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Turbo kruzna raskrsnica,
Nivo usluge,
Kapacitet,
Bezbjednost
kruznu raskrsnicu.

Saobracajna preopterecenost i upitna bezbjednost dvotra¢nih kruznih raskrsnica
predstavljaju dva opravdana kriterijuma za uvodenje turbo kruznih raskrsnica.
Povecéanje kapaciteta, koje ima za posljedicu i povec¢anje nivoa usluge,
predstavlja pozitivan aspekat ovog alternativnog tipa kruzne raskrsnice. Takode,
smanjen broj konfliktnih i kolizionih tacaka na izlazima i preplitanjima, kod turbo
kruzne raskrsnice povecCava bezbjednost, u odnosu na klasiénu dvotracnu
raskrnicu. Pomenute dvije prednosti opravdavaju potrebu za pobolj§anjem
postojecih preopterec¢enih kruznih raskrsnica. Shodno tome, predmet ovog rada
je rekonstrukcija postojece dvotracne kruzne raskrsnice sa dva ulaza i izlaza u
Podgorici, na ukrstanju ulica Josipa Broza Tita i V Proleterske brigade, u turbo

1. Uvod

Nakon izgradnje jednotracnih kruznih raskrsnica se
kapacitet pokusao udvostruditi dodatkom joS jedne
saobracéajne trake u kruznom kolovozu. Vremenom se
pokazalo da uvodenje dvotracnih kruZnih raskrsnica
nema za posljedicu stopostotno uvecanje kapaciteta,
dok je bezbjednost zbog poveéanog broja potencijalnih
konflikata postala ugroZena [3]. Naime, glavna prednost
jednotraénih  kruznih raskrsnica u odnosu na
standardne raskrsnice se ogledala u eliminaciji
konfliktnih taCaka. U odnosu na Cetvorokraku
raskrsnicu, eliminisane su 4 konfliktne tacke ulivanja,
izlivanja, kao i sve konfliktne tacke presijecanja, ¢ime se
ukupan broj konfliktnih taCaka sa 32 smanjuje na 8.
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Broj konflikinih tacaka na klasi¢noj jednotracnoj,
dvotracnoj i turbo kruznoj raskrsnici
Izvor: (Campisi et al., 2020)
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Slika 1.

U slu€aju dvotraéne kruzne raskrsnice se broj
konfliktnih tacaka povecava za 8 taaka presijecanja.
lako konkretan broj konfliktnih tacaka zavisi od broja
traka na ulazima i izlazima, realnost nas ne ogranic¢ava

samo na ove kolizione tacke, ve¢ su problematine i
potencijalne zone konfliktnih tacaka jer nema odredenih
mjesta i mjera kojima su vozaci prinudeni da ostanu ili
promijene traku u kruznom toku [3]. Posebno su
nebezbjedne dvotrane kruzne raskrsnice sa dva ulaza
i izlaza (24 konfliktne tacke). S tim u vezi, dokazano je
da je dodatna traka u kruznom toku povecala kapacitet
samo za oko 30% [3]. Ovi podaci pokazuju nedovoljno
poboljSanje kapaciteta s obzirom na znagajno manju
bezbjednost u odnosu na jednotrane kruzne
raskrsnice.

Osim toga, uticaj na zivotnu sredinu je jo$ jedan aspekat
koji treba biti na spisku prioriteta pri odabiru i
projektovanju odgovarajuc¢ih raskrsnica, pogotovo u
urbanim podru¢jima, kao S$to je Podgorica. Ovaj
problem umnogome dobija na znaaju ako uzmemo u
obzir porast broja stanovnika i nesrazmjeran porast
stepena individualne motorizacije.

