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ANALIZA KAPACITETA KRUŽNIH RASKRIŽJA 
U GRADU ZAGREBU
SAŽETAK
U praksi postoje mnoge metode za proračun kapaciteta kružnih raskrižja, sve su specifične i primjenjuju se za različite vrste kružnih raskrižja. U radu su izložene najnovije znanstvene metode za proračun kapaciteta kružnih raskrižja - metoda linearne regresije i metoda po Ning Wu-u. Pomoću njih se prema stvarnim mjerenjima analizirao kapacitet i pokazatelji učinkovitosti na 15 kružnih raskrižja koji se nalaze u urbanim i izvanurbanim dijelovima grada Zagreba. Rezultati istraživanja trebali bi, između ostaloga, poslužiti za postupak odabira metode, koja bi se koristila pri proračunu kapaciteta kružnih raskrižja u Hrvatskoj. 

KLJUČNE RIJEČI: kružno raskrižje, kapacitet, metode proračuna kapaciteta, kontrola kašnjenja, duljina nakupljana vozila

1. Uvod

Kružna raskrižja su u posljednjih 20-tak godina postala najčešći primjenjivi oblik raskrižja na cestama europskih zemalja. Popularnost izgradnje ovih vrsta raskrižja, u odnosu na klasična raskrižja, očituje se u velikoj propusnoj moći i sigurnosti prometa. Za modeliranje kapaciteta kružnih raskrižja razvijen je veliki broj modela iz različitih zemalja, a sami odabir modela iziskuje dobra terenska mjerenja za prikupljanje potrebnih podataka. U radu će se prikazati nekoliko osnovnih modela sa usporedbama i analizom primjene tih modela na stvarne podatke prikupljene mjerenjem. Mjerljivi podaci prikupljeni su na 15 kružnih raskrižja u gradu Zagrebu sa jednotračnim ulazom /izlazom i kružnim kolnikom. Analiza odvijanja prometnih tokova na raskrižju podrazumijeva ocjenu kapaciteta i prilagodljivost promatranog rješenja potrebama različitih vidova prometa i različitih korisnika. Pokazatelji koji su mjerljivi i razmatrani u kvalitativnoj ocjeni raskrižja su: rezerva kapaciteta, stupanj zasićenja, vremenski gubitci i duljina repova nakupljanja vozila pri ulazu u raskrižje.
2.  metoda LINEARNE regresije i univerzalna metoda po Ning Wu

2.1. Metoda LINEARNE regresije

Sredinom 90-tih godina vršena su snimanja na mnogim kružnim raskrižjima, i to pretežito na kružnim raskrižjima sa po jednim prometnim trakom (1/1), gdje je ustanovljeno da kapacitet na njima iznosi nešto iznad kapaciteta dobivenih 1993. godine. Do ovih saznanja došli su Beier i Mutscler (1995. godine). To povećanje je također uočeno i na kružnim raskrižjima s po dva prometna traka (2/2). Mjerni podaci na kružnim raskrižjima su mjereni video kamerom te su isti analizirani metodom empirijske regresije.
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Gdje je:

qu,max
- kapacitet ulaza u kružno raskrižje,
qk
- intezitet prometa u kružnom kolniku,
A, B
- regresijski koeficijenti [6, 9].
Analizom novih mjerenih podataka pomoću linearne regresije dobivene su vrijednosti za A i B koji su se optimalno prilagodili stvarnim izmjerenim podacima. Ovi podaci provjereni su metodom simulacije, te se je došlo do spoznaje da se regresijskom analizom, pored toga što kod 1-minutnog intervala dolazi do rasipanja podataka, može pouzdano procjeniti kapacitet i kod intervala koji prelaze jedan sat.

                    Tablica 2.1. Parametri A i B za linearnu regresiju [6, 9].
	Broj prometnih traka na ulazu
	Broj prometnih traka u kružnom kolniku
	A
	B

	1
	1
	1218
	0,74

	2
	2-3
	1250
	0,53

	2
	2
	1380
	0,50

	2
	3
	1409
	0,42


Sa gornjom jednadžbom i podaci iz tablice 2.1. pokazuju da se kapacitet kružnih raskrižja sa jednim prometnim trakom zaista nalazi iznad kapaciteta koji je dobiven početkom 90-tih godina.
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Slika 2.1. Pravci linearne regresije
Slika 2.1. prikazuje da je na području slabije jačine vozila u kružnom toku, kapacitet ulaza u kružni tok dobiven starijim formulama bio manji. Najvjerojatniji razlozi za to su poboljšani oblikovni elementi izgradnje kružnih raskrižja i izmijenjeni način ponašanja vozača na kružnim raskrižjima tzv. faktor privikavanja. Ipak je potrebno naglasiti da je povećanje kapaciteta minimalno.

