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Sazetak: lako se raskrizja s kruznim tokom prometa (kruzna raskrizja, RKT) izvode kao sve
povoljnija rjeSenja raskrizja, primjetna je razlikovnost izvedbe odnosno nedovoljno
poznavanje bitnih zahtjeva oblikovnosti i sigurnosti prometa zbog slabe obucenosti korisnika
te pojedinih projektanata. Rezultat toga je problemati¢no stanje funkcionalne ucinkovitosti,
prometne sigurnosti i sluznosti na nekim kruznim raskrizjima u urbanim sredinama, pa su to
osnovni razlozi i poticaji da ih se sustavno istrazi. Odabrana je odgovaraju¢a metoda za
optimizaciju funkcionalne ucinkovitosti i sigurnosti kruznih raskrizja, a sukladno nekim
dosadaSnjim rezultatima domacih i stranih istrazivanja ucinkovitosti 1 prometne sigurnosti
kruznih raskrizja, te vazeéim smjernicama. Metoda se temelji na upotrebi skupa
metoda/pristupa visekriterijske optimizacije sa svrhom optimizacije osnovnih oblikovnih
elemenata kruZnog raskrizja. Za odredivanje propusne moc¢i kruznih raskrizja koristi se
metoda prema Kimberu, preporuka HCM-a (ostalih prometnih parametara/razina usluge) te
predvidanju broja prometnih nesre¢a prema Maycocku i Hall-u. U radu se osim predstavljanja
potrebe za razvojem metode predstavlja struktura metode koja ¢e se provjeriti na
jednotracnom mini/malom kruznom raskrizju s Cetiri jednotracna privoza izvedenom u
urbanoj sredini. Rezultati istraZivanja 1 konacni zakljucci biti ¢e prikazani u narednim
radovima.

Kljucne rijeci: raskrizje s kruznim tokom prometa, visekriterijska optimizacija, oblikovni
elementi, prometni paramatri

OPTIMIZATION OF ROUNDABOUT

Abstract: Although roundabouts are carried out as more favorable solution of intersections,
there is noticeable distinctiveness in dimensioning and modeling caused by insufficient
knowledge of the essential requirements for design and traffic safety due to poor
education/training of users and some designers. The result is a problematic state of functional
efficiency, traffic safety and level of service on some roundabouts in urban areas, and these
are the main reasons and incentives to be systematically researched. According to some
previous results of domestic and foreign researchs of functional efficiency and traffic safety of
roundabouts, and applicable guidelines, the appropriate method to optimize the functional
efficiency and traffic safety of roundabouts was chosen.The method is based on the use of a
set of methods/approaches of multi-criteria optimization with the aim of optimizing the basic
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design elements of the roundabout. To determine the roundabout capacity Kimber method,
recommendations of HCM (other traffic parameters/level of service) and predicting the
number of traffic accidents by Maycock and Hall is used. The paper, in addition to presenting
the need for development of method, represents the structure of the method that will be
verified at the single-lane roundabout with four single-lane approaches carried out in an urban
environment. Research results and final conclusions will be presented in future papers.

Key words: roundabout, multi-criteria optimization, design elements, traffic parameters

