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SIGURNOST PROMETA U KRUŽNIM RASKRIŽJIMA GRADA ZAGREBA – PRELIMINARNA ISTRAŽIVANJA
SAŽETAK
Primjena kružnih raskrižja seže tek 20-30 godina unazad, pa je sigurnost prometa u njima manje istražena. Posljedicama prometnih nesreća se pretežito bavi prometna policija i cestovna administracija, pa se evidentirane nezgode mogu istraživati iz njihovih uviđaja i standardiziranih godišnjih izvješća. U Hrvatskoj je sustavno istraživanje sigurnosne komponente otpočelo unazad nekoliko godina, a terenska snimanja prometa na 30 kružnih raskrižja provedena su kao pilot-podprojekt u gradu Zagrebu. Programom su obuhvaćene sve bitne komponente istraživanja, od svojstava prometnih tokova i analize registriranih nezgoda do utvrđivanja oblikovnih elemenata i prometne opreme svih raskrižja. Detaljnija istraživanja su provedena na četiri raskrižja s različitim oblikovnim rješenjima i veličinama, a u narednom vremenu analizirat će se svi bitni čimbenici sigurnosti prometa te relevantne korelacijske analize među njima.
KLJUČNE RIJEČI: sigurnost prometa, prometni tok, kružno raskrižje, oblikovnost
1. UVOD

U cestovnoj mreži raskrižja su najosjetljivije točke, u kojima se mora osigurati dostatna propusnost i sigurnost svih sudionika odvijanja prometa. Posebna pažnja treba se posvetiti raskrižjima s kružnim tokom prometa (RKT) zbog toga što se manje poznaju zakonitosti prometnih tokova u njima. Budući da su se planeri i projektanti najprije sreli s problemom kapacitiranja i dimenzioniranja ovih raskrižja, isti je s razlogom dobio status prioriteta. Međutim, za razliku od navedenoga, problem sigurnosti prometa je zbog izostanka dramatičnih nesreća dobio drugorazredno značenje, ali se u novije vrijeme njemu pridodaje prioritet u istraživanjima. Određena proučavanja sigurnosne komponente u Hrvatskoj se počinje pratiti tek nekoliko posljednjih godina, a organizirano i sustavno istraživanje pojavljuje se nakon ugovaranja studije "Korelacija oblikovnosti i sigurnosti u raskrižjima s kružnim tokom prometa" (MZOŠ-FPZ, 2008.-2011.). U narednom tekstu predočene su osnove studije, opis i opseg istraživanja te preliminarni rezultati terenskih istraživanja na 30 kružnih raskrižja u Zagrebu.
2. OPIS ISTRAŽIVANJA

U radu su predviđena 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. Osnovna svrha istraživanja u konačnosti je aplikativne prirode, s polazištem u snimanju i prognozi prometa te utvrđivanjem stupnja sigurnosti na alternativnim rješenjima. Kratkoročne prognoze prometa provest će se uz pomoć matematskih i dinamičkih modela. Istraživanje je podijeljeno na određene faze/korake, pri čemu prvu fazu čini odabir raskrižja-reprezentanata za analizu oblikovnih podatka i protokola prometne policije. Druga faza/korak istraživanja je postavljanje određenih hipoteza, u kojima se traže međuzavisnosti između bitnih sastavnica: nastanka prometnih nezgoda, oblikovnosti raskrižja i ponašanja vozača tijekom vožnje. Treću fazu/korak čini kreiranje zaključaka i predlaganje mjera za sigurnije kružno raskrižje.

Utvrđivanje međuzavisnosti pojedinih sastavnica (posebno oblikovnosti 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 omogućilo bi se praćenje prometnih tokova i predlagali odgovarajući zahvati i rekonstrukcija svakog raskrižja u cestovnoj mreži.
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Slika 2.1. Pregledna dispozicija  30 RKT raskrižja na području grada Zagreba [1.].

3. PRELIMINARNI REZULTATI ISTRAŽIVANJA

3.1. Osiguravanje preglednosti u području raskrižja

Osiguravanje svih vidova preglednosti u području kružnog raskrižja od velikog je značenja za sigurnost prometa. Čelna preglednost  pri ulazu u kružno raskrižje i preglednost ulijevo obavljeni su terenskim pregledom i evidentirani videozapisima (slika 3.1.). 

       a) privoz 1                                                      b) privoz 2
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Slika 3.1. Čelna preglednost pri ulazu u raskrižje Radnička - Petruševec na privozima 1 i 2. [1.].
Prometni znakovi, gusto i visoko raslinje, parkirana vozila, stabla i drugi uzdignuti elementi i objekti smiju biti unutar preglednog polja samo ako ne ometaju preglednost. Stabla, stupovi javne rasvjete, stupovi nadvožnjaka i sl. smiju biti u preglednom polju samo ako su uži od 55 cm. Gdje god je moguće, potrebno je izvesti hodnike za pješake izvan preglednih polja. Gdje to nije moguće, treba ih izvesti tako da promet pješaka što manje utječe na pogoršanje uvjeta preglednosti.

3.2. Utjecajnost brzine na sigurnost prometa

Prilazne brzine vozila analizirane su na četiri reprezentativna raskrižja; Jadranska av. – Av. Dubrovnik – Remetinečka, Sv. Duh – Kuniščak, Petrova – Jordanovac i Voćarska – Bijenička. Snimanje brzina provedeno je u suradnji sa MUP-om i njihovim službenikom Ivanom Kovačevićem dana 7.7.2008. (utorak) godine u rasponima od 5, 10 i 15 min. Meteorološki uvjeti bili su gotovo pa idealni, pretežito sunčano vrijeme sa laganom naoblakom omogućavalo je dobru vidljivost na svim raskrižjima. S obzirom na specifičnost analiziranih raskrižja, željenim saznanjima o brzinama toka te o tehničkim karakteristikama uređaja izabran je i korišten uređaj MULTINOVA 6F. Za potrebe snimanja koristio se civilni policijski automobil i službenik u civilu, kako bi se smanjila mogućnost uočavanja policije i time djelovalo na svijest vozača. 

a) Jadranska av. – Av. Dubrovnik – Remetinečka
Snimanje brzina provedeno je u trajanju od 8,30 – 8,35 h na Jadranskoj av. i od 8,45 – 8,50 h na Av. Dubrovnik. Na Jadranskoj av. (privoz 1) mjerni uređaj bio je smješten na južnoj strani prometnice na uljevnoj traci 150 m prije raskrižja (slika 3.2.), u smjeru zapada ispred parkiranog civilnog policijskog automobila. Ograničenje brzine na ovom dijelu prometnice je 50 km/h i označeno je postavljenim prometnim znakom. U mjerenom vremenu od 5 minuta uređaj je registrirao 150 vozila, a rezultati za 20 vozila dati su u tablici 3.1.
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Slika 3.2.  Položaj mjernih uređaja za brzinu prilaza na raskrižju Jadranska av. – Av. Dubrovnik [1.].
                                                                Tablica 3.1. Registrirane brzine prilaza na raskrižje

                                            Jadranska av. – Av. Dubrovnik [1.].
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Iz tablice 3.1. je vidljivo da dolazi do znatnih odstupanja od ograničene brzine. Maksimalna zabilježena brzina osobnog automobila je 100 km/h, a najmanja 60 km/h što upućuje na alarmantan podatak da vozači uopće ne poštuju ograničenu brzinu. Prosječna brzina vožnje predočena je također u tablici 3.1, a iznosi 84 km/h, što je opet znatno odstupanje od ograničene brzine. Na Av. Dubrovnik (privoz 3) mjerni uređaj bio je smješten na sjevernoj strani prometnice na autobusnoj stanici JGP-a 120 m prije raskrižja, u smjeru istoka ispred parkiranog civilnog policijskog automobila. Ograničenje brzine na ovom dijelu prometnice je 50 km/h i označeno je postavljenim prometnim znakom. U mjerenom vremenu od 5 minuta uređaj je registrirao 104 vozila, a rezultati su dati u tablici 3.1. Iz tablice je, također, vidljivo da dolazi do znatnih odstupanja od ograničene brzine. Maksimalna zabilježena brzina osobnog automobila je 100 km/h, lakog teretnog vozila 102 km/h, a najmanja 45 km/h što upućuje na alarmantan podatak da vozači uopće ne poštuju ograničenu brzinu. Prosječna brzina vožnje predočena je također u tablici 3.1., a iznosi 72,15 km/h, što je opet znatno odstupanje od ograničene brzine.

Možemo zaključiti da su prilazne brzine znatno veće od ograničenja, te da direktno utječu na sigurnost prometa. Prevelika prilazna brzina glavni je uzrok nastanka dva tipa nesreća; nalet na vozilo ispred sebe i nalet na vozilo u kružnom toku.

b)  Sveti Duh – Kuniščak

Snimanje brzina provedeno je u trajanju od 9,15 – 8,25 h na privozu 3, Sv. Duh-sjever. Mjerni uređaj bio je smješten 35 m prije raskrižja u smjeru sjevera (slika 3.3.). Ograničenje brzine na ovom dijelu prometnice je 40 km/h i označeno je postavljenim prometnim znakom. U mjerenom vremenu od 10 minuta uređaj je registrirao 48 vozila, a rezultati za 20 vozila dati su u tablici 3.2.
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Slika  3.3.  Položaj mjernog uređaja za brzinu prilaza na raskrižju Sv. Duh – Kuniščak [1.].

                                                                Tablica 3.2. Registrirane brzine na prilazu 

                                                    raskrižja Sv. Duh – Kuniščak [1.].
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Iz tablice 3.2. je vidljivo da ne dolazi do odstupanja od ograničene brzine. Maksimalna zabilježena brzina osobnog automobila je 46 km/h, a najmanja 24 km/h. Prosječna brzina vožnje predočena je također u tablici 3.4, a iznosi 33 km/h. Možemo zaključiti da su prilazne brzine raskrižju u granicama ograničenja, i manje, te da na ovom raskrižju ne utječu bitno na sigurnost prometa.

c)  Petrova – Jordanovac 

Snimanje brzina provedeno je u trajanju od 10,00 – 10,15 h na privozu 3, Petrova - istok. Mjerni uređaj bio je smješten 30 m prije raskrižja u smjeru istoka (slika 3.4.). Ograničenje brzine na ovom dijelu prometnice je 40 km/h i označeno je postavljenim prometnim znakom. U mjerenom vremenu od 15 minuta uređaj je registrirao 96 vozila, a rezultati za 20 vozila dati su u tablici 3.3.
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Slika 3.4.  Položaj mjernog uređaja za brzinu prilaza na raskrižju Petrova – Jordanovac [1.].
                                                               Tablica 3.3. Registrirane brzine na prilazu

                                                                                    raskrižja Petrova – Jordanovac [1.].
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Iz tablice 3.3. je vidljivo da ne dolazi do znatnog odstupanja od ograničene brzine. Maksimalna zabilježena brzina osobnog automobila je 59 km/h, a najmanja 34 km/h. Registrirana je i brzina biciklista u iznosu od 24 km/h koji se kretao prometnom trakom, a ne pješačkim kolnikom. Prosječna brzina vožnje predočena je također u tablici 3.3., a iznosi 44 km/h. Možemo zaključiti da su prilazne brzine raskrižju u granicama ograničenja,  te da na ovom raskrižju ne utječu bitno na sigurnost prometa.

d)  Voćarska – Bijenička
Snimanje brzina provedeno je u trajanju od 11,20 – 11,35 h na privozu 3, Voćarska cesta. Mjerni uređaj bio je smješten 30 m prije raskrižja u smjeru jugoistoka (slika 3.5.). Ograničenje brzine na ovom dijelu prometnice je 40 km/h i označeno je postavljenim prometnim znakom. U mjerenom vremenu od 15 minuta uređaj je registrirao 109 vozila, a rezultati za 20 vozila dati su u tablici 3.4.
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Slika 3.6. Položaj mjernog uređaja za brzinu prilaza na raskrižju Voćarska – Bijenička [1.].
                                              Tablica 3.4. Registrirane brzine na prilazu

                    raskrižja Voćarska – Bijenička [1.].
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Iz tablice 3.4. je vidljivo da ne dolazi do znatnog odstupanja od ograničene brzine. Maksimalna zabilježena brzina osobnog automobila je 44 km/h, a najmanja 23 km/h. Registrirana je i brzina mopeda u iznosu od 37 km/h. Prosječna brzina vožnje predočena je također u tablici 3.4, a iznosi 35 km/h. Možemo zaključiti da su prilazne brzine raskrižju u granicama ograničenja,  te da na ovom raskrižju ne utječu bitno na sigurnost prometa.

3.3. Analize dijagrama kolizija i stupnja prometnih nezgoda

Za četiri reprezentativna kružna raskrižja grada Zagreba predočit će se detaljnija analiza dijagrama kolizija i stupnja prometnih nezgoda. Izrada dijagrama kolizije u raskrižju izrađena je u suglasnosti sa MUP-om, kao i obrada i analiza statističkih podataka (slika 3.7.).
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Slika 3.7. Dijagram kolizija u kružnom raskrižju[2.].
Vrste prometnih nezgoda su podijeljene na: 1. nalet na pješaka/biciklista, 2. sudar pri uvozu, 3. sudar pri preplitanju, 4. nalet na vozilo ispred, 5. nalet pri izvozu, 6. vožnja u pogrešnom smjeru, 7. izlijetanje s kružnog kolnika, a posljedice prometnih nezgoda na: 1. smrtno stradali, 2. ozlijeđeni. U narednim prilozima predočene su snimke i opis nezgoda na četiri tipska raskrižja u gradu Zagrebu.

a) Kružno raskrižje Jadranska av. – Av. Dubrovnik – Remetinečka;
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  b) Kružno raskrižje Sveti Duh – Kuniščak;
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c) Kružno raskrižja Petrova – Jordanovac;
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d) Kružno raskrižje Voćarska – Bijenička;
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Iz provedenih analiza o broju, vrstama i posljedicama prometnih nesreća može se zaključiti da su kružna raskrižja mnogo sigurnija od klasičnih raskrižja s presjecanjem-preplitanjem tokova. Došlo je do znatnog smanjivanja broja i težine prometnih nesreća (bez smrtno stradalih) ne dovodeći u pitanje zahtjeve propusne moći i razinu prometne usluge. Međutim, raskrižje Jadranska av. – Av. Dubrovnik – Remetinečka je sa aspekta sigurnosti najnesigurnije raskrižje grada Zagreba. Razlozi su mnogobrojni i izneseni su u mnogobrojnim dosadašnjim analizama. Iz provedenog istraživanja treba naglasiti dobivene činjenice o prevelikim prilaznim brzinama koje direktno utječu na vrstu i broj prometnih nesreća. Prevelike prilazne brzine su glavni uzročnik najvećeg broja nesreća – sudara pri uvozu, naletu na vozilo ispred i izlijetanje s kružnog kolnika.

3.4. Ostali utjecajni parametri (oprema, meteo, čovjek)

Od ostalih utjecajnih parametara koji utječu na sigurnost prometa analizirani su slijedeći: oprema raskrižja, meteorološki uvjeti, te ponašanje vozača.

Pod opremom raskrižja podrazumijevamo vertikalnu i horizontalnu signalizaciju, rasvjetu, hortikulturno uređenje, te odvodnju. Analizom je utvrđeno da je većina promatranih kružnih raskrižja dobro opremljena vertikalnom i horizontalnom signalizacijom, rasvjetom, hortikulturom i odvodnjom. Međutim, kod nekih raskrižja registrirane su neželjene pojave; pojedini prometni znakovi nedostaju (Zagrebačka – City One, Strma cesta – Duboki dol) ili su okrenuti u suprotnom smjeru (Petrova – Domjanićeva), dok je horizontalna signalizacija potpuno izblijedljela zbog prometnog opterećenja ili je uopće nije iscrtana (V. Škorpika – King Cross, Kustošijanska – Dvojkovićev put, Kranjčevićeva – Nova cesta). Registrirana je zastarjela i neadekvatna rasvjeta na raskrižjima Kustošijanska – Dvojkovićev put i Sunekova – Miroševečka. Sa aspekta ponašanja vozača (poštivanja prometnih propisa i znakova) i meteoroloških uvjeta može se zaključiti da se večina vozača pridržava svih propisa i znakova u skladu sa metorološkim uvjetima. Međutim, registrirane su i nepoželjne radnje nekih vozača koje bitno utječu na sigurnost prometa. Na raskrižju Remetinečki gaj – Jaruščica registrirani su ulazi vozila iz kružnog toka u privoz 3 koji služi isključivo za ulaz vozilima u kružni tok. Kod nekih raskrižja registrirano je parkiranje vozila u kružnom toku (Petrova – Jordanovac, Kustošijanska – Dvojkovićev put) što isto tako znatno smanjuje sigurnost raskrižja. Zbog oblikovnih elemenata koji ne odgovaraju trenutnom prometnom opterećenju na raskrižjima uz Arenu (Remetinec – Jaruščica, Remetinečki gaj – Jaruščica, Arena sjeverozapad, Remetinečki gaj – Arena sjever) dolazi do prevelikih prilaznih brzina, te brzina prolaska kružnim tokom.

4. ZAKLJUČNI OSVRT

Na osnovi prikupljenih podatka od strane MUP-a o vrsti, broju i posljedicama prometnih nesreća, te analiziranjem utjecajnih čimbenika sigurnosti prometa (preglednost, brzina i kvaliteta prometnog toka, prometna oprema, meteo, čovjek) može se zaključiti slijedeće. većina raskrižja s kružnim tokom prometa u gradu Zagrebu ima dobar i vrlo dobar stupanj sigurnosti prometa, dok je manji broj ocijenjen kao "nezadovoljavajući" i "zadovoljavajući" stupanj sigurnosti prometa (Kranjčevićeva – Nova cesta, Petrova – Domjanićeva, V. Škorpika – King Cross, Jadranska av. – Remetinec – Av. Dubrovnik, Ulica Remetinec – Jaruščica, Trg Žrtava fašizma) (v. tablica 4.1.). Također, u gradu Zagrebu mogu se pratiti razvojne faze izgradnje kružnih raskrižja, te se može konstatirati kvalitetan pomak u novijim rješenjima (Petrova-Jurkovićeva, Bukovačka – Barutanski jarak), ali i nerazumljive nedorečenosti (Ulica Remetinec – Jarušćica). Šarolikosti i projektnoj nesigurnosti umnogome doprinose:  nedostatak domaće regulative, prostorno-prometnog modeliranja, analize prometnih tokova, te   ustupanje projekata neiskusnima. Iz tih razloga je od krucijalnog značaja znanstveno-istraživački projekt "Korelacija oblikovnosti i sigurnosti u raskrižjima s kružnim tokom prometa" (2008.-2011.) čija je izrada u toku na Fakultetu prometnih znanosti u Zagrebu. Određene smjernice za pravilno oblikovanje kružnih raskrižja već postoje, a prema njima je potrebno zadovoljiti preduvjetima - mjerilima: prostorno, projektno-tehničko, prometno-sigurnosno i mjerilo propusne moći. Preduvjeti koje pri tome 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);

· pješački i biciklistički prijelazi trebaju biti pomaknuti izvan kružnog raskrižja za duljinu jednog do dva vozila, a razdjelni otoci trebaju biti prilagođeni veličini kružnog raskrižja i željenoj brzini u  kružnom raskrižju;

· 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.

