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ANALIZA SUSTAVA PROMETNE CIRKULACIJE U
SREDISNJIM ZONAMA GRADA SKOPJA

1. Uvod

Planiranje transporta i uredenje ulicne mreze proces je odredivanja buducih
politika, ciljeva, ulaganja i dizajna za buduce potrebe za kretanjem ljudi i dobara do
njihovih odredista. Prostorno uredenje grada zasniva se na planskom razmjestaju
urbanih sadrzaja poput prebivaliSta, radnih djelatnosti, administracije, trgovine,
usluga, Skolovanja, zdravstva, Sporta, rekreacije itd. Premda se dio tih sadrzaja treba
i moze prostorno kombinirati (pr. prebivaliste i osnovna $kola) najveci broj urbanih
funkcija i djelatnosti teze koncentraciji u jednom prostoru, povecavajuci potrebu za
prometnim povezivanjem te u cjelini osigurujui potrebnu razinu pristupnosti
korisnicima u gravitacijskom podrucju. Uloga prometa jeste osigurati neophodnu
komunikaciju medu prostorno odvojenim urbanim sadrzajima te, prije svega gradskom
cestovhom mrezom, osigurati prostor funkciji i razvoju izgradenih i planiranih urbanih
sadrzaja. Time grad i promet stvaraju jedinstvene planersko-projektantske zadatke, a
sve su to aktivnosti na podrucju planiranja i projektiranja gradskih prometnica, kao
sastavni i bitni dio urbanistickog planiranja.

Strukturu gradske mreze odreduju fizikalna lokacija ulica i raspodjela putovanja
iz po€etnih do odrediSnih zona putovanja. Ova je kombinacija jedinstvena kod svake
mreze, ali se ipak razmisljanje i strategija njezina razvoja temelje na istom osnovu, pa
postoje mnogi gradovi sa sli€nom mrezom gradskih ulica. Stoga se gradske uli¢ne
mreze dijele na viSe kategorija, a zatim se za svaku kategoriju izraduje primjereni
raspored gradskih prometnica koji se raznim metodama i sustavima unapreduje kako
bi se postigao maksimalni ucinak u funkciji korisnika prometa. Maksimalni u€inak u
smislu nesmetanog odvijanja prometa, manjeg prijedenog rastojanja, umanjenih
troSkova i vremena putovanja.

Otud je izazov prilikom planiranja i unapredenja gradskih mreza prouciti nacela i
sredstva koja mogu imati pozitivan ucCinak u ostvarenju potrebe korisnika za
putovanjem, te ih provesti u praksi i odrediti koji cirkulacijski sustav ulicne mreze valja
primijeniti kako bi se ista smatrala optimalnom.



2. Cirkulacijski sustavi

Cirkulacijski sustav mreze odreduje nekoliko mogucih pravaca, tj umece
ograni¢enja. Time cirkulacijski sustav ne mijenja fizikalni oblik mreze $to znaci
da nema potrebe za ruSenjem postojecih cesti, mostova i tunela i izgradnjom novih.
Ali, sustav cirkulacije ipak mijenja znaCajke cesti i krizanja. U praksi se ovo ostvaruje
pomocu prometnih oznaka, prilagodbe broja prometnih traka ili postavljanjem
odredenih zapreka na povrsinu ceste.

Na odredenoj mrezi se mogu primijeniti razliCiti cirkulacijski sustavi, koji
svakako nose razliCita rieSenja mreze. Stoga se ovdje postavlja pitanje da li je
cirkulacijski sustav primjeren za postizanje optimalnog rjesenja, koja svakako
ovise o0 osnovnoj mrezi? Zatim, mreza takoder mora ispuniti i prethodno odredene
kriterije odluCujuce u odabiru primjerenog cirkulacijskog sustava. Kriteriji poput kraéeg
trajanja putovanja, sigurnosti, pouzdanosti, smanjenja guzvi i sve ono Sto bi poboljSalo
stanje prometne mreZe u funkciji poboljSanja uvjeta za odvijanje prometa.

Predstavljeni su standardni tipovi cirkulacijskih sustava. Slu€ajna (random)
cirkulacija ne sadrzi nikakva ograniCenja ili modifikacije zna€ajki mreze. Drugi sustav
gradi hijerarhiju u mrezi te mijenja kapacitet odredenih poveznica. Treci sustav uklanja
prometne pravce i uvodi zabranu skretanja ulijevo.

