Phase A REF Phase A1 Phase B Phase B
Domavinskog Diomavinskog Diomavirskog Diomavinskog
rata rata rata rata
JIL J|L JIL JIL
L — L — | S
£ 2 S d - Spod
S AR B ENR L AR E BN
e 3 BE =31
[ — | e
alr e a1y ully
Domavinskog Domavinskog Diomavinskog Diomavinskog
rata rata rata rata
REF: Reference Phase
VAR: Variable Fhase
=D Mormal Movement ) Fermitted/Opposed
Emp Slip/Bypass-Lane Movement e Oppozed Slip/Bypaszs-Lane
mmmm  Stopped Movement ——=] Turn On Red
=0 Other Movement Class {MC) Running C——» Undetected Movement
mEmm Mixed Running & Stopped MCs =} Continuous Mavement
——— Other Movement Class {MC) Stopped [ ] Phase Transition Applied

Slika 39. Prikaz svih faza ciklusa

i mogucih kretnji unutar raskrizja

41

Shobode

s



Antonio Ruzevi¢ Diplomski rad

U ovoj kao i u svim slijede¢im varijantama nismo zadavali trajanje intervala promjene i praznjenja
kao 1 ukupno trajanje faza ve¢ smo u programu SIDRA optimizirali rad semafora tako Sto smo
postavili u Optimum Cycle Time zadali gornju vrijednost ukupnog trajanja ciklusa a sam program ¢e
proracunati potrebno trajanje faza. U ovoj varijanti postavili smo gornju granicu na 140 sekundi, Sto

je i prikazano na slici 40.

@ Optimum Cycle Time

Cycle Time - Lower Limit Program r
Cycle Time - Upper Limit 140 sec
Cycle Time - Increment 10 sec

Slika 40. Gornja i donja vrijednost trajanja ciklusa

Programskim prora¢unom prikazati ¢emo trajanje svake pojedine faze te ¢emo analizirati dobiveno

vrijeme zaka$njenja, stupanj zasi¢enosti (v/c) i razinu usluge za nove zadane parametre:

Phase Timing Summary

Phase A A1 B B1
Phase Change Time (zec) 1] 1 42 53
Green Time (sec) G 26 s 22
Phase Time (s2c) 11 kY 1" 27
Phase Split 14 % 39% 14 % 34 %

Slika 41. Trajanje svake pojedine faze u 2.varijanti
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Approaches

South  East Noth West IMicrsection
Delay (Contral) 231 248 | 591 290 376
LOS c c E c D
526 l 1099
52,4
okl

Domovinskog rata

N l
—
(%]
=
=
===
o
Hrvatske ratne mornarice

Domovinskog rata

$m=31 )
211
373 215

qlr

Colour code based on Level of Service

| S—
LOS A LOS B LOSC LOS D LOSE LOSF

Ulica Slobode

Slika 42. Vrijeme zakaSnjenja za drugu varijantu
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Approaches Intersection
South East Merh West
Degree of Saturation 0,42 0,51 097 0.81 097
0.94 l 087
0,94
<=0

Domovinskog rata

' 0,81

0,55 019

R |

Hrvatske ratne mornarice
am
Ulica Slobode
(=
=
i=]
]

Domovinskog rata

S==n.05m=p

0,35

0.42 I 0,35
Colour code bazed on Degree of Saturation

N [ S [ $OOO
[<067 [06-071 [07-0287 [0&8-09] [09-10]1 [=10]

Slika 43. Stupanj zasi¢enosti za drugu varijantu
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Approaches Int i
South East  Mordh  \West ierssclion
s ¢ c E c 0
N E | I
o
g |1 [
@
c
=
[=] | |
E
[=]
&)
I 1
|
Il[H]
AN Ulica Slobode
FFFFFZFFTA b
ol 1) = n P = - =
— _ - - ~ z : >
- — -
Hrvatske ratne m...arice ﬂ