[image: image21.jpg]Tablica 4.1. Pregled raskrifja s procjenom stupnja sigumosti prometa

Red. br.[0znaka Naziv raskiizja/prometnice Broj |_Broj rakova | Oblikovnost i kor
privoza [ kr. tok/ privozi 1.5

aym- Wini RKT (Dv < 26 m)
01| RKIm |Sveti Duh - Kuniséak 3 17 ] ]
02| RKTm_|BukovEey try (Maficeva - Rendiceva) 1 171 Z] ]
05| RKIm |Stima cesta - Duboki dol- Dolski put 3 171 El ]
04| RKTm_|Ljudevita Posavskog - Tuskanova - Zawtnica 3 171 @x RKT) ] ]

() - taskiizja s funkcijom malih RKT
05| RKTn)  |Perteticev trg (Jurkoviceva - Petrova) 3 17 ] 5
06| RKTmy [Bundek - 5 R Niematke £ 171 5 3
07| AT [KranjEeviceva - Nova cesta - B_AdZie 5 291 @) E] 2
06| RKTn [Stara Remetineka cesta (uz HP Zrinjevac) 3 17 Z] 1
05| RKTm [Sestinskivienac - Pantovéak 5 171 2 3
10| RKT(m [ Vinogradska - Podolje - 5_ Andrieviéa 4 171 2 3

b) M- Mala RKT 22 m < Dv=35 m)
i RKTM_|Petrova - Domjaniceva - Srebmiak - Votarska 5 @) 3 2
12| RKIm [Petrova- Jordanovac 1 17 3 3
13| RKIw [Lavoslava Ruficke - lvana Luciéa 3 171 1 5
14| RKIw_[Petrova - Bukovatka - Prilesie 1 171 Z] El
15| RKIw [Bukovatka cesta - Barutanski jarak 3 171 ] 4
16| RKIw [Mirogojska cesta - Aleja H_Bollea 3 171 ] ]
17| RKIM [KustoSijanska - Dvajkovieev put 4 171 2 3
18| RKIM_[Vocarska - Bijenicka - Mesiceva - Grék ] 171 3 4
19| RKIM_[MiroSevetka cesta - Sunekova - Dubljevicka ] i} 2 ]
20| RKIm_|Kaptol (okretiste JGP (ZET) 2 171 3 ]
21 RKTM_|Radnicka cesta - Petrugevec 1_- Zitnjak 1 171 E] ]
22| RKIm_|Velimira Skorpika - King cross ] 272 Z] 1

<) ostalal Srednja i Velika (Dv> 35 m )

25| RKIs |Remetinetki gaj- Jaruscica 1 272 a 3
24| RKTs |Arena Zagreb (sjeverozapad) 5 12 3 &l
25| RKTsv |Remetinetki gaj - Arena Zagreb (sjever) 4 272 ] 7]
2| RKTsv |Uiica Remetinec - Jaruséica ] 272 1 1
27| RKTsv_[Av Dubrovnik - Sarajevska cesta ] 25 (1) ] ]
26| RKIv_|Jadranska Avenija - Reretinecka - Av Dubr. ] EEl 1 1
25| RKIv_|Trg Frtava fasizma [ 72 (FTRAM) 2 7
30| RKIV_|Zayrebatka avenia - City One 4 27 2 3
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*Napomena: 1 - nezadovaliavajuée; 2 - zadovoljavajuce; 3 - dobro; 4 - vilo dobro; 5 - odliéno
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