1. UvOD

Raskrizja s kruznim tokom prometa (RKT, tzv. kruzna raskrizja) izvode se kao sve povoljnija
rjesenja presijecanja prometnih tokova unutar i izvan naselja. Usporedujuci kruzna raskrizja s
klasiénim semaforiziranim 1 nesemaforiziranim raskrizjima u razini istih znacajki
(broj privoza/prometnih trakova) izvedenim u urbanim sredinama, zakljucuje se da ukoliko su
kruzna raskrizja pravilno primijenjena i oblikovana znatno doprinose povecanju propusne
moci i razine usluge raskrizja [1, 2, 3]. Prilikom eksploatacije smanjuju ukupno vrijeme
putovanja, vrijeme ¢ekanja vozila na raskrizju, duljinu putovanja vozila i potros$nju goriva, te
smanjuju Stetne utjecaje na okoli§ putem smanjenja ispusnih plinova motornih vozila [4, 5].
Takoder, izvedbom kruznih raskrizja postize se povecanje stupnja prometne sigurnosti [6].
Procjenjuje se da je u Republici Hrvatskoj izvedeno oko 160 kruznih raskrizja, od ¢ega je 100
(>60%) unutar ili na rubu naselja. 1za 1990.-tih izvedeno ih je preko 110, §to ¢ini oko 70%
svih kruZznih raskrizja u Hrvatskoj. Primjetna je razlikovnost izvedbe 1 nepridrZavanje
pojedinih nacela oblikovanja kruZnih raskriZja, a razlog tome je izvjesno neiskustvo i
pomanjkanje osnovnih smjernica za projektiranje te normativi i pravila za korisnike. Takoder,
u ruralnim podru¢jima gdje kruZna raskrizja nisu izvedena, primjetan je izostanak
odgovarajuce edukacije 1 iskustva lokalnog stanovnistva pri eksploataciji istih. Svi prikazani
problemi rezultirali su povecanjem broja prometnih nesreca, te smanjenjem funkcionalne
ucinkovitosti odnosno sluznosti kruznih raskrizja i1 stupnja sigurnosti prometa [7, 8]. S
obzirom na navedeno, potrebno je razviti metodu za optimiziranje kruznih raskriZja koja se
temelji na upotrebi skupa metoda/pristupa visekriterijske optimizacije sa svrhom optimizacije
osnovnih oblikovnih elemenata kruznog raskrizja.

2. OSNOVNE ZNACAJKE RASKRIZJA S KRUZNIM TOKOM
PROMETA

Prema [9, 10] raskrizje je s kruznim tokom prometa (RKT - tzv. kruZno raskrizje) prometna
gradevina kruZznoga oblika s nepovoznim, djelomi¢no povoznim ili povoznim srediSnjim
otokom 1 kruZznim prometnim kolnikom na koji se vezu tri prikljucne ceste (privozi) ili vise
njih, 1 u kojem se promet odvija u smjeru suprotnom kretanju kazaljke na satu. Razvrstavanje
kruznih raskrizja moze se vrSiti prema razli¢itim mjerilima [9], a uobicajena je podjela po
lokaciji i1 veli¢ini, po broju privoza i prometnim trakovima, po svrsi ili namjeni i sl
Potrebno je spomenuti rjeSenja koja su u posljednje vrijeme sve vise zastupljena kao
oblikovne vrste kruznih raskrizja: montazno (privremeno), spiralno ili turbo, te kombinirana
rjeSenja. Montazno (privremeno) kruzno raskrizje predstavlja privremenu izvedbu kruznog
raskrizja postavljenoga unutar dimenzija postojeega klasi¢noga raskrizja u razini. Pri
njegovoj izvedbi ne predvidaju se veliki gradevinski zahvati na postoje¢em raskrizju (npr.
zamjena kolnika, izmjena ili dogradnja razdjelnih otoka itd.) koji znatno povecavaju novcana
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sredstva za rekonstrukciju. Velika je prednost ovakvih rjeSenja to §to za njihovu izvedbu nije
potrebna gradevinska dozvola [11]. Spiralno ili turbo kruzno raskrizje posebna je vrsta
visetracnoga raskrizja gdje su neki usmjereni tokovi medusobno fizicki odijeljeni [12]. Ideja
je za takva rjeSenja nastala iz potrebe da se za slucajeve preopterec¢enih visetracnih kruznih
raskrizja smanji broj konflikata na mjestima preplitanja (na kruznom kolniku) i krizanja (uvoz
i izvoz na kontaktu s privoznim kolnicima). Na Slici 1. prikazano je buduce prvo turbo kruzno
raskrizje (razina 0) u Hrvatskoj koje ¢e biti izvedeno u gradu Osijeku.

Slika 1. Prikaz buducega prvoga turbo kruznoga raskrizja u Hrvatskoj, Osijek [13]

Kombinirana rjesenja kruznih raskrizja posebni su modaliteti i kombinacije kruznih raskrizja
koji se pojavljuju kao posljedica terenske konfiguracije, prometnih tokova, ciljanoga
prometnoga rezima ili drugih zahtjeva. Pojedine vrste su: bliska/tandem mini kruZzna raskrizja
(engl. H-dual), Ian¢ana odnosno verizna rjeSenja, elipsasta izduzena raskrizja, ,,Dumb-bell”
raskrizja u dvije razine, kombinirana rjeSenja s dvjema (ili trima razinama), rjeSenje s
prolazom tramvajske pruge itd. [9].

