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SAŽETAK

Od više poznatih postupaka, u radu su predočene dvije 
metode  za  proračun  propusne  moći  kružnih  raskrižja: 
HCM  metoda  i  Austrijska  metoda.  Pomoću  njih  se, 
prema stvarnim mjerenjima, analizirala propusna moć i 
učinkovitost  15  kružnih  raskrižja,  koja  se  nalaze  u 
urbanim  i  izvanurbanim  dijelovima  grada  Zagreba. 
Rezultati  istraživanja  trebali  bi,  između  ostaloga, 
koristiti za postupak odabira najpodesnije metode, koja 
bi  se koristila  pri  proračunu propusne moći određenih 
kružnih raskrižja u Hrvatskoj.

1.1 SUMMARY

Of  the  more  well-known  procedures,  the  paper 
presented  two  methods  for  calculation  capacity  of 
roundabouts:  HCM method and the Austrian method. 
With them, according to the actual measurements, we 
were able to analyzed the capacity and efficiency of 15 
roundabouts, which are located in urban and suburban 
areas of the city of Zagreb. The research results should, 
among other things, be used for the selection procedure 
of most suitable capacity method, which would be used 
when calculating the capacity of certain roundabouts in 
Croatia. 

1   UVOD

Povećanje propusne moći i sigurnosti odvijanja prometa 
u raskrižjima s kružnim tokom prometa (RKT), razlog 
su  sve  veće  primjene  ovakvog  oblika  raskrižja  u 
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posljednjih   20-tak  godina.   Znanstvena  istraživanja 
diljem svijeta u pogledu dimenzioniranja i kapacitiranja 
rezultirala  su  razvojem  raznih  projektno-oblikovnih 
rješenja,  te  metoda  za  detaljni  proračun  njihovih 
kapaciteta.  Iz  tih  razloga  odabir  metode  za  proračun 
kapaciteta RKT-a iziskuje analizu oblikovnih elemenata, 
odnosno  dobra  terenska  mjerenja  i  prikupljanje 
relevantnih  podataka  iz  prometne  okoline.  U  radu  su 
predočene dvije suvremene metode – Austrijska metoda 
i HCM 2006 metoda, s usporedbom i analizom primjene 
tih metoda na stvarne podatke (prikupljene mjerenjem 
na 15 RKT-a s jednotračnim ulazom/izlazom i kružnim 
kolnikom  u  Gradu  Zagrebu).  Analiza  podataka 
podrazumijeva  ocjenu  kapaciteta  raskrižja,  koji  se 
prikazuje kroz slijedeće pokazatelje: rezerva kapaciteta, 
stupanj  zasićenja,  vremenski  gubitci,  duljina  repova 
nakupljanja vozila pri ulazu u raskrižje, te razina usluge.

2 AUSTRIJSKA METODA I HCM 
2006 METODA

2.1    Austrijska metoda

Odluka  o  primjeni  kružnih  raskrižja  u  prostoru  i 
prometnoj mreži treba se donijeti nakon modeliranja ili 
barem  nakon  provjere  prema  prostorno-prometnoj 
primjerenosti.  Područje  primjerenosti  izvedbe  kružnih 
raskrižja vidljivo je iz slike 1., gdje za područja vrijedi:
Područje A - preporučljiva izvedba raskrižja s kružnim 
tokom;  Područje  B  -  primjerenost  izvedbe  raskrižja  s 
kružnim tokom potrebno je provjeriti: a) usporedbom s 
ostalim  raskrižjima  u  razini  –  donja  granica, 
b)  usporedbom  s  raskrižjem  u  više  razina  –  gornja 
granica;  Područje  C:  preporučljiva  izvedba  klasičnog 
raskrižja [4,5].

Slika 1. Područje primjerenosti izvedbe kružnog  
raskrižja [5]

Budući da je propusna moć kružnog raskrižja ovisna o 
propusnoj moći ulaza u kružni tok, potrebno je odrediti 
propusnu moć svakog pojedinog ulaza. Za određivanje 
propusne moći ulaza koristi se izraz:
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gdje je:

L – propusna moć ulaza [PAJ/h],
Mk – opterećenje na kružnom prometnom traku 
(u području konfliktne točke y)[PAJ/h],
MA – prometno opterećenje izlaza [PAJ/h],
a – faktor geometrije ulaza,
b – faktor broja prometnih tokova u krugu [4,5].

