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Strucni rad
Dusan Koci€, Milo$ Sedlija, Panta Krsti€, Nenad Stojkovié

Algoritam za definiranje biciklisticke infrastrukture na postojecim gradskim
prometnicama

Nedostatak prostora unutar postojecega profila ceste uzrokovao je nedostatak biciklisticke
infrastrukture i sve ¢esce mijesanje biciklistickoga prometa i prometa motornih vozila.
Promet je sve veci problem u suvremenim gradovima zbog velikoga broja motornih
vozila. Sa stajalista zdravlja, ekologije i smanjenja prometnih guzva treba pronaci odrzivo
rjeSenje za upravljanje prometom u velikim gradovima. U radu je prikazan algoritma za
definiranje biciklistickih prometnica u gradskim uvjetima. Nakon definiranoga algoritma na
primjeru je grada Nisa provjeren cjelokupni algoritam i njegov principa za daljnju uporabu.
Zaanalizu su uzeti svi tipovi prometnica, odnosno analizirane su magistralne, pristupnei
sabirne ceste. Algoritam je podijeljen u odredene dijelove kako bi obuhvatio sve potrebne
elemente za planiranje biciklisticke prometnice, kako u tlocrtnom i visinskom prikazu te
popretnom presjeku, tako i u pogledu funkcionalnosti biciklisticke prometnice. Na temelju
izloZenoga autori su zakljucili da algoritam obuhvaca sve elemente koji su potrebni i da
se moze primijeniti u vecini gradovima kod nas i u Europi.
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Professional paper

Dugan Kocié, Milog Sedlija, Panta Krsti¢, Nenad Stojkovié

Algorithm for defining bicycle infrastructures on existing city roads

The lack of space within the existing road profile has led to a lack of cycling infrastructure
and the increasing mixing of cycling and motor vehicle traffic. A growing problem in modern
cities is traffic due to the large number of motor vehicles. From the perspective of health,
ecology and reducing traffic congestion, it is necessary to find a sustainable solution for
traffic management in large cities.This paper presents an algorithm for defining bicycle
paths in urban conditions. After the defined algorithm, the example of the city of Nis
was taken as a check of the entire algorithm and its principle for further use. All types
of traffic roads were analyzed, i.e., main, access, and collecting roads. The algorithm is
divided into specific parts to include all the necessary elements for planning the bicycle
path, both in the geometry design and in terms of the functionality of the bicycle path
itself. Based on everything presented, the authors concluded that the algorithmincludes
all the necessary elements and can be applied in most cities, both here and in Europe.
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1. Uvod

Zastita zivotne sredine kao i metode rjeSavanja sve vecih
ekoloskih problema postaju vrlo aktualnim i izazovnim temama
u podrugju tehnickih znanosti. Zagadenje zraka postalo
je problemom cijele Europe. Jedno je od mogucih rjeSenja
teznja k ekoloski odrzivim oblicima kretanja, kao i smanjenje
broja vozila koja rabe fosilna goriva. Autori rada [1] predlazu
optimizaciju pristupa projektiranju biciklisticke infrastrukture
radi povecanja ekoloskih, zdravstvenih i vremenskih koristi.
Izraden je matematicki model koji definira probleme i
ogranicenja pri projektiranju biciklisticke infrastrukture. Model
uzima u obzir emisiju zagadenja, zdravlje biciklista i interakciju
s drugim vrstama prometa. Rezultati pokazuju da je pravilnim
i optimalnim postavljanjem biciklisticke infrastrukture moguce
smanjiti negativne utjecaje prometa i poboljsati javno zdravlje.
Znacajan indirektan korak nacinjen je tijekom pandemije Covida
kad se ustrajavalo na primjeni bicikala kao prijevoznih sredstava.
Primijecena je pozitivna teznja povecanju broja korisnika bicikala
i biciklisticke infrastrukture. Pandemija Covid-19 potaknula je
razvoj biciklisticke infrastrukture u urbanim podru¢jima. Autori
rada [2] predlazu metodologiju koja prepoznaje/pronalazi
moguce lokacije za poboljsanje biciklisticke infrastrukture u
Parizu. Primijenjene su dvije metode, od kojih prva pronalazi
moguce lokacije na razini ulice, dok druga analizira moguénosti
na razini grada, uzimaju€i u obzir vazna odrediSta. Autori
su analizom rezultata istrazivanja potvrdili da razvijena
metodologija daje pouzdane rezultate s glediSta procjene
biciklisticke infrastrukture i prikladnosti za biciklizam. Jedan je
od novonastalih problema djelomice ili potpuno nerazvijena
biciklisticka infrastruktura. Autori rada [3] analiziraju ponasanje
biciklista prilikom odabira optimalne trase kretanja, u okviru
postojece biciklisticke infrastrukture, u gradu Vorterlu u
Kanadi. Da bi se procijenili klju¢ni ¢imbenici prilikom izbora
optimalne trase upotrijebljene su dvije logit analize i podaci o
postojecim trasama, kao Sto su konfiguracija terena, postojanje
biciklistickih prometnica, duljina puta i brzina voznje automobila.
Modeli rada [3] zasnovani su na GPS podacima koji mogu biti
vrlo korisni prilikom planiranja i odredivanja polozaja biciklisticke
infrastrukture. U radu [4] autori se bave odredivanjem najbolje
trase za izgradnju biciklisticke infrastrukture u gradu Siraza u
Iranu. Primijenjen je analiticki hijerarhijski proces radi rangiranja
i ocjene trasa, a upotrijebljena su tri kriterija: privlacnost,
sigurnost i mobilnost. Rezultati pokazuju da su najbitniji
¢imbenici uzduzni nagib i ogranienje brzine. Najvazniji su
kriteriji sigurnost (75 %), privlacnost (15 %), a mobilnost ima vrlo
malu ulogu prilikom izbora polozaja biciklisticke infrastrukture.
Oblikovanjem i optimalnim polozajem biciklisticke infrastrukture
vrdeno je istrazivanje na oglednoj mrezi autora rada [5]. Osnovni
cilj istrazivanja autora bio je nacin optimizacije biciklisticke
infrastrukture u urbanom podrudju, uz minimizaciju troskova
izgradnje biciklisticke infrastrukture i troskova njezinih korisnika.
Primijenjen je matematicki model radi odredivanja optimalnoga
tipa biciklisticke infrastrukture. Taj je model utemeljen na

troskovima investicije i korisnika. Matematicki model koji se
temelji na ucinkovitom projektiranju biciklisticke infrastrukture,
a radi povecanja sigurnosti korisnika, primijenjen je u radu [6].
Autori rada istrazuju kako, primjenom algoritma, oblikovati
ucinkovitu biciklisticku mrezu koja bi povecala sigurnost
biciklista i smanjila duljinu koju treba prije¢i u gradu Malaga.
Kao kljuni parametri algoritma upotrebljavaju se podaci
analize geometrijskih ogranicenja, kao Sto su Sirine pjeSackih
prometnica, prometnih traka, razdjelnih pojasa itd. Analizom
literature uocena je teznja za uvodenjem i optimizacijom
biciklisticke infrastrukture u okviru postojecih profila prometnica
[7]. Osim oblikovanja i smjestaja, posebna je pozornost
posvecena povezivanju klju¢nih tocaka jednoga urbanog
podrugja, ¢ime se povecava i mobilnost grada. Autori rada
[8] istrazuju koliko je biciklisticka infrastruktura prilagodena
korisnicima, analizirajuci koliko biciklisti moraju skretati s
najkrace trase zbog loSe povezanosti staza. Uporabom GPS
podataka iz razli¢itih urbanih sredina autori su otkrili velike
razlike u kvaliteti biciklisticke mreZe gradova. Pokazalo se
da loSe planirane trase prisiljavaju bicikliste na dulje i manje
prakticne putanje, Sto smanjuje atraktivnost biciklizma
kao oblika prijevoza. U radu [9] analizira se funkcionalnost
biciklisticke mreze u Montrealu, s naglaskom na povezanost i
direktnost trasa. Autori [9] upozoravaju da sama duljina staza
nije dovoljna ako nisu dobro povezane i prilagodene potrebama
biciklista. Mnogi biciklisti izbjegavaju postojece staze zbog
loSe povezanosti, Sto upucuje na nedostatke u planiranju.
Bolja integracija i optimizacija mreze mogu znatno poboljsati
biciklizam kao odrziv nacin prijevoza u gradovima. Osim
dobre povezanosti sigurnost biciklista, ali i ostalih sudionika
u prometu, mora biti prioritet. Autori rada [10] uporabom
biciklistickoga simulatora za analizu razlicitih prometnih uvjeta
istrazuju kako oblikovanje biciklisticke infrastrukture utjece
na sigurnost vozaca bicikala. Rezultati pokazuju da jasnije
odvojene biciklisticke staze i bolja signalizacija mogu znatno
smanjiti rizik od nesreca. Studija naglasava vaznost simulacija
u testiranju sigurnosnih rjeSenja te nudi preporuke za
poboljsanje biciklisticke infrastrukture u gradovima. U ovome
je radu predstavljen algoritam za pronalazenje i smjestanje
biciklisticke infrastrukture u postojecem profilu gradske
prometnice. Spomenuti algoritam dolazi do optimalnoga
rjeSenja i daje prijedlog poloZaja biciklisticke infrastrukture u
ovisnosti o rangu gradske prometnice, njezinom popre¢nom
presjeku, lokaciji trgovackih i gospodarskih centara, prostora
za rekreaciju i kulturu, kao i mnogih drugih karakteristika
jednoga suvremenog grada koje imaju vaznu ulogu prilikom
projektiranja prometne infrastrukture.

2. Opci pojmovi
2.1. Biciklisticka infrastruktura

Radi boljega definiranja, analiziranja i rjeSavanja problema
biciklisticke infrastrukture u urbanim podrucjima neophodno

486

GRADEVINAR 77 (2025) 5, 485-502



Algoritam za definiranje biciklisticke infrastrukture na postojecim gradskim prometnicama

je definirati opée pojmove biciklisticke infrastrukture. Pod
pojmom biciklisticke infrastrukture podrazumijevaju se povrsina
namijenjena odvijanju biciklistickoga prometa, signalizacija i
prostor za odlaganje bicikala. Tijekom voZnje, biciklist je osoba
koja odrzava ravnotezu, vozac i radnik istovremeno. Bicikl je
nesigurno, ali i vrlo prakti¢no prijevozno sredstvo. Biciklisticki se
promet svrstava u spori promet, ali u gradovima moze biti najbrzi
oblik kretanja [11]. Tehnicki oblici biciklisticke infrastrukture,
obradeni u ovome radu, mogu se podijeliti na:

- biciklisticke puteve,

- biciklisticke prometnice,

- biciklisticke trakove,

- bicikliste na kolniku.

Biciklisticki put je put koji je propisno obiljezen horizontalnomi
vertikalnom prometnom signalizacijom i ponajprije namijenjen
biciklistickom prometu. Odredenim pravilima cestovnoga
prometa na pojedinim se mjestima moze rabiti kao mjeSovita
ili zajednicka povrsina biciklista i drugih korisnika. Biciklisticki
put primjenjuje se uglavnom za dionice izvan urbanih podruc¢ja
[11].

Biciklisticka prometnica je dio prometne povrSine koji nije
u istoj razini s kolnikom ili je od njega odvojen na neki drugi
nacin, a namijenjen je kretanju bicikala i bicikala sa motorom. U
naseljenim mjestima biciklisticka prometnica od kolnika moze
biti odvojena samo rubnjakom, dok sevizvan naselja odvaja
Celicnom zastitnom ogradom [11].

Biciklisticki trak je uzduzni dio kolnika koji je obiljezen
razdjelnom linijom i namijenjen je kretanju bicikala i bicikala
sa motorom. Biciklisti¢i trak nije deniveliran u odnosu na

Tablica 1. Uvjeti za projektiranje biciklistickih prometnica [12]

kolnik i iz sigurnosnih razloga njegova je povrsina crvene boje
[11].

Biciklisti na kolniku koncepcija su vodenja biciklistickoga
prometa na kolniku zajedno s motornim vozilima, uz uporabu
propisne prometne signalizacije. Ta se koncepcija primjenjuje
u urbanim sredinama kada iz prostornih razloga nije moguce
napraviti samostalnu biciklisticku povrsinu. Takoder, bitno je
napomenuti da su prometnice s nizom frekvencijom prometa
motornih vozila pogodnije za primjenjivanje ove metode
vodenja biciklistickog prometa [11]. U tablici 1. prikazani su
kljucni kriteriji za projektiranje biciklistickih prometnica u
urbanim sredinama. Grani€ne vrijednosti dnevnoga prometnog
opterecenja motornih vozila Q,, vrSno satno opterecenje Q, i
vrsno satno opterecenje biciklista Q,, utjeCu na pravilan izbor
tipa biciklisticke infrastrukture. Osim navedenih parametara,
s gledista sigurnosti, jako bitnu ulogu ima maksimalna brzina
kretanja motornih vozila prikazana u tablici 1.

\Vodenje trase i granitne vrijednosti tlocrtnih i visinskih
elemenata predstavljaju jako bitan dio analize i odredivanja
pozicije buduce biciklisticke infrastrukture. Pod tim pojmom
razlikujemo tlocrtne i visinske geometrijske elemente trase.
Tlocrtne elemente ¢ine pravci i kruzni lukovi. Definirani su
minimalni polumjeri biciklisticke prometnice ovisno o projektnoj
brzini i prikazani su u tablici 1.

Visinski elementi prikazani su niveletom biciklisticke
prometnice. Ako je promejna uzduznog nagiba manja od 5 %
nije potrebno izvesti zaobljenje. Preporuca se izvesti zaobljenje
polumjerom vecim od 4 m. Ako je promjena nagiba nivelete veca
od 5 %, minimalni je polumjer konveksnog zaobljenjaR, . =30
m, minimalni je polumjer konkavnog zaobljenja R =10 m.

kv, min

Kriterij Biciklisti dijele kolnik

Biciklisticke trake (t,) Biciklisticke staze (b)

Biciklisti voze kolnikom s

Tip . "
motornim vozilima

Dvosmjerne, fizicki odvojene od

Jednosmjerne, uz desni rub kolnika :
kolnika

Dnevno opterecenje (Qdn) < 1500 vozila/dan

1500 - 4000 vozila/dan > 4000 vozila/dan

Vréno satno opterecenje (Q,) < 150 vozila/sat

150 — 400 vozila/sat > 400 vozila/sat

\/rSno satno opterecenje

biciklista (Q,,) = 20 biciklista/sat

20 - 50 biciklista/sat > 50 biciklista/sat

Maksimalna brzina motornih

vozila (V) = 30 km/h (fizicki regulirano)

=50 km/h > 50 km/h

Intenzitet javnoga prijevoza (Q,,) Nije znacajan

< 10 autobusa/sat > 10 autobusa/sat

Minimalna Sirina Nije definirano

1,25m 2,00m

Polumjer horizontalne krivine Prilagoden vozilu

10-40m > 2 mu zonama raskrizja

Obiljezavanje Prometni znakovi

Horizontalna signalizacija, boja ili
razlicita podloga

Fizicke barijere (rubnjaci, razdjelne
trake)

Zastita od prometa Nema zastite

Nije fizicki odvojena Potpuno odvojena od kolnika

Maksimalni uzduzni nagib Do6%

Do 6 % (krace dionice), do 3 % na

Do 5% {preporucena) duljim dionicama

Preporucena Sirina u uvjetima

velike frekvencije Nije definirano

1,50m 2,50-3,00m
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Maksimalne duljine uspona za prosjecnoga biciklista prikazane
su u tablici 2.

Neophodno je napomenuti da je vertikalni tok biciklisticke
povrsine uvjetovan vertikalnim tokom prometnice uzduz koje se
prostire.

Tablica 2. Maksimalna duljina uspona [11]

Uzduzni nagib [%] Maksimalna duljina uspona [m]
10 20
6 65
5 120
A 250
3 250

2.2. Prometno opterecenje

Prometno opterecenje ima vrlo vaznu ulogu pri projektiranju

prometnica, dimenzioniranju kolnickih konstrukcija i upravljanju

prometom. Ukupno ekvivalentno prometno opterecenje

proracunska je vrijednost ukupnoga broja standardnih osovina

tijekom projektnoga razdoblja na mjerodavnoj prometnoj traci

za dimenzioniranje [13].

Standardna osovina jednostruka je osovina vozila opterecena

silom od 82 kN. Treba naglasiti da se pri izratunavanju

ukupnoga ekvivalentnog prometnog opterecenja analizom ne

obuhvaéaju putnitka vozila, zbog neznatnog utjecaja na kolnicke

konstrukcije. Primjenom faktora ekvivalencije izraCunava se

broj standardnih osovina, opterecenih silom od 82 kN, koje

prolaze mjerodavnim trakom za dimenzioniranje. Takoder, pri

izraunavanju ekvivalentnoga prometnog opterecenja uzimaju

se u obzir i sljedeci cimbenici:

- prosjetna godiSnja stopa rasta prometa,

- raspodjela prometnoga opterecenja po voznim trakovima,

- prosjecna nosivost i iskoristenost teskih teretnih vozila,

- osovinsko opterecenje reprezentativnih vrsta vozila,

- prosjetan godisnji dnevni broj teskih teretnih vozila u
pocetnoj godini eksploatacije.

Tablica 3. Podjela prometnoga opterecenja prema standardu SRPS
U.C4.010[13]

Grupa prometnog | Ukupno ekvivalentno osovinsko opterecenje
opterecenja od 82 kN u projektnom razdoblju
Vrlo tesko >7-10°
Tesko 2:108-7-10°
Srednje 7-10° - 2:10°
Lako 2:10°-7-10°
Vrlo lako <2:10°

Klasifikacija prometnoga opterecenja koju algoritam primjenjuje
temelji se na klasifikaciji danoj u standardu SRPS U.C4.010.
Prema tom standardu prometno se opterecenje moze podijeliti
u pet skupina. U tablici 3. prikazana je podjela prometnoga
opterecenja po skupinama i broju standardnih osovina.

3. Funkcionalna klasifikacija gradskih
prometnica

Cestovna mreza grada dijeli se u dvije funkcionalne skupine [14]:

- primarna gradska mreza koja ima funkciju prometne
povezanosti gradskih cjelina i namijenjena je razlicitim
vrstama vozila (javni gradski prijevoz, osobni automobili,
teretna vozila, pjesaci, biciklisti),

- sekundarna lokalna mreza kojoj je funkcija pristupanje
lokacijama i sadrzajima neposredno uz dionicu ulice.
Ponajprije opsluzuje automobile, pjeSake i bicikliste.

Gradsku cestovnu mrezu cini splet ulica koje se mogu, prema
svojoj funkciji, podijeliti u tri skupine:

- pristupne ulice,

- sabirne ulice,

- magistralne ulice.

Pristupne ulice najbrojnija su kategorija gradskih prometnica.
Mogu se podijeliti na osnovni i mjeSoviti tip. MjeSoviti tip ima
funkciju sabiranja vozila manje urbanisticke cjeline ili nekoga
njezinog dijela, dok osnovni tip opsluzuje samo lokacije,
odnosno rubne sadrzaje. U okviru profila pristupnih ulica mogu
se organizirati povrSine ulitnoga parkiranja motornih vozila.
Sabirne ulice ostvaruju vezu izmedu primarne i sekundarne
cestovne mreze. Ako sabirna ulica ima primarnu funkciju
opsluzivanja lokacije, u odnosu na povezivanje prometa, onda
spada u lokalnu cestovnu mrezu i pripada mjeSovitom tipu.
Magistralne ulice pripadaju primarnoj cestovnoj mrezi, imaju
funkciju povezivanja pojedinih gradskih cjelina s odredenim
sredistima aktivnosti i mogu se povezivati s regionalnim
cestama. To su prometnice visokoga kapaciteta i namijenjene
su javnom i individualnom putnickom prometu. Sadrze po jedan
kolnicki trak za svaki smjer kretanja vozila, odvojen razdjelnim
pojasom ili razdjelnim trakom.

4. Opis algoritma

Algoritam za pronalazenje i smjeStanje biciklisticke
infrastrukture u okviru postojetega profila prometnice
podijelien je u pet klju¢nih faza. Svaka ce faza biti opisana
u nastavku rada. Slika 1. prikazuje podjelu algoritma po
spomenutim fazama. Svaka faza podijeljena je na niz jasno
definiranih koraka. Algoritam je vrlo opsezan i izraden je u
skladu s kljuénim zahtjevima i problemima koji su otkriveni
analizom biciklistickoga prometa na razini urbanoga podrugja,
odnosno grada. S obzirom na opseg, broj i kompleksnost
problema i zahtjeva, a radi optimalnijih i sveobuhvatnijih
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rjeSenja, kao Sto je prije receno, algoritam je podijelien u
pet faza. Ta je podjela bila neophodna radi sagledavanja
i razumijevanja vecine izazova biciklistickih prometnica,
urbanoga podrudja, ali i kompatibilnosti niza predloZenih
rjeSenja i mjera za prevladavanje mogucih problema te njihovo
predvidanje i zastitu od njih.

Slika 1. Prikaz algoritma po fazama
4.1. Faza I: Unos podataka

Radi rjeSavanja kompleksnoga problem kao Sto je biciklisticka

infrastruktura neophodno je jasno definirati trenutne i

potencijalne uzroke, kao i njihovu povezanost i potencijalnu

medusobnu  uzroc¢nost. Ulazni parametri predmetnoga
algoritma mogu se podijeliti u dvije skupine, i to:

- parametri popre¢nog presjeka (broj i Sirina prometnih i
kolnickih traka, Sirina pjeSackih prometnica, postojanje i
Sirina zelenoga razdjelnog pojasa izmedu kolnickih trakova,
postojanje drvoreda itd.),

- prometni parametri (kategorija gradske prometnice, je li
prometnica jednosmjerna ili dvosmjerna, prometni protok
itd.).

Prva faza algoritma izbor je i prepoznavanje svih relevantnih
elemenata prometnoga i slobodnoga profila prometnice
koji na neposredan i posredan nacin utjeCu na biciklisticke

prometnice, pa time i na njezin poloZaj i geometriju
biciklisticke infrastrukture.

4.2. Faza ll: Odredivanje kategorije gradske
prometnice

Druga je faza detaljna analiza podataka i parametara
unesenih u prethodnoj fazi algoritma. U ovom dijelu
algoritma kljucni je dio klasifikacija analizirane prometnice
po kriteriju kategorije. S obzirom na to da je rijec o gradskoj
prometnoj infrastrukturi, prometnice mogu biti pristupne,
sabirne ili magistralne. Nakon prve faze i unosa podataka,
polinje druga faza analize. Za ucinkovitije funkcioniranje
i klasifikaciju ulica primijenjena je varijabla i, ovisno o
kategoriji, varijabla i moze imati vrijednost 1 za glavne
ceste, 2 za sabirne ceste ili 3 za pristupne ceste. Vrijednosti
su promjenjive i odreduju daljnji tok algoritma. Od ove faze
algoritam krece u grananje u tri velike grane. S obzirom na
to da su kategorije gradskih prometnica razlicite, i njihov
je poprecni presjek, gustoca prometa i intenzitet prometa
drukciji. Shodno tome, bilo je neophodno izvrsiti spomenuto
grananje. Svaka od navedenih kategorija gradskih
prometnica ima svoju specificnost, kao i razlicite prioritete
koje je bilo neophodno analizirati. Na slici 2. prikazan je
dio algoritma u kojem se javlja grananje prema kriteriju
kategorije prometnice, kao Sto je opisano u tekstu.

4.3. Faza lll: Analiza poprecnog presjeka prometnice

Tre€a faza algoritma analizira elemente prometnoga i
slobodnoga profila promatrane gradske prometnice. To
podrazumijeva Sirine kolnickih i prometnih trakova, kao i Sirine
pjeSackih prometnica. Svaka razina gradske prometnice ima
svoje posebnosti i prioritete.

Primjerice, kod magistralnih prometnica jako je bitno povezati
centre u koje gravitira veliki broj ljudi, kao Sto su trgovacki
centri, prostori za rekreaciju, objekti kulture itd. Taj kriterij nije
od velike vaznosti za pristupne i sabirne ulice. Mnogi kriteriji
imaju indirektne veze sa sigurno$éu sudionika u prometu, a
posebno biciklista. Ako u prometnom profilu postoji trak za javni
gradski prijevoz, nije moguce izvesti biciklisticki trak na kolniky,
pa je neophodno traziti optimalno rjeSenje poloZaja biciklisticke
prometnice. Taj kriterij postoji kako bi se povecala sigurnost
biciklista. Prometni trak javnoga prijevoza i biciklisticke staze
u pravilu se nalaze uz desni rub kolnika,
pa se tijekom odvijanja prometa mogu
pojaviti konfliktne tocke.

Treca faza algoritma mozZe se smatrati

kljutnom fazom. Po zavrSetku ove
faze dobiva se preliminarno rjeSenje

polozaja  biciklisticke infrastrukture,
kao biciklisticke prometnice, traka
ili  mjeSovitoga profila. Neophodno
Slika 2. Grafigki prikaz druge faze algoritma je napomenuti da, ima |i gradska
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prometnica varijabilnu Sirinu elemenata poprecnoga presjeka

(ponajprije pjesackih prometnica), treba izvrsiti analizu po

dionicama. U tom slucaju dionice koje ce biti podvrgnute

analizi moraju biti odabrane tako da, uzduz cijele duljine, Sirina

elemenata poprecnog presjeka ne odstupa vise od 15 cm.

Ti potencijalni problemi nastaju kao posljedica devijacije

regulacijske linije. Navedeni uzrok izaziva sistemske probleme,

kao Sto je prije re¢eno. RjeSenje je toga problema u domeni

urbanizma i urbanistickih procedura i nije predmet analize

algoritma.

U ovom je radu provedena analiza po jedne prometnice iz

svake kategorije, uz izvjeStaj s konacnim prijedlogom mjera

za smjestanje biciklisticke infrastrukture. Algoritam se moze

podijeliti u tri dijela ili tri grane na temelju kategorije gradske

prometnice, kao Sto je opisano u fazi Il. Kod magistralnih

prometnica, analizirani podaci su sljedeci:

- Sirina pjeSacke prometnice,

- postojanje drvoreda,

- postojanje opreme za pjesake,

- postojanje traka za javni gradski
prijevoz,

- prisutnost javnih objekata (trznih
centara, objekata kulture, parkova,
itd.).

U slucaju magistralne ceste varijabla i
ima vrijednost 1. Zatim slijedi upit kojim
se provjerava je li Sirina pjeSacke staze
veca od 3 metra. Ako nije, algoritam
daje preliminarno rjeSenje koje predlaze
postavljanje jednosmjerne biciklisticke
staze u svaki kolnicki trak. Ako je
postavljeni uvjet ispunjen, sljededi

opterecenjima se dodjeljuju sljedece oznake:
i - vrlolako prometno opterecenje,

j - lako prometno opterecenje,

k - srednje prometno opterecenje,

| - teSko prometno opterecenje,

m - vrlo teSko prometno opterecenje.

Ako je prometno opterecenje magistralne ceste lako ili vrlo lako (i
ilij), algoritam predlaze postavljanje jednosmjernoga biciklistickog
traka na kolniku s pripadaju¢om horizontalnom i vertikalnom
prometnom signalizacjom. U suprotnom, ako je prometno
opterecenje srednje, tesko ili vrlo tesko (k, | ili m), algoritam
predvida postavljanje dvosmjerne biciklisticke staze, odvojene
rubnjakom i obojane crvenom bojom, uz lijevi rub pjesacke staze.
Zatim ulazimo u sljedeéi uvjet koji se koristi varijablom j.
Ta varijabla moze imati vrijednost 1 ili 2, ovisno o tome je li
predloZzeno rjesenje biciklisticka staza ili staza, redom. Ako

upit provjerava postoji li drvored. Ako
nema drvoreda, predlaze se rjeSenje
koje predvida postavljanje dvosmjerne,
degradirane biciklisticke staze. Ako
algoritam na temelju unesenih podataka
utvrdi  postojanje drvoreda, dalje
provjerava prisutnost pjesacke opreme
na dijelu pjeSackih staza. Ako oprema ne
postoji, algoritam predlaze postavljanje
dvosmijerne biciklisticke staze obojene
crvenom bojom na dijelu pjeSacke staze
sa slabijim intenzitetom pjeSackoga
prometa. Inace, predlaze se postavljanje
jednosmjernoga  biciklistickog  traka
u svakom kolniku, uz desni rubnjak
kolnika. Nakon toga slijedi ispitivanje
intenziteta prometnoga opterecenja.
Prometno opterecenje koje se analizira

za magistralne ceste moze biti vrlo lako,
lako, srednje, tesko i vrlo teSko [13].
Kako bi algoritam radio ucinkovitije,

?

Slika 3. Analiza poprecnog presjeka magistralne prometnice
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varijabla j ima vrijednost 1, tj. ako je
predvidena biciklisticka staza, algoritam
ulazi u sljededi upit koji provjerava postoji
li trak namijenjen javnom gradskom
prijevozu. Ako je uvjet ispunjen, idejnim
rjieSenjem ove faze predvideno je
postavljanje denivelirane biciklisticke
staze, odvojene rubnjakom, koja se
postavlja uz lijevi rub pjeSacke staze. U
suprotnom, algoritam provjerava je li
projektna brzina veca od 50 km/h. Ako
jest, predlaze se izgradnja denivelirane
dvosmijerne biciklisticke staze, odvojene
rubnjakom i obojene crvenom bojom,
uz lijevi rub pjeSacke staze. Ako je
ratunska brzina manja ili jednaka
50 km/h, predlaze se postavljanje

dvosmjerna jednosmijerna

jednosmjernoga biciklistickog traka na
dijelu kolnickoga traka, uz desni rub
kolnika, uz pripadajucu horizontalnu i
vertikalnu prometnu signalizaciju. Zatim,
ako varijabla j ima vrijednost 2, algoritam
provjerava postojanje javnih objekata
koji su povezani s glavnom cestom. Ako
je to slucaj i ako ima dovoljno prostora,
predlaze se idejno rjeSenje kojim se na
dijelu pjeSacke staze, na strani ceste na

kojoj se nalaze javni sadrzaji, postavlja
dvosmjerna, denivelirana biciklisticka
staza.

Na slikama 3., 4. i 5., prikazan je dio
algoritma redom za glavnu, sabirnu i pristupnu prometnicu. U
dijelu algoritma koji analizira sabirne ulice postoje odredene
razlike u skladu s razlikama izmedu profila sabirne i magistralne
ulice. Ako ulica pripada kategoriji sabirnih, slijedi da je i = 2. Prvi
je korak u analizi sabirnih ulica analiza prometnoga opterecenja.
Ovisno o intenzitetu, prometnom opterecenju dodijeljene su
sljedece oznake:

i - vrlo lako prometno opterecenije,

j - lako prometno opterecenje,

k - srednje prometno opterecenje,

| - teSko prometno opterecenje,

Ako je prometno opterecenje lako ili vrlo lako (i ili j), upit
predlaZe postavljanje jednosmjernoga biciklistickog traka na
dijelu kolni¢koga traka, uz desni rub kolnika, s pripadaju¢om
horizontalnom i vertikalnom signalizacijom. U suprotnom, ako
je prometno opterecenje srednje ili tesko (k ili ), predlaze se
postavljanje dvosmjerne denivelirane biciklisticke staze obojene
crvenom bojom, uz lijevi rub pjeSacke staze. Nakon toga slijedi
upit koji provjerava je lisabirna ulica jednosmjernailidvosmjerna.
Ako je jednosmjerna, algoritam provjerava postoji li jedan ili dva
prometna traka. Ako postoji jedan, slijedi upit koji provjerava
je li projektna brzina veca od 50 km/h. Ako je uvjet zadovoljen,

Slika 4. Analiza geometrijskih elemenata profila sabirne prometnice

algoritam predvida postavljanje dvosmjerne denivelirane
biciklisticke staze, u protivnom se predlaze postavljanje
jednosmjernoga biciklistickog traka na dijelu kolnika, uz
desni rubnjak kolnika. Ako postoje dva prometna traka, slijedi
uvjet kojim se provjerava postaji li parkirni trak. Ako je uvjet
ispunjen i trak postoji, slijedi prethodno opisana kontrola Sirine
pjesackih staza. Ako parkirni trak ne postoji, algoritam predlaze
postavljanje dvosmjerne denivelirane biciklisticke staze na dijelu
pjesacke staze sa slabijim intenzitetom pjeSackoga prometa.
Ako je sabirna ulica dvosmjerna, postoji uvjet kojim se provjerava
je li Sirina pjesacke staze veca od 2 m. Ako je uvjet zadovoljen,
algoritam kao rjeSenje predlaZze postavljanje dvosmjerne
denivelirane biciklisticke staze, na dijelu pjesacke staze sa
slabijim intenzitetom pjeSatkog prometa. U suprotnom, slijedi
upit kojim se provjerava je li Sirina pjeSacke staze promjenjiva
i, ako jest, planira se postavljanje jednosmjerne biciklisticke
staze/staze s obje strane ceste, u mjeSovitom profilu. Ako
Sirina pjesackih staza nije promjenjiva, predlaze se postavljanje
jednosmjernoga biciklistickog traka na dijelu kolnika, uz desni
rub kolnika.

U dijelu koji se bavi analizom pristupnih ulica, prvi upit ispituje
je li prometno opterecenje lako, vrlo lako ili srednje. Prometna
opterecenja oznacena su sljedecim oznakama:
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i - vrlo lako prometno opterecenje,
j - lako prometno opterecenje,
k - srednje prometno opterecenje.

Ako je prometno opterecenje vrlo lako ili lako (i ili j), predlaze
se postavljanje jednosmjernoga biciklistickog traka na
dijelu kolnicke trake, uz desni rub kolnika, s pripadajuc¢om
horizontalnom i vertikalnom prometnom signalizacijom. U
slu€aju da je prometno opterecenje srednje (k), predlaze se
postavljanje dvosmjerne denivelirane biciklisticke staze obojene
crvenom bojom, uz lijevi rub pjesacke staze.

Sljedeci je kriterij odredivanje je li ulica jednosmjerna ili
dvosmijerna. Ako je jednosmjerna, algoritam provjerava ima li
jedanilidva prometna traka. Ako postoji samo jedan prometni
trak, slijedi upit koji provjerava je li Sirina pjesactke staze
veca ili jednaka Sirini od 2 m. Ako jest, algoritam predvida
postavljanje dvosmjerne denivelirane biciklisticke staze
na dijelu pjeSacke staze s manjim intenzitetom pjesackoga
prometa, u suprotnom predvida postavljanje jednosmjerne
denivelirane biciklisticke staze na dijelu pjeSackih staza, sa
obje strane kolnika. Ova kontrola Sirine pjesackih staza sa
svojim ishodima ponavlja se viSe puta u dijelu algoritma koji
analizira pristupne prometnice. U slu¢aju da jednosmjerna
pristupna prometnica ima dva prometna traka, algoritam
prvo provjerava ima li trak za parkiranje. Ako ima, slijedi upit

dvosmjerna jednosmjerna

koji provjerava je li Sirina pjesackih staza veca ili jednaka
Sirini od 2 m, kao Sto je prije opisano. Ako trak za parkiranje
ne postoji, algoritam predvida postavljanje jednosmjernoga
biciklistickog traka na dijelu kolnitkoga traka, uz desnu ivicu
kolnika.

Ako je ulica dvosmjerna, algoritam provjerava je li Sirina
pjeSackih staza veca ili jednaka Sirini od 2 m. Ako jest, algoritam
predvida postavljanje dvosmjerne denivelirane biciklisticke
staze obojene crvenom bojom, zauzimajuci dio pjesacke staze
s manjim intenzitetom pjeSackoga prometa. U suprotnom,
predlaZze se postavljanje jednosmjernoga biciklistickog traka
na dijelu kolni¢koga traka, uz desni rub kolnika, s pripadajuéom
horizontalnom i vertikalnom prometnom signalizacijom.

4.4, Faza IV: Analiza tlocrtnih i visinskih elemenata
prometnice

Cetvrta, iujedno zavréna, fazaalgoritma polazi od preliminarnoga
rjeSenja smjeStanja biciklisticke infrastrukture iz prethodne
faze. U skladu s time, vrSi se analiza geometrijskih elemenata.
Cetvrta se faza moze podijeliti u tri cjeline (podfaze) prema vrsti
provedene analize, i to:

- analiza horizontalne geometrije,

- analiza vertikalne geometrije,

- analiza poprecnih nagiba.

S obzirom na to da postaji preliminarno
rjeSenje smjestaja biciklisticke
infrastrukture, u ovoj se fazi vrsi
unos broja geometrijskih elemenata.
Prilikom analize, ulazni su parametri
broj horizontalnih i vertikalnih krivina,
projektna brzina, broj lomova nivelete.
Na slici 6. prikazan je unos ulaznih
parametara, kao i dio algoritma kaji je
Cetvrta faza.

Svaki od navedenih unesenih parametara
odreden je svojom oznakom, kao Sto je
prikazano na slici 6. Da bi se analizirala
geometrija svake krivulja pojedinacno,
uvedene su petlie while i repeat until.
S obzirom na sloZzenost problema, a
radi optimizacije vremena, uvedeni su
odredeni brojaci. Brojaci imaju funkciju
sprecavanja pojave beskonacne petlje,
tj. mogucu situaciju u kojoj je uvjet uvijek
ispunjen za ulazak u petlju.

U ovoj fazi unos i analiza geometrijskih
elemenata rijeSena je primjenom niza,
odnosno formiranjem niza elemenata

»rd<

T

Slika 5. Analiza geometrijskih elemenata profila pristupne prometnice

iste vrste (npr. niz elemenata radijusa
horizontalnih  krivina).  Svi  kriteriji
horizontalne i vertikalne geometrije,
koji su primjenjivani prilikom izrade
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digitalnoga modela terena, projekta
prometa, geometriju prometnice itd.
U suprotnom se analizira, modificira i
iscrtava preliminarno rjeSenje, dano u
prethodnoj fazi, nakon ¢ega se vrijednost
parametra q povecava za 1. Potom,

algoritam, sukladno Smjernicama [15],
racuna minimalni polumjer biciklisticke
infrastrukture, prema formuli:

R, =0238:Vr+0,41

Zatim slijedi petlja for koja se krece u
rasponu od 1do niusporeduje vrijednost

svakog polumjera horizontalne krivine
pojedinacno s  prije izracunatom

minimalnom vrijedno5¢u. Ako postoji

polumjer vrijednost kojega nije veca od

minimalne, parametar P povecava svoju
vrijednostza 1.0vajje parametar sadrzan
u uvjetu glavne petlie i omogucava
njezin rad. S obzirom na to da moZze doci
do slucaja beskonatne petlje, uveden
je parametar q koji bi prekinuo petlju
kada broj iteracija prijede dvostruki broj
horizontalnih krivina. Nakon ovoga se
dijela ponovno analiziraju rezultati i

iscrtava preliminarno rjeSenje uzduznog

Slika 6. Faza IV - analiza horizontalne i vertikalne geometrije

algoritma, preuzeti su iz priru¢nika o projektiranju prometnica
u Republici Srbiji [11]. Na taj je nacin izvrSena sinkronizacija
algoritma s vazeim propisima i standardima. Ulazni podaci ove
faze su:

- projektne brzina (Vr),

- broj horizontalnih krivina (n),

- broj vertikalnih krivina (m),

- brojlomova nivelete (t).

Takoder, uvedeni su sljedeci parametri:

P -broj horizontalnih krivina s polumjerom manjim od
minimalnog,

q - brojiteracija petlje.

Pocetne vrijednosti parametara P i q imaju vrijednost O. Prvi
je dio ove faze analiza horizontalne geometrije prometnice.
Ovu fazu Cini jedan repeat-until petlja kojoj je uvjet da se
analiza provodi sve dok parametar P ima vrijednost vecu od
0. Na pocetku petlje, prvi je korak provjera je li broj iteracija (q)
manji od dvostrukoga broja horizontalnih krivina (2n) (slika 6.).
Ako taj uvjet nije ispunjen, onda nije moguce naci optimalno
rjeSenje prometnice, pa algoritam predlaZze dodatnu analizu

profila. Potom se, primjenom petlje
for, unosi i formira niz elemenata koji
su uzduzni nagibi nivelete prometnice.
Spomenuta se petlia for krece od
vrijednosti 1 do t+1, gdje je parametar t broj lomova nivelete.
Stvaranjem ovoga niza mnogo je lakSe sagledati elemente
uzduznog profila prometnice. Zatim se, primjenom sljedece
petlje for, ispituju vrijednosti formiranoga niza. Zapravo
algoritam ispituje imaju li dva uzastopna nagiba nivelete
pojedinacnu vrijednost vecu od 5 %. Ako je uvjet ispunjen,
algoritam predlaze da se, ako je moguce, uzme polumjer koji
je veci od minimalnoga, (vamm = 4 m) [15]. U suprotnom ne
treba vertikalno zaobljavati niveletu predlozenoga rjeSenja
biciklisticke infrastrukture. Posljednji dio ove faze analiza je
uzduznih nagiba s gledista uvjeta gradske voznje bicikala [11].
Primjenom nove petlje foralgoritam prolazi kroz prije oblikovani
niz i provjerava je li pojedinacna vrijednost svakoga uzduznog
nagiba veca od 10 %. Ako to nije slucaj, algoritam se zavrSava
i predlozeno rjeSenje postaje konacnim. U suprotnom, unosi
se duljina L, koja je duljina dionice na kojoj je niveleta u nagibu
vetem od 10 %. Zatim se provjerava je li vrijednost unesene
duljine L manja od 20 m. Ako jest, algoritam zavrSava rad i
predloZeno rjeSenje postaje konacnim. U suprotnom, algoritam
utvrduje da nije moguce izvesti predloZeno rjeSenje biciklisticke
infrastrukture u danim uvjetima i predlaZze dodatnu analizu
digitalnoga modela terena.
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4.5. Faza \/: Definiranje polozaja biciklisticke 5.1. Analiza pristupne ulice
infrastrukture u okviru postojecega profila
analizirane prometnice Analizirana ulica, koja spada u kategoriju pristupne, Ulica je

Franca Vintera. PoloZaj analizirane ulice prikazan je na slici 7.
Peta i zavrsna faza sami je kraj algoritma. U ovoj su fazi svi Ukupna duljina ulice, koja je prikazana na slici 8., iznosi 246,88
geometrijski elementi prihvaéeni na temelju prije definiranih m i sadrzi 19 poprecnih presjeka.
kriterija, odnosno faza. Dobiveni su podaci spremni za Ulica ima dva kolnicka traka, s po jednim prometnim trakom,
daljnju razradu i pocetak izrade idejnoga rjesenja biciklisticke kao i pjesacke prometnice s obje strane kolnika. Sirina kolnickih

infrastrukture. Podaci su prikazani u obliku izvjestaja koji ce biti i prometnih trakova iznosi 3,00 m, pa je ukupna Sirina kolnika
prikazan sljedecim poglavljima. 6,00 m. Kolnik je s obje strane obrubljen upustenim rubnjakom

dimenzija 18/24 cm. Ukupna denivelacija kolnika i pjesacke
5. Primjena razvijenoga algoritma prometnice iznosi 6 cm. Kolnitka je konstrukcija fleksibilna,

izradena od asfaltnih AB11s (5 cm), BNS32 (7 cm) i nevezanih
Analizom postojece infrastrukture izvrsit €e se testiranje materijala u obliku drobljenoga kamenog agregata 0 do 31,5 (20
algoritma. Analizom ¢e biti obuhvacene tri prometnice, cm) i Sljunka O do 63 (25 cm). Kolnicka konstrukcija pjeSackih
pristupna, sabirna i magistralna. Ulazni podaci, koji se odnose prometnica identicna je kao kolnik. Sirina je lijeve pjesacke
na geometriju prometnice, dobiveni su uvidom u projekte prometnice 5 m, dok Sirina desne iznosi 4,72 m. lako su Sirine

za gradevinsku dozvolu. Spomenuti su projekti su dobiveni pjesackih prometnica promjenjive, razlika je vrlo mala u odnosu
od JP Zavoda za urbanizam grada NiSa radi znanstvenoga na Sirinu prometnice, pa se spomenute razlike mogu zanemariti.
istrazivanja. Poprecni je nagib kolnika jednostrani (od lijevoga k desnom

rubu kolnika) i iznosi 3 % cijelom duljinom ulice. Poprecni nagib
lijeve pjesacke prometnice iznosi 3 %
do profila 8 (km 0+101,63), i 2 % do
posljednjeg profila, dok je poprecni nagib
desne pjesacke prometnice konstantan i
iznosi 2 %. Poprecni su nagibi pjesackih
prometnica orijentirani prema osi kolnika
radi odvodenje atmosferske vode i da
ne dolazi do zadrzavanja na pjesackim
prometnicama.

Uzduzni nagib kolnika iznosi 2,3 % od
pocetka ulice do stacionaze km 0+073,74
m i 1,4 % do posljednjega profila. UzduZzni
su nagibi pozitivni, tj. analizirana ulica
je u usponu u smislu rasta stacionaze.

Slika 7. Polozaj ulice Franca Vintera u NiSu
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Slika 8. Situacija Ulice Franca Vintera
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lomova nivelete (taj je podatak jednak
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30%

Slika 9. Karakteristicni poprecni profil pristupne ceste

0 3,00 .

broju vertikalnih krivina). Kao Sto je
ranije receno, ulica ima samo jednu

horizontalnu krivinu (n = 1), jednu
vertikalnu krivinu (m = 1) i jedan
prelom nivelete (t = 1). Projektna
brzina ove kategorije prometnice

iznosi 40 km/h, pa se u prvom koraku
ove faze moze odrediti minimalni

3,0
30 A

,..,,7

polumjer horizontalnih krivina, prema
izrazu (1), sukladno Smjernicama [15]:

R =0,238V+0,41 (1)

500
% x
30 30%

Slika 10. Prijedlog rjeSenja unutar poprec¢noga profila ulice Franca Vintera

Na lomu nivelete nalazi se jedna vertikalna konveksna krivina
polumjera R = 15000 m. Na situacijskom se planu moZze uociti
jedna horizontalna krivina polumjera R = 200 m, sa skretnim
kutom a = 21° 45" 58", izmedu profila 4 (km 0+041,33) i profila
9 (km 0+117,31). Spomenuta je krivina desno orijentirana u
pravcu rasta stacionaze. Na slici 9. prikazan je karakteristican
poprecni profil ulice Franca Vintera, s naznacenim paralelnim
parkiranjem motornih vozila.

S obzirom na to da je rije¢ o pristupnoj prometnici, kako je
algoritmom definirano, i = 3. Prvi upit ovoga ogranka algoritma
analizu je intenziteta prometnoga opterecenja. Prometno
optereCenje analizirane pristupne ulice spada u kategoriju
srednjega opterecenja. Na temelju toga podatka predlaze se
postavljanje denivelirane biciklisticke staze uz lijevi rub pjesacke
staze, odvojene rubnjakom i obojene crvenom bojom. Zatim
slijedi upit koji analizira vodenje prometa, tj. je li ulica predvidena
za jednosmijerni ili dvosmjerni promet. U ovom konkretnom
slucaju, rijec je o dvosmjernoj ulici. Nakon toga, vrsi se analiza
Sirine pjesackih staza. Sirina je pjesackih prometnica veca od
2 metra i predlaze se postavljanje dvosmjerne biciklisticke
prometnice, koja je denivelirana i odvojena od pjesacke
prometnice rubnjakom. Algoritam nalaze da biciklisticka
prometnica bude smjestena na dijelu pjeSacke prometnice
koja ima nizi stupanj pjeSactkoga prometa. S obzirom na to da
se u ovom konkretnom slucaju s obje strane analizirane ulice
nalaze stambene zgrade, moze se razmotriti da je razlika u
intenzitetu pjeSackog prometa zanemariva, pa se ostavlja
prostor projektantu da sam odabere stranu ulice na kojoj ce biti
izvedena biciklisticka prometnica. U skladu s time, optimalna
bi pozicija biciklisticke prometnice bila na dijelu povrsine lijeve
pjeSacke prometnice, buduci da ona ima vecu Sirinu. Prihvacena
Sirina biciklisticke prometnice iznosi t, = 1,5 m.

Po zavrSetku ove grane algoritma, pristupa se analizi
tlocrtnih i visinskih elemenata. Ulazni su podaci sljedece
faze broj vertikalnih i horizontalnih krivina, kao i broj

pa vrijednost minimalnoga polumjera
horizontalnih krivinaiznosi R =9,93 m.

S obzirom na to da je biciklisticka
prometnica pozicionirana na lijevoj strani kolnika, blize tjemenu
horizontalne krivine, polumjer biciklisticke prometnice iznosi R,
=R+t +t /2, gdje je:

R - radijus horizontalne krivine analizirane prometnice (200 m),
t_ — Sirina kolnicke trake (3,0 m),
t, — Sirina biciklisticke prometnice (1,5 m).

Prema tome, polumjer biciklisticke prometnice iznosi 203,75
metara. Polumjer je biciklisticke prometnice veci od vrijednosti
minimalnog polumjera, ¢ime je uvjet R >R ispunjen.

Potom se vréi analiza vertikalnih zaobljenja. Algoritam ulazi
u petlju u kojoj analizira niz elementi kojega su vrijednosti
uzastopnih nagiba. Niveleta ulice ima samo jedan lom nivelete,
tj. dva nagiba, pa je broj elemenata niza 2. Spomenuta petlja ima
za cilj da ispita jesu li dva uzastopna nagiba pojedinacno veca
od 5 %. Ako jesu, uzima se zaobljenje nivelete same prometnice.
Kao Sto je ranije receno, vrijednosti uzastopnih nagiba nivelete
iznose i, = 2,3 % ii, = 1,4 % (u smislu rasta stacionaze). Oba su
nagiba nivelete manja od 5 %, pa je algoritmom definirano da
minimalni polumjer vertikalnoga zaobljenja mora iznositi R, .
=4 m. S obzirom na to da je projektom definirano vertikalno
zaobljenje, polumjer kojega iznosi 15000 metara i vedi je od
minimalne vrijednosti R ., uzima se projektirani polumjer i na
dijelu biciklisticke infrastrukture. Zatim, algoritam vrsi analizu
uzduznih nagiba nivelete, koji su veci od 10 %, i duljine dionica
zahvacenih tim nagibom. S obzirom na to da niveleta prometnice
ima nagibe vrijednosti kojih su manje od 10 %, ovim se korakom
zavrSava algoritam i oblikuje izvjestaj koji je prikazan u tablici 4.
Prilikom pregleda prometnice primijeceno je da su obiljezena
parking mjesta za uzduzno parkiranje i na lijevoj i na desnoj
pjeSackoj prometnici. Stoga treba ukloniti parkirna mjesta
s lijeve pjesacke prometnice, kako bi se osigurao prostor za
biciklisticku prometnicu predvidenu algoritmom. Na slici 10.
prikazan je prijedlog rjeSenja poloZaja biciklisticke staze unutar
poprecnoga profila ulice Franca Vintera.
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Tablica 4. lzvjestaj analize i predloZeno rjeSenje smjestaja biciklisticke infrastrukture kod pristupne prometnice

Ulazni podaci za pristupnu prometnicu
Naziv ulice Franca Vintera
Duljina analizirane dionice 246,88 m
Prometno opterecenje Srednje
Broj prometnih trakova 2
Broj prometnih trakova po smjeru 1
Sirina prometnoga traka 30m
Sirina ljeve pjeacke prometnice 50m
Sirina desne pje3acke prometnice 4,72 m
Broj vertikalnih krivina 1
Polumijeri vertikalnih krivina R, = 15000 m
Broj horizontalnih krivina 1
Polumjeri horizontalnih krivina R,=200m
Broj lomova nivelete 1
UzduZni nagibi nivelete ,=23%1i,=14%
Tip poprecnoga nagiba kolnika Jednostrani
Poprecni nagib kolnika 3%
Poprecni nagib lijeve pjeSacke prometnice 2-3%
Poprecni nagib desne pjeSacke prometnice 3%
PREDLOZENO RJESENJE
Tip biciklisticke infrastrukture Biciklisticka prometnica
Polozaj Na dijelu lijeve pjeSacke prometnice
Smijer odvijanja biciklistickog prometa Dvosmijerno
Sirina 1,5m
Denivelacija rubnjakom Da
Poprecni nagib 3%
Broj horizontalnih krivina 1
Radijusi horizontalnih krivina R,=203,75m
Broj vertikalnih krivina 1
Radijusi vertikalnih krivina R,, =15000 m
Dodatne mjere Kolnicku povrsinu obajiti crvenom bojom
Prometna signalizacija Obiljeziti povrsinu horizontalnom i vertikalnom prometnom signalizacijom

5.2. Analiza sabirne ulice

Sabirna ulica podvrgnuta daljnjoj analizi
je Ulica Bete Vukanovica, prikazana na
slici 11. Uvidom projekta izvrSena je
analiza elemenata situacije, uzduznoga
i popretnoga presjeka spomenute
prometnice. Ulica sadrzi 26 poprecnih
profila, kao Sto je prikazano na slici
12. Posljednji je poprecni profil na
stacionazi 208,45 metara, Sto je i ukupna
duljina ulice. Na situaciji nisu uocene
Slika 11. Polozaj ulice Bete Vukanovica u Nisu horizontalne krivine (slika 12).
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Slika 12. Situacija ulice Bete Vukanovica

Ulica sadrZi dva prometna traka s po jednim trakom za svaki
smjer. Sirina prometnoga traka iznosi 3 metar, pa ukupna
Sirina kolnika iznosi 6 metara. Kolnik je odvojen od pjesackih
prometnica upustenim rubnjakom, s denivelacijom od 6 cm.
Poprecni je nagib kolnika jednostrani, iznosi 2 % i orijentiran je
od lijevoga k desnom rubnjaku. Sirina je pje3ackih prometnica
promjenjiva od profila do profila. Medutim, razlika je Sirina
zanemariva i moze se uzeti vrijednost od 1,5 m kao prosje¢na
vrijednost Sirine pjesackih prometnica na svim poprecnim
profilima. Obje pjeSacke prometnice imaju jednostrani nagib ka
kolniku i oniznosi 2 %. Kolnicka je konstrukcija fleksibilna i sastoji
se od asfaltnih slojeva i slojeva mineralnih mjesavina. Asfaltne
slojeve Cine habajuci sloj od asfalta AB11 (5 cm) i bitumenizirani
nosivi sloj BNS32 (7 cm). Slojeve kolnicke konstrukcije od
nevezanih slojeva ¢ine drobljeni kameni agregat O do 31,5 (20
cm) i sloj Sljunkovito-pjeskovitoga materijala frakcije 0 do 63 (25
cm). Na slici 13. prikazan je karakteristi¢an poprecni profil ulice
Bete Vukanovica.

