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Teorijske osnove modeliranja kapaciteta kružnih
raskrižja

Introduction

Theoretical basis for capacity modelling of roundabouts
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Analiza odvijanja prometa na raskrižju podrazumijeva
ocjenu kapaciteta i prilagodljivost promatranog prometnog
rješenja potrebama razli itih vidova prometa i razli itih
korisnika. Mjerljivi pokazatelji koji se razmatraju u
kvalitativnoj ocjeni su rezerva kapaciteta, stupanj zasi enja,
vremenski gubitci i dužina reda vozila u raskrižju.

Kapacitet svakog, pa i kružnog, raskrižja definiran je
[1] kao maksimalan broj vozila koji mogu pro i raskrižje
(repernu dionicu svakog prometnog pravca) u zadanom
vremenskom periodu i u definiranim prometnim, vremen-
skim i drugim uvjetima. Rezerva kapaciteta je razlika
izme  u kapaciteta raskrižja i njegovog stvarnog prometnog
optere enja i izražava se brojem vozila. Stupanj zasi enja
definiran je odnosom stvarnog optere enja i kapaciteta
raskrižja i izražava se u postotcima. Vremenski gubitci
definiraju se kao ukupno vrijeme ekanja vozila u raskrižju
uslijed prometnih i vremenskih uvjeta, prometne regulacije,
geometrije raskrižja, preglednosti u raskrižju, usporenja i
ubrzanja vozila te drugih imbenika. Dužina reda vozila je
broj vozila u koloni na pristupnim prometnicama u zoni
raskrižja.

Kapacitet kružnog raskrižja u funkciji je kapaciteta
ulivnih traka, kružnog dijela raskrižja i odlivnih traka.
Uvjeti odvijanja prometa u funkciji su odnosa iznose
stvarnih ulivnih ( ), kružnih (   ) i izlivnih tokova ( )
(slika 1) te kapaciteta raskrižja.

Temeljem empirijskih regresijskih metoda razvijen je
veliki broj modela za izra unavanje kapaciteta koji se
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razvijaju i dorađuju u interakciji s podatcima prikupljenim
mjerenjima u realnim prometnim uvjetima. Razvojni tijek
započinje linearnim regresijskim modelima baziranima na
teorijskim postavkama koje je postavio Kimber (1      .

(1992.) je razradio postupak kojim uvodi geometrij-
ske parametre raskrižja u proračun, ali model daje
diskutabilne rezultate, čak i unutar područja primjene [2].
Dobru korespondenciju s bazom izmjerenih podataka, koja
je rađena dugogodišnjim monitoringom na kružnim
raskrižjima u Njemačkoj, daje eksponencijalna linearna
regresijska jednadžba modela koji su razvili

.
Drugi pravac razvoja su eksponencijalni regresijski

modeli bazirani na graničnim vremenskim intervalima
slijeda vozila koju razvijaju Trutbeck (1989.), Wu (1997.) i
drugi. U Njemačkoj je napravljen računarski program
Kreisel (verzije od 1 do 6) koji implementira različite
modele za modeliranje kapaciteta razvijene u svijetu.
Program Kreisel, naime, preporučuje model koji je razvio
Wu, a za modeliranje vremenskih gubitaka preporučuje
metodologiju razvijenu u modelu Kimber, Hollis (1979.).

980 ).
Stuwe

Brilon,
Bondzio (1996 ).
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MODELIRANJE KAPACITETA KRUŽNIH RASKRIŽJA U OSIJEKU

Irena Ištoka Otković

Za modeliranje kapaciteta kružnih raskrižja razvijen je veliki broj modela. U radu je prikazana kratka povijest razvoja modela koji su prošli verifikaciju kroz
terenska ispitivanja, a detaljnije je prikazan model koji je odabran za modeliranje kapaciteta kružnih raskrižja u Osijeku. Rezultati modeliranja su prikazani,
analizirani i uspoređeni s iskustvima drugih zemalja. Rezultati modeliranja kapaciteta za jednotračno kružno raskrižje su unutar očekivanih vrijednosti, ali za
dvotračno nisu.
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Pregledni članak

Agreat number of models have been made for roundabouts capacity modelling. The author has briefly presented the development history of models that passed
verification through field tests. The m selected for capacity modelling of roundabouts in Osijek is more precisely described. Modelling results have been
presented, analysed and compared with the experience gained in other countries. The results of capacity modelling for the single-line roundabout are within
expected values, whereas for the double-line are not.
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Slika 1 Veličine prometnog opterećenja na ulivu, izlivu i u
g

kružnom toku
Figure 1 Traffic flow ratesentry flow, exit flow and circulatin flow



Razlika između linearnog modela Brilon, Bondzio i
modela kritičnih vremenskih intervala slijeda vozila za
jednotračna i dvotračna kruž

s Za jednotračna kružna raskrižja
odstupanja nisu velika, ali za dvotračna jesu. Dvotračna
kružna raskrižja ne daju ni očekivana poklapanja
modeliranih podataka i podataka prikupljenih

roblematika višetračnih kružnih raskrižja znatno je
složenija zbog preplitanja prometnih tokova unutar
raskrižja, što ima za posljedicu veći broj stohastičkih
varijabli u proračunu. Zbog nedovoljnog broja prikupljenih
terenskih podataka, modeliranje kapaciteta dvotračnih i
višetračnih kružnih raskrižja još je u fazi dorade, ispitivanja
i monitoringa.

Detaljan prikaz i usporedba modela za izračunavanje
kapaciteta kružnih raskrižja razvijenih u Europi i svijetu
koji su prošli verifikaciju kroz terenska ispitiv

kalibraciju
koeficijenata primjenjiv i na drugim prometnim mrežama.
Prema smjernicama iz 2001. godine ovaj je model
preporučen za proračun kapaciteta u Austriji [2]. Model
CROW Instituta za istraživanje iz Nizozemske, koji uvodi u

na raskrižja koji je razvio Wu
[2], prikazana je na lici 2.

"in situ".
P

anja u
stvarnim prometnim uvjetima, prikazani su u [3].

Odabrani model razvijen je u Švicarskoj i implementira
podatke dugogodišnjeg monitoringa kružnih raskrižja na
prometnoj mreži Švicarske, ali je uz

3
Švicarski model Lausanne
Swiss model of Lausanne
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razmatranje biciklističke
razvija se razrađivanjem postavki švicarskog modela
Lausanne.

za kružna raskrižja promjera od 22
– 35 m s jednotračnim kolnikom u kružnom raskrižju i

- prometno opterećenje ometanih promet-
nih tokova

- prometno opterećenje kružnog toka
- prometno opterećenje izlivnog prom

faktor utjecaja izlivnog prometnog toka, a određuje se
temeljem između točaka c i c', kao što je
prikazano na slici 3.

tokove u kružnom raskrižju,

Prvotno je razvijena

ulivima na pristupnim prometnicama.
Kapacitet uliva [2]:

gdje je:

, OVJ/h
, OVJ/h
etnog toka, OVJ/h

-
udaljenosti

Slika 2 Razlika između linearnog modela i modela prema Wu za jednotračna i dvotračna kružna raskrižja
Figure 2 Difference between the linear regression model and gap acceptance model by Wu for single-line

and double-line roundabouts

Slika 3 Geometrijski parametri potrebni za proračun kapaciteta prema Švicarskoj metodi
Figure 3 Geometric parameters for capacity estimation according to the Swiss model

[2]
[2]
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Dužina    mjeri se na sredini kolnika kružne trake.b

ulizcRccdb �� ������ ' (2)

cR

1 Prometno opterećenje pojedinih prometnih tokova, da bi bilo usporedivo,
preračunava se u ekvivalentne jedinice osobnog vozila (OVJ). Koefici-
jenti za preračunavanje u ekvivalentne jedinice uvažavaju specifičnosti
strukture prometnog toka određene prometne mreže. Osim vrste vozila,
na koeficijente, prema švicarskoj normi SN 640 024 [4], utječe i uzdužni
nagib ceste.

gdje je:
- u sredini kružne trake, mpolumjer
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prometnog toka vozila u jednotračnom kružnom raskrižju
pri kojoj pješački promet nema utjecaja, prema njemačkim
istraživanjima, izn Nastavak
istraživanja donosi novosti u procjeni veličine utjecaja
pješaka na kapacitet uliva pri niskom prometnom
opterećenju kružnog toka. Rezultati pokazuju da je utjecaj
pješačkih tokova otprilike dvaput veći od dosadašnjih

cijenata s kojima se ulazilo u proračun, čak i u uvjetima
kada pješački tokovi nisu veliki . Za generalizaciju
zaključaka potrebno je dalje istraživanje i verifikacija u
stvarnim prometnim uvjetima konfliktnih tokova pješaci-
vozila, na što upućuju saznanja i zaključci dosadašnjih
istraživanja koja su u tijeku u više zemalja [3].

Za ocjenu kapaciteta na kružnim raskrižjima u Osijeku
odabrana su dva najstarija od ukupno četiri kružna raskrižja
u Osijeku, jedno dvotračno, a drugo jednotračno.

Đakovština za
centralnu gradsku zonu, kojima se promet sa zapadnog
ulaza u grad uvodi u urbanu prometnu mrežu. Raskrižje je
dvotračno s pet pristupnih pravaca, s tri jednotračna (oba
uliva Reisnerove, Sv. L. B. Mandića) i dva dvotračna uliva
(Vinkovačka, Županijska). Eliptičnog je oblika, s vanjskim
promjera m čiji je odnos 1

15, proizašlu iz zahtjeva homogenih dinamičkih uvjeta
raskrižja.

rekonstruirano je 2003. godine u
jednotračno kružno raskrižje (slika 5b) od dva postojeća
klasična raskrižja Divaltova-Huttlerova i Divaltova-
Sr

74 što
ukazuje na nehomogene dinamičke uvjete

Omogućeno je odvijanje prometa preko središnjeg
otoka u dodatnoj širini od 2 m i u toj širini izveden je od
kamene kocke. Raskrižje je jednotračno, s formalno pet
krakova, ali za sjeverni krak Srijemske ulice vrijedi
regulacija prometa koja omogućava samo desno skretanje
zasebnim trakom u Divaltovu ulicu, bez ulaženja u kružno
raskrižje. Omogućen je samo izliv iz kružnog raskrižja u
peti krak koji je, prometno gledano, neznatan (u dva od
četiri promatrana intervala nije prošlo niti jedno vozilo) pa
raskrižje praktički funkcionira kao četverokrako. Desna
skretanja iz istočnoga kraka Divaltove u Huttlerovu ulicu
vođena su posebnim kolnikom i ne ulaze u kružno raskrižje.

osila je 900 voz/h [1].

koefi
[5]

Kružno
raskrižje " " (slika 5a) zapadna su "vrata"

=63,5 m i =72 ,13, što se
uklapa u projektnu preporuku [7] o odnosu dijametara do
1,

Raskrižje "Divaltova"

ijemska ulica, koja su imali smanjenu preglednost i veliki
broj prometnih nezgoda. Kružno raskrižje je u obliku elipse
promjera =24 m i =42 m, koji su u odnosu 1,

. Razlog takvom
rješenju su nepovoljni rubni prostorni uvjeti.

4
Kapacitet kružnih raskrižja u Osijeku
Capacities of roundabouts in Osijek

D D
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V1 V2

V1 V2

Dijagram za određivanje faktora o
čine geometrijskog parametra s
Kasnije je model dorađen za višetračna kružna raskrižja

i pristupne prometnice dodatnim koeficijentima koji
uvode utjecaj većeg broja traka na kapacitet.

α u visnosti od
veli b dan je na lici 4.

iβ γ

I. Ištoka Otković

�
�

�
	



�

�

���

izv

iziz

RR

BBR 5,0
iz� - centralni kut izliva (rad) = arcsin

- centralni kut uliva (rad) = arcsinul� �
�

�
	



�

�

���

ulv

ulul

RR

BBR 5,0
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pri čemu je:

ikb qqq ���� �� , OVJ/h

Lako se može zaključiti da je formula (1) specijalni
slučaj formule (3) kada su

u u Tablici 1. Usvojene
vrijednosti parametara dobivene su regresivnom analizom i
preporučene u literaturi [2].

γ β
γ β

= 1 i =1. Vrijednosti
koeficijenata prikazane si

Tablica 1 Koeficijenti γ i β
Parameters γ β

[2]
[2]Table 1 and

Pristup γ usvojeno γ β usvojeno β

jednotračni 0,9 - 1,0 1,0 0,9 - 1,1 1,0

dvotračni 0,6 - 0,7 0,66 0,6 - 0,8 0,66

trotračni 0,5 - 0,6 0,55 0,5 - 0,6 0,55

U modeliranje kapaciteta neophodno je uvesti utjecaj
pješačkih tokova na kapacitet ulivnih i izlivnih tokova.
Redukcijski faktori [1, 4] ovise od veličine pješačkih
tokova. Pri tome nije zanemariv podatak da utjecaj
pješačkih tokova na kapacitet pada s porastom intenziteta
konfliktnih tokova vozila. Novija istraživanja u Švicarskoj
objavljena 2004. godine [5] pokazuju da pri prometnom
opterećenju od 800 voz/h u kružnom toku zapravo nema
utjecaja pješačkih tokova jer pješaci prolaze pored vozila u
koloni. Dosadašnja usvojena granica veličine konfliktnog

2

2 Nehomogeni dinamički uvjeti nepovoljni su jer uzrokuju različitu
zahtijevanu preglednost koja je u funkciji mjerodavne brzine,
neujednačeni bočni potisak uslijed promjene jedinične centrifugalne sile,
a bočni potisak djeluje kao povratna sprega na vozača i regulacijski je
faktor brzine vožnje i dr.

Tablica 2 Brojanje prometa na raskrižjima
Table 2 Counting of roundabout traffic volume data

Lokacija Datum Dan Vremenski intervali, h

"Đakovština" 03.05.2005. utorak
Dnevni: 8-9, 11-12 i 15-16
Večernji: 20-21

"Divaltova" 10.05.2005. utorak
Dnevni: 8-9, 11-12 i 16-17
Večernji: 20-21

Capacity modelling of roundabouts in Osijek
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Sloveniji i koji su preporučeni za Hrvatsku [9], jer su
prometni uvjeti u Hrvatskoj i Sloveniji slični.

Rezultati proračuna kapaciteta pokazuju da je u raskriž-
ju "Đakovština" u prijepodnevnom vršnom prometnom
opterećenju kapacitet dostignut na ulivu iz Ulice Svetog
Leopolda Bogdana Mandića (uliv B) sa stupnjem zasićenja
od 97 % i rezervom kapaciteta od 31 OVJ/h (tablica 3).
Ostali ulivi funkcioniraju u granicama kapaciteta, s mak-
simalnim stupnjem zasićenja od 85

rećenje
je kritično jer dolazi do prekoračenja kapaciteta na četiri od
pet uliva (Tablica 4). U izvanvršnom opterećenju raskrižje
funkcionira s maksimalnim stupnjem zasićenja uliva do 80
%, što omogućava

% na ulivu iz zapadnog
kraka Reisnerove ulice. Poslijepodnevno vršno opte

dobre eksploatacijske karakteristike
raskrižja [3].

Brojanje prometa u trajanju od 15 minuta izvršeno je u
tri dnevna i jednom večernjem terminu (tablica 2). Iz baze
podataka prometnih opterećenja koji su prikazani tabelarno
i grafički za sva brojanja [3] korišteni su podaci za proračun
kapaciteta kružnih raskrižja.

U Hrvatskoj ne postoji usvojen model za proračun
kapaciteta kružnih raskrižja n

čun
kapaciteta kružnih raskrižja napravljen je prema
švicarskom modelu Lausanne (poglavlje 3), a postupak je
detaljno prikazan u literaturi . Za potrebe modeliranja
korišteni su koeficijenti kalibracije koji se primjenjuju u

iti kalibracija koeficijenata
koji bi opisivali lokalne prometne uvjete. Za kalibraciju
koeficijenata bilo kojeg modela koji se primjenjuje u svijetu
potrebna je baza podataka monitoringa dovoljno dugog
vremenskog perioda, a mi je u Hrvatskoj nemamo. Prora

[3]
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Slika 5a Dvotračno kružno raskrižje "Đakovština"
le-line roundabout "Đakovština"Figure 5a Doub

Slika 5b Jednotračno kružno raskižje "Divaltova"
Figure 5b Single-line roundabout "Divaltova"

Tablica 3 Rez ltati modeliranja prop " "
Table 3 Results of capacity of the roundabout " " during the first peak periods

u usne moći Đakovština prvo vršno opterećenje
Đakovštinamodelling

Prijepodnevno vršno opterećenje

QUL, OVJ/h QIZ, OVJ/h QKR, OVJ/h CUL, OVJ/h c A, % R, OVJ/h

A 793 660 560 929 1 85 136

B 871 831 522 902 1 97 31

C 943 756 637 848
0,6
0,4

67
44

282
471

D 453 573 1007 675 1 67 222

E 408 648 812 776
0,6
0,4

32
21

531
612

QUL - prometno opterećenje uliva
QIZ - prometno opterećenje izliva
OKR - prometno opterećenje kružnog toka
CUL - teorijski kapacitet uliva
c - koeficijent raspodjele opterećenja po trakama na dvotračnom ulivu
A - stupanj zasićenja, R - rezerva kapaciteta

A, B, C, D, E - ulivne prometnice
A - Reisnerova ulica zapad – jednotračan uliv
B - Ulica Sv. L. B. Mandića – jednotračan uliv
C - Vinkovačka ulica – dvotračan uliv
D - Reisnerova ulica istok – jednotračan uliv
E - Županijska ulica – dvotračan uliv

Poslijepodnevno vršno opterećenje

QUL, OVJ/h QIZ, OVJ/h QKR, OVJ/h CUL, OVJ/h c A, % R, OVJ/h

A 720 549 1130 611 1 118 -109

B 726 708 1142 557 1 130 -169

C 1197 1014 854 626
0,6
0,4

115
76

-92
147

D 663 801 1250 445 1 149 -218

E 615 849 1064 551
0,6
0,4

67
45

182
305

Tablica 4 " "
Table 4 Results of capacity of the roundabout " " during the second peak periods

Rezultati modeliranja propusne moći Đakovština drugo vršno opterećenje
Đakovštinamodelling
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Kružno raskrižje "Divaltova"

% od kapaciteta uliva (tablica 5).

Modeliranje kapaciteta raskrižja temelji se na
regresivnoj analizi i zahtijeva bazu podataka sustavnog
dugogodišnjeg monitoringa prometnih uvjeta raskrižja.
Zbog relativno malog broja podataka u okviru ovog
istraživanja i zbog koeficijenata kalibracije koji ne
odražavaju lokalne prometne uvjete, može se govoriti samo
o osnovnom uvidu u kapacitet promatranih kružnih
raskrižja u gradu Osijeku. Iz dobivenih podataka
modeliranja prikazanih u grafikonima,

radi u granicama kapaci-
teta u svim promatranim intervalima, a u poslijepodnevnom
vršnom satu maksimalno je opterećen zapadni uliv
Divaltove ulice, i to 48

Grafikoni (slika 6, 7 i 8) prikazuju ovisnost kapaciteta
uliva u kružno raskrižje od veličine prometnog opterećenja
kružnog toka, sukladno modelima koji se primjenjuju u
svijetu. U istim grafikonima prikazane su izračunate
veličine kapaciteta uliva u odabranim kružnim raskrižjima
iz Osijeka.

vidljivo je da se

5
Usporedba domaćih i svjetskih iskustava
Comparison of Croatian and world experience

kapacitet jednotračnih uliva u jednotračna i dvotračna
kružna raskrižja nalazi u granicama definiranim postojećim
svjetskim modelima

Za modeliranje kapaciteta jednotračnih uliva za
jednotračna kružna raskrižja,

za
jednotračne ulive u dvotračna kružna raskrižja (slika 7),
nalaze se u većini između podataka dobivenih modelom
Brilon-Bondzio i modelom Wu, a nastavljaju se u krivulju
koja je dobivena prema modelu koji preporučuje švicarska
norma SN 640 024.

Za dvotračna kružna raskrižja s dvotračnim pristupnim
prometnicama, izračunati i izmjereni podaci za grad Osijek
pokazuju vrijednosti manjega kapaciteta od očekivanoga i
nalaze se ispod modeliranih podataka prikazanih modela
kapaciteta za dvotračna kružna raskrižja (slika 8).

.

podatci za grad Osijek nalaze
se u granicama modela Švicarske, Velike Britanije i modela
SAD –FHWA, kao što je vidljivo na slici 6.

Podatci za Osijek, u modelima kapaciteta

I. Ištoka Otković Capacity modelling of roundabouts in Osijek

Tablica 5 "Divaltova"
Table 5 Results of capacity of the roundabout "Divaltova" during the first peak periods

Rezultati modeliranja propusne moći prvo vršno opterećenje
modelling

Prijepodnevno vršno opterećenje

QUL, OVJ/h QIZ, OVJ/h QKR, OVJ/h CUL, OVJ/h c A, % R, OVJ/h

A 465 426 54 1301 - 36 836

B 84 79 440 1082 - 8 998

C 120 230 294 1157 - 10 1037

D 318 234 180 1257 - 25 939

A - Divaltova ulica – zapad, C - Divaltova – istok, B - Srijemska ulica, D - Huttlerova ulica

Tablica 6 "Divaltova"
Table 6 Results of capacity of the roundabout "Divaltova" during the second peak periods

Rezultati modeliranja propusne moći drugo vršno opterećenje
modelling

Poslijepodnevno vršno opterećenje

QUL, OVJ/h QIZ, OVJ/h QKR, OVJ/h CUL, OVJ/h c A, % R, OVJ/h

A 555 484 185 1163 - 48 608

B 102 107 633 900 - 11 798

C 186 279 456 995 - 19 809

D 345 312 330 1096 - 31 751

A - Divaltova ulica – zapad, C - Divaltova – istok, B - Srijemska ulica, D - Huttlerova ulica

Slika 6 Uspo
Figure 6 Comparison of the capacity for the single-line approach and single-line roundabout

redba kapaciteta uliva za jednotračne ulive u jednotračna kružna raskrižja
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Slika 7 Usporedba kapaciteta
Figure 7 Comparison of the capacity for the single-line approach and double-line roundabout

uliva za jednotračne ulive u dvotračna kružna raskrižja

Modeliranje kapaciteta kružnih raskrižja u Osijeku I. Ištoka Otković

Slika 8 Usporedba kapaciteta uliva za dvotračne ulive u dvotračna kružna raskrižja
Figure 8 Comparison of the capacity for the double-line approach and double-line roundabout

6
Analiza i zaključci
Analysis and conclusions

Cilj ovog rada je, na primjerima dvaju kružnih raskrižja
u gradu Osijeku, provjeriti osnovne teorijske pretpostavke
operativnih karakteristika kružnih raskrižja u lokalnim
uvjetima.

Sva

[2, 7, 8].

Rezultati pokazuju, kao što je iz vidljivo iz grafikona
(slika 6), dobro poklapanje za jednotračna kružna raskrižja s
jednotračnim ulivima. Rezultati proračuna jednotračnih
uliva u dvotračno kružno raskrižje su, također, unutar
očekivanih vrijednosti (slika 7).

Međutim, očekivane vrijednosti za dvotračne ulive u
dvotračna kružna raskrižja veće su od izračunatih (Slika 8).
Razlozi mogu biti višestruki, i potrebno je izvršiti duži
monitoring te analizirati dobivene podatke da bi se znao
točan uzrok ovog nepoklapanja. Jedan od mogućih razloga
je činjenica da se ulivne trake dvotračnog uliva ne koriste
ravnomjerno i da se kolona u pravilu prvo formira na
vanjskoj ulivnoj traci. Razlog produženom vremenu
reakcije vozača može proisteći iz konteksta nailaska na
nedovoljno poznatu prometnu situaciju jer vozači, koji
svakodnevno ne koriste dvotračno kružno raskrižje, ne
doživljavaju ga kao rutinsku prometnu situaciju.

kako treba imati u vidu i činjenicu da je modeliranje
dvotračnih uliva u dvotračna kružna raskrižja još u fazi
monitoringa i da modelirani podatci ne daju očekivano
poklapanje s izmjerenim podatcima ni u drugim zemljama

Zbog broja prikupljenih podataka u gradu Osijeku [3],
zaključci proistekli iz analize tih podataka su indikativni, ali
ne mogu se generalizirati. Nastavak monitoringa o eksplo-
atacijskim i dinamičkim karakteristikama, neophodan je
preduvjet za stvaranje kvalitetne podloge koja bi
obuhvaćala lokalne specifičnosti. Takva podloga bila bi
smjernica projektantima i donositeljima odluka o
opravdanosti rješenja, a jedna od praktičnih primjena bila bi
kalibracija koeficijenata modeliranja kapaciteta za lokalne
uvjete odvijanja prometa.
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