2. Turbo kruzne raskrsnice — Alternativa klasi¢nim
dvotraénim kruznim raskrsnicama

Negativni efekti dvotracnih kruznih raskrsnica se
prevazilaze uvodenjem alternativnih kruznih raskrsnica,
poznatih kao turbo kruzne raskrsnice tj. raskrsnice sa
spiralnim  tokom  voznje. FiziCkim barijerama
(delineatorima) prije ulaska ali i u samom kruznom toku
je jasno odredeno kojom trakom se vozilo kre¢e od
trenutka kada ude u kruzni tok, sve do njegovog
napustanja.
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Profesor L.G.H. Fortuijn je prvi predstavio turbo kruzne
raskrsnice kasnih 90-ih godina, koje su u posljednje
dvije decenije postale popularne Sirom Evrope, kao i u
Americi. Prva turbo kruzna raskrsnica je izgradena u
Holandiji, gdje je i razvijena. U ovoj drzavi je izgradnja
klasiénih  dvotraénih  kruznih raskrsnica ¢&ak i
zabranjena.

Danas postoji oko 700 izvedenih turbo kruznih
rasksrnica na svijetu, od ¢ega 414 u Holandiji. Na
Balkanu prednjaci Hrvatska, koja je izgradila 9, a Bosna
i Hercegovina jednu raskrsnicu sa spiralnim tokom
voznje. Takode, u Srbiji (u Novom Sadu, na raskrsnici
Bulevara cara Lazara i Fruskogorske ulice) je
izgradena. Sto se tite zemalja u okruzenju, Slovenija
prednja¢i u njihovoj igradnji (17 turbo kruznih
raskrsnica).

Glavna uloga i razlog nastanka turbo kruznih raskrsnica
jeste rjeSavanje konflikata na ulasku i izlasku iz
dvotra¢ne kruzne raskrsnice, kao i preplitanje u okviru
samog kruznog toka fizickim razdvajanjem traka.

Samim tim se ivicnjak (delineator) postavlja kao njen
najbitniji element, zbog ¢ega vozaci moraju da izaberu
odgovarajuc¢u traku prije samog ulaza u raskrsnicu.

e

o o TSRS - BN
Slika 2. Delineator (iviénjak)
Izvor: (Gradevinski fakultet sveudilista u rijeci, 2014)

Povecan kapacitet je o€igledna prednost turbo kruznih
raskrsnica. Naime, spiralni tok vozZnje, prouzrokovan
geometrijskom formom raskrsnice, kao i fiziCkim
razdvajanjem saobracajnih traka, kako je prethodno
pomenuto, i manjim vremenskim gubicima, povecava
kapacitet.

Kako vozali imaju uzi prostor za voznju zbog
delineatora i horizontalnih spiralnin oznaka na
kolovozu, manje opasnih manevara garantuje sporiju
voZnju ne samo za motorizovane, veé i za
nemotorizovane u¢esnike u saobracaju.

3. Poredenje klasi¢ne dvotracne kruzne raskrsnice
i novoprojektovane turbo kruzne raskrsnice

Na slici 3 je prikazan situacioni plan rekonstrukcije
predmetne raskrsnice. Poredenje sa aspekta
bezbjednosti je izvrSeno na osnovu provjere brzine
voznje i broja konfliktnih tacaka, kako izmedu
motorizovanih, tako i izmedu motorizovanih i
nemotorizovanih u¢esnika u saobracaju.

Poredenje je takode sprovedeno sa aspekta nivoa
usluge. Analiza predmetnih tipova kruzne raskrsnice je
izvrS§ena na osnovu modela koji su zasnovani na teoriji
protoka u saobra¢ajnom toku. Nakon odredivanja
kapaciteta, definisane su prosjeCne vrijednosti
vremenskih gubitaka i duzine reda vozila prema opstim
formulama.

Slika 3. Situacioni plan rekonstrukcije klasi¢ne dvotraéne kruzne
raskrsnice (sive linije) u turbo kruznu raskrsnicu

3.1. Brzina voznje

Za potrebe poredenja brzine voznje je koriSéena
metoda definisanja voznih linija [2], gdje je brzina
dobijena na osnovu sljedece formule:

v=74-+VR (1)

R je radijus vozne linije koji zavisi od dva elementa: U
(zakrivljenje — razdaljina izmedu ivice srediSnjeg
saobrac¢ajnog ostrva (odnosno ivice delineatora) i
desne ivice kolovoza na izlazu (mjereno na pocetku
krivine) i L (duzina izmedu pocetka krivine na ulazu i
zavrSetka krivine na izlazu) [2]. Radijus krivine se
izraCunava prema sljedecoj jednacini:

. 0.25 - 12 + 0.5 - (U + 2)?
B U+?2

)
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Za postojecu raskrsnicu se mogu formirati 4 vozne linije,
dok se za turbo raskrsnicu definiSe njih 12. Dobijene
vrijednosti brzina voznje voznim linijama su prikazane u
sljedeéim tabelama:

Tabela 1.Brzina voznje u klasiénoj dvotranoj kruznoj raskrsnici
Vozna linija v (km/h)
1 55

2
3 60
4

Tabela 2.Brzina voZnje u turbo kruznoj raskrsnici
Vozna linija v (km/h)
45.48
47.25
53.56
43.30
44.26
43.96
49
45
51.80
52
47.96
46.50
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Dakle, brzina prolaska kroz predmetnu dvotraénu
kruznu raskrsnicu se nalazi u intervalu od 51 do 60
km/h. Brzina prolaska kroz turbo kruznu raskrsnicu ne
prelazi vrijednost od 54 km/h. Kako se brzina voznje u
turbo kruznoj raskrsnici kre¢e od 43 do 54 km/h, ovaj tip
predstavlja bezbjednije rieSenje od klasi¢ne dvotraéne
kruzne raskrsnice.

3.2. Broj konfliktnih ta¢aka

Broj konfliktnih tadaka izmedu motorizovanih u€esnika
u saobraéaju na klasi€nim dvotracnim kruznim
raskrsnicama sa dvotra¢nim ulazima i izlazima je 24, a
na standardnoj turbo kruznoj raskrsnici taj broj iznosi
14.

Broj konfliktnih tataka izmedu motorizovanih i
nemotorizovanih u€esnika u saobracéaju na dvotra¢noj
kruznoj raskrsnici iznosi 8. Kako ovaj broj zavisi od broja
traka na izlazima, turbo kruZna raskrsnica ima dvije
konfliktne tacke manje, jer su izlazi na sporednom
pravcu jednotragni.

Dakle, kriterijum koji uzima u obzir broj konfliktnih
tataka daje neosporivu prednost turbo kruznim
raskrsnicama.

3.2. Definisani nivoi usluge

Kriterijum odredivanja nivoa usluge je usvojen prema
HCM-u [4], gdje je poredenje vrSeno na oshovu
vremenskih gubitaka i stepena zasicenosti (odnosa
intenziteta i kapaciteta trake), kako je prikazano u
sljedecoj tabeli.

Tabela 3.Kriterijum odredivanja nivoa usluge
Prosjecno vrijeme Stepen zasicenosti (I/C)
¢ekanja IC<1.0 IcC=1.0
(siveh)
0-10
>10-15
>15-25
>25-35
>35-50
>50
Izvor: (Transportation Research Board, 2016)
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Kapacitet na ulazima na postojecoj raskrsnici je utvrden
pomocu kalibrirane austrijske metode, koja daje sasvim
zadovoljavaju¢e rezultate za male i srednje kruzne
raskrsnice.

Modifikovana Bovijeva jednacina je koriséena za
racunanje kapaciteta svake saobracajne trake posebno
na turbo kruznoj raskrsnici. Rezultati su prikazani u
sljedec¢im tabelama.

Tabela 4.Uporedne vrijednosti stepena zasi¢enosti

Traka Klasi¢na dvotracna kruzna Turbo kruzna
raskrsnica raskrsnica
C (voz/h) [ C [
(veh/h)

1) 1067 0.51 1038 0.26
1(0) 1260 0.22
2 (i) 1038 0.51 1072 0.32
2(0) 1391 0.13
3 (i) 983 0.56 1036 0.27
3(0) 1306 0.20
4 (i) 1042 0.50 1032 0.39
4 (0) 1389 0.09

Tabela 5.Uporedne vrijednosti prosje¢nih vremenskih gubitaka

(sivoz)
Traka Klasi¢na dvotracna kruzna Turbo kruzna
raskrsnica raskrsnica
1() 6.96 4.71
1(0) 2.86
2 (i) 7.20 4.96
2 (0) 2.97
3()) 8.31 479
3(0) 3.46
4 (i) 6.96 5.68
4 (0) 2.85