Domovinskog rata

Slika 44. Razina usluge za drugu varijantu

Dobiveni rezultati dali su srednju razinu usluge (razina C i D) za vrijeme zakas$njenja, jedino traka za
lijevo skretanje iz privoza Q1 nam je dala najlosiju razinu usluge. To mozemo opravdati vecoj koli¢ini
vozila koja idu ravno iz privoza Q3 pa vozila iz konfliktnog smjera gube dosta vremena dok sva vozila
ne produ raskrizjem. Ti rezultati bi se vjerovatno poboljsali promjenom karakteristika faze koja

ukljucuje lijeve skretace iz Q1.
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Stupanj zasi¢enosti je na veéini raskrizja jako dobar dok je jedino na privozu Q1 vrlo blizu grani¢nim
vrijednostima (0,94-0,97). To se dogada zbog veceg priliva vozila koji ne stignu proci raskrizjem za
vrijeme zelene faze pa svojim zaustavljanjem dodatno zasicuju tok a sam program uzima u obzir samo
ona vozila koja su prosla raskrizjem, ne i ona koja su u njemu i ostala. Software je za zadane parametre

odredio optimalno trajanje ciklusa od 80 sekundi.

Dobiveni rezultati vrlo su sli¢ni vrijednostima za postojece stanje $to u konacnici potkrepljuje
Cinjenicu da je ovakva vrsta operacije dosta sigurna jer u glavnom smjeru nema dopustenih lijevih
skretanja. Medutim raspodjelom vremena pogorSava se razina usluge lijevog skretanja iz privoza Q1,

Q31 Q4 sto je 1 jedna od najveéih mana ovog tipa vodenja lijevih skretaca.

4.3  Trecavarijanta: Lagging Left-turn Phasing

U trecoj varijanti promijeniti ¢emo redoslijed faza tako $to ¢e prvo prednost prolaska imati osnovna
faza kretanja pa tek onda faza dopunskih skretanja. Ciklus se sastoji od 4 faze: A, Al, B, B1. U fazi
A dozvoljeno je kretanje vozilima koje se krecu ravno 1 desno iz privoza QI 1 Q3 te pjeSacima na
privozu Q2 i Q4. Faza Al je faza dopunskog lijevog skretanja iz privoza Q1 i Q3. U fazi B dozvoljeno
je kretanje ravno i desno iz privoza Q2 i Q4 dok su u fazi B1 pored dopunskog skretanja lijevo
dopusteni i svi ostali manevri kretanja na privozu Q4 zbog vece kolicine vozila koji dolaze iz smjera
zapada. Ova faza se ne odnosi na Q2 zbog toga §to je iz tog smjera zabranjeno skretanje lijevo. Prikaz

svih faza i manevara kretanja prikazan je na slici 43.
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Phase A REF Phase A1 Phase B Phase B1
Diomavinskog Domavinskog Diomavinskog Domavinskog
rata rat rata rata
JIL JIL JIL JIL
— — — —
5 3 - 2 3 3 g #
3 3 2 = | B
8 I‘._— @ g I‘._— A ' l'_— @ £4 :] g I‘._—
— — — —
ir alr lr lr
Domavinskog Domavinskog Domavinskog Domavinskog
rats rats rats ratn
REF: Reference Phase
WAR: Variable Phase
) Normal Movement s Fermitted/Cpposed
) Slip/Bypass-Lane Movement ) Cpposed Slip/Bypass-Lane
] Stopped Movement == Turn On Red
===} Other Movement Class (MC) Running C———» Undetected Movement
) Mixed Running & Stopped MGCs =} Continuous Movement
——] Other Movement Class (MC} Stopped L Phase Transition Applied

Slika 45. Prikaz faza ciklusa u trecoj varijanti

Kao i u prethodnoj varijanti, donju vrijednost trajanja ciklusa software ¢e na temelju zadanih

parametara sam odrediti dok smo gornju granicu postavili na 140 sekundi.

™ Optimum Cycle Time

Cycle Time - Lower Limit Program -
Cycle Time - Upper Limit 140 sec
Cycle Time - Increment 10 sec

Slika 46. Gornja i donja vrijednost trajanja ciklusa

Programskim proracunom prikazati ¢emo trajanje svake pojedine faze te ¢emo analizirati dobiveno

vrijeme zaka$njenja, stupanj zasi¢enosti (v/c) i razinu usluge za nove zadane parametre:
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Phase Timing Summary

Phase A A B B1
Phase Change Time [gec) 0 47 62 9z
Green Time (sec) 42 10 23 23
Phase Time (sec) 47 15 30 28
Phase Split 9% 13% 25 % 23 %