3. OPTIMIZACIJA RASKRIZJA S KRUZNIM TOKOM PROMETA

3.1. Optimizacija funkcionalne ucinkovitosti i prometne sigurnosti raskrizja s
kruznim tokom prometa

U zadnjih 40-tak godina intenzivirala su se istrazivanja u pogledu propusne moéi odnosno
Sfunkcionalne ucinkovitosti i razine prometne usluge kruznih raskrizja koja su rezultirala
razvojem matematskih metoda prilagodenim prema specificnostima promatranih podrucja
istrazivanja. Takve matematske metode ugradene su u razne simulacijske programe za
modeliranje propusne moc¢i i1 ostalih osobitosti kruznih raskrizja, kao §to su npr. SIDRA,
ARCADY, RODEL, KREISEL, PTV VISSIM i dr. Prema [8, 9, 10], austrijska, britanska
(Kimber) 1 americka (HCM2010) metoda za proratun funkcionalne ucinkovitosti kruznih
raskriZja, a koje se temelje se parametrima oblikovnih elemenata i prometnog opterecenja,
predstavljaju osnovne metode za definiranje optimizacije funkcionalne uéinkovitosti kruznih

71



V. MEDUNARODNO SAVIETOVANJE
V. INTERNATIONAL CONFERENCE
,SAVREMENI TRENDOVI U SAOBRACAJU, LOGISTICI I EKOLOGIJI U FUNKCIJI
ODRZIVOG RAZVOJA*
,MODERN TRENDS IN TRAFFIC, LOGISTICS AND ECOLOGY FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT*
23.-24. MAJ, 2014,

raskrizja. S obzirom da u Republici Hrvatskoj ne postoje dugogodiSnja sustavna istrazivanja
funkcionalne ucinkovitosti i ostalih osobitosti kruznih raskrizja, nije moguce preporuciti u
kojoj mjeri se odredena metoda i/ili simulacijski program moze koristiti prilikom odredivanje
funkcionalne u€inkovitosti i stupnja sluznosti kruznih raskrizja.

Sigurnost prometa, stupanj sigurnosti prometa ili u¢inkovitost sigurnosti prometa kruznog
raskrizja (eng. safety performance) moze se kvantificirati kroz poboljSanje sigurnosti raskrizja
pomocu smanjenja konfliktne povrsine 1 konfliktnih toc¢aka, broja i stope prometnih nesreca,
te brzine oko/u raskrizja [14, 15]. Ipak, naj¢es¢i oblik kvanitificiranja sigurnosti prometa
kruznih raskrizja uglavnom se prikazuje kao broj prometnih nesrec¢a nastalih u promatranom
vremenskom razdoblju ili se odreduje putem odgovaraju¢ih matematskih modela za
predvidanje prometnih nesreca. Za potrebe rada i definiranje metode optimizacije prometne
sigurnosti kruznih raskrizja, prema [8] navode se britanska (Maycock i Hall), novozelandska
(Turner) 1 americka (HCM2010) metoda za odredivanje/predvidanje broja i vrsti prometnih
nesreca temeljene na osnovnim oblikovnim elementima kruznog raskrizja. U Republici
Hrvatskoj za odredivanje sigurnosti prometa kruznih raskrizja uglavnom se koriste podaci o
broju i vrsti prometnih nesre¢a nastalih za promatrano vremensko razdoblje.

3.2.Visekriterijska optimizacija kruznog raskrizja

Dimenzioniranje i oblikovanje kruznog raskrizja u funkciji optimizacije ucinkovitosti i
prometne sigurnosti je tipi€ni zadatak viSekriterijske optimizacije. Opcenito, zadatak
optimizacije u inzenjerstvu 1 sli¢énim djelatnostima je izvr$iti izbor najbolje varijante (rjeSenja)
iz skupa mogucih varijanti, a u smislu usvojenog kriterija (funkcije cilja). Takva najbolja
varijanta naziva se optimalno rjeSenje zadatka optimizacije. Kriterij optimizacije se obi¢no
izrazava kriterijskom funkcijom koja za najbolju varijantu (rjeSenje) treba dosti¢i svoj
ekstrem, a s obzirom na ograni¢enja koja uvjetuju mogucénost postizanja cilja optimizacije.
Matematicki gledano, problem optimizacije se svodi na odredivanje ekstremalnih tocaka
kriterijske funkcije u podru€ju definiranih ogranicenja (prostornih, procesnih, tehnoloskih 1
sl.). Kod projektiranja u inZenjerstvu (pa tako i u prometnom inZenjerstvu) najcesce se radi o
viSe kriterijskih funkcija te se taj sluaj oznacCava kao visekriterijska optimizacija. Najcesce,
funkcije cilja su medusobno suprotstavljene (na primjer u ovom slucaju zahtjev za
ucinkovitost (efikasnost) 1 zahtjev za sigurnost prometa) te generalno ne postoji jedinstveno
rjeSenje, koje je optimalno za sve funkcije cilja. Osim toga, svaka realna zadaca optimizacije
ima u praksi viSeetapni karakter. U slucaju visSekriterijske zadace to jo§ postoje ociglednije,
kako je prikazano na Slici 2., [16]. Povijest primjene visekriterijske optimizacije ima bogato
iskustvo u inZenjerstvu [17, 18, 19, 20, 21].

U posljednje vrijeme sve je viSe zastupljena interaktivna optimizacija. Jedna od ideja
interaktivne optimizacije je zasnovana na elementima postoptimalne analize kod poboljSanja
pojedinog rjeSenja odluke. Na pocetku se zadaje neko dopustivo rjeSenje, a nakon toga se
ispituje okolina tog rjeSenja. Ispitivanje se moze provoditi na razli¢ite nacine, a jedan od
zatupljenijih postupaka je primjena varijacije (osjetljivosti) pojedinih vrijednosti funkcija cilja
prema najmanje vaznoj funkciji cilja. Koristeé¢i se tim podatkom prelazi se na povoljnije
rjeSenje. Procedura moze biti obogacena citavim nizom novih klasifikacijskih elemenata
(pitanja donosiocu odluke), inteligentnim racunarskim suceljem 1 dr. U nastavku rada planira
se koriStenje ovog postupka u kombinaciji s metodom ograni¢avanja funkcije cilja. Kao
dodatni klasifikacijski element moze se koristi veli¢ina prikrivene cijene (eng. shadow price)
kao dodatni kriterij prihvacanja pojedinog rjeSenja [22].
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Slika 2. Viseetapni proces dobivanja optimalnog rjesenja [8]

4. ANALIZA OSJETLJIVOSTI - VALIDACIJA | VERIFIKACIJA
MODELA

Analiza osjetljivosti studija je variranja ulaznih parametara modela unutar dopuStenoga
podrucja i promatranje zavisnih promjena u rjeSenju modela. Prouc¢ava kako se promjene u
izlaznim podatcima modela mogu kvalitativno 1 kvantitativno dodijeliti razli¢itim izvorima
promjena. Primjena je AO popularna u nov€anim aplikacijama, analizi rizika, neuralnim
mrezama te u svim ostalim podruc¢jima u kojima se razvijaju matematski modeli [23].

Kako je namjena predloZzenoga modela optimiziranje funkcionalne u¢inkovitosti 1 prometne
sigurnosti kruznoga raskrizja prema mjerodavnom prometnom opterecenju i oblikovnim
elementima, validacija i verifikacija modela biti ¢e provedena kroz AO putem variranja
prometne potraznje, odnosno intenziteta prometa po privozima. U tu svrhu predloZilo bi se
nekoliko varijantnih rjeSenja (npr. Varijanta V.1. 1 Varijanta V.2) kruznog raskriZja s ciljem
provedbe simulacije i AO. Prema navedenome, postavlja se pitanje: Koje je varijantno
rjesenje ,,robusnije”, odnosno koje ¢e rjeSenje biti manje osjetljivo za varijacije prometne
potraznje 1 za te uvjete omoguciti zadovoljavajuc¢u razinu usluge i prometne sigurnosti
kruznoga raskrizja? Temeljem je navedenoga potrebno simulirati ponasanje predlozenih
varijantnih rjeSenja ponajprije prema nominalnom scenariju odnosno srednje ocekivanom
(Scenarij S.0), te potom prema manje (Scenarij S.B) 1 viSe ocekivanom (Scenarij S.A),
odnosno manje i vrlo vjerojathom scenariju.