Tabela 6.Uoredne vrijednosti prosje¢nog reda vozila (voz)

Traka Klasi¢na dvotracna kruzna Turbo kruzna
raskrsnica raskrsnica
1() 2 1
1(0) 1
2 (i) 2 1
2 (0) 1
3 (i) 2 1
3 (0) 1
4 (i) 2 2
4 (0) 1
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Kao §&to se vidi, obije raskrsnice zadovoljavaju
kriterijume za najve¢i nivo usluge (A). Stepen
zasi¢enosti ne prelazi prihvatljivu granicu od 0.8, a
prosjec¢no vrijeme Eekanja (vremenski gubici) je manje
od 10 sekundi.

Medutim, turbo kruznu raskrsnicu karakteriSu znacajno
manje vrijednosti stepena zasi¢enosti (0.09-0.39) za
razliku od klasi¢ne dvotraéne kruzne raskrsnice (0.50-
0.56).

Takode, vozacli na postojecoj raskrsnici ¢ekaju da se
ukljuée u kruzni tok ne duze od 8.31 sekundi, dok je
maksimalno prosjec¢no vrijeme ¢ekanja na turbo kruznoj
raskrsnici 5.68 sekundi.

Pored toga, prosjecan red vozila koji ¢eka da se ukljuci
u turbo kruznu raskrsnicu (1 vozilo) je maniji od reda
vozila na klasi¢noj dvotracnoj kruznoj raskrsnici.

4. Zaklju€ak

Limitacija istrazivanja se moze ogledati u laickom
pristupu odredivanja parametara za predmetno
poredenje. Naime, za potrebe definisanja nivoa usluge,
odnosno kapaciteta, pretpostavljene su vrijednosti
konfliktnih intenziteta i intenziteta na ulazu u postoje¢u
i projektovanu kruznu raskrsnicu. Medutim, identi¢nost
pretpostavljenih  vrijednosti daje realnu sliku o
uporednim kapacitetima, iako nijesu vrSena mjerenja na
predmetnoj lokaciji.

Nakon poredenja brzine voznje, kao i broja konfliktnih
taCaka, rekonstrukcija klasi¢ne dvotratne kruzne
raskrsnice na predmetnoj lokaciji u turbo kruznu
raskrsnicu predstavlja sasvim opravdano rjeSenje.
Nadalje, uzimaju¢i u obzir nivo usluge, posljedice
pomenute rekonstrukcije bi bile: povecanje protoka i
smanjenje &ekanja u redu prilikom ulaska u raskrsnicu.
Kako turbo kruzna raskrsnica ima dokazano bolje
aspekte saobraéajne bezbjednosti i protoka, njena
izgradnja bi izazvala smirenje saobracaja i sigurnije
okruzZenje za sve ucesnike u saobracaju.

Buduéi pravci istrazivanja bi trebali biti usmjereni na
provjeru bezbjednosti i kapaciteta na ostalim postoje¢im
dvotranim kruznim raskrsnicama u Podgorici, i
mogucénosti njihove rekonstrukcije, gdje bi se, zajedno
sa dobijenim rezultatima ovog istrazivanja, podaci mogl|i
primijeniti u prakti¢ne svrhe.
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Turbo roundabout — an alternative to
classic two-lane roundabout

Teodora Popovi¢, MSc. Civil Eng.
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Abstract: Traffic congestion and the questionable
safety of two-lane roundabouts are two justified criteria
for the introduction of turbo roundabouts. The increase
in capacity, which also results in an increase in the level
of service, is a positive aspect of this alternative type of
roundabout. Also, reduced number of conflict and
collision points at the exits and intersections at the turbo
roundabout as well as lower vehicle speed, increase
safety, compared to classic two-lane intersection. The
mentioned advantages justify the need for improving
existing overloaded roundabouts. Therefore, the
subject of this article is the reconstruction of the existing
two—lane roundabout with two entrances and exits, in
Podgorica, at the intersection of “Josipa Broza Tita
Street” and “V Proleterske brigade Street”, into a turbo
roundabout.

Keywords: turbo roundabouts, LOS, capacity, safety
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