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METODOLOGIJA ZA PLANIRANJE POLOZAJA BICIKLISTICKIH POVRSINA
NA MAGISTRALNIM GRADSKIM SAOBRACAJNICAMA

Dusan Kocié¢!, Milo§ Seslija2, Panta Krsti¢3

Rezime: U ovom radu prikazan je deo razvijenog algoritma za odredivanje optimalnog polozaja
biciklisti¢ke infrastrukture unutar postojeceg poprecnog profila ulice. Analiza je usmerena na magistralne
gradske saobracajnice, a ulazni podaci obuhvataju geometrijske elemente situacionog plana, uzduznog i
poprecnog profila. Poseban akcenat stavlja se na ispitivanje elemenata poprecnog profila, na osnovu kojih
se formira preliminarno resSenje pozicije biciklisticke povrSine. Zatim, sledi detaljna provera svih
geometrijskih karakteristika, uklju€ujué¢i horizontalnu i vertikalnu geometriju, uzimajuéi u obzir
bezbednost i efikasnost biciklistickog saobrac¢aja u urbanim uslovima. Kada su svi kriterijumi ispunjeni,
preliminarno reSenje se potvrduje kao konacno. Primena ovog algoritma omogucéava planski i sistemati¢an
razvoj biciklisticke mreze, doprinosi povecanju bezbednosti, povezanosti i pristupacnosti, te podstice
biciklizam kao odrziv vid kretanja u gradovima.

Kljucéne reci: biciklisticke povrsine, algoritam, odrzivi transport, gradske magistralne saobracajnice

METHODOLOGY FOR PLANNING THE POSITION OF BICYCLE
INFRASTRUCTURE ON MAIN CITY ROADS

Abstract: This paper presents a part of the developed algorithm for determining the optimal position of the
bicycle infrastructure within the existing profile of the street. The analysis is focused on main city roads,
and the input data includes geometric elements of the situational plan, longitudinal and transverse profile.
Special emphasis is placed on the examination of cross-profile elements, on the basis of which a preliminary
solution to the position of the bicycle surface is formed. Then, there is a detailed check of all geometric
features, including horizontal and vertical geometry, taking into account the safety and efficiency of bicycle
traffic in urban conditions. When all criteria are met, the preliminary decision is confirmed as final. The
application of this algorithm enables the planned and systematic development of the bicycle network,
contributes to increasing safety, connectivity and accessibility, and encourages cycling as a sustainable
mode of movement in cities.
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1 UVOD

Klimatske promene prouzrokovan intenzivnim
kori$¢enjem motornih vozila koja koriste fosilna goriva
za pogon, podsti¢u prelazak na odrzivije i ekoloski
prihvatljive nadine kretanja. Biciklizam, kao
pristupacan, zdrav 1 prihvatljiv oblik prevoza,
predstavlja jedno od klju¢nih reSenja. Da bi se
podstakla njegova upotreba, neophodno je razviti
infrastrukturu koja je u potpunosti prilagodena
potrebama biciklista i koja afirmiSe biciklizam kao
odrziv vid transporta u gradskim sredinama [1].

Planiranje biciklistickih povr§ina mora sagledati
celokupnu saobracajnu mrezu grada, sa dovoljno
prostora za bezbedno kretanje i izbegavanje guzvi.
Istrazivanja pokazuju da biciklisticka mreza treba da
bude projektovana tako da omogucava direktne rute i
smanji potrebu za obilaznim putevima, ¢ime se
poboljsava pristupacnost 1 efikasnost biciklistiCkog
saobracaja [2,3]. Primena metoda optimizacije i analiza
podataka o kretanju biciklista moze pomoéi u
identifikaciji kriticnih tacaka u mrezi i usmeriti
ulaganja ka oblastima gde je potreba za bisicklistickom
infrastrukturom najveca [4].

Efikasno  projektovana mreza  biciklistickih
povrsina ne samo da podsti¢e vece koris¢enje bicikala,
ve¢ doprinosi 1 smanjenju saobrac¢ajnih guzvi,
smanjenju gasova staklene baste 1 unapredenju
kvaliteta urbanog prostora. [ako izgradnja biciklistickih
povrsina zahteva relativno skromna ulaganja, ona trosi
dragoceni gradski prostor, pa je vazno pazljivo
proceniti njene efekte u odnosu na lokaciju, tip reSenja
i o¢ekivani obim koris¢enja [5].

Mnogi gradovi i dalje imaju zanemarljivu
infrastrukturu za bicikliste, jer je istorijski razvoj
saobracajne infrastrukture bio usmeren ka motornim
vozilima, pe svega ka automobilima, §to je dovelo do
fragmentisanih i nepovezanih biciklistickih mreza [6].
Sistematske strategije, koje ukljucuju standardizovane
tehni¢ke smernice i medunarodna iskustva, kljucne su
za izgradnju kvalitetne mreze biciklistickih povrsina. U
tom kontekstu, priru¢nici i vodi¢i poput NACTO Urban
Bikeway Design Guide i tehnickih preporuka GIZ-a
daju uputstva za izbor Sirina traka, tipova zastite,
uredenje raskrsnica i signalizaciju, ¢ime se podize
kvalitet i bezbednost [5,6].

Tokom  pandemije = COVID-19, ograni¢eni
kapaciteti javnog prevoza i potreba za fizi¢kim
distanciranjem doveli su do naglog porasta broja
biciklista u mnogim gradovima, $to je istaklo potrebu
za brzom reorganizacijom gradskih saobrac¢ajnica.

Preraspodela prostora u korist aktivnog transporta
ne bi trebalo da ostane privremena mera, ve¢ deo
dugoroéne strategije za odrzivu mobilnost, zasnovane
na sveobuhvatnom planiranju i povezanoj mreZzi
biciklistickih ruta [2,4].

2 OPSTI POJMOVI

Savremeno planiranje i projektovanje saobracajne
infrastrukture zahteva jasno definisanje osnovnih
pojmova kako bi se obezbedilo potpuno razumevanje
daljih analiza i metodoloskih pristupa. U ovom
poglavlju predstavljene su kljune definicije i
karakteristike elemenata urbanog saobracajnog
sistema.

2.1 GRADSKA PUTNA MREZA

Gradska putna mreza ima ulogu da poveze razlicite
delove grada i da omogucava efikasno pristupanje
objektima i lokacijama koje se nalaze neposredno uz
saobracajnice [7]. Na osnovu ovih funkcija, putna
mreza u urbanim sredinama deli se na dve osnovne
kategorije:

e Primarnu (gradsku) putnu mrezu
e Sekundarnu (lokalnu) putnu mrezu.

Primarna putna mreza namenjena je saobracajnom
povezivanju, koje podrazumeva kretanje veceg broja
vozila razli¢itth vrsta 1 veéim brzinama [7].
Saobrac¢ajnice unutar primarne mreze sluze za proto¢ni
saobracaj motornih vozila i obuhvataju:

e (Gradske autoputeve

e (Glavne gradske magistrale
e (Gradske magistrale

e Sabirne ulice.

U zavisnosti od kategorije gradskih saobracajnica,
date su vrednosti raspona regulacionih §irina navedenih
gradskih saobracajnica [7]:

e (Gradski autoputevi: od 20 do 30 m

e Glavne gradske magistrale: od 15 do 25 m
e (Gradske magistrale: od 15 do 20 m

e Sabirne ulice: od 10 do 15 m.

2.2. GRADSKE MAGISTRALE

Ovaj rad se bavi pozicioniranjem biciklistickih
povrSina u okviru postoje¢eg profila gradske
magistralne  saobracajnice. Gradske magistrale
predstavljaju glavne saobracajne pravce koji povezuju
delove grada sa odredenim centrima i1 zonama
znacajnih aktivnosti [7]. U okviru spoljne putne mreze,
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Cesto se nadovezuju na regionalne puteve.
Projektovane su kao koridori visokog kapaciteta
namenjeni prvenstveno javnom i individualnom
putnickom saobrac¢aju. Povezivanje sa ostalim
pravcima uliéne mreZe vrsi se u istom gradevinskom
nivou, uz obaveznu primenu saobracajne signalizacije
[7].

Tipi¢an poprecni profil gradskih magistrala
obuhvata dve vozne trake po smeru. One mogu biti
izvedene sa ivénom izgradnjom, gde se gradevinska
linija poklapa sa regulacionom. Kretanje biciklista i/ili
peSaka organizuje se unutar regulacione Sirine, uz
prateée zastitne elemente [7].

2.3 BICIKLISTICKA INFRASTRUKTURA

Biciklisticka infrastruktura obuhvata skup fizickih,
tehnickih i organizacionih elemenata koji omoguéavaju
sigurno, efikasno i kontinuirano kretanje biciklista u
urbanom 1 vangradskom prostoru. Ona obuhvata
biciklisticke staze, trake, prelaze, parking za bicikle,
signalizaciju i prate¢i sadrzaj, a njen cilj je unapredenje
uslova za voznju bicikla, povecanje bezbednosti i
podsticanje odrzivih vidova transporta. U kontekstu
savremenog  urbanog  planiranja,  biciklisticka
infrastruktura  predstavlja  kljuénu  komponentu
integrisanog transportnog sistema, jer doprinosi
smanjenju saobrac¢ajnog zagusenja, emisije Stetnih
gasova i poboljSanju kvaliteta zivota u gradovima. U
ovom radu pod pojmom biciklisticke infrastrukture
bi¢e obuhvaéene biciklisticke staze, biciklisti¢ke trake
i mesoviti profil.

Biciklisticka staza je deo saobracajne povrSine
namenjen kretanju bicikala i mopeda, fizicki odvojen
od kolovoza ili izveden na razli¢itom nivou [8]. U

naseljenim mestima odvajanje se najceSce postize
ivicnjakom, dok se van naselja koristi ¢eli¢na zastitna
ograda. Sirina slobodnog profila jednosmerne
biciklisticke staze moze biti u rasponu od 0,6 do 0,8
metara, a Sirina dvosmerne od 1,2 do 1,6 metara .

Biciklisticka traka predstavlja oznacen uzduzni
pojas na kolovozu namenjen kretanju bicikala i mopeda
[8]. Nije izdignuta u odnosu na kolovoz, a radi
povecanja bezbednosti Cesto se mnjena povrSina
obelezava crvenom bojom. Sirina slobodnog profila
jednosmerne biciklisticke trake iznosi 1.25 metara, dok
Sirina slobodnog profila dvosmerne biciklisticke trake
iznosi 1,60 metara [7].

Model bicikliste na kolovozu podrazumeva
zajednicko kretanje bicikala i motornih vozila, uz
propisanu saobracajnu signalizaciju [8]. Primena ovog
reSenja u urbanim sredinama preporucuje se kada nema
prostora za izgradnju zasebne  biciklisticke
infrastrukture, kao i na saobracajnicama sa manjim
intenzitetom motornog saobracaja. Sirina slobodnog
profila, ovog tipa biciklistickih povrSina iznosi 1,00
metara [7]. Potrebno je naglasiti da smer kretanja
bicikala prati smer kretanja vozila.

3 ANALIZA MAGISTRALNIH
SAOBRACAJNICA

U ovom radu bi¢e opisana analiza magistralnih
saobracajnica primenom razvijenog algoritma za
definisanje  polozaja  biciklistickih povrSina na
postoje¢im gradskim saobracajnicama [10]. Na slici 1
prikazan je shematski prikaz svih faza algoritma i
naznacen je tok analize magistralnih saobracajnice.

Analiza sabirne ulice

Analiza pristupne
ulice

Legenda
Faza
Faza Il
Faza lll
Faza IV
Faza V

i

Slika 1 — Sematski prikaz algoritma za definisanje poloaja biciklistickih povr§ina na postojeéim gradskim saobracajnicama
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Prva faza algoritma predstavlja unos neophodnih
podataka za efikasan rad algoritma. Pomenuti podaci
su:

Kategorija gradske saobracajnice,

Geometrijski elementi situacionog plana,
Geometrijski elementi uzduznog profila,
Geometrijski elementi popre¢nog profila.

Nakon unosa navedenih podataka, pocinje druga
faza. U ovoj fazi se odreduje tip gradske saobrac¢ajnice.
S obzirom na to da je u ovom radu re¢ o analizi
magistalnih saobracajnica, sledi opis trece faze.

Prvi korak tre¢e faze predstavlja analizu Sirine
pesacke staze. Ukoliko je Sirina pesacke staze manja od
3 metra, algoritam predlaze preliminarno reSenje koje
podrazumeva postavljanje jednosmerne biciklisticke
trake u svakoj kolovoznoj traci, uz desnu ivicu
kolovoza, sa prate¢om saobra¢ajnom signalizacijom. U
suprotnom, algoritam dalje analizira postojanje
drvoreda. Ako ovaj uslov nije ispunjen, algoritam
predlaze  postavljanje  dvosmerne  denivelisane
biciklisticke staze, na delu peSacke staze, obojene
crvenom bojom. Ukoliko je pomenuti uslov ispunjen,
sledi upit koji proverava da li postoji mobilijar za
pesake. Ako je odgovor ovog upita pozitivan, algoritam
predlaze postavljanje jednosmerne biciklisticke trake u

svakoj kolovoznoj traci, uz desnu ivicu kolovoza, sa
prate¢om saobracajnom signalizacijom. U suprotnom,
predlaze se postavljanje dvosmerne denivelisane
biciklisticke trake, obojene crvenom bojom, na delu
pesacke staze.

Na osnovu svih opisanih upita i parametara,
algoritam usvaja preliminarno reSenje, koje se dalje
analizira u tre¢oj fazi.

Slede¢i upit proverava da li je predloZeno reSenje
biciklisticka staza ili traka. Radi efikasnijeg rada
uvedena je promenljiva j. Ukoliko je u pitanju
biciklisticka traka (j = 1) sledi upit koji proverava da li
postoji traka za javni gradski prevoz. Ako je odgovor
ovog upita pozitivan, predlaze se postavljanje
dvosmerne denivelisane biciklisticke staze obojene
crvenom bojom, na delu pesacke staze.

Medutim, ako je predloZeno resenje biciklisticka
staza (j =2), sledi upit koji proverava da li postoje javni
objekti, ka kojima ljudi gravitiraju (trzni centri, objekti
kulture, parkovi itd.). Ukoliko je odgovor ovog upita
pozitivan, algoritam predlaze, postavljanje dvosmerne
denivelisane biciklisticke staze sa one strane ulice gde
se nalaze javni objekti. Ovaj predlog nije obavezujuci
ukoliko nema dovoljno prostora. Ovim korakom je
zavrs$ena treca faza algoritma koja je prikazana na slici
2.

Slika 2 — Prikaz analize magistralne saobraéajnice [10]
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Nakon usvajanja preliminarnog reSenja, algoritam
nastavlja dalju analizu horizontalne i vertikalne
geometriju magistrale saobracajnice, Sto predstavlja i
pocetak cetvrte faze. Na samom pocetku ove faze
unose se dodatni podaci, a to su ra¢unska brzina, broj
horizontalnih krivina (n), broj vertikalnih krivina (m),
broj preloma nivelete (t). Zatim, algoritam ulazi u
repeat-until petlju u kojoj proverava pojedinacno svaki
radijus horizontalnih krivina magistralne saobracajnice
sa minimalnom vrednos¢u. Na pocetku ove petlje
postavljaju se brojac¢i p i q. Pocetna vrednost ovih
brojaca je 0. Broja¢ p predstavlja broj horizontalnih
krivina ¢iji je polupreénik manji od minimalnog, a
brojac¢ q predstavlja broj iteracija petlje. Ovi brojaci su
primenjeni radi eliminisanja moguénosti pojave
beskonacne petlje.

Zatim sledi upit koji proverava da li je broj iteracija
manji od dvostrukog broja horizontalnih krivina.
Ukoliko nije, algoritam predlaze detaljnu analizu
projekta saobracaja, saobracajnice i povratak na
pocetak analize. U ovom slu€aju, analiza bi se
okoncala. U suprotnom broja¢ q povecava svoju
vrednost za 1 i algoritam u narednom koraku ra¢una
minimalnu vrednost poluprec¢nika horizontalne krivine,
prema formuli [11]:

Rmin = 0,238 - Vr + 0,41 (D

Potom, algoritam ulazi u for petlju u kojoj
uporeduje vrednost svakog polupecnika krivine sa
ranije sracunatom minimalnom vredno$¢u. Ukoliko
postoji poluprecnik horizontalne krivine koji ima
manju vrednost od minimalne, vrednost brojaca p se
povecava za 1, ¢ime se repeat-until petlja zavrSava.

Zatim, potrebno je uneti vrednosti poduznih nagiba
nivelete magistralne saobracajnice. S obzirom na to da

niveleta moze imati znacajan broj tacka preloma, u
vertikalnoj ravni, algoritam formira niz elemenata gde
svaki element predstavlja vrednost jednog poduznog
nagiba. Vrednosti se unose u smeru rasta stacionaze. Za
formiranje ovog niza i unos njegovih elemenata
algoritam primenjuje for petlju.

Nakon unosa niza, sledi naredna for petlja u okviru
koje je upit koji ispituje da li su dva uzastopna nagiba
nivelete veca od 5%. Ukoliko je uslov ispunjen,
algoritam predlaze da radijus vertikalne krivine ne
bude manji od minimalne vrednosti, a to je 4 metra. U
suprotnom, nije potrebno vrSiti bilo kakva dodatna
vertikalna zaobljenja nivelete.

Primenom nove for petlje algoritam opet prolazi
kroz ranije formirani niz. U okviru ove petlje nalazi se
upit koji analizira da li postoji poduzni nagib ¢ija je
vrednost veca od 10% Ovaj upit je postavljen iz uslova
gradske voznje bicikala. Ako uslov nije ispunjen,
analiza je zavrSena. U suprotnom, unosi se duzina
deonice koja je u nagibu c¢ija je vrednost veca od 10%.
Potom se narednim upitom ispituje da li je duzina
deonice manja od 20 metara. Ukoliko nije, algoritam
zakljucuje da nije moguce izvesti predlozeno reSenje.
Medutim, ako je duzina predmetne deonice manja od
20 metara, algoritam usvaja preliminarno reSenje kao
konacno, ¢ime se zavrSava kompletna analiza. Na slici
3 prikazan je tok Cetvrte faze algoritma.

Neophodno je napomenuti koja su ograni¢enja
predstavljenog algoritma. Naime, opisani algoritam
predviden je za analizu gradskih magistalnih
saobracajnica gradova srednjih veli¢ina, do 250 000
stanovnika. Nije predviden za analizu biciklistic¢kog
saobracaja u raskrsnicama i za analizu saobrac¢ajnica po
kojima se odvija S$inski saobracaj, u vidu javnog
gradskog prevoza.
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Slika 3 — Prikaz Cetvrte faze algoritma [10]

4 ZAKLJUCAK

U radu je predstavljena metodologija za planiranje
polozaja biciklistickih povr§ina na magistralnim
gradskim saobracajnicama, zasnovana na primeni
razvijenog algoritma. Algoritam omogucéava detaljnu
analizu postojeceg stanja kroz procenu geometrijskih
karakteristika situacionog plana, uzduznog i poprecnog

profila. Rezultati primene algoritma pokazuju da
ovakav pristup omogucava optimalno koriséenje
postoje¢eg prostora, uz ocuvanje funkcionalnosti
drugih elemenata u urbanom okruzenju. Kriterijumi za
izbor resenja formulisani su tako da obezbede visoku
bezbednost, kontinuitet i efikasnost biciklistiCkog
saobracaja. Kombinovanjem analize horizontalne i
vertikalne geometrije u proces verifikacije predloga
preliminarnog recenje postize se dodatna sigurnost i
pouzdanost.  Standardizacija procesa planiranja
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doprinosi doslednoj primeni tehni¢kih smernica i
olakSava donoSenje odluka prilikom planiranja.
Takode, potencijalnom budué¢om modifikacijom
algoritma moguce je analizirati sabirne i pristupne
ulice. Zbog specifi¢nosti svake kategorije gradskih
saobracajnica, algoritam bi dobio zasebne module koji
bi se bavili posebnom analizom unetih vrednosti. Za
ovakvu analizu neophodno bi bilo prilagoditi
kriterijume geometrijskih i saobracajnih parametara
pomenutih gradskih saobracajnica.

Primena algoritma u ranoj fazi projektovanja
smanjuje rizik od skupih rekonstrukcija i naknadnih
intervencija.

Dugoro¢no, ovakav pristup doprinosi racionalnijem
koriS¢enju resursa 1 vecoj efikasnosti ulaganja u
biciklisticku infrastrukturu. Na taj nadin se ostvaruju
ciljevi unapredenja kvaliteta Zivota, smanjenja emisije
Stetnih gasova i smanjenja saobracajnog zagusenja.
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