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UVOĐENJE KRUŽNIH RASKRIŽJA U HRVATSKOJ 

- PRELIMINARNA ISKUSTVA 
Sažetak
Prezentirana su iskustva o koncipiranju i izvedbi kružnih raskrižja u Republici Hrvatskoj kroz tri vremenska razdoblja: do 1970.-tih, između 1970. i 1990., te od 1990.-tih do danas. Procjenjuje se da je u funkciji približno 130 kružnih raskrižja, od čega ih je oko 85 u gradskim i prigradskim područjima. Dok raskrižja prve generacije karakterizira određena limitiranost u urbaniziranom ambijentu, riješenja u onih iz drugog razdoblja predstavljaju proizvod onovremenskih standarda, s favoroziranjem tokova s privoza i s podređenim kružnim tokom. Nasuprot tome, raskrižja iz 1990.-tih predstavljaju kapacitivno i sigurnosno kvalitetnija riješenja, bazirana na suvremenim oblikovnim standardima. Nakon više istraživačkih projekata iz područja razvrstavanja i proračuna kapaciteta, sada se (2008.-2011.) radi na ključnoj studiji "Korelacija oblikovnosti i sigurnosti u raskrižjima s kružnim tokom prometa". Rezultati istraživanja trebali bi, između ostaloga, poslužiti za finalizaciju smjernica, posebno za osjetljive zone prijelaza između privoza i kružnog kolnika.
KLJUČNE RIJEČI: kružno raskrižje, propusna moć, sigurnost prometa, oblikovni elementi, hrvatska iskustva
1. UVOD
Problematika koja prati uvođenje kružnih raskrižja u Republici HrvatskojHrvatskojH predstavlja određenu reprizu iz drugih zemalja. Općenito rečeno, prisutno je bilo izvjesno nepovjerenje, neiskustvo i pomanjkanje osnovnih smjernica za projektiranje te normativi i pravila za korisnike. Opis preliminarnih iskustava odnosi se prvenstveno na sudaranje s problemom nedostatne regulative ili na heterogene uzorke iz inozemstva. Određene poteškoće predstavljaju rješenja prve generacije iz 1930.-tih godina kao kapacitivno limitirana. Ništa manji problem čine raskrižja iz 1970.-1990. s prevelikim brojem privoznih trakova, postavljenih s manjim kutom priključivanja na kružni kolnik. Očekivani odgovor domaće struke javio se je u obliku istraživačkih radova i selektivnih uputa odnosno smjernica za raskrižja u urbanim zonama. Iz citiranih literaturnih navoda mogu se uočiti neki studijsko-istraživački radovi iz područja proračuna kapaciteta kružnih raskrižja. Najnovije istraživanje s temom "Korelacija oblikovnosti i sigurnosti u raskrižjima s kružnim tokom prometa" (2008.-2011.) u fazi je terenskih radova, a razrada s analizama i prvi rezultati očekuju se polovicom 2009. godine.
2. REGULATIVA, RAZVRSTAVANJE, IZVEDBA

U sklopu 10–15 godina samostalnog rada na cestovnom zakonodavstvu i regulativi nije se potpuno ostvario zacrtani plan donošenja navedenih dokumenata. Međutim, neki ključni dokumenti su ipak učinjeni:
· Zakon o sigurnosti prometa na javnim cestama, 1994.

· Zakon o javnim cestama, 1996.

· Strategija prometnog razvitka Republike Hrvatske, 1999.

· Pravilnik o osnovnim uvjetima te oblikovanju elemenata cesta, 1999.

2.1. Regulativa za kružna raskrižja
Iz užeg područja kružnih raskrižja predloženi su neki vrijedni radovi-supstituti za deficitarnu regulativu:

· Smjernice za projektiranje i opremanje raskrižja kružnog oblika rotora, 2002.

· Smjernice za projektiranje raskrižja u naseljima sa stajališta sigurnosti prometa, 2004.

Navedene smjernice se u prometnom koncipiranju umnogome oslanjaju na Highway Capacity Manual (HCM), a u pogledu građevno-tehničkih analiza i preporuka na odgovorajuće anglo-američke standarde i njemačke smjernice. Pri koncipiranju odnosno modeliranju i izboru optimalnog oblika raskrižja uvažavana su određena mjerila (kriteriji):

· prostorna mjerila,

· prometna mjerila,

· prometno-sigurnosna mjerila,

· mjerilo propusne moći.

Navedena mjerila mogu se razmotriti u priloženoj literaturi (v. lit. 2. i 5.).
2.2. Razvrstavanje kružnih raskrižja
Prema raspoloživoj regulativi i istraživačkim radovima u Hrvatskoj se kružna raskrižja razvrstavaju po lokaciji i veličini, po broju privoza i prometnih trakova, po vremenima izvedbe itd.
a) Podjela po lokaciji i veličini
b) Podjela po broju privoza i prometnih trakova

c) Podjela kružnih raskrižja s obzirom na namjenu

2.3. Izvedba kružnih raskrižja u Hrvatskoj

Procjenjuje se da u Republici Hrvatskoj ima oko 130 kružnih raskrižja (2008. god.) od čega je 85 unutar ili na rubu naselja. Ovdje nisu ubrojena raskrižja u posebnim područjima (veliki prodajni centri, industrijski pogoni, autobusni kolodvori itd.). Slično mnogim zemljama i u Hrvatskoj se u zadnje vrijeme ubrzano izvode kružna raskrižja. Procjenjuje se da ih je iza 1990.-tih izvedeno oko 60-65, što čini oko 50% svih kružnih raskrižja u Hrvatskoj. Osobina istih je da su pretežito projektirana po njemačkim ili novim hrvatskim smjernicama, s manje ili više kvalitetnim prostorno-prometnim istraživanjima.
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Slika 2.1. Veliko kružno raskrižje na križanju Remetinečke ceste i Jadranske avenije u 
                      Zagrebu [1].
3. UOČENA PROBLEMATIKA

U Republici Hrvatskoj se problematika sigurnosti u raskrižjima s kružnim tokom počinje intenzivnije istraživati tek u zadnje 2-3 godine, što pokazuje trend kakav je bio i u mnogim drugim europskim zemljama. Drugi razlog je vjerojatno u činjenici da učestalost, veličina i posljedičnost prometnih nezgoda u ovim raskrižjima nisu toliko dramatični i s fatalnim učincima kao u klasičnim raskrižjima. Na relativno manjemu broju kružnih raskrižja u naseljima do 1970.-tih godina, problematika propusne moći i sigurnosti nije bila od većeg značenja već zbog toga što su prometna opterećenja bila manjeg inteziteta. U razdoblju 1970.-1990. godine u Hrvatskoj su na snazi klasični obrasci za dimenzioniranje i oblikovanje kružnih raskrižja. Oba postupka karakterizira nadređenost prometa na privozima/transitiranje, s oštrijim kutem i većim brzinama na ulazu u kružni tok, te potreba da se dokažu duljine preplitanja duž kružnog kolnika. Uz uporabu dva ili više prometnih trakova i nedefinirane redoslijede prvenstva, rješenja iz ovog razdoblja su se pokazala kao izrazito nepouzdana i sa smanjenim stupnjem sigurnosti prometa. U razdoblju iza 1990.-tih godina (odnosno iza ratnog razdoblja 1991.-1995.) u Hrvatskoj se prihvaćaju suvremene metode dimenzioniranja i oblikovanja, s jasnim prioritetom kružnog toka i sa reduciranjem broja trakova na privozima i na kružnom kolniku. Ostale su, međutim, dileme glede većeg ili manjeg kuta uvoza u raskrižje (angloamerički i frankofonski pristup) te okomiziranja privoza i reduciranja brzine ulaska u kružni prometni tok (Njemačka). 

Nedostatak domaće regulative i iskustva projektanata najčešće rezultira heterogenim rješenjima, ovisno o izvoznim standardima i iskustvu projektanata. Uočena problematika odnosi se prvenstveno na kapacitet i kvalitet odvajanja prometnih tokova te na sigurnosnu komponentu provoženja, a u slobodnijoj interpretaciji mogu se navesti:

· neprimjereno rješenje, bez prethodnih prostorno-prometnih analiza i prometno-kapacitativnih modeliranja;

· nestandardna rješenja, unutar niza drugačijih tipova raskrižja (što je nepoželjno u percepciji vozača);

· podkapacitivna rješenja, sa sve većim repovima na privozima ili prometno satuiranim kružnim tokom;

· izvedena rješenja s neodgovarajućom opremom;

· rješenje po danas odbačenim projektnim obrascima (npr. Remetinečka-Jadranska av. u Zagrebu, v. sliku 2.1.)

Upravo iz navedenih razloga razložno je problematizirati propusnu moć/kapacitet raskrižja sa svim popratnim efektima (kvalitet toka, preplitanja, ometanja od nemotoriziranog prometa, repovi čekanja) te odnos oblikovnosti i sigurnosti u kružnim raskrižjima.

3.1. Propusna moć i  repovi čekanja

Poznati znanstvenici (Wardrop, Kimber, Maycock) nisu uspjeli pronaći adekvatnu formulu, koja bi na pojednostavljen način mogla predočiti  propusnu moć kružnih raskrižja. Izgradnjom sve većeg broja raskrižja 1990.-tih godina  i ukazivanja na sve veču sigurnost i protočnost, ostvaraju se nove znanstvene spoznaje u pogledu  nadogradnje prijašnjih rezultata  istraživanja. Prijašnja istraživanja od samih početaka bazirala su se na kapacitetima ulaska u kružni tok i geometrijskim karakteristikama kružnih raskrižja. Kasnija istraživanja uzimala su u obzir spomenute uvjete, uz primjenu linearne i eksponencijalne funkcije regresije, ne izostavljajući repove čekanja, pomoću kojih znanstvenik Ning Wu daje univerzalnu formulu za proračun propusne moći kružnih raskrižja.

Zbrojem svih privoza na kružnom raskrižju dobije se propusna moć kružnog raskrižja, a u pravilu se uzima 3,500 - 4,000 PAJ/h kao ukupna količina svih privoza. Na slici 3.1. prikazani su svi geometrijski elementi potrebni za izračun propusne moći kružnog raskrižja po Kimberu.
[image: image2.jpg]



Slika 3.1. Geometrijski parametri kružnog raskrižja [3].

U svojim istraživačkim radovima o pronalasku adekvatnih formula, Brilon i Stuwe iz 1989. i 1990. godine koristili ona kružna raskrižja, na kojima je vladalo zagušenje prometa (kao preduvjet za dobivanje krivih kapacitete vozila koja se žele uključiti u prometni tok). Prometovanje vozila pod ovakvim uvjetima, koja se žele uključiti u kružni tok, zapravo predstavljaju maksimalni intenzitet vozila na ulazu u kružno raskrižje. Brilon, Stuwe i Drews  u svojim projektima za proračun kapaciteta kružnih raskrižja koriste se primjenom eksponencijalne i linearne funkcije regresije sa oblikom (detaljnije u literaturi 6.)
3.1.1. Metoda proračuna propusne moći primjenom univerzalne formule po Ning Wu-u
Upotreba linearne regresije predstavlja veoma jednostavnu metodu proračuna kapaciteta kružnih raskrižja i to isključivo onih kružnih raskrižja koja su izvedena sa po jednim prometnim trakom (1/1). Za ostala kružna raskrižja koja imaju više od jednog prometnog traka (nu/nk) = 1/2,1/3,2/2 i 2/3 imaju izgled konkavnog zaobljenja. Iz ovoga jasno proizlazi zaključak da se linearna regresija može samo primjenjivati na kružnim raskrižjima gdje je nu/nk = 1/1. Za ostala kružna raskrižja Ning Wu razvija univerzalnu formulu služeći se osnovama teorije repova. Karakteristično je za ovu formulu što uvažava broj prometnih trakova, kako u glavnom prometnom toku tako i na ulazu. Dobivena formula bolje opisuje kapacitete kružnih raskrižja, nego što su eksponencijalne funkcije, koje su koristili Brilon i Stuwe. Univerzalna formula po Ning Wu ima slijedeći oblik [9.]:
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     -  granična vremenska praznina u slijedu vozila (s),
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      - minimalna vremenska praznina između vozila u kružnom toku (s).
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Slika 3.2. Kapacitet ulaza u kružno raskrižje po univerzalnoj formuli (Ning Wu) [9].
Slika 3.2. prikazuje kapacitete ulaza u kružno raskrižje po univerzalnoj formuli Ning Wu-a, pri čemu su uzete veličine za 
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 za proračun kapaciteta; 
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= 2,10 (s). Uspoređivanje linearne regresije i univerzalna formule po Ning Wu upotrebom statističke metode standardnog odstupanja prikazano je u tablici 3.1.

Tablica 3.1. Usporedba vrijednosti odstupanja između dvije metode [9].
	Broj prometnih trakova
	Standardno odstupanje s

[PAJ/h]
	Standardno odstupanje  s
                [PAJ/h]
	Broj mjerenja n

[PAJ/h]

	nu/nk
	Jednadžba linearne regresije
	Ning Wu
	

	1/1
	175
	178
	1504

	1/2
	203
	179
	636

	1/3
	185
	136
	243

	2/2
	352
	382
	4576

	2/3
	371
	279
	637


3.1.2. Repovi čekanja na kružnim raskrižjima

Za ocjenu kvalitete odvijanja prometa na raskrižjima bez svjetlosne signalizacije, duljina nakupljanja vozila na ulazu u raskrižje iz sporedne prometnice može biti odlučujući kriterij. Ovakva situacija posebno je izražena kod onih raskrižja koji imaju ograničenu duljinu prometnih trakova za skretanje. Dužina prometnih trakova za desna skretanja (na kružnim raskrižjima obavljaju se samo radnje desnog skretanja) mora biti tako projektirana da u 95% dužina nakupljenih vozila može naći mjesto na traku za skretanje. N95 (PAJ/h) znači da je u N95 % vremena promatranog prometnog intervala, duljina nakupljenih vozila kraća nego je N95 (PAJ/h). To znači, da duljina prometnog traka za skretanje (s vjerojatnošću preopterećenja Pu od 5%) ne zadovoljava postavljenom zahtjevu.
3.2. Prometna sigurnost motoriziranih sudionika
Glavna prednost jednotračnih kružnih raskrižja je u eliminaciji konfliktne površine i konfliktnih točaka s presjecanjem i preplitanjem te u smanjenju broja konfliktnih točaka uplitanja i isplitanja. Teorijski gledano, klasično četverokrako raskrižje ima 32 konfliktne točke, a jednotračno četverokrako kružno raskrižje samo 8 konfliktnih točaka nižeg reda (v. sliku 3.3.).
  a)                                                                          b)
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Slika 3.3. Konfliktne točke u a) klasičnom i b) kružnom raskrižju [3]. 
Posljedice prometnih nezgoda su manje i bez smrtno stradalih i teško tjelesno ozlijeđenih. Uzrok tomu su manje brzine vožnje i to što u kružnim raskrižjima nema čelnih sudara. U kružnim raskrižjima su sudari među vozilima, u većini slučajeva, bočni, pod oštrim kutom ili zbog naleta – stražnji. Sudari između motornih vozila i nemotornih vozila, koji presjecaju privoz raskrižju, jednaki su kao na klasičnim raskrižjima, samo su posljedice sudara primjetno manje (zbog smanjene brzine na ulazima i izlazima).
3.2.1. Sigurnost biciklističkog i pješačkog prometa

Općenito uzevši, prometna sigurnost nemotoriziranog prometa u kružnom raskrižju ovisi u prvom redu o načinu njihova vođenja u području kružnog raskrižja, pravilnoj izvedbi prometne signalizacije i načinu izvedbe razdjelnih otoka. 

Kod nas i u svijetu su poznata tri načina vođenja biciklista u području kružnog raskrižja:

· nerazdvojeno (miješano) vođenje motornog i biciklističkog prometa,
· usporedno vođenje (uz vanjski rub kružnog kolnika), 
· samostalno-odvojeno vođenje (usporedno s rubnjakom ili u obliku koncentričnih krugova) (v. sliku 3.4.).
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Slika 3.4. Samostalno vođenje biciklista i pješaka u području kružnog raskrižja u 
                                     Varaždinu [1].
4. TEKUĆA ISTRAŽIVANJA

U zadnje vrijeme provedena su ili su  u toku određena istraživanja iz područja kružnih raskrižja. Navode se značajnija:

· Optimiziranje cestovnih raskrižja (2003.–2006.) – projekt financiran od strane Ministarstva znanosti RH; rezultati rada korišteni za razvoj domaće regulative, obranjeno nekoliko disertacija i magistarskih radova; objavljeno 35 radova u časopisima i na znanstvenim skupovima;
· Smjernice za projektiranje gradskih raskrižja (2004.) -  neposredan rezultat gore navedene studije, koristi se za koncipiranje, modeliranje i projektiranje raskrižja u razini (bez minirotora);
· Raskrižja javnih cesta/Cestovne prometnice II. (I. Legac, 2008.) – sveučilišni udžbenik , s kritičkim obradom svih modaliteta raskrižja;
· Korelacija oblikovnosti i sigurnosti u kružnim raskrižjima s kružnim tokom prometa (2008.-2011.) – studija financirana od strane Ministarstva znanosti RH, uključuje 12 registriranih znanstvenika iz tri grada (Zagreb, Rijeka, Split) te veći broj suradnika, znanstvenih novaka i studenata.
U zadnjem radu predviđena su dugoročnija teoretska i terenska istraživanja, s odmjerenim matematskim modeliranjem prometnih tokova na privozima i na sekcijama kružnog kolnika. Na osnovi polaznih analiza oblikovnih svojstava, propusne moći i stupnja sigurnosti utvrdit će se sve njihove međuzavisnosti i indicije za optimalna kapacitivno-sigurnosna raskrižja. U istraživanju odnosa nezgoda i geometrije/oblikovnosti raskrižja mogu se sve prometne nezgode podijeliti na:

· nezgode na prilazu i ulazu i raskrižje,

· nezgode na središnjem kružnom kolniku,

· nezgode na izlazu iz kružnog toka.
Treću fazu/korak čini kreiranje zaključaka i predlaganje mjera za sigurnije kružno raskrižje.

Utvrđivanje međuzavisnosti pojedinih sastavnica (posebno geometrije raskrižja i brojnosti nezgoda) nastavak je istraživanja Maycocka i Hilla, koji su analizirali bitne oblikovne elemente:

· odnos broja nezgoda i kuta presjecanja dva susjedna traka,

· širina ulaza u kružno raskrižje,

· širina kolnika u kružnom raskrižju,

· širina izlaznog kolnika iz kružnog raskrižja.

Zbog velikog interesa cestovne administracije, predviđeno je znatnije proširenje istraživanja, kako bi se dobila uvjerljiva osnova za izradu određene banke prometno-tehničkih podataka za sva raskrižja. Na osnovi snimljenog stanja geometrije, prometnog opterećenja i nezgoda omogučilo bi se praćenje prometnih tokova i predlagali zahvati i rekonstrukcija svakog raskrižja u cestovnoj mreži.
5. ZAKLJUČNI OSVRT

Iz dosadašnjeg iskustva u projektiranju i izvedbi kružnih raskrižja u Hrvatskoj može se zaključiti da je njihova primjena izrazito pogodovala povećanju sigurnosti prometa. Došlo je do smanjivanja broja i težine prometnih nesreća, ne dovodeći u pitanje zahtjeve propusne moći i razinu prometne usluge. Glavni problem je, međutim, u tome što u Hrvatskoj još nisu završene suvremene smjernice za pravilno projektiranje, oblikovanje i izvedbu kružnih raskrižja. Za ovu svrhu je od krucijalnog značaja znanstveno-istraživački projekt "Korelacija oblikovnosti i sigurnosti u raskrižjima s kružnim tokom prometa" (2008.-2011.) koji je u toku na Fakultetu prometnih znanosti u Zagrebu. Preduvjeti koje još treba ispuniti su slijedeći:

· vođenje privoznih cesta u kružno raskrižje treba biti okomito, a broj prometnih trakova minimalan (1 ili 2);

· širina i detaljno oblikovanje uvoza u kružni tok mora biti optimalna sa stajališta mjerodavnih vozila i dopuštene brzine uvoza (Vu ≤ 40 km/h);
· zakrivljenost putanje vozila (defleksija) kroz kružno raskrižje mora imati oblik

    dvostruke "S" krivulje, koju čine tri polumjera usklađenih vrijednosti;
· pješački i biciklistički prijelazi trebaju biti pomaknuti izvan kružnog raskrižja za duljinu jednog do dva vozila, razdjelni otoci trebaju biti prilagođeni veličini kružnog raskrižja i željenoj brzini u  kružnom raskrižju;
· povozni dio središnjeg otoka treba biti izveden tako da vozila odvraća od vožnje po njemu, a ujedno takav da omogućuje prijelaz dugih vozila preko njega; 

· rasvjeta kružnog raskrižja treba biti dostatna i ravnomjerna;
· uređenje središnjeg otoka treba biti izvedeno na pravilan način, tako da  omogućuje jasnije upozoravanje vozilima da se približavaju kružnom raskrižju.
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