Kao rezultat prikazana su rjeSenja za navedene scenarije na Slici 3. Rezultati takvih analiza u
kombinaciji s postupcima viSekriterijske optimizacije omogucuju/potvrduju donosenje odluke
o optimalnom varijantnom rjesenju.
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a) maguta situacija I. - paraleine krivlje b mogua situacija Il. - krizanjefpresijecanje krivulja
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Slika 3. Prikaz vrijednosti kasnjenja i predvidenoga broja prometnih nesrecéa kruznoga raskrizja za
varijantna rjeSenja u ovisnosti o prometnoj potraznji; moguce situacije: a) I. paralelne krivulje i b) I1.
krizanje/presijecanje krivulja

ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

S obzirom na prednosti koje ostvaraju pravilno primjenjena, oblikovana i dimenzionirana
kruzna raskrizja u pogledu funkcionalne ucinkovitosti, sluznosti i stupnja prometne sigurnosti
potrebno je postoje¢a problemati¢na raskrizja optimizirati razvojem i primjenom odredene
prihvatljive metode optimiziranja. Temeljem provedenih terenskih istrazivanja na 30-tak
postojecih kruznih raskrizja na podru¢ju Grada Zagreba [7, 8] utvrden je znatan uzro¢no-
posljedi¢ni odnos oblikovnosti na ucinkovitost i rizik nastanka prometnih nesre¢a. Stoga,
potrebno je razviti metodu koja bi se temeljila na upotrebi skupa metoda/pristupa
viSekriterijske optimizacije sa svrhom optimizacije osnovnih oblikovnih elemenata kruznog
raskrizja. Za potrebe istraZivanja optimizacijskog odnosa utjecajnosti glavnih oblikovnih
elemenata na funkcionalnu ucinkovitost i sigurnost kruznih raskrizja navedene su prikladne
metode. Nakon analize prikladnih metoda, odabira metoda, te definiranja metode, uslijedila bi
provjera metode izradom simulacija za prijedlog rekonstrukcije postojec¢ih problemati¢nih
kruznih raskrizja s ciljem optimiziranja njihove funkcionalne uéinkovitosti i sigurnosti, te za
pravilno projektiranje novih kruznih raskrizja. Metoda bi se provjerila na urbanom
jednotranom mini/malom kruznom raskrizju s cetiri jednotracna privoza, a rezultati
istrazivanja Ce biti prikazani u narednim radovima.

Provedena istrazivanja trebala bi posluziti kao temelj za daljnja sustavna i1 opsezna
istrazivanja korelacijskog odnosa oblikovnih elemenata, prometne potraznje (znacajki i
strukture prometnih tokova), te ostalih utjecajnih Cimbenika s ciljem odredivanja
zadovoljavajuée razine funkcionalne ucinkovitosti i stupnja prometne sigurnosti kruZnih
raskrizja. Istrazivanja bi trebala obuhvatiti ve¢i broj istovrsnih kruznih raskrizja s veéim
brojem mjernih uzoraka, te posebno dovesti u vezu rezultate prometnih parametara sa
stupnjem sigurnosti, analiziraju¢i prometne nesrece 1 nezgode po vrstama i1 uzrocima.

LITERATURA

[1] Istoka Otkovi¢, 1. & Dadi¢, 1. (2009): ,,Comparison of Delays at Signal-controlled
Intersection and Roundabout®, Promet - Traffic & Transportation, 21(3), pp. 157-165.

[2] NCHRP - National Cooperative Highway Research Program (2010): Roundabouts: An
Informational Guide, Second Edition, Report No. 672, Transportation Research Board,
Washington D.C.

74



V. MEDUNARODNO SAVIETOVANJE
V. INTERNATIONAL CONFERENCE
,SAVREMENI TRENDOVI U SAOBRACAJU, LOGISTICI I EKOLOGIJI U FUNKCIJI
ODRZIVOG RAZVOJA*
,MODERN TRENDS IN TRAFFIC, LOGISTICS AND ECOLOGY FOR SUSTAINABLE DEVELOPMENT*
23.-24. MAJ, 2014,

[3] Subi¢, M., Legac, L, Pilko, H. (2012): ,,Analysis of Capacity of Roundabouts in the City
of Zagreb According to HCM-C-2006 and Ning Wu Methods®, Technical Gazzete,
19(2), pp. 451-457.

