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Rezime

Savremeni nacin investiranja namece obavezu da svaka intervencija na
infrastrukturnim objektima bude analizirana kroz studiju opravdanosti gradnje. Sama po
sebi svaka takva studija mora da sadrzi analizu funkcionalne opravdanosti i analizu
ekonomske opravdanosti intervencije.

Cilj ovog rada je definisanje referentnih vrednosti za donosenje odluke prilikom
analize funkcionalne opravdanosti, kako izgradnje novog, tako 1 rekonstrukcije
postojeéeg gradevinskog objekta.

Funkcionalno vrednovanje treba da da odgovor na pitanje postoji li potreba za
preduzimanjem odgovarajuc¢ih tehnickih mera na postoje¢oj mrezi u funkciji
poboljSanja odvijanja saobracaja, a takode i u fazi projektovanja generalnih i idejnih
projekata, rekonstrukcija ili izgradnje novih putnih pravaca, definiSe kriterijume: koliku
rezervu kapaciteta, pri odredenom nivou usluge puta, treba ostaviti za prihvatanje
naraslog saobracaja po isteku planskog perioda eksploatacije.

Kriterijumi za funkcionalnu opravdanost su formirani na osnovu vrednosti
eksploatacione brzine Ve i vremenskog zastoja VZ eksploatacione brzine u odnosu na
brzinu u slobodnom toku u idealnim uslovima puta i saobracaja, a takode i na osnovu
odnosa protoka i kapaciteta g/C.

Kljucne reci
Eksploataciona brzina, brzina u slobodnom toku, vremenski zastoj, nivo
saobracajne usluge.



Summary

The modern way of investing requires that any intervention on infrastructural
facilities should be analyzed through a feasibility study. By itself, any such study must
include an analysis of the functional evaluation and analysis of the economic evaluation
of the intervention.

The aim of this work is to define the reference values for the decision making in
the analysis of the functional evaluation, when constructing the new or reconstructing
the existing structures.

The functional evaluation should answer the question if there is a need to
undertake appropriate technical measures on the existing network in order to improve
the traffic flow, and also to define the criteria in the design phase of general and
preliminary designs of reconstruction or the construction of new roads: what capacity
reserve at a certain level of service, should be left for servicing the growing traffic after
the planned service life period.

The criteria for functional evaluation are formed on the basis of the values of
operating speed Ve and the time delay VZ of operating speed compared to the free flow
speed in ideal conditions of road and traffic, and also based on the flow and capacity
ratio g/C.
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1. Uvod

1. UVOD

Savremeni tokovi investiranja namecu pravila da za svaku intervanciju na
infrastrukturnim objektima bude uradena i studija opravdanosti gradnje. Sama po sebi

svaka takva studija mora da sadrzi dve vrste analize 1 to:
- analiza funkcionalne opravdanosti intervencije,
- analiza ekonomske opravdanosti.

Ovaj rad ima za cilj definisanje referentnih vrednosti za prvu vrstu analize, jer
bez utvrdivanja funkcionane opravdanosti, kako izgranje novog objekta, tako i
rekonstrukcije postoje¢eg gradevinskog objekta, nema smisla ni pocCinjati analiziranje

ekonomske opravdanosti.

Funkcionalno vrednovanje je deo procedure za ocenjivanje i odlucivanje u

sistemu osmisljavanja optimalnog razvoja i koriséenja putne mreze.

Funkcionalno vrednovanje opravdanosti daje odgovor na pitanje postoji li
potreba ili ne za preduzimanjem odgovarajucih tehnickih mera na postojecoj mrezi u

funkciji poboljSanja odvijanja saobracaja.

Osim toga, pri izradi generalnih i idejnih projekata, rekonstrukcija ili izgradnje
novih putnih pravaca, funkcionalno vrednovanje opravdanosti definiSe kriterijume:
koliku rezervu kapaciteta pri odredenom nivou usluge puta treba ostaviti za prihvatanje
naraslog saobracaja po isteku perioda eksploatacije (zavrSna godina planskog perioda

eksploatacije puta).

Kriterijumi za funkcionalnu opravdanost su formirani na osnovu vrednosti
eksploatacione brzine Ve i vremenskog zastoja VZ eksploatacione brzine u odnosu na
brzinu u slobodnom toku u idealnim uslovima puta i saobracaja, a takode i od odnosa

protoka i kapaciteta g/C.

Kao dominantni kriterijum namece se vrednost eksploatacione brzine Ve [km/h]

pri odredenom vremenskom zastoju VZ [%].
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2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Referentne vrednosti na osnovu kojih se utvrduje funkcionalna opravdanost za
intervenciju na putu su definisane ekspoatacionom brzinom Ve 1 iskoriS¢enoscu
kapaciteta puta, tj. odnosom ¢/C, odnosno nivoom saobracajne usluge NU.

Na osnovu te ¢injenice, konkretizovan je predmet istrazivanja, i on predtavlja
uticaj geometrijskih elemenata puta na brzinu saobracéajnog toka Ve i iskoriSéenost
kapaciteta puta C pri datom protoku saobracdaja q.

Obzirom na prirodu pojave brzine Ve koja zavisi od niza objektivnih i
subjektivnih okolnosti, jer ukljucuje i ljudski faktor, vrednosti te brine su stohasticke
veli¢ine, a istrazivanje je naucno bazirano na Cinjenicama koje su dobijene kroz
eksperiment u prirodnim i realnim okolnostima, kako za uticaj geometrijskih elemenata
puta, tako 1 za uticaj obima i strukture saobrac¢ajnog toka na kapacitet puta C i
vremenski zastoj zbog gustine saobracaja VZ.

Prema naSim Propisima za projektovanje puteva, referentne vrednosti za
odredivanje opravdanosti izgradnje puteva su brojcano definisane za puteve prema
funkcionalnoj klasifikaciji 1 kategorijama terena na osnovu nivoa saobracajne usluge

NU 1 brzine saobracajnog toka za datu kategoriju terena.
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3. PRETHODNA ISKUSTVA [ SAZNANJA

3.1 Vrednovanje

U naSoj inZenjerskoj praksi projektovanja puteva, pojam vrednovanja projekata
pojavljuje se 1974. godine, kroz “Uputstvo za izradu studija izvodljivosti puteva”, koje
su uradili stru¢njaci iz firme Dorsch - Berger, po nalogu Svetske banke za razvoj iz

Washington-a. Ta uputstva su se uglavnom odnosila na ekonomsko vrednovanje.

Aktivnija (kreativna) uloga vrednovanja detaljno je elaborirana 1984. god. U
Monografiji “Vrednovanje u optimiziranju planova i projekata puteva”, gde se definise i
funkcionalno vrednovanje pri izradi Generalnih projekata (Predfizibiliti studija) i
Idejnih projekata (Fizibiliti studija). Nakon toga na stru¢nim skupovima i u ¢asopisima
bilo je vise radova na ovu temu. (L. 7,8,24,25,28,30,31,32,33,34) sve do 1994. god,
kada je prof. Dr. Ljubisa Kuzovi¢ objavio monografiju “Vrednovanje u upravljanju

razvojem 1 eksploatacijom putne mreze* (L. 35).

Od posebnog znacaja za ovaj rad, iz te monografije, je proracun kapaciteta puta C i
brzine u slobodnom toku Vg, i definisanje potrebnog nivoa saobracajne usluge za prvu i
ciljnu godinu eksploatacije prema znacaju puta. I konacno donoSenjem naSih novih
Propisa za projektovanje puteva 2011. god. uveden je pojam Nivoa saobracajne usluge
NU prema funkcionalnoj klasifikaciji puteva sa zahtevanim osnovnim brzinama

saobracajnog toka ¥, za kategorije terena (ravnicarski, brdovit i planinski).

Kao i u monografiji prof. Lj. Kuzovi¢a i u Propisima, fundamentalni podatak
predstavlja brzina u slobodnom toku, sa razlikom $to su u monografiji, za brzinu u
slobodnom toku koris¢eni pored stranih i domaca eksperimentalna istrazivanja, dok se u
Propisima navode teorijske vrednosti koje su u neskladu sa realnim vrednostima

dobijenim eksperimentalnim istrazivanjima.

Posto je brzina u slobodnom toku Vg kljucni element za analizu kapaciteta i nivoa

saobracajne usluge, u ovom radu ¢e se koristiti brzine u slobodnom toku pod uticajem
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konstruktivnih elemenata puta u normalnim okolnostima, dobijene eksperimentalnim

putem, merenjem.

3.2 Istrazivanja brzine u slobodnom toku

ORLEY je 1937. god, izveo eksperimente sa ciljem da se prouci odnos elemenata
puta i brzine voznje i medu prvima objavio znacajniji istrazivacki rad vezan za ovu
problematiku. U svom radu iznosi sledece: "Prva saznanja o nedostatku uobicajenog
oblikovanja puteva dobio sam u toku voznje uzanim i krivudavim brdskim putevima.
Sistematska posmatranja dovela su me pri tom, do uverenja da puteve sa oStrim
krivinama za motorni saobracaj treba praviti uvodenjem prelazne krivine izmedu pravca
1 krivine".

Radovi ORLEY-a su uticali da se ve¢ 1937. godine u Nemackoj donesu smernice za
izradu puteva zasnovane na vozno-dinamickim zakonitostima izmedu brzine, kocenja,
radijusa horizontalnih krivina i popre¢nog nagiba u krivini. Tadasnji RAL-L od 1937
godine uvodi pojam "brzine za gradenje puteva" sa definicijom da je to "najceSca

oc¢ekivana stvarna brzina vozila na izgradenoj slobodnoj deonici puta".

Nekih 20-ak godina kasnije, RAL-L-1958, usvaja novu definiclju za brzinu, da je to
"najveca ravnomerna brzina kojom se bez opasnosti moze voziti jednom deonicom puta
ako na brzinu voznje uti¢u jedino uslovi puta". Ovi propisi u odnosu na prethodne
uvode nov pojam, "ravnomerna brzina", §to se ne moze smatrati kao napredak, obzirom
da se 1 tada znalo da je stvarna brzina promenljiva. Zato nova redakcija RAL-L-1959
dopunjava definiciju, tako da je to "brzina kojom se ulazi u racun da bi se na istoj
osnovi odredili geometrijski elementi puta". Ovom dopunom je ukazano da se
ravnomerna racunska brzina javlja samo u kriticnim elementima puta, dok se u

povoljnijim elementima puta podrazumeva i veca brzina, koja nije definisana.

Na slican nacin kao u Nemackoj, u to vreme je i kod nas uveden pojam racunske

brzine sa manje-viSe istim znacenjem.

Problem usaglasavanja elemenata puta koji su povoljniji od kriticnih 1 gde se
o¢ekuje brzina veéa od radunske, u Svajcarskoj su 1969 god. resili kroz tehni¢ke propise
uvodenjem dve brzine. Jednu brzinu V), kao merodavnu za odredivanje grani¢nih

elemenata puta, koja je za odredeni sektor konstantna i drugu Vp» merodavnu za
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odredivanje pojedinih konstruktivnih elemenata puta, kada su oni povoljniji od
grani¢nih kriti¢nih elemenata. Ova druga brzina Vp je promenljiva i ne moze biti manja
od prve V,, a odgovara najmanje za 85% vozaca i ta brzina, kako je receno, ne bi

trebalo da se menja skokovito.

Francuzi su 1969 godine, takode, promenili propise i uveli, na sli¢an nacin, dve
brzine. Zadrzan je i dalje pojam racunske brzine, kao najvece bezbedne brzine u
grani¢nim elementima puta, ali je uveden 1 nov pojam za brzinu u slobodnoj voznji.
Svakoj racunskoj brzini odgovara brzina u slobodnoj voznji, ta brzina je veéa od
racunske za 10% - 60%, zavisno od veli¢ine racunske brzine. Elementi puta koji su
povoljniji od grani¢nih, uskladuju se prema brzini u slobodnoj voznji.

Nasi propisi, koji su stupili na snagu 1969. godine, zadrzali su isti tretman ra¢unske
brzine kao i prethodni iz 1957. godine. Prema tim propisima racunska brzina je zavisila
od obima saobracaja i1 klase predela, a bila je konstantna za odredeni sektor puta. Pri
tome se preporucivalo da sektor vazenja iste racunske brzine bude §to duzi. Medutim, u
primeni se pokazalo da raznovrsnost reljefa u istoj klasi predela ¢esto iziskuje primenu
elemenata trase koji su znatno povoljniji od racunskih. U eksploataciji puteva koji su
projektovani izvedeni po ovim propisima, potvrdilo se iskustvo da je brzina voznje, kad
nema ometanja od drugih ucesnika u saobracaju, promenljiva i da je u povoljnijim
elementima veca od racunske brzine. Prema tome, zadrZavanje jedne racunske brzine na
duzem sektoru nije doprinosilo homogenizaciji brzine voznje, niti prevenciji
bezbednosti, time Sto su elementi puta izraCunavani i usaglasavani prema racunskoj
brzini, koja je razli¢ita od stvarne brzine. Zapazanje ove okolnosti iniciralo je stru¢nu

javnost na analize i istrazivanja sa ciljem da se unapredi naSa Tehnicka regulativa.

Prvu nauc¢nu analizu nasih propisa izvrsio je prof. M. Markovi¢ 1973. godine (11) sa
opStim zakljuckom da Propisi nisu optimalno reSenje. U pogledu brzine kao osnove za
dimenzionisanje elemenata puta zauzet je slede¢i stav: "Osnovni uslov za pravilno
dimenzionisanje i oblikovanje krivina je, da se prilagode konstruktivni elementi
normalnom postupku vozaca i da se predvidi njegovo logicno ponasanje - logican stil
voznje". To podrazumeva promenljivu brzinