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Rezime: Raskrsnice predstavljaju kriticne elemente saobracajne mreZe, u kojima dolazi
do ukrstanja saobracajnih tokova. U urbanim sredinama, kruZne raskrsnice su cesto
favorizovane zbog percepcije da pruZaju vecu bezbednost i kapacitet u odnosu na direktne
raskrsnice. Ovaj rad analizira navedene stavove kroz komparaciju semaforisanih i kruZznih
raskrsnica, sa aspekta kapaciteta, nivoa bezbednosti i efikasnosti u razli¢itim saobra-
¢ajnim uslovima. Rezultati ukazuju da kruzne raskrsnice ne predstavljaju univerzalni tip
ukrstanja, posebno u uslovima visokog stepena zasi¢enja, u kojima semaforisane raskr-
snice zbog prirode procesa opsluZivanja i fleksibilnosti nacina upravljanja mogu obezbediti
vecu efikasnost saobracajnog procesa. Rad, dodatno, istraZuje mogucnosti primene
svetlosnih signala na kruZnim raskrsnicama kao resSenje u uslovima visokog saobracajnog
opterecenja. Konacno, cilj rada je da ukaZe da izbor izmedu kruZnih i semaforisanih
raskrsnica zavisi od funkcije elemenata mreZe i zahteva paZljivu analizu ciljeva upravljanja,
karakteristika saobracajnih tokova i specifi¢nih uslova saobracaja i okruZenja.

Kljucne reci: kruZna raskrsnica, semaforisana kruZna raskrsnica, kapacitet raskrsnice

1 UVODNA RAZMATRANIJA

Raskrsnica, kao kritican elemenat saobradajne mreze, predstavlja mesto ukrstanja ili
spajanja javnih puteva na kome dolazi do presecanja, ulivanja, izlivanja i preplitanja
saobracajnih tokova. Zadatak regulisanja i upravljanja saobracajem na raskrsnicama je
obezbedivanje efikasanog i bezbednog transfera svih kategorija korisnika uz minimalan
broj konflikata i minimalne vremenske gubitke, odnosno maksimalan kapacitet, zavisno
od uspostavljenog cilja upravljanja. Na urbanoj mrezi, ukrstanja su dominantno izvedena
u istom nivou, tako da svi saobracajni tokovi koriste jedinstvenu saobracajnu povrsinu.
Povrsinske raskrsnice se prema nacinu kretanja vozila kroz raskrsnicu mogu podeliti na
direktne i indirektne (kruzne). Kruzna raskrsnica je povrsinska raskrsnica sa jednosmernim
kruznim kretanjem oko centralnog ostrva na kojoj je preraspodela prioriteta regulisana na
nacin da vozila koja se krec¢u kruznim delom raskrsnice imaju prednost u odnosu na
tokove sa prilaza. ReZim saobraéaja na kruznim raskrsnicama je baziran na ravnopravnom
tretmanu svih saobradajnica koje Cine raskrsnicu. Medusobni odnosi tokova su svedeni na
konflikte usled manevra ulivanja, izlivanja i preplitanja.

Kao klju¢ne prednosti kruznih raskrsnica u literaturi se navode veéa bezbednost i vedi
kapacitet u odnosu na ekvivalentne direktne raskrsnice. Vec¢a bezbednost, odnosno sma-
njeni rizik od nastanka saobracajne nezgode, obrazlaze se kroz dalje navedene razloge:
redukcije brzine kretanja na prilazima i unutar raskrsnice i manjeg broja konfliktnih tacaka
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i prisustva laksih tipova konflikata u odnosu na direktne povrsinske raskrsnice. Veci
kapacitet kruzne raskrsnice rezultat je efikasnijeg iskoriS¢enja konfliktne povrsine
raskrsnice u datom periodu vremena, imajuéi u vidu da je prihvatljiv interval sledenja za
manevar ulivanja nizi u odnosu na prihvatljiv interval sledenja za manevar presecanja na
direktnim nesemaforisanim raskrsnicama. S druge strane, kao razlog ostvarivanja veceg
kapaciteta u odnosu na direktne semaforisane raskrsnice obi¢no se navodi da, na kruznim
raskrsnicama ne postoje periodi vremena u kome ni jedan saobracajni tok nema pravo
koriséenja raskrsnice, kao i da u nezasi¢enim stanjima odredeni deo zelenog vremena ne
biva iskoris¢éen zbog nepostojanja saobradajnog zahteva na nekom od prilaza koji
pripadaju aktivnom signalnom stanju. Upravo iz navedenih razloga u stru¢noj javnosti, ali i
u inZenjersku praksu u projektima novogradnje, kao i projektima rekonstrukcije, favo-
rizuje se primena indirektnih raskrsnica, ¢esto i neselektivno, nezavisno od primenjenog
nacina upravljanja u uticajnoj zoni raskrsnice, ranga i funkcije puteva ili ulica koje se
ukrstaju i karakteristika saobracajnih tokova na konkretnoj lokaciji. U praksi su cesti
slucajevi da se u urbanim sredinama postojeée direktne raskrsnice upravljane svetlosnim
signalima, apriori transformiSu u visetracne kruzne raskrnice. U tom smislu otvara se
dilema po pitanju efikasnosti primene kruznih u odnosu na ekvivalentne semaforisane
raskrsnice.

Koncept indirektnih raskrsnica i njihova primena zapocela je pocetkom 20. veka,
neretko kao posledica reSavanja problema neadekvatnih ukrsnih uglova ili veéeg broja
saobracajnica (vise od Cetiri) koje formiraju raskrsnicu. Prvobitni nacin regulisanja
saobracaja je bio formiran tako da su pravo prvenstva prolaza imala vozila koja se ulivaju
u kruznu raskrsnicu. Geomerijiske karakteristike prvobitnih kruznih raskrsnica bile su
koncipirane tako da obezbede ulivanje tokova relativno visokim brzinama i bez
zaustavljanja. Porast saobracajnog zahteva i povecanje broja nezgoda na kruinim
raskrsnicama uslovilo je promenu koncepta prioriteta raskrsnicama, te je usvojeno pravilo
po kome vozila u kruznom toku imaju prioritet u opsluzivanju. Jasnim definisanjem
osnovnih principa formiranja kruznih raskrsnica i njihovih projektnih elemenata nastale su
moderne tj. savremene kruzne raskrsnice. lako su kruzne raskrsnice, izvorno i po pravilu,
regulisane saobracajnim znakovima, u odredenim okolnostima neophodna je primena
svetlosnih signala (semafora). Generalno, svetlosni signali se primenjuju na kruznim
raskrsnicama u situacijama kada regulativne i gradevinske mere ne mogu dovesti do
povecanja nivoa usluge, odnosno ukupnog kapaciteta raskrsnice. U tom smislu, uvodenje
svetlosnih signala razmatra se kao poslednja opcija u Zivotnom cikluslu kruzne raskrsnice,
pre razmatranja moguénosti transformacije u standardnu cetvorokraku raskrsnicu. Otuda
je u ovom radu dat pregled moguénosti upravljanja kruznim raskrsnicama primenom
svetlosnih signala.

Cilj rada je da se sagleda aspekt efikasnosti i bezbednosti semaforisanih raskrsnica u
poredenju sa kruznim raskrsnicama u urbanim sredinama, sa fokusom na identifikaciju
situacija u kojima kruzne raskrsnice pokazuju inferiornost u odnosu na ekvivalentne
direktne raskrsnice. Rad se bavi sagledavanjem svih aspekata funkcionisanja navedenih
konkurentskih tipova raskrsnica, kapaciteta, rizika od saobracajnih nezgoda, vremenskih
gubitaka, uzimajuci u obzir sve kategorije ucesnika u saobracaju, sa ciljem da se pokaze da
kruzne raskrsnice ne predstavljaju uvek optimalno reSenje u odnosu na semaforisane
raskrsnice, posebno u sloZzenim gradskim sistemima i uslovima visokog stepena zasic¢enja.

14



+eSi
2 ,PREDNOSTI” KRUZNIH RASKRSNICA

Siroko rasprostranjen stav da kruzna raskrsnica ima manji broj konfliktnih tacaka od
ekvivalentne direktne se moze prihvatiti samo ukoliko se porede nesemaforisana direktna
raskrsnica sa punim rezimom saobracaja i jednotracna kruzna raskrsnica, Sto se najcesée i
koristi kao ilustracija odnosa broja konflikata [1]. Medutim, stvari postaju dijametralno
suprotne ukoliko se, na primer, porede visetracna Cetvorokraka semaforisana raskrsnica
sa zaSti¢enim levim skretanjima (ukupno 4 konfliktne tacke) i ekvivalentna visetracna
kruzna raskrsnica, sa uslovno beskonacnim brojem konfliktih tacaka u kruznom delu
kolovoza, kao posledica postojanja manevra preplitanja. U prilog navedenom govori i
¢injenica da se u cilju eliminacije konflikata u manevarima preplitanja savremene visetracne
kruzne raskrsnice sve ¢es¢e zamenjuju turbo kruznim raskrsnicama.

S druge strane, foskula da kruzne raskrsnice imaju veci kapacitet od ekvivalentne,
optimalno upravljane semaforisane raskrsnice, nema nikakvog nauénog, a ni stru¢nog
utemeljenja [2]. Cinjenica da zbog nepostojanja prekida u opsluZivanju tokova kruznom
raskrsnicom moZe proci veci broj vozila tokom odredenog perioda vazi samo ukoliko su
intenziteti tokova na prilazima, odnosno u kruznom delu kolovoza, takvi da postoje
konstantne realizacije prihvatljivih intervala sledenja za realizaciju manevra ulivanja.
Dodatno, u uslovima realizacije visokih vrednosti stepena zasi¢enja, vidno se pokazuju
epiteti ,neupravljivosti” kruznih raskrsnica kroz manifestacije ometanja ili potpunog
odsustva neometanog procesa praznjenja, za razliku od semaforisane raskrsnice, koja je
znacajno otpornija na realizaciju saobradajnog procesa u uslovima visokih vrednosti
stepena zasi¢enja. U prilog navedenom je i Cinjenica da se u uslovima nedostatka
kapaciteta na standardnim kruznim raskrsnicama primenuju svetlosni signali.

3 SEMAFORISANJE KRUZNIH RASKRSNICA

Kao najces¢i razlozi regulisanja saobradaja semaforima na kruznim raskrsnicama
navode se:

e nedovoljan kapacitet raskrsnice,
e intenzivni tokovi u levom skretanju, i
e veliki vremenski gubici i/ili duzina reda na jednom ili vise prilaza.

U upravljackom smislu, u zavisnosti od saobracajnih karakteristika i specificnosti
problema, primenjuju se dva koncepta upravljanja kruznom raskrsnicom primenom
svetlosnih signala i to:

e delimi¢no upravljanje svetlosnim signalima, odnosno primena metering strategije
(strategija kontrole pristupa na pojedinacnom prilazu), i
e potpuno upravljanje svetlosnim signalima.

3.1 Metering strategija upravljanja

Osnovna ideja metering strategije upravljanja kruznom raskrsnicom je eliminacija
neprihvatljivo visokih vrednosti vremenskih gubitaka i duZine reda na pojedinacnom,
kriticnom prilazu kruzne raskrsnice. Navedena situacija je po pravilu posledica visoke
vrednosti konfliktnog toka i konstantnog nepostojanja prihvatljivog intervala sledenja za
realizaciju manevra ulivanja tokom odredenog perioda funkcionisanja raskrsnice.
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Metering strategija najcesce se primenjuje tokom vrsnog ¢asa, kao i u okolnostima
izrazene neravnomernosti odnosa intenziteta saobracajnih tokova na raskrsnici. Sustina
logike rada zasniva se na prekidanju toka visokog intenziteta (kontrolisani prilaz, prilaz
gde se primenjuje metering) u svrhu obezbedivanja praznjena reda sa kriticnog prilaza
(tzv. kontrolni prilaz). Ograni¢avajuc¢a okolnost za primenu ovog koncepta upravljanja je
postojanje odredene ,rezerve” kapaciteta na kontrolisanom prilazu u periodu primene
metering strategije [3].
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Slika 1: Dispozicija signala kod metering strategije upravljanja kruZom raskrsnicom

U okviru ove strategije predmetni saobradajni tokovi se opsluzuju u dve faze, a
parametri rada signala se utvrduju na osnovu aktuelnih saobracajnih podataka. Trajanje
faze u kojoj se opsluzuju tokovi sa kontrolisanog prilaza definisano je vrednostima mini-
malnog i maksimalnog zelenog vremena za posmatrani prilaz. Nakon isteka minimalnog
zelenog predmetne faze ista se moZe produzavati do maksimalnog, ukoliko je vrednost
intervala sledenja manja od unapred definisane kriticne vrednosti. U suprotnom, ukoliko
se pojave vedi intervali sledenja od kriticnog, uz uslov da je doslo i do detekcije odgova-
rajuce duzine reda na kontrolnom prilazu, dolazi do promene faze. Vreme trajanja faze u
kojoj se opsluzuju tokovi na kontrolnom prilazu, definisano je na osnovu vremena po-
trebnog za prazinjenje reda i ovo vreme, takode, moze biti produzeno do definisane
maksimalne vrednosti trajanja faze.

3.2  Potpuno upravljanje svetlosnim signalima

Potpuno upravljanje saobradajnim tokovima na kruZnoj raskrsnici podrazumeva
primenu svetlosnih signala na svim prilazima raskrsnici kao i u kruznom delu kolovoza
ispred svakog prilaza (Slika 2).
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Slika 2: Dispozicija signala kod potpunog upravljanja svetlosnim signalima na kruZoj raskrsnici

Strategijom potpune semaforizacije kruzne raskrsnice ostvaruje se mogucnost
optimalne vremenske raspodele koriS¢enja kruZne raskrsnice. Na ostvarenu vrednost
kapaciteta pored duZine ciklusa, zna¢ajno uti¢u i geometrijske karakteristike raskrsnice,
poput raspoloZivog prostora za smestaj vozila u levom skretanju u kruznom toku, prec¢nika
centralnog ostrva i broja saobracdajnih traka. U osnovnom konceptu ove strategije rad
svetlosnih signala je baziran na primeni fiksnih signalnih programa [4].

OpsluZivanje saobracajnih tokova na raskrsnici se u osnovnom konceptu realizuje u
dve faze, po pravcima. Tokovi pravo i desno se opsluzuju bez zaustavljanja u kruznom
toku, dok se tokovi u levom skretanju prekidaju u kruznom toku. U tom smislu,
neophodno je obezbediti dovoljno prostora za formiranje reda vozila u levom skretanju. U
okolnostima postojanja velikih zahteva za levim skretanjem primenjeni plan faza moZze biti
neadekvatan, odnosno moze uzrokovati blokadu raskrsnice.
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Slika 3: Plan faza osnovnog koncepta semaforizacije kruZne raskrsnice

1%

Pored dvofaznog, na kruznim raskrsnicama se primenjuje i sloZeniji koncept, odnosno
Cetvorofazni plan opsluzivanja tokova, narocito u konceptu upravljanja u realnom
vremenu. Razlika u odnosu na dvofazni plan faza je sto se vozila koja su zaustavljena u
kruznom toku opsluzuju u okviru posebnih, prelaznih faza koje su namenjene praznjenju
konfliktne povrsine raskrsnice. Primena ovakvog plana faza je podesna na kruznim
raskrsnicama velikog precnika sa intenzivnim tokovima u levom skretanju.
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Slika 4: Plan faza sloZenog koncepta semaforizacije kruZne raskrsnice

lako retko, na raskrsnicama na kojima postoji dominantan, intenzivan zahtev za levim
skretanjem, plan opsluZivanja tokova se moZe formirati u Sest faza. Ovakav plan faza
kapacitativno favorizuje leva skretanja sa svih prilaza, a na ustrb svih ostalih tokova na
raskrsnici. Potrebno je napomenuti da se primenom ovakvog plana faza, znacajno
skraduje duZina trajanja pojedina¢nih faza, obzirom na sistemski ograni¢enu duzinu
ciklusa, $to posledi¢no dovodi do povecanja vremenskih gubitaka.
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Slika 5: Plan faza u slucaju favorizovanja levih skretanja

l

Pored reZima rada sa fiksnim parametrima rada signala u praksi je prisutan i koncept
rada signala u realnom vremenu, u zavisnosti od aktuelnih saobracajnih parametara.
Osnovna ideja ,hibridnog” regulisanja saobracaja na kruznoj raskrsnici je da se tokom
vanvrinog perioda raskrsnica regulise na klasi¢an nacin (saobracajnim znakovima), a da se
tokom vrsnih perioda upravlja pomocu svetlosnih signala.

U reZzimu klasi¢nog regulisanja saobracaja svi svetlosni signali na raskrsnici se nalaze u
statusu trepcuéeg zutog signalnog pojma. Na raskrsnici se vrsi konstantno pracenje
vrednosti intervala sledenja i vremena zauzetosti svih detektora. Detektori su pozicio-
nirani u svim saobracdajnim trakama na linijjama zaustavljanja i na prilazima raskrsnici, kao
i u svim trakama u zonama svetlosnih signala u kruznom toku (Slika 6).
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Ukoliko je jednovremeno na najmanje jednom detektoru na liniji zaustavljanja na
najmanje tri prilaza ili na najmanje tri detektora u kruZznom toku vreme zauzetosti
detektora vece od unapred definisane grani¢ne vrednosti, dolazi do promene rezima
regulisanja, odnosno do ,aktiviranja” svetlosnih signala. Svetlosni signali rade u Ccetiri
definisane faze (sloZeni koncept upravljanja) sa fiksnim redosledom faza, ali sa
promenjivim parametrima rada, zavisno od aktuelnih vrednosti saobracajnih pokazatelja
(Slika 7).

|
Slika 6: Pozicije detektora za upravljanje u Slika 7: Plan faza za upravljanje u realnom
realnom vremenu vremenu

Generalno posmatrano, plan faza je sustinski koncipiran sa dve faze u kojima se
opsluzuju tokovi duZz pravaca (faza 1 i 3), odnosno faze opsluzZivanja ulaznih tokova.
Izmedu ovih osnovnih faza se nalaze faze namenjene praznjenju raskrsnice, tokom kojih
se opsluZuju svi tokovi unutar kruzne raskrsnice (faza 2 i 4), tzv. faze opsluzivanja tokova
unutar kruzne raskrsnice.

Nakon isteka minimalnog vremena, do dostizanja maksimalnog zelenog vremena za
faze u kojima se opsluzuju tokovi duz pravaca utvrduju se naredni parametri, odnosno
ispituju se uslovi koji se odnose na odgovarajué¢e kombinacije narednih parametara:

e intervali sledenja na svim detektorima na linijama zaustavljanja i na prilazima za

pravac koji ima pravo prolaska raskrsnicom,

e vremena zauzetosti detektora na prilazima koji u aktuelnoj fazi nemaju pravo

prolaska raskrsnicom, i
e vremena zauzetosti detektora koji se nalaze u kruznom toku.

Za faze u kojima se opsluzuju svi tokovi unutar kruzne raskrsnice, nakon isteka mini-
malnog zelenog vremena, ispituju se uslovi koji se odnose na odgovarajué¢e kombinacije
narednih parametara:

e intervali sledenja na svim detektorima unutar kruzne raskrnice, i

e vremena zauzetosti detektora na linijama zaustavljanja i na prilazima.
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4  DISKUSUA

Evolucija upravljanja saobradajem dovela je do odredenih apsurdnih situacija i
znacajnih rasprava o efikasnosti kruznih raskrsnica u poredenju sa semaforisanim raskrs-
nicama. Na pocetku, kruzne raskrsnice su bezrezervno hvaljene zbog svoje sposobnosti da
efikasno opsluze saobracajne tokove, narocito u uslovima niskog stepena zasi¢enja, kada
je omogucavaju realizacije vecih vrednosti protoka i smanjuju vremenske gubitke u pore-
denju sa direktnim signalisanim raskrsnicama.

Medutim, trend pretvaranja semaforisanih raskrsnica u kruzne ne daje uvek pozitivne
rezultate. Ova transformacija moze biti Stetna, posebno u urbanim sredinama u uslovima
velikog intenziteta tokova sa izrazenim neravnomernostima. Kao jedno od resenja, trend
se nastavio uvodenjem turbo kruznih raskrsnica, koje su projektovane na nacin da
omogude realizaciju veéeg intenziteta saobracaja eliminacijom manevara preplitanja.
Medutim, i ovaj koncept nije odgovorio na izazove u uslovima velikog saobracajnog
opterecenja, $to je dovelo do razmatranja primene svetlosnih signala i na ovom tipu
raskrsnica. Na ovaj nacin dolazi do degradiranja pozitivnih efekata, naroCito kapaciteta
kruznih raskrsnica, koji su bili i motiv za njihovo prethodno uvodenje.

Potrebno je uvek imati u vidu Cinjenicu da kapacitet kruzne raskrsnice direktno zavisi
od intenziteta konfliktnih tokova, odnosno protoka i njegove distrubicuje. Sa druge
strane, kapacitet semaforisanih raskrsnica ne zavisi od navedenih veli¢ina, i karakterise ih
fleksibilnost u pogledu preraspodele ukupnog kapaciteta raskrsnice po signalnim gru-
pama. Ova zavisnost kod kruznih raskrsnica postaje jo$ izrazenija prisustvom pesaka i
biciklista, koji dodatno uticu na njiho kapacitet i efikasnost.

Svakako, kruzne raskrsnice imaju svoju ulogu u sistemu upravljanja saobracajem,
narocto u funkciji smirivanja saobracaja, u zonama 30, na urbanoj mrezi nizeg ranga, na
mestima kontakta vangradske i gradske mreZa i sl. Takode, njihova primena je opravdana
na vangradskoj mreZi na ukrStanjima drzavnih puteva istog ili slicnog ranga, kao sekun-
darni autoputski ¢vorovi i sl.

Kruzne raskrsnice mogu biti efikasno primenjene kao pojedinacni, izolovani elementi
u odredenim saobracdajnim uslovima, ali njihova upotreba na primarnoj mrezi treba da
bude pazljivo analizirana, kako se ne bi narusila heterogenost upravljanja na koridorimaili
u zonama. Naime, iako kruzne raskrsnice mogu pruZiti prednosti u specifi¢nim situaci-
jama, njihov koncept samoupravljivosti gubi na znacaju sa povecanjem protoka saobra-
¢aja. Kada se protok znatno poveca, kruzne raskrsnice ¢esto ne mogu odrzati efikasnost i
nivo usluge koje pruzaju semaforisane raskrsnice, narocito one sa upravljanjem u realnom
vremenu. Stoga, iako kruzne raskrsnice imaju svoje mesto u saobrac¢ajnom sistemu, njiho-
va primena na klju¢nim gradskim koridorima mora biti paZljivo evaluirana u kontekstu
sveobuhvatnog sistema upravljanja saobraé¢ajem u gradovima.

Nijedan tip raskrsnice nije apriori bolji ili loSiji od drugih, svaki ima svoje specificne
prednosti i nedostatke, te svoje mesto primene u zavisnosti od saobraéajnih uslova i
zahteva. Kruzne raskrsnice, sa svojom sposobno$éu da povecaju kapacitet u uslovima
niskog saobracajnog zasi¢enja, efikasno funkcionisu u odredenim kontekstima, kao $to su
lokalna mreza ili zone smirenog saobracaja. S druge strane, semaforisane raskrsnice mogu
pruziti bolju kontrolu i kapacitet u uslovima visokog saobradajnog opterecenja. Kljuc¢
uspesnog upravljanja saobracajem leZi u pazljivom odabiru odgovarajuceg tipa raskrsnice
na osnovu jasnih kriterijuma primene i specifi¢nih potreba saobracajnog sistema.
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SUMMARY
Traffic Management at Roundabouts - A Compelled Solution

Abstract: Intersections represent critical elements of the traffic network, where
various traffic flows intersect and merge. In urban areas, roundabouts are often favored
due to the perception that they offer greater safety and capacity compared to direct,
especially signalized, intersections. This paper analyzes these views through a detailed
comparison of signalized and roundabout intersections, focusing on their capacity, safety
levels, and efficiency in different traffic conditions. The results indicate that roundabouts
are not always superior, especially in saturated traffic conditions, where signalized
intersections can provide better control and efficiency. Therefore, the paper explores the
potential application of traffic signals at roundabouts as a solution in conditions of high
traffic volume. The aim of the paper is to show that the choice between roundabouts and
signalized intersections is situation-dependent and requires careful analysis of specific
traffic conditions.

Key words: roundabout, signalized roundabout, intersection capacity
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