Slika 47. Trajanje svake pojedine faze u 3.varijanti

South
Delay (Control) 32,0
LOS c

Approaches Intersection
East MNorh ‘West
473 585 520 508
D E D o
539 l 98,9
53,3
$==s516m=

Hrvatske ratne mornarice

Domovinskog rata

_/ N 5
| = I 415
— : —_—
\ ( =

Domovinskog rata

G==s51.50mp
29.1
536

1l

29,5

=

Colour code based on Level of Service

LOS A LOS B

LOSC

LOS D LOSE LOS F

Slika 48. Vrijeme zakaSnjenja za trecu varijantu
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Approaches Intersection
South East Morh West
Degree of Saturation 0,38 0,65 0,89 0,56 0,89
0,59 l 0,87
0,89
G==n.14==p

Domovinskog rata

s |

ey o0s6a 029

=]

Hrvatske ratne mornarice
== ]
Ulica Slobode
e
(=]
&

Domovinskog rata

{mmmn 12y
0,32
0.38 0,32

Cuolour code based on Degree of Saturation

s ] e e e .
[<0.6] [06-07] [07-08] [0.8-08] [09-10] [=10]

Slika 49. Stupanj zasi¢enosti za tre¢u varijantu

49



Antonio Ruzevi¢ Diplomski rad
Approaches Intersection
South East Morth West
LOS [ D E D D
N = [ [
o
= [ |
g
3 |
E
[=]
o ;
AL
|
A4
|
Ulica Slobode

—

—

il

Hrvatske ratne m..arice o

Domovinskog rata

Slika 50. Razina usluge za trecu varijantu
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Usporedbom dobivenih rezultata sa rezultatima iz prethodne varijante, uo€avamo neznatne promjene.
Vrijeme zakasnjenja pjeSaka pogorsalo se 1 palo je za stepenicu nize (razina E). Stupanj zasi¢enosti
se na jedinom privozu (Q1) na kojem nije davao dobre rezultate popravio na razinu D. Razina usluge
se pogorsala na privozima Q2 i Q4 zbog toga §to je sumirano na tim privozima doslo do povecéanja

vremena zakasnjenja. Optimalno trajanje ciklusa iznosi 120 sekundi.

Suprotno ocekivanjima, ova varijanta nije ba$ pokazala pretjerano dobre rezultate s obzirom na vrlo
¢estu primjenu u usko rasporedenim presjecima kao Sto je i sam ovaj slucaj. Problem je i koli¢ine
prometa i ¢injenice da dosta vozila posebice lijevih skretaca na privozima Q1 i Q4 ne uspijevaju uci
u raskrizje za vrijeme zelenog intervala pa time stvaraju kolone vozila i automatski dolazi do slabije

protocnosti $to je u konacnici i dovelo do losije razine usluge.

4.4 Cetvrta varijanta: Lead-Lag Left-turn phasing

U ovoj varijanti proanalizirati ¢emo kako ¢e tip operacije tzv. vodeco-zaostajajucih lijevih skretaca
utjecati na poboljSanje ili eventualno pogorsanje kvalitete prometa na raskrizju. Osnovna ideja ovakve
raspodjele faza je da se privozu u kojem cirkulira najveéi broj vozila te njegovom nasuprotnom
privozu omoguci povecano trajanje faze radi $to bolje protocnosti. Ciklus se opet sastoji od 4 faze: A,
Al, B i B1. U fazi A pravo na kretanje imaju vozila iz privoza Q4 za sve manevre kretanja zbog
poveéanog prometa iz tog smjera. U fazi Al pravo na kretanje imaju kretanja pravo i desno iz privoza
Q2 1 Q4. Faza B se odnosi na dopunske lijeve skretace iz privoza Q1 1 Q3 dok u fazi B1 pravo na
kretanje imaju manevri kretanja pravo i desno iz istih privoza. Prikaz svih faza i manevara kretanja
prikazan je na slici 51.