Niveleta u uzduZznom smislu ima 6 lomova i 6 vertikalnih
krivina, od toga 4 konkavne i 2 konveksne. Maksimalni polumjer
vertikalnih krivina iznosi 2000 m, dok je minimalni 100 metara.
Maksimalni uzduzni nagib nivelete iznosi 8,11 %, a minimalni
0,22 %.

Ovom kratkom analizom izvrSena je priprema ulaznih
podataka algoritma. S obzirom na to da se vrsSi analiza
sabirne ulice, slijedi da je i = 2 i pristupa se drugoj grani
algoritma. Prvi upit u ovom ogranku odnosi se na predvideno
prometno opterecenje. Prometno opterecenje analizirane

_ - - N N N
[o2] ~ WOo - N [+
[:| Prometnica —— Desni rub ceste

[2%X] Desna pjesatka staza
V7] Lijeva pjeatka staza

—— Lijevi rub ceste

Regulacijska linija

——— Os ceste

sabirne ulice spada u kategoriju lakoga, pa se predlaze
postavljanje biciklisticke trake na dijelu kolnickoga traka,
uz desni rub kolnika, s pripadaju¢om horizontalnom i
vertikalnom prometnom signalizacijom. Naredni upit odnosi
se na predvideno prometno uredenje, tj. je li ulica predvidena
za jednosmjerni ili dvosmjerni promet. S obzirom na to da
je rije¢ o dvosmjernoj ulici, sljedeéi upit odnosi se na Sirinu
pjeSacke prometnice. U ovom koraku analizira se je li Sirina
pjeSackih prometnica veca od 2 m. Kao Sto je prije receno,
Sirina iznosi 1,5 m, pa se ulazi u sljedeci upit. Sljedeci upit
odreduje je li Sirina pjesackih prometnica konstantna ili
promenljiva. Sirina nije konstantna, ali je zanemarivo mala,
zbog Cega je uzeta prosje¢na Sirina koja iznosi 1,5 m.
Nakon ovoga koraka algoritam daje preliminarni prijedlog
pozicije biciklisticke infrastrukture. PredloZeno je rjeSenje
jednosmjerni biciklisticki trak u razini kolnika, za svaki smjer,
pracen propisnom horizontalnom i vertikalnom prometnom
signalizacijom. Takoder, predloZena je Sirina traka u opsegu
od 0,6 do 0,8 m. Ta je vrijednost orijentacijska, ¢ime se
ostavlja prostor projektantu prometne infrastrukture da sam
procijeni i donese odluku o Sirini biciklisticke trake.

Zatim, analiza ulazi u narednu fazu algoritma, a to je analiza
geometrije prometnice. Prvi je korak ove faze analiza
horizontalne geometrije prometnice. S obzirom na to da nema
horizontalnih krivina, nego je prometnica u pravcu, predlozena
e biciklisticka infrastruktura takoder biti u pravcu. Zatim se
unosi vrijednost uzduznih nagiba nivelete. Prometnica sadrzi 7
uzduznih nagiba, i to:

146 3,00 3,00 1,50
f 1t F £ C O i=201%
; i =811%
. i i,=2,75%
] = e i 20%_ o _20% i,=091%
e ——F— 5 i
— S =L i

Slika 13. Karakteristicni poprecni profil sabirne ulice

i,=0,22%
i =3,86%
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Tablica 5. lzvjestaj analize i predlozeno rjeSenje smjestaja biciklisticke infrastrukture kod sabirne prometnice

Ulazni podaci za sabirnu prometnicu

Naziv ulice Bete Vukanovica
Duljina analizirane dionice 208,45 m
Smjer kretanja vozila Dvosmjerno
Prometno opterecenje Lako
Broj prometnih trakova 2
Broj prometnih trakova po smjeru 1
Sirina prometnoga traka 30m
Sirina lijeve pjesacke prometnice 1.5m
Sirina desne pjeacke prometnice 1.5m
Broj vertikalnih krivina 6

Polumjeri vertikalnih krivina

R, =100m,R,=150m, R =400m,R, =600m,R,=2000m,R,=600m

Broj horizontalnih krivina 0
Polumijerii horizontalnih krivina R,=200m
Broj lomova nivelete 6

UzduZzni nagibi nivelete

i, =2,01%i,=811%i,=275%i,=-091%i,=130%i =022%i =386%

Tip poprecnoga nagiba kolnika Jednostrani
Poprecni nagib kolnika 2%
Poprecni nagib lijeve pjeSacke prometnice 2%
Poprecni nagib desne pjesacke prometnice 2%

PREDLOZENO RJESENJE

Tip biciklisticke infrastrukture

Biciklisticki trak

Polozaj Smijestaj uz krajni rub kolnickoga traka za svaki smjer
Smijer odvijanja biciklistickoga prometa Jednosmjerno
Sirina 06-08m
Denivelacija rubnjakom Ne
Poprecni nagib 2%
Broj horizontalnih krivina 0
Polumjeri horizontalnih krivina /
Broj vertikalnih krivina 6

Polumjeri vertikalnih krivina

Biciklisticka traka preuzima vertikalnu geometriju kolnika

Dodatne mjere

Biciklisticku povrsinu obojiti crvenom bojom

Prometna signalizacija

Obiljeziti povrsinu horizontalnom i vertikalnom prometnom signalizacijom

Unosom ovih podataka formira se niz elemenata ¢lanovi kojega
su vrijednosti uzduznih nagiba nivelete. Nakon toga se vrsi
analiza uzastopnih vrijednosti, tonije imaju li dva uzastopna
nagiba vrijednost vecu od 5 %? Odgovor je afirmativan samo
u dva slutaja, kada se vrsi analiza nagiba i, i i, i nagiba i, i i,
U navedenim slucajevima algoritam daje prijedlog da se uzme
polumjer veci od minimalnoga, tako da zaobljenje nivelete
bude neprimjetno s gledista biciklista, a kao minimalnu
vrijednost polumjera vertikalne krivine odreduje vrijednost
R, .., =& m. Prilikom analize ova tri nagiba i zaobljenja nivelete,

4

primijeceno je da su projektom prometnice definirani promjeri
vertikalnih krivina R ; = 100 m (konkavna krivina) i R , = 150
m (konveksna krivina) veci od minimalnoga i da predloZeni
biciklisticki trak preuzima geometriju projektirane prometnice.
Potom, algoritam ulazi u posljednji korak ove faze koji se
odnosi na analizu uzduznih nagiba koji su veci od 10 %. PoSto
su svi uzduzni nagibi manji od 10 %, ovim korakom analiza je
zavrSena i oblikuje se izvjeStaj koji je prikazan u tablici 5.

Na slici 14. prikazano je predloZeno rjeSenje unutar popre¢noga
profila Ulice Bete Vukanovica.
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L 146 L 300 L 300 , 150 v 5.3. Analiza magistralne ulice

A A l 7 7

Magistralna ulica analizirana u ovom radu
je Bulevar Heroja sa KoSara, prikazana na
slici 15.

Ulica sadrzi 43 popretna profila, s
krajnjom stacionazom km 0+746,39, Sto
je i ukupnu duljinu ulice, slika 16.

Ulica ima dva kolnicka traka s po dva
prometna traka za svaki smijer. Sirina
Slika 14. PoloZaj biciklisticke trake sabirne ulice kolnickoga traka iznosi 6,5 m i izmedu
njih se nalazi razdjelni trak Sirine 1,5 m.
PjeSacke se prometnice nalaze s obje
strane kolnika. U smislu rasta stacionaze
s desne se strane kolnika cijelom duljinom
ulice nalazi zelena povrsina Sirine 1 metar.
Sirina lijeve pje3acke prometnice iznosi 3,0
m, s jednostranim nagibom ka kolniku od
2,5 %. Sirina desne pjesacke prometnice
iznosi 5,5 metara s jednostranim nagibom
od 2,5 % ka kolniku. Svaki kolnicki trak
je s jednostranim nagibom od 2,5 %,
orijentiran od osi prometnice ka krajnjom
rubu kolnika.  PjeSactke  prometnice
su rubnjacima odvojene od kolnika,
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Slika 15. PoloZaj Bulevara Heroja sa Ko3ara u Nisu s ukupnom denivelacijom od 15 cm.
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Slika 16. Situacija Bulevara Heroja sa Kosara
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Niveleta prometnice ima samo jedan
lom, u uzduznom smislu, i jednu
vertikalnu krivinu. Vertikalna je krivina

w
N
15;]
*
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o
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konkavna, polumjera R = 12850 m.
Na slici 17. prikazan je karakteristi¢ni

Slika 17. Karakteristi¢ni popre¢ni profil magistralne ulice poprecni profil Bulevara Heroja sa

Kosara.