2.1. Slué€ajna cirkulacija

Slu€ajna cirkulacija ne podrazumijeva nikakva ograni¢enja ili promjene znacajki
mreze. Stoga se slu€ajna cirkulacija moze shvatiti i kako ,nulta“ naseobina te rabiti
kao referenca za slijedeca tri cirkulacijska sustava.

2.2. Hijerarhija

Prvi metod usmjeravanja korisnika u prometu na odredeni smjer jeste
uvodenjem hijerarhije u mrezu. Ceste viSe razine u hijerarhiji veCeg su kapaciteta
brzine kretanja. Ovom se cirkulacijom rasterecuje srediSte mreze te promet prebacuje
na mrezne rubove gdje kapacitet nije iskoristen. Uvodi se radi vecCe rasprostranjenosti
prometa a time i rastereCenja srediSnjih zona naselja. Ovo se tvrdenje temelji na
urbanoj mrezi sa obilaznicom, koji je oblik ¢esto rabljen u postojecim gradovima.
Pretpostavlja se da je to obilaznica s dvije trake i maksimalnom brzinom od 90 km/h u
oba pravca. Hijerarhija dvaju osnovnih tipova gradskih mreza, radijalno-kruzne i raster
mreze prikazana je na slici 2-1.



Slika 2-1 Primijenjena hijerarhija kod radijalno-kruzne mreze i raster mreze — vlastiti izvor

2.3. Jednosmjerno kretanje

Uglavnom je usredotoceno na minimiziranju konflikata. Tako nacin organizacije
prometa tezi smanjenju broja konflikata u mrezZi a time i zakaSnjenja i zastoja na
krizanjima.

Broj konfliktnih toCaka kod jednosmjernog prometa bitno je smanjen u
usporedbi sa slu¢ajnom cirkulacijom.KriZanje smanjuje broj konfliktnih tocaka, krizanja
od 16 na 1 i broj konfliktnih to¢aka, ulaza od 8 na 4. Prema tome kontrola prometa
jednosmijernim kretanjem dovodi do kraceg vremena ¢ekanja na krizanjima.

Sustav cirkulacije jednosmijernim prometom podeSen je tako da sve tocke
(Cvorovi) mreze ostaju dostupne. S obzirom na to da promet na poveznici moze

Slika 2-2 Jednosmjerno kretanje kod radijalno-kruzne i raster mreze — vlastiti izvor

biti samo u jednom smjeru, on se moze odvijati po svim trakama dostupnim na
poveznici.

Kapacitet suprotne strane, koja je zabranjena, svodi se na nulu, dok je kapacitet
u smjeru kretanja udvojen Sto znacCi da ukusSni kapacitet mreze ostaje nepromijenjen.



Slika 2-2 prikazuje cirkulacijski sustav s jednosmjernim prometom na radijalno-kruznoj
mrezi i na raster mrezi.

2.4. Zabrana skretanja ulijevo

Najnoviji (posljedniji) cirkulacijski sustavi temelje se na zabrani skretanja ulijevo
kod svakog krizanja. Ustvari, skretanje ulijevo presijeca se s drugim strujama
(putanjama). Kao i kod jednosmijernih kretanja eliminirat ¢e se odredeni tijekovi na
jednom krizanju, ¢ime ¢e se smanijiti broj konfliktnih to€aka i pojednostaviti svjetlosna
signalizacija u cilju jednostavnijeg prelaska. Kod krizanja sa zabranom skretanja
ulijevo postoje samo Cetiri krizaju¢e konfliktne toCke u prikljuCenjima, tj kod skretanja
udesno. Dvije faze su dovoljne za rjeSenje i izbjegavanje konflikata. Ovo je prikazano
na Slici 2-3.
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Slika 2-3 Konfliktne to¢ke kod krizanja bez ograni¢enja i krizanja sa zabranom skretanja ulijevo
— vlastiti izvor

2.5. Kombinacije cirkulacijskih sustava

Mogu se primijeniti kombinacije opisanih cirkulacijskih sustava. Postoji ukupno
Sest mogucih kombinacija:

- Slucajna cirkulacija

- Zabrana skretanja ulijevo

- Jednosmjerni promet

- Hijerarhija

- Zabrana skretanja ulijevo i hijerarhija
- Jednosmjerni promet i hijerarhija
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Primjeéujemo da se cirkulacijski sustav sa zabranom skretanja ulijevo ne moze
kombinmirati s jednosmjernim prometom. To je stoga $to oba cirkulacijska sustava
ograniCuju broj krizanja i nisu kompatibilna kada je potrebno da svi &vorovi budu
dostupni.

3. Parametri procjene naselja

Mreza mora ispuniti utvrdene kriterije odluCuju¢e kod odabira primjerenog
cirkulacijskog sustava. Kriteriji poput skracenog vremena putovanja, sigurnosti,
pouzdanosti, smanjenja zastoja i sve ono $to bi poboljSalo stanje prometne mreze u
funkciji pobolj$anja uvjeta za odvijanje prometa.

U literaturi se pominje nekoliko mogucih parametara kojima se mjeri kvaliteta
rieSenja. Ipak, svaki studij proucava naseljeno mjesto s razli€itih motriSta i u razli€itim
omjerima. Ti su parametri, izmedu ostalih, slijedeci: otpor, broj konflikata, smjer
kretanja kao &imbenik, ukupni broj kruznih kretanja, nepovezanost. Performanse
nakon uklanjanja veza i gubitak vremena kao ¢imbenik.

3.1. Otpor

Sa motrista korisnika ulicne mreze, teorijski gledano, postoji tzv. otpor
putovanja koji je najCescCe izraZzen odstojanjima, vremenom putovanja ili tzv. opéom
cijenom transporta kod putovanja od pocCetne zone do odredista ili krajnje zone
putovanja i koji je jako bitan i utjeCe na ponasanje korisnika mreze prilikom odabira
rute kretanja.

3.2. Konfliktne tocke

Neophodno je da optimalno naselje uklju€i minimalni broj konflikata.

i
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Slika 3-1 Tipovi konfliktnih to¢aka - vlastiti izvor
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3.3 Smjer kretanja kao ¢imbenik

Smijer kretanja kao €imbenik jeste odnos izmedu prosje€nog odstojanja po
cirkularnom sustavu i prosje€nog izravnog odstojanja. Prosje¢no izravno odstojanje,
drugim rijeCima, prosje¢no je odstojanje zraénim putem izmedu polazista i odredista.
U jednoj mrezi u kojoj su sve toCka izravno povezane jedni drugima cCimbenik puta
jeste 1.

Najprije, smjer kretanja kao ¢imbenik ovisi o fizikalnoj strukturi mreze te je stoga
prostorni parametar. Medutim, cirkulacijski sustav takoder moze povecati smjer
kretanja kao ¢imbenika kako bi isklju€io odredena kretanja u mreZzi pri Eemu korisnici
prometnice trebaju traziti alternativan (veceg odstojanja) smjer kretanja.

3.3. Stabilnost

Stupanj do kojeg mreza moze apsorbirati promet nakon otkazivanja jedne
poveznice, iskazane povecanim vremenom putovanja i brojem dostupnih alternativnih
smjerova kretanja, tj raspodjelom, daju sliku stabilnosti mreze. Tako se provjerava
utjecaj incidenta ili aktivnosti prometnice na ukupno vrijeme putovanja i ukupno
prijedeno odstojanje.

Kod svake poveznice postoji povecanje ukupnog vremena putovanja i ukupnog
prijedenog odstojanja dane poveznice a. Ovo postotno povecanje imi smanjenje koliko
dobro ili loSe mreza moze apsorbirati aktivnosti i incidente na ovoj poveznici. Nakon
toga model uzima prosjek p ovih postotnih povecanja sa svih poveznica mreze, kako
bi u cjelini procijenio robustnost mreze.

3.4. Sigurnost

Sigurnost sustava vezana je uz vjerojatnost nezgoda. Sugurnost je obrnuto
proporcionalna briju mogucih konflikata. Broj konfliktnih to¢aka u mrezi dobar je
pokazatelj sigurnosti naselja.