Faktor  geometrije  ulaza  a određuje  se  u ovisnosti  od 
udaljenosti B između konfliktnih točaka x i y (slika 2. a). 
U  slučaju  jednotračnog  ulaza  u  kružno  raskrižje,  za 
proračun udaljenosti B koristi se izraz:

( ) [ ]m
FBD

B V

180

ϕπ ⋅⋅−=                                          (2)

gdje je:

Dv – vanjski promjer raskrižja s kružnim tokom [m],
FB – širina kružnog prometnog traka [m],
φ – polovica središnjeg kuta između konfliktnih točaka 
[°].

Središnji  kut  između  konfliktnih  točaka  ovisi  o 
geometrijskoj  izvedbi  raskrižja  s  kružnim  tokom 
(slika 2.b):
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gdje je: 

T – duljina razdjelnog otoka [m],
W – širina razdjelnog otoka [m],
Z – širina ulaza [m],
α - polovica oštrog kuta razdjelnog otoka [°] [4,5].

a)                                                b)
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Slika 2. Geometrijski odnosi u kružnom raskrižju [5]

Ako u kružnom toku postoje višetračni ulazi ili veći broj 
prometnih trakova,  postupak proračuna je identičan, a 
mjerodavna  je  najmanja  udaljenost  B između 
konfliktnih točaka.

Slika 3. Faktor a u ovisnosti B i mjerodavnom 
prometnom stanju [5]

Faktor  b izražava  utjecaj  broja  prometnih  trakova  na 
ulazu.  Navode  se   vrijednosti  koeficijenata  b 
(u  zagradama  su  navedeni  koeficijenti  koji  se 
upotrebljavaju  u  Švicarskoj  i  Austriji):  jednotračno 
b  =  0.90-1.00  (0.90-1.00);  dvotračno  b  =  0.80-0.84 
(0.50-0.80).

S pomoću stupnja zasićenosti ulaza određuje se do koje 
mjere je postignut računski kapacitet ulaza s obzirom na 
stvarno odnosno predviđeno prometno opterećenje:
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gdje je: 

A – stupanj opterećenosti ulaza [%];
ME – prometno opterećenje ulaza [voz/h];
L – sposobnost ulaza [voz/h];
C – faktor broja trakova na ulazu [-] [4,5].

Faktor c određuje utjecaj broja trakova u kružnom toku. 
Navodimo kalibrirane  vrijednosti  prema  iskustvima iz 
Slovenije,  a  u  zagradama  su  originalne  austrijske 
odnosno  švicarske  vrijednosti:  jednotračno 
c = 0.90-1.00 (1.00);  dvotračno  c = 0.50-0.65 (0.60-
0.70).

Iz prije navedenih kalibriranih  vrijednosti faktora b i c, 
uočljivo je da za različite vrste kružnih raskrižja faktori 
nemaju konstantne vrijednosti, već samo neku gornju i 
donju vrijednost. Za jednotračna mala kružna raskrižja 
preporučuje  se  korištenje  vrijednosti  parametara 
b  =  1.00,  a  za  srednje  velika  b  =  0.95  i  za  velika 
b  =  0.95.  Jednako  vrijedi  i  za  dvotračna  kružna 
raskrižja. Manja kružna raskrižja približavaju se gornjoj 
granici, a veća donjoj. Tako je za srednja i velika kružna 
raskrižja primjeren faktor  b = 0.63 i za veoma velika 
raskrižja s kružnim tokom faktor je b = 0.58. Stupnjevi 
opterećenja ulaza ne smiju (i pri maksimalnim stalnim 
opterećenjima)  prelaziti  90%  maksimalnog  satnog 
prometnog opterećenja [4,5,8].

2.2 Metoda HCM 2006

Metoda po HCM-u 2006  bazira se na istom principu 
kao i metoda HCM-u 2000 [6,9]. Na slici 4. prikazano 
je  četverokrako  kružno  raskrižje  tipa  (1,1)  i  njegovi 
pripadajući  tokovi.  Konfliktni  tok  za  svaki  privoz  je 
upravo  tok  kružnog  kolnika  koji  nastaje  iz  pojedinih 
tokova  privoza.  Tako  za  protoke  konfliktnih  tokova 
vrijedi:

- vC, 7, 8, 9 = v1 + v2 + v10 ;
- vC, 4, 5, 6 = v1 + v7 + v8 ;                                           (7) 

- vC, 10, 11, 12 = v4 + v5 + v7 ;
- vC, 1, 2, 3 = v4 + v10 + v11 .
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Vrsta vozila [PAJ / h]

Osobni automobil 1.0

Teško vozilo 2.0

[s] tc tf

Minimum 4.2 2.6

Prosjek 5.1 3.2

Maksimum 5.9 4.3

Slika 4. Oznake prometnih tokova na kružnom raskrižju  
[6] 

Za napomenuti je da se kružna raskrižja često koriste i 
za  polukružna  okretanja,  pa  stoga  polukružne  tokove 
treba uključiti u konfliktne tokove. Protoci se izražavaju 
u  ekvivalentnim  jedinicama  putničkih  automobila  po 
satu kao i u prijašnjoj metodi, na način da svako vozilo 
ima određenu vrijednost ekvivalentnih jedinica po satu 
prema tablici  1.  Dakle,  propusna moć svakog privoza 
ovisna je o pripadajućem konfliktnom toku. Formula je 
dobivena  na  temelju  promatranja  RKT-a  u  SAD-u 
2003., a glasi:

)( cBv
crit AeC −=                                                           (8)

gdje je:

Ccrit – kapacitet prometne trake privoza [PAJ/h];
vC, – intezitet konfliktnog toka [PAJ/h] [6].

Veličine A i  B su koeficijenti koji predstavljaju kritične 
vremenske praznine i interval slijeđenja, gdje vrijedi: 

ft
A
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2
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t
t
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−

=
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gdje je:

tc – kritična vremenska praznina [s];
tf – vrijeme slijeđenja [s].

Tablica 1. Koeficijenti pretvorbe u PAJ jedinice [6]
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međutim, ne definiraju razinu usluga raskrižja u cjelini 
[6].

Tablica 3. Određivanje razine usluge na temelju  
prosječnog vremena kašnjenja [6,7]

Razina usluge Prosječna vremena 
kašnjenja [s/voz]

A 0 – 10
B > 10 – 15
C > 15 – 25
D > 25 – 35
E > 35 – 50
F > 50

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  kružni  kolnik.  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:
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gdje je:

Q95  - 95% nakupljanje vozila;
 v - broj vozila na ulazu privoza (PAJ/h),
 c - maksimalni kapacitet uvoza privoza (PAJ/h),
 T  - analizirani vremenski period (za cijeli sat T = 1, za 
15 minuta T = 0,25) [6].

S obzirom da stupanj zasićenja ne smije prelaziti iznad 
1,0 prilikom projektiranja raskrižja treba voditi računa 
da se uzima pravovaljana duljina nakupljanja vozila.

2 ANALIZA KAPACITETA 
KRUŽNIH RASKRIŽJA U 
GRADU ZAGREBU 
AUSTRIJSKOM I HCM 2006 
METODOM

Za  analizu  i  procjenu  kapaciteta  kružnih  raskrižja  u 
gradu  Zagrebu  odabrano  je  15  kružnih  raskrižja  u 
urbanim i izvanurbanim dijelovima cestovne prometne 
mreže Grada. Austrijska metoda za proračun kapaciteta 
kružnih raskrižja koristi geometrijske elemente kružnog 
kolnika, privoza i broj trakova pri ulaz u kružni kolnik, 
dok metoda po HCM-u 2006 koristi kritične vremenske 
praznine  i  intervale  slijeđenja.  Oblikovni  parametri 
odabranih raskrižja prikazani su u tablici 4., dok su u 
tablici  5.,  prikazani  svi  prometni  pokazatelji   kružnih 
raskrižja sa izračunatim prometnim kapacitetima prema 
korištenim metodama.

Tablica 4. Oblikovni parametri odabranih kružnih  
raskrižja [1,2,3]

Iz navedenih grafikona može se zaključiti slijedeće:

 Primjena  HCM  2006  i  Austrijske 
metode u Gradu Zagrebu opravdana je 
budući da se dobiveni rezultati nalaze 
u granicama tolerancije;

 Vrijednosti  kašnjenja  vozila  u 
ovisnosti  stupnja  zasićenja  raskrižja 
također su u granicama tolerancije, pa 
su  prihvatljive  za  cestovnu  mrežu 
grada Zagreba;

 Vrijednosti duljina nakupljanja vozila 
u ovisnosti stupnja zasićenja donekle 
su u granicama tolerancije, te iziskuju 
usmjerivanje  pažnje  na  prikupljanje 
većeg broja  podataka zbog detaljnije 
analize. 
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Od analiziranih 15 kružnih raskrižja rezultati na samo 
dva  raskrižja  (Petrova-Bukovačka  i  Ljudevita 
Posavskog-Tuškanova)  odstupaju  od  stranih  rezultata, 
odnosno i nisu u granicama očekivanja. Promatramo li 
njihove pokazatelje, uočljivo je da je stupanj zasićenja 
X ≥ 1  što, uzrokuje stvaranje repova čekanja od 20 do 
30  vozila  i  kašnjenja  od  60  do  90  [s/voz]  što  nije 
prihvatljivo. Razlog odstupanja može se očitovati u nizu 
parametara,  od  kojih  su  najbitniji  slijedeći:  oblikovni 
elementi raskrižja, kvaliteta prometnog toka i ponašanje 
vozača. Sa svrhom izbjegavanja većih repova čekanja i 
kašnjenja,  potrebno  je  provesti  sanaciju  odnosno 
rekonstrukciju  raskrižja  s  nezadovoljavajućim 
prometnim pokazateljima.

Tablica  5.  Prikaz  prometnih  pokazatelja  i  kapaciteta  
odabranih kružnih raskrižja
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3 ANALIZA I USPOREDBA 
REZULTATA ISTRAŽIVANJA

Radi  lakše  analize  i  usporedbe  dobivenih  rezultata 
istraživanja  na  15  kružnih  raskrižja,  rezultati  će  se 
prikazati putem grafikona 1, 2 i 3.

Grafikon 1. Ovisnost kapaciteta ulaza privoza i  
opterećenja kružnog kolnika u području konfliktne točke

Grafikon 2. Ovisnost kašnjenja vozila i stupnja  
zasićenja kružnog raskrižja

Grafikon 3. Ovisnost dužine nakupljanja i stupnja 
zasićenja kružnog raskrižja
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4 ZAKLJUČAK

Možemo  zaključiti  kako  su  rezultati  dobiveni  našim 
mjerenjima,  u  odnosu  prema  stranim  rezultatima,  u 
granicama realnih očekivanja. Time se potvrđuje teza da 
se  strane  metode  mogu  koristiti  u  Hrvatskoj  za 
proračunavanje  kapaciteta  kružnih  raskrižja  s  jednim 
prometnim trakom na ulazu/izlazu i u kružnom kolniku.
Nadalje,  primjenom  provjerenih  stranih  metoda  u 
domaćem okruženju korisno je za daljnja istraživanja, te 
omogućuje  osnove  za  razvoj  domaće  metode  za 
proračun  kapaciteta  kružnih  raskrižja.  Od analiziranih 
15 kružnih raskrižja rezultati čega na samo dva kružna 
raskrižja  nisu  u  očekivanim  granicama.  Vrijednosti 
propusne moći i prometnih pokazatelja znatno odstupaju 
od graničnih  stranih vrijednosti  i  stavljaju promatrana 
kružna raskrižja pod veliki upitnik u pogledu propusne 
moći  i  sigurnosti  kružnih  raskrižja.  Obzirom  da  se 
novije metode baziraju na repovima čekanja i kontroli 
kašnjanja  vozila,  očito  je  da  će  u  bliskoj  budućnosti 
predstavljati  osnovu  za  propusnu  moć  i  sigurnost 
odvijanja prometa na kružnim raskrižjima.
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