Kolnicka je konstrukcija kolnika i pjesackih prometnica fleksibilna Prvi je ulazni podatak algoritma o kategoriji gradske
i Cine je asfaltni slojevi AB16s i BNS32s A u debljinama, redom, prometnice. U ovom slucaju to je magistralna prometnica,
7 i 10 cm. Ispod asfaltnih slojeva nalazi se sloj od drobljenoga pa je i = 1. Sljededi korak algoritma odreduje jesu li Sirine
kamenog agregata debljine 0 do 31,5 (20 cm) i sloj Sljunka O do 63 pjesackih prometnica vece od ili jednake 3 m. Kao Sto je

(30 cm). Ulica ne sadrzi horizontalne krivine.

prije receno, Sirine obje pjeSacke prometnice vece su od

Tablica 6. lzvjestaj analize i predloZeno rjesenje smjestaja biciklisticke infrastrukture kod magistralne prometnice

Ulazni podaci za magistralnu prometnicu

Naziv ulice Bulevar Heroja sa Kosara
Duljina analizirane dionice 746,39 m
Smijer kretanja vozila Dvosmjerno
Prometno opterecenje Srednje
Broj prometnih trakova 2
Broj prometnih trakova po smjeru 2
Sirina prometnoga traka 3,25m
Sirina lijeve pjesacke prometnice 3,0m
Sirina desne pje$acke prometnice 5,50 m
Broj vertikalnih krivina 1
Promjeru vertikalnih krivina R, =12850 m
Broj horizontalnih krivina 0
Promjeri horizontalnih krivina /
Broj lomova nivelete 1

Uzduzni nagibi nivelete

i, =03%i,=16%

Tip popre¢noga nagiba kolnika Jednostrani
Poprecni nagib kolnika 2,5%
Poprecni nagib lijeve pjeSacke prometnice 2,5%
Poprecni nagib desne pjeSacke prometnice 25%

PREDLOZENO RJESENJE

Tip biciklisticke infrastrukture

Biciklisticka prometnica

Smjer odvijanja biciklistickoga prometa

Dvosmjerno

Polozaj Na dijelu desne pjesacke prometnice
Sirina 1,5m
Denivelacija rubnjakom Da
Poprecni nagib 0,03
Broj horizontalnih krivina 0
Radijusi horizontalnih krivina /
Broj vertikalnih krivina 1

Radijusi vertikalnih krivina

Biciklisticka traka preuzima vertikalnu geometriju pjeSacke prometnice

Dodatne mjere

Biciklisticku povrsinu obojiti crvenom bojom

Prometna signalizacija

Obiljeziti povrsinu horizontalnom i vertikalnom prometnom signalizacijom
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Algoritam za definiranje biciklisticke infrastrukture na postojecim gradskim prometnicama

L 150 325 075 , 325

405,150, 400

manjiod 10%, tako dase ovajkorak odmah

*

%% zavrSava. Okoncanjem ovoga koraka

oblikuje se izvjeStaj predloZzenoga

Slika 18. Polozaj biciklisticke staze magistralne prometnice

3 m. Potom, algoritam ispituje postojanje drvoreda. Kod
ove prometnice drvored, tj. zelena povrSina postoji cijelom
duljinom ulice na dijelu desne pjesacke prometnice. Naredni
upit analizira postojanje opreme za pjesake (npr. postojanje
klupa). Provjerom izvedenoga stanja prometnice nije uocena
oprema za pjeSake. Na temelju svih analiziranih uvjeta
algoritam daje prvi preliminarni rezultat, a to je prijedlog
da se pozicionira dvosmjerna biciklisticka prometnica, uz
drvored, obojena crvenom bojom, s prate¢om horizontalnom
i vertikalnom signalizacijom, na dijelu pjeSacke prometnice s
manjim intenzitetom pjeSackoga prometa. Zatim algoritam
provjerava intenzitet prometnoga opterecenja. Prometno
je optereCenje analizirane magistralne ceste srednje. Na
temelju tih podataka algoritam predlaze postavljanje
dvosmjerne denivelirane biciklisticke prometnice odvojene
rubnjakom. S obzirom na to da je preliminarno rjesenje
biciklisticka prometnica, algoritam nastavlja daljnju analizu,
pa je j = 2. Naredni korak jeste ispitivanje postoji li trak
za vozila javnoga gradskog prijevoza. Na prometnici nisu
predvideni trakovi za javni gradski prijevoz. Nakon toga slijedi
upit kojim se provjerava je li vrijednost projektne brzine veca
od 50 km/h. Projektna brzina iznosi 60 km/h, pa algoritam
predlaze postavljanje dvosmjerne denivelirane biciklisticke
prometnice obojene crvenom bojom i odvojene rubnjakom.
Tim je korakom zavrSena Il faza algoritma i dano je konacno
preliminarno rjeSenje smjestaja biciklisticke infrastrukture.
Na kraju ove faze algoritam predlaZe smjestanje dvosmjerne
denivelirane biciklisticke prometnice obojene crvenom bojom,
uz drvored, na dijelu desne pjeSacke prometnice, s pratecom
horizontalnom i vertikalnom signalizacijom. PredloZena Sirina
biciklisticke prometnice iznosi 1,5 metara.

Zatim, algoritam ulazi u IV fazu, a to je analiza geometrije
prometnice. Prvi korak ove faze jest ispitivanje horizontalnih
krivina. S obzirom na to da je cijela prometnica u pravcu i danema
horizontalnih krivina, ovaj se dio algoritma odmah zavrsava.

U sljedecem se koraku unosi niz elementi kojega imaju vrijednost
uzduznih nagiba nivelete, u smislu rasta stacionaze. Niveleta
ukupno ima dva uzduzna nagiba, itoi, =0,3 %, i,= 1,6 %.
Algoritam potom vrsi analizu vrijednosti unesenoga niza. U toj
analizi ispituje imaju li vrijednosti dva uzastopna nagiba nivelete
vrijednost vecu od 5 %. Ako imaju, predlaze se minimalni polumjer
vertikalnih krivina biciklisticke infrastrukture. S obzirom na to da
su svi uzduzni nagibi nivelete manji od 5 %, algoritam predlaze da
predloZena biciklisticka prometnica zadrzi vertikalno zaobljenje
nivelete magistralne prometnice.

U sljedecem koraku ove faze analizira se duljina dionice na kojoj
niveleta ima uzduzni nagib veci od 10 %. Svi su nagibi nivelete

riesenja biciklisticke infrastrukture
magistralne prometnice, prikazan u
tablici 6.

Na slici 18. prikazan je prijedlog
rijeSenja polozaja biciklisticke staze na poprecnom profilu
Bulevara Heroja od KoSara.

5.4. Rasprava

Analiza provedena u 5. poglaviju obuhvatila je postojecu
infrastrukturu i primjenu razvijenoga algoritma na tri tipa
gradskih prometnica (prilazne, sabirne i glavne). Algoritam
je pokazao sposobnost prilagodbe specificnim uvjetima
svake prometnice, uzimajuci u obzir sve bitne karakteristike
cestovne mreze u urbanim uvjetima. Rezultati su pokazali da
algoritam ucinkovito rjeSava probleme smjestaja biciklisticke
infrastrukture unutar postojetega profila ceste, Cime se
povecava funkcionalnost gradskih prometnica.

6. Zakljucak

Provedena analiza pokazala je da algoritam ucinkovito rjeSava
sve aktualniji problem smjestaja biciklisticke infrastrukture
u urbanim podrugjima. Algoritam je oblikovan tako da svoje
rjeSenje uklopi u postojeci profil gradske prometnice, a takoder
ostavlja dosta prostora projektantu prilikom konacne razrade
projekta. Analizom pristupne ulice, algoritam je predlozZio
biciklisticku prometnice Sirine 1,5 m, na dijelu povrsine lijeve
pjeSacke prometnice. S obzirom na to da je Sirina desne
pjeSacke prometnice dovoljna za pozicioniranje biciklisticke
infrastrukture, projektant moze kasnije izvrsSiti dodatne analize
pozicije biciklisticke prometnice na desnoj pjeSackoj prometnici i
napraviti eventualne promjene konacnoga rjesenja.

Biciklisticki trak je bio optimalno rjeSenje analize sabirne
ulice. Sirina je definirana u rasponu od 0,6 od 0,8 m. Tu Sirinu
projektant treba precizno definirati na temelju izravnoga
pregleda geometrije prometnice i nacina odvijanja prometa.
Rezultat analize magistralne prometnice je smjestanje
dvosmijerne biciklisticke prometnice, obojene crvenom bojom,
na dijelu desne pjeSacke prometnice. S obzirom na to da je
sirina pjesacke prometnice dovoljno velika i da je ulica visokoga
ranga gradskih prometnica, projektant treba prihvatiti Sirinu
predloZzenoga rjeSenja biciklisticke infrastrukture, tako da
uklopi geometriju i odvijanje prometa s prometnicama koje su
povezane s analiziranom magistralnom prometnicom.

Opisani algoritam se primjenjuje isklju¢ivo na gradskim
prometnicama. Takoder, on ne predvida smjestanje biciklisticke
infrastrukture u zoni raskrizja, Sto je njegovo ogranicenje.
Algoritam, opisan u ovom radu, treba pomoci projektantu
u pronalazenju optimalnoga rjeSenja pozicije biciklisticke
infrastrukture u urbanim podrugjima.
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