3.5. Komfor

Kao dopuna stabilnosti i ukupnim performansama, svoju ulogu u naselju ima i
komfor korisnika. Korisnici zele sustav cirkulacije s prirodnim i jednostavnim
smjerovima. Stoga prijelaz sa jedne na drugu hijerarhijsku razinu dozZivljavaju
neugodno.



Prirodnost naselja pokazuje koliko su najkrac¢i smjerovi izmedu dva razliCita
odredista jednostavniji, te pri tome koliko je korisnicima prometnice lako odabrati ih
kreCuéi se ka svom cilju. Jednostavni smjerovi sadrze koliko je moguce manje

skretanja. Diskontinuitet izrazava neugodnosti vezane uz prijelaz na razliCitu
hijerarhijsku razinu.

4. Analiza mreze iz centra grada Skopja

Kako bi se na realnom primjerku prikazao utjecaj cirkulacijskih sustava uzeta je
srediSnja mreza prometnica i gradu Skopju, obuhvata prikazanog na slici 4.1.
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Kao $to se sa slike moze primijetiti, mreza je u svom obliku najbliza radijalno-
kruznoj mrezi od svih predstavljenih osnovnih mreza. Za razliku od osnovnih mreza,
u ovom realnom primjerku poveznice i toCke nemaju iste znacajke. To znaci da ulazni
parametri, poput kapaciteta, brzine kretanja, broja traka, regulacija, smjerova kretanja
i slicno, nisu isti vec ih treba odrediti posebice za svaki element mreze.

Analiza i procjena parametara uradena je PTV Visum softverom. Rezultati
cirkulacijskih sustava se uvijek usporeduju s rezultatima slucajne cirkulacije. U njoj
nisu primijenjena nikakva ogranicenja niti hijerarhije, te se stoga moze nazvati ,nultom®
cirkulacijom koja ¢e biti referentnom. Rezultati drugih sustava izrazeni su u odnosu na
sustav slu€ajne cirkulacije, s iznimcima kada je navedeno drugacije.



4.1. Ocjena cirkulacijskih sustava

Nakon analize rezultata, zamjetno je da se oni ne razlikuju u velikoj mjeri od
onih kod dviju osnovnih mreza. Najvece su razlike u ukupnom vremenu putovanja i
ukupnom prijedenom odstojanju. Otud se moZe reci da utjecaj cirkulacijskih sustava
ipak ovisi o tipu i obliku mreze.

e Hijerarhija

Primjena sustava hijerarhije utje€e negativno na ukupno vrijeme putovanja kod
ove mreze, aliomogucuje uravnotezeniju raspodjelu prometnih tijekova. Ona smanjuje
ukupno prijedeno odstojanje u odnosu na slu€ajnu cirkulaciju.

Ucinak ovog cirkulacijskog sustava pozitivan je u odnosu na robustnost. U
pogledu sigurnosti hijerarhija daje dobre rezultate u kombinaciji ili ne sa
jednosmijernom cirkulacijom ili cirkulacijom sa zabranom skretanja ulijevo. Sto se ti¢e
podloznosti guzvama, primjena hijerarhije na ovoj mrezi ne dovodi do velike
podloznosti guzvi, ali su ipak uvjeti za to minimalno uveéani.

Sto se udobnosti tige, hijerarhija smanjuje broj skretanja. U hijrarhijskoj
cirkulaciji, smjerovi prelaze preko nekoliko razli€itih razina, Sto rezultira problemima za
korisnike ceste, posebice prilikom priklju¢ka sa nize na viSu razinu.

|z svega ovoga moze se zakljuciti da je ucCinak hijerarhije opc¢enito pozitivan,
uglavnom zbog uravnotezZene raspodjele prometnih tijekova, isto kao i kod osnovnih
mreza.

e Jednosmijerni promet

Utjecaj jednosmjernog cirkulacijskog sustava je negativan na osnovu gotovo
svih parametara, osim ju smanjenju broja konfliktnih to¢aka.

Ukupno vrijeme putovanja povecCava se kao i prijedeno odstojanje i smjer
kretanja kao ¢imbenik. Robustnost je i dalje jako mala uslijed malog broja alternativnih
smjerova. Podloznost guzvi velika je uslijed skracenog broja smjerova. Razina
udobnosti jednosmjernog prometa takoder je niska uslijed udvojenog broja skretanja.
Primjenom ovog sustava postoji i rizik blokiranja prometa.

Zaklju€ak je da je jednosmijerni cirkulacijski sustav najslabiji na svim poljima.
Zabrana skretanja ulijevo

Cirkulacija sa zabranom skretanja ulijevo rezultira povecanjem ukupnog
prijedenog odstojanja i ukupnog vremena putovanja. Njezina primjena uzrokuje malo
povecanje podloznosti prometnim guzvama i malo povecanje robustnosti.

Velika prednost sustava zabranom skretanja ulijevo je bitho smanjenje broja
konfliktnih to¢aka na krizanjima, $to je vezano uz smanjenje broja prometnih nezgoda.

e Postojeca cirkulacija u Skopju - Centar

|z analize ostalih cuirkulacijskih sustava primijenjenih na ovoj mrezi, dojmljivo
je da svi ostali standardni sustavi povecavaju vrijeme putovanja. Otuda zaklju¢ak da
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je, kako bi se skratilo vrijeme putovanja, na ovoj mrezi potrebno kombinirati
primijenjene sustave, ali samo na primjerenim dijelovima mreze.

Ovaj sustav skracuje vrijeme putovanja. Premda je prijedeno odstojanje vece
u ondosu na nultu mrezu. Robustnost i sigurnost na visokoj su razini. Primijenjenim
cirkulacijskim sustavom smanjuje se i podloZznost guzvama, a neznatno se smanjuje i
komfor u usporedbi sa slu¢ajnom cirkulacijom.

Ocekivano, performanse ovog sustava su najbolje u odnosu na ostale.

5. ZAKLJUCCI | PREPORUKE ZA DALJA ISTRAZIVANJA

Ova je analiza temelj planiranju prometa u gradskim sredinama danas. U
uvjetima gradova izgradenih kada nitko nije razmisljao o ogromnom poveéanju
prometa i potrebi za prometnicama veéeg kapaciteta, jedino sto preostaje jeste
maksimalno iskoristiti postojeci kapacitet uli€ne mreze. Stoga je ponajprije
potrebno gradsku mrezu optimizirati, a zatim razmisljati o moguc¢nostima povecanja
kapaciteta njezinih sastavnica. Tako ¢e se posti¢i optimalna iskoriStenost prostora i
pravilan razvoj gradske prometne mreze.

Prilikom ocjene rezultata cirkulacijskih sustava pokazalo se da kvaliteta sustava
ovisi 0 mrezi na kojoj se primjenjuje. To je i cilj ove analize: traganje za primjerenim
sustavom cirkulacije na odredenoj mrezi radi postizanja optimalnog naselja. Za svaku
se mrezu moze utvrditi koji je cirkulacijski sustav najbolje primijeniti. Podrazumijeva
se da vaznost koja se daje razliCitim parametrima i kriterijima odreduje i konacni
odabir.

Mreza srediSnjeg dijela grada Skopja - Centar

Ovaj sustav predstavlja sloZzenu kombinaciju svih strandardnih cirkulacijskih
sustava. Ovisno o utvrdenim potrebama, u razliCitim dijelovima preovladuje razliCita
regulacija koja opc¢enito daje dobre rezultate.

Prema rezultatima dobivenim na temelju utvrdenih parametara, zaklju¢ak je da
postojeci cirkulacijski sustav ima najbolje performanse u odnosu na standardne
cirkulacijske sustave i dvije njihove kombinacije. To znaci da je u velikoj mjeri izvu¢eno
optimalno rjeSenje za ovu mrezu ovog dostupnog kapaciteta.

Ono $to se moze poboljsati jeste da se u slijedecoj fazi planiranja i projektiranja
ponude rjeSenja za povecanje kapaciteta mreze, u svrhu prihvacanja prometnog
obima, i poboljSanja poerformansi sustava. Ali, ta rijeSenja treba izvesti na temelju
toCnih i sveobuhvatnih analiza postoje¢e prometne mreze i prometnog sustava. Samo
u dobrom stanju postoje¢eg prometnog sustava moguce je donijeti pravilne odluke i
rieSenja kako bi se zadovoljili ustanovljeni kriteriji.
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