Kao 1 u prethodnoj varijanti, donju vrijednost trajanja ciklusa software ¢e na temelju zadanih

parametara sam odrediti dok smo gornju granicu postavili na 120 sekundi.
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Phase A
Domavinskog

rala

JIL

lr

Domavinskog
raia

REF: Reference Phase
VAR: Variable Phase

== Normal Movement

—_—

REF Phass A1 Phase B Phase B1

Domavinskog Domavinskog Domavinskog
rata rata | rata
: JIL JJL JJL
| — — o
- - = -
[ g 8 g
8 & ] |
s | s 5 | 5
|
| — P P
ly alr nir
Domavirskog Diomavinskog Domanvinskeg
rata rata rata

) Permitted/Opposed

) Slip/Bypass-Lane Movement mmmmdp Opposed Slip/Bypass-Lane

s Stopped Movement

=== Turn On Red

== Other Movement Class (MC) Running C—— Undetected Movement
mmm Mived Running & Stopped MCs == Continuous Movemant
e=——={] Other Movement Class (MC) Stopped [ ] Phase Transition Applied

Slika 51. Prikaz faza ciklusa u cetvrtoj varijanti

@ Optimum Cycle Time

Cycle Time - Lower Limit Program -
Cycle Time - Upper Limit 120 sec
Cycle Time - Increment 10 sec

Slika 52. Gornja i donja vrijednost trajanja ciklusa

Phase Timing Summanry

Phase A A1l B B1
Phase Change Time (zec) L] 25 41 47
Green Time {gec) 20 1 1] 23
Phase Time (sac) 25 il 1] 28
Phase Split 36 % 16 % 9% 40 %

Slika 53. Trajanje svake pojedine faze u 4.varijanti
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S prethodno zadanim parametrima, program nam je dao sljedece rezultate:

South ;;;m a';qh;; Weat | iersection
Delay (Contral} 200 533 482 422 436
LOS B D D D D
457 l 63,0
455
e 7

Domovinskog rata

o ﬂ
o —
N
[=1]
1
[i=]
Hrvatske ratne mornarice
am
Ulica Slobode
rJ
g‘
]
.

Domovinskog rata

4mmmzc Temmp
154
18,8

M6 H
Colour code based on Level of Service

B 0 S S O
LOS A LOSE LOSC LOSD LCSE LOSF

Slika 54. Vrijeme zakasSnjenja za Cetvrtu varijantu
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Approaches

South | East Morh iWest 'Moeechion
Degree of Saturation 0,37 0.90 0582 0.93 0,93
0,92 l 0,85
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Colour code based on Degree of Saturation
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Slika 55. Stupanj zasi¢enosti za ¢etvrtu varijantu
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Approaches -
South East Morth West |ersection
LOS B D D D D
M Z ! I
[= ]
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=
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Domovinskog rata

Slika 56. Razina usluge za Cetvrtu varijantu

Usporedbom rezultata sa rezultatima iz prethodne varijante, primjetno je kako su rezultati puno bolji.
Vrijeme zakasnjenja se skoro na svim privozima znacajno popravilo ili ostalo isto. Posebice veliko
poboljSanje u zakasnjenju je vidljivo kod pjesaka gdje je razina usluge skocila sa razine E na razinu
C.
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Sto se ti¢e stupnja zasi¢enosti, on je ostao prakti¢ki nepromjenjen gledajuéi ga kroz prijasnje rezultate.
Jedino znacajno povecanje stupnja zasi¢enosti vidljivo u traci za kretanje pravo iz privoza Q2. Razlog
tomu je Sto je software tu fazu u kojoj se nalazi ovaj manevar kretanja optimizirao na trajanje zelenog
intervala od samo 11 sekundi $to je manje i od trajanja po default-nim vrijednostima. Zbog toga se i
razina usluge u toj traci smanjila na razinu nize dok se povecala na cijelom privozu Q3 i na lijevom

skretanju u privozu Q1. Optimalno trajanje ciklusa iznosi 70 sekundi.

Ovakav nacin rada semafora 1 nije dao ocekivana rjeSenja prvenstveno zbog loSe razine usluge na
najfrekventnijim privozima. Samim time, implementiranjem ovakvog rada semafora ne bi postigli

zadovoljavajuéu protocnost a time i sigurnost na nivou cijelog raskrizja.

4.5 Petavarijanta: Split Phasing

U ovoj varijanti prikazat ¢emo funkcioniranje raskrizja kad je rad semafora optimiziran kroz faznu
raspodjelu lijevih skretaca. Karakteristika ovakvog tipa operacije je da najfrekventnijem privozu i
njemu nasuprotnom privozu, osigura osnovnu fazu kretanja i dopunsku fazu bilo za lijeva ili desna
skretanja, dok ostala 2 privoza imaju po jednu odvojenu fazu u kojima se smjeStaju svi manevri

kretanja tog privoza.

Ciklus je podjeljen u 4 faze: A, Al, B i C. Faza A je osigurana samo za dopunska skretanja ulijevo za
privoze Q2 1 Q4 ali kako je na Q2 zabranjeno skretanje lijevo, cijela faza je iskljucivo za lijevi
manevar kretanja na privozu Q4. Faza Al je faza u kojoj su dopusteni svi ostali manevri kretanja na
ve¢ spomenutim privozima uz prolaz pjeSaka na privozu Q1 i Q3. Faza B je faza u kojoj je dopusteno
kretanje svih vozila na privozu Q1 uz prolaz pjeSaka na privozu Q4 dok se faza C odnosi na kretanje

svih vozila iz Q3 uz prolaz pjeSaka na Q2.

Donja vrijednost trajanja ciklusa ¢e biti programski prora¢unata a gornju vrijednost smo postavili na

150 sekundi. Prikaz svih faza i manevara kretanja prikazani su na slici 57.
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Output Phase Sequence

Phase A REF Phase A1 Phase B Phase C

Domavinskog Domavinskog Domavinskog Domavinskog
rat rasa rata | rat
JJL : JIL JIL JJL
—_— — — —_—
B B B
Y — e =
3 | = =]
P p— — P
0 lr lr alr
Domavinskog Domavinskog Domavinskog Domavinskog
rata rata rata rata
REF: Reference Phase
VAR: Variable Phase
==} Normal Movement mmmm) Permitted/Opposed
e Slip/Bypass-Lane Movement my Opposed Slip/Bypass-Lane
s Stopped Movement === Turn On Red
=== Other Movement Class (MC) Running ———— Undetected Movement
el Mixed Running & Stopped MCs = Continuous Movement
e=——x] Other Movement Class (MC) Stopped [ ] Phase Transition Applied

Slika 57. Prikaz faza ciklusa u petoj varijanti

® Optimum Cycle Time

Cycle Time - Lower Limit Program r
Cycle Time - Upper Limit 150 sec
Cycle Time - Increment 10 sec

Slika 58. Donja i gornja vrijednost trajanja ciklusa

Phase Timing Summary

Phase A Al B C
Phase Change Time (sec) 0 45 86 123
Green Time (sec) 40 36 32 22
Phase Time (s2g) 45 41 a7 27
Phase Split 30 % 27 % 25 % 18 %

Slika 59. Trajanje svake pojedine faze u 5.varijanti
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S prethodno zadanim parametrima, program nam je dao sljedece rezultate:

roaches -
South Ea'b‘;p Nomh  est mersection
Delay (Control) 815 548 2337 2012 166,9
LOS F D F F F
2571 l 50,5
258,0
s oo
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N l
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L =]
(42} (=]
=
-
¢
(=]
Hrvatske ratne mornarice
o
Ulica Slobode
[=1]
& 3
5
(4]

Domaovinskog rata

4mmmcs o)

54,7

lr

Colour code based on Level of Service

Slika 60. Vrijeme zakaSnjenja za petu varijantu
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Approaches Intersection
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Slika 61. Stupanj zasi¢enosti za petu varijantu

59



Antonio Ruzevi¢

Diplomski rad

Approaches
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Slika 62. Razina usluge za petu varijantu
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Od svih prijasnjih varijanti koje su obradene, ova varijanta dala je najlosije rezultate, Sto je u realnosti

bilo 1 za oc¢ekivati.

Svi parametri koje smo dosada promatrali i analizirali, od vremena zaka$njenja, razine usluge i stupnja
zasi¢enosti dali su najlo$iju razinu usluge (razina E i F). Razlog tomu je Sto se ovakav nacin
koordinacije semaforom ne koristi u urbanim gradskim sredinama sa gusto rasporedenim presjecima.
Ovakav tip karakteristi¢niji je za Sire gradske mreZe, izlaze iz grada gdje vozilima vrijeme nije od

krucijalnog znacaja jer prevaljuju malo vece udaljenosti.

Program je analizom izracunao da je potrebno trajanje ciklusa 150 sekundi §to je bila i naSa prvotna
postavljena gornja vrijednost ciklusa. To samo potrekpljuje ¢injenicu kako je jedan od glavnih

problema kod ovakvog nacina vodenja lijevih skretaca, povecana koordinirana duljina ciklusa.

Kao $to se iz analize moze primjetiti, posebice kod vremena zakaSnjenja (delay), ona su ogromna,
zbog toga $to ako neko vozilo na odredenom privozu ne stigne proc¢i raskrizjem za vrijeme zelene
faze, mora ¢ekati izmjenu svih faza unutar ciklusa a to je period od 2 pa ¢ak i1 viSe minuta. I to je jedna

od glavnih mana ovakvog nacina jer je time znatno smanjena uc¢inkovitost.

Reference:

1.) Sidra Intersection 8
2.) Micrsoft Excel
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5. Usporedba rezultata

U ovom poglavlju usporediti ¢emo rezultate vremena zakaSnjenja (delay-a) izmedu svih obradenih
varijanti za svaki privoz i svaki manevar kretanja. Za usporedbu rezultata mogli smo odabrati bilo
koji od analiziranih parametara iz prethodnog poglavlja. Odabrali samo delay posto smatramo da je

vrijeme zakasnjenja pravi pokazatelj u¢inkovitosti 1 funkcionalnosti raskrizja u konacnici.

Vidljivo je da pored 1. varijante koja prikazuje rezultate trenutnog funkcioniranja semafora na
raskrizju, rezultate najblize default-noj varijanti dala je 2. varijanta u kojoj faza dopunskog lijevog
skretanja ima prednost prolaska pored osnovne faze kretanja. Uvjerljivo najgore rezultate u analizi

dala je 5. varijanta sa faznom raspodjelom lijevih skretaca.

Rezultati svih vremena zaka$njenja prikazani su na slici 63.

SMIER Q1 SMIER Q2 SMIER Q3 SMIER Q4
DELAY (sec) Lijevo | Naprijed | Desno | Naprijed | Desno Lijevo | Naprijed | Desno Lijevo | Naprijed | Desno
1. VARIJANTA 19,8 41,7 40,8 54,8 34,5 28,1 1,1 21,5 328 30,3 29,7
2, VARIJANTA 109,9 52,4 52,6 25,2 23,1 37,3 21,1 21,5 36,0 21,0 21,0
3. VARIJANTA 96,9 53,3 53,9 48,6 41,5 53,6 29,1 29,5 68,9 32,7 32,7
4, VARIJANTA 68,0 45,6 45,7 59,0 28,4 iL6 184 18,8 85,5 15,6 15,6
5. VARIJANTA 50,5 258,0 2571 56,5 47,5 56,8 84,7 86,1 195,7 207,7 205,5

Slika 63. Usporedba svih vremena zakasSnjenja proracunatih u programu SIDRA
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6. Zakljucak

Provedbom analiza svih moguc¢ih vodenja lijevih skretaca na raskrizju, ustanovili smo da se
vrijednosti proracunate u programu SIDRA medusobno razlikuju. Iako su programske vrijednosti dale
dosta dobre i realne rezultate, proveli smo dodatne analize razli¢itih nacina vodenja lijevih skretaca a
samim time 1 koordinacije semafora kako bi pokusali dobiti bolje rezultate za odredene privoze koji

bi u konacnici dali bolju razinu usluge za cijelo raskrizje.

Nakon provedenih ostalih 4 varijanti, dobivene vrijednosti nisu dale bolje rezultate usprkos
o¢ekivanjima. Jedan od razloga tomu je velika razlika u koli¢ini vozila koje dolaze u raskrizje sa
razliCitih privoza. Zbog toga se privozu Q4 koji je najfrekventniji omogucilo najdulju fazu unutar
ciklusa zbog ¢ega odredeni manevri kretanja na ostalim privozima imaju veci stupanj zasi¢enosti i

manju razinu usluge.

Bez obzira na sve navedeno, koordinacija semafora kakva je danas postavljena na krizanju Ulice
Domovinskog rata i Ulice Hrvatske ratne mornarice je ucinkovita te mozemo zakljuciti da je

funkcioniranje raskrizja na zadovoljavajucoj razini.
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