[4] Hyden, C. & Varheyli, A. (2000): ,,The Effects on Safety, Time Consumption and
Environment of Large Scale Use of Roundabouts in an Urban Area: A Case Study*,
Accident Analysis and Prevention, 32, pp. 11-23.

[5] Varheyli, A. (2002): ,,The Effects of Small Roundabout on Emissions and Fuel
Consumption: A Case Study“, Transportation Research Part D-Transport and
Environement, 7, pp. 65-71.

[6] Sacchi, E., Bassani, M., Persaud, B. (2011): Comparison of Safety Performance Models
for Urban Roundabouts in Italy and Other Countries, Transportation Research Record,
2265, pp. 253-259.

[7] Prometna analiza i unapredenje sigurnosti i proto¢nosti raskrizja s kruznim tokom
prometa (2009), studija, Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u Zagrebu, Zagreb.

[8] Pilko, H. (2014): Optimiziranje oblikovne i sigurnosne komponente raskrizja s kruznim
tokom prometa, doktorski rad, Fakultet prometnih znanosti Sveucili§ta u Zagrebu,
Zagreb.

[9] Legac, I. i dr. (2011): Gradske prometnice, Fakultet prometnih znanosti SveuciliSta u
Zagrebu, Zagreb.

[10] Smjernice za projektiranje i opremanje raskrizja kruznog oblika — rotora (2002), Institut
prometa i veza, Zagreb.

[11]Benigar, M., Glad, M., Karuza, E. (2012): , Kruzna raskriZzja na cestama Primorsko-
goranske Zupanije - Teorijski principi primjene i konkretna rjeSenja“, Zbornik radova
Sestoga hrvatskoga savjetovanja o odrzavanju cesta, Sibenik, pp. 235-244.

[12] Tollazzi, T. (2007): Kruzna raskrizja, 1Q plus, Rijeka.

[13] Rekonstrukcija raskrizja u Strossmayerovoj ulici s krakovima petlje zapadne obilaznice
grada Osijeka u kruzni tok — Glavni projekt (2013), Rencon d.o.0. Osijek, Osijek.

[14]FHWA - Federal Highway Administration (2000): Roundabouts: An Informational
Guide, Publication No. FHWA-RD-00-067, Kittelson & Associates, Inc. Portland,
Oregon, USA.

[15] Kenji¢, Z. (2009): Prirucnik za planiranje i projektovanje kruznih raskrsnica — rotora,
IPSA Institut Sarajevo, Sarajevo.

[16] Marler, R. T. & Arora, J. S. (2004): ,,Survey of Multi-objective Optimization Methods for
Engineering®, Struct Multidisc Optim, 26, pp. 369-395.

[17] Andersson J. (2000): A Survey of Multi-objective Optimization in Engineering Design,
Technical Report LiTH-IKP-R-1097, Department of Mechanical Engineering, Linkoping
University, Linkdping, Sweden.

[18] Eschenauer, H., Koski, J., Osyczka, A. (1990): Multicriteria Design Optimization, Berlin,
Springer-Verlag.

[19]Hwang, C., Paidy, S., Yoon, K. (1980): ,,Mathematical Programming with Multiple
Objectives: A Tutorial®“, Computers & Operations Research, 7, 1980, pp. 5-31.

[20]Ringuest, J. (1992): Multiobjective Optimization: Behavioral and Computational
Considerations, Kluwer Academic Publishers, Boston, USA.

[21] Steuer, R. (1986): Multiple Criteria Optimization: Theory, Computation and Application,
John Wiley & Sons Inc., New York, USA.

[22] Mandzuka, S., Bo$njak, I., Simunovic, Lj. (2009): ,,Intelligent Sea Transportation System
Postoptimal Analysis®, WSEAS TRANSACTIONS on SYSTEMS, 8(7), pp. 803-813.

[23] http://ipsc.jrc.ec.europa.eu/index.php?id=759#c2710 (1.6.2013.)

75


http://ipsc.jrc.ec.europa.eu/index.php?id=759#c2710