Pravac linearne regresije predstavlja jednostavnu metodu za proračun kapaciteta kružnih raskrižja i to isključivo onih kružnih raskrižja koja su izvedena s po jednim prometnim trakom (1/1). Za ona kružna raskrižja koja imaju više od jednog prometnog traka, npr. (nu/nk) = (1/2), (1/3), (2/2) i (2/3), krivulje kapaciteta imaju izgled konkavnog zakrivljenja. Iz ovog jasno proizlazi da se pravac linearne regresije može primjenjivati samo na kružnim raskrižjima gdje je (nu/nk) = (1/1). Istraživanja kružnih raskrižja sa više prometnih trakova pokazala su da je moguća jačina priliva vozila sistematski iznad rezultata dobivenih jednadžbom 
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. Ovaj efekt nije moguće opisati pravcom linearne regresije. Za riješenje ovog problema Ning Wu 1997. godine razvija univerzalnu formulu služeći se osnovama teorije repova.

2.2. METODA PO NING WU

Ning Wu 1997. godine razvija univerzalnu formulu za koju je karakteristično da uvažava broj prometnih trakova na ulazu i kružnom kolniku. Krivulja dobivena formulom koju je razvio Wu bolje opisuje kapacitet kružnih raskrižja nego što su eksponencijalne funkcije koje su koristili Brilon i Stuwe. Ta krivulja ima prednost što u svom zatvorenom teorijskom konceptu na bazi teorije repova, opisuje stanja na raskrižju, koja se zapravo mogu gledati kao serijski kanal opsluživanja.
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gdje je:

qu,max
- kapacitet ulaza u kružno raskrižje,
qk
- intezitet vozila u kružnom kolniku,
nu
- broj prometnih trakova na ulazu,
nk
- broj prometnih trakova u kružnom toku;
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tg
- granična vremenska praznina u slijedu vozila,
tsl.
- vremenska praznina između vozila u slijedu,
τ
- minimalna vremenska praznina između vozila u kružnom toku [6, 8].
Vrijednosti parametara koji figuriraju u univerzalnoj jednadžbi kao što su tq ,tsl i τ mogu se preuzeti sa raskržja po jednim voznim trakom. Wu je za izvođenje proračuna uzeo da su:
tg = 4,12 s; tsl = 2,88 s i τ = 2,10. Sa ovim polaznim veličinama, odredila se minimalna vremenska praznina u ukrugu raskržja τ = 2,109 što odgovara realnim uvjetima odvijanja prometa vozila u krugu raskrižja. Na slici 2.2. prikazani su rezultati dobiveni jednadžbom linearne regresije i sa novom Wu-ovom jednadžbom.
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Slika 2.2. Uspoređivanje krivulja po Wu-ovoj jednadžbi i jednadžbi linearne regresije.
Sa slike 2.2. se može vidjeti da se nova formula dobro poklapa sa pravcom linearne regresije za raskrižja sa po jednim prometnim trakom (1/1). Kod raskrižja sa više prometnih trakova nova formula nesumljivo pokazuje bolje rezultate. Ovdje se mora naglasiti, da je promatrani kapacitet kružnih raskrižja ona veličina koju jedan ulaz maksimalno može prihvatiti (poslužiti) tijekom jednog sata. Ovakve vrijednosti mogu se očekivati kod gradnje novih kružnih raskrižja što znači da mogu biti osnovni podaci kod planiranja. Svakako se mora pripaziti da se kod većih kapaciteta mora računati i sa dužim repovima vozila. Iz tog razloga, za praktični kapacitet mora se od dobivenih vrijednosti odbiti 100 PAJ/h.
2.3. KONTROLA KAŠNJENJA
Kašnjenje je standardni parametar koji se koristi za mjerenje efektivnosti kružnih i klasičnih raskrižja. Kontrola kašnjenja je potrebno vrijeme koje vozač utroši na čekanje prihvatljivog trenutka uključivanja u kružni prometni tok, pri čemu neugrožava sebe i ostale sudionike u prometu izvršavanjem radnje uključivanja u kružni prometni tok. Formula za prikaz kontrole kašnjena glasi:
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 ds - kontrola kašnjenja (s/voz),
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 - broj vozila na ulazu u kružni prometni tok (PAJ/h),
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- maksimalni kapacitet (PAJ/h)

 T  -  analizirani vremenski period (za cijeli sat T = 1, za 15 minuta T = 0,25) [6].
Kontrola kašnjenja eksponencijalno raste kako se povećava kapacitet ulaza u kružni kolnik. Male promjene u kapacitetu imaju veliki utjecaj na golema kašnjenja ulaska vozila. Posebno treba obratiti pozornost na kapacitet vozila koja ulaze u kružni kolnik i stupanj zasićenja da ne prelazi iznad 1,0 jer u protivnom kontrola kašnjenja raste eksponencijalno u pogledu većih zakašnjenja.
2.4. DULJINA NAKUPLJANJA VOZILA
Duljina nakupljanja vozila predstavlja bitan parametar oblikovnosti kružnog raskrižja u pogledu geometrijskih veličina istoga. Definira se kao duljina nakupljanja vozila koja čekaju da uđu u kružnikolnik. Prilikom projektiranja kružnih raskrižja treba vodi računa da se u 95% slučajeva ne premaši duljina nakupljanja vozila pred ulazom u kružni prometni tok. Formula za 95% nakupljanje glasi:

[image: image10.wmf]÷

ø

ö

ç

è

æ

ú

ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ê

ë

é

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

-

=

3600

*

150

*

3600

1

1

*

900

95

2

mx

mx

u

mx

mx

u

mx

u

c

T

c

q

c

c

q

c

q

T

Q

                              (5)
Q95  - 95% nakupljanje vozila,
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    - broj vozila pri ulasku u kružni kolnik (PAJ/h),
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   - maksimalni kapacitet (PAJ/h),
 T      - analizirani vremenski period (za cijeli sat T = 1, za 15 minuta T = 0,25) [6].
S obzirom da stupanj iskorištenja ne smije prelaziti iznad 1,0 prilikom projektiranja raskrižja treba voditi računa da se uzima pravovaljana duljina nakupljanja vozila (slika 2.3.).
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Slika 2.3. Prikaz ovisnosti stupnja zasićenja i nakupljanja vozila
3. ANALIZA KAPACITETA KRUŽNIH RASKRIŽJA U GRADU ZAGREBU

Za analizu i procjenu kapaciteta kružnih rskrižja u gradu Zagrebu odabrano je 15 kružnih raskrižja u središnjem i perifernom dijelu grada. Oblikovni parametri odabranih raskrižja prikazani su u tablici 3.1., dok su u tablici 3.2. prikazani svi prometni parametri odabranih kružnih raskrižja sa prometnim kapacitetom izračunatim prema spomenutim metodama  (metoda linearne regresije i metoda po Ning Wu-u).
Tablica 3.1. Oblikovni parametri odabranih kružnih raskrižja [1].
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Odabrana raskrižja podijeljena su u tri skupine: Mini RKT (Dv ≤ 26 m), Mini raskrižja u funkciji malih raskrižja i Mala RKT (22 m ≤ Dv ≤ 35 m). Prikazana tablica 3.1. bitna je za proračun propusne moći kružnih raskrižja za linearnu metodu obzirom da linearna metoda koristi geometrijske elemente kružnog kolnika, privoza i broja trakova pri ulazi i u kružnom kolniku. Metoda proračuna kapaciteta kružnih raskrižja po Ning Wu-u bazirana je na broju prometnih trakova pri ulazu u kružno raskrižje i u kružnom kolniku. U tablici 3.2. a) i b) prikazane su izračunate vrijednosti za: kapacitet raskrižja, kontrolu kašnjenja i repove čekanja  za analizirana kružna raskrižja.
Tablica 3.2. a) Kapacitet i prikaz ostalih prometnih pokazatelja odabranih kružnih raskrižja 
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Tablica 3.2. b) Kapacitet i prikaz ostalih prometnih pokazatelja odabranih kružnih raskrižja 
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3.1. ANALIZA I USPOREDBA REZULTATA ISTRAŽIVANJA
Primjenom navedenih modela za proračun kapaciteta na 15 kružnih raskrižja dobiveni su sljedeći rezultati koji su prikazani na sljedećim grafikonima.
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Grafikon 4.1. Ovisnost kapaciteta ulaza i broja vozila u kružnom kolniku.
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Grafikon 4.2. Ovisnost kašnjenja vozila i stupnja zasićenja kružnog raskrižja
[image: image19.emf]Ovisnost duljiine nakupljanja vozila i stupnja zasićenja kružnog 

raskrižja

0

10

20

30

40

50

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Stupanj zasićenja x

Broj nakupljanja vozila 

za Q

95

 (voz)

Linearna regresija, domaca iskustva

Ning Wu, domaca iskustva

Linearna regresija, svjetska iskustva

Ning Wu, svjetska iskustva


               Grafikon 4.3. Ovisnost dužine nakupljanja vozila i stupnja zasićenja kružnog raskrižja

Možemo zaključiti kako su rezultati dobiveni našim mjerenjima, u odnosu prema stranim rezultatima, u granicama tolerancije. Time se potvrđuje teza da se strane metode mogu koristiti u Hrvatskoj za proračunavanje kapaciteta kružnih raskrižja sa jednim prometnim trakom na ulazu/izlazu i u kružnom kolniku. Međutim, od 15 kružnih raskrižja samo tri odstupaju od stranih rezultata, odnosno nisu u granicama tolerancije. Navedeni proračuni za kružna raskrižja koja nisu u granicama tolerancije prikazani su u tablici 4.1.i grafikonu 4.4. i 4.5.
Tablica 4.1. Prikaz izračunatih vrijednost koje znatno odstupaju od granica tolerancije
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Grafikon 4.4. Ovisnost kašnjenja vozila i stupnja zasićenja kružnog raskrižja
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Grafikon 4.5. Ovisnost dužine nakupljanja vozila i stupnja zasićenja kružnog raskrižja

Granična vrijednost očituje se kod stupnja zasićenja X ≤ 1, dok svi ostali stupnjevi zasićenja za vrijednosti X ≥ 1 ne mogu podržati propusnu moć kružnog raskrižja i ostale prometne parametre, jer dolazi do stvaranja velikih repova čekanja i velikih vremenskih gubitaka koji se očituju kroz kašnjenje. Promatramo li navedena tri kružna raskrižja koja imaju stupnjeve zasićenja veće od X ≥ 1 vidljivo je da se stvaraju veliki repovi čekanja od 200 do 400 vozila, a kašnjenja od 300 do 12000 s/voz što naravno nije prihvatljivo. Razlog ovakvih nepodudarnih vrijednosti može se očitovati u nizu parametara od kojih su najbitniji: oblikovni elementi raskrižja, kvaliteta prometnog toka i ponašanje vozača. Očito je da navedena tri raskrižja, ne samo da se razlikuju u usporedbi, već i ne zadovoljavaju većinu spomenutih prometnih pokazatelja, a time uzrokuju smanjenu propusnu moć i sigurnost kružnog raskrižja što u izvjesno vrijeme  mora dovesti do potrebe njihove rekonstrukcije.
4. ZAKLJUČNI OSVRT
Uspoređujući dobivene rezultate možemo reći da se kapacitet i prometni pokazatelji nalaze u granicama tolerancije i prihvatljive vrijednosti (v. grafikone 4.1, 4.2., 4.3). Iz tih razloga, primjena najnovijih znanstvenih metoda i iskustava u domaćim uvjetima primjenjiva je i korisna za daljnja istraživanja. Međutim, od analiziranih 15 kružnih raskrižja grada Zagreba rezultati od samo tri kružna raskrižja nisu u granicama tolerancije. Njihove proračunate vrijednosti propusne moći i prometnih pokazatelja, znatno odstupaju od graničnih vrijednosti i stavljaju promatrana kružna raskrižja pod veliki upitnik u pogledu propusne moći i same sigurnosti kružnih raskrižja (v. grafikone 4.4. i 4.5.). U bliskoj budućnosti, repovi čekanja i kontrola kašnjenja predstavljat će fundamentalnu osnovu za kapacitet i sigurnost odvijanja prometa na kružnim raskrižjima, kako u Hrvatskoj tako i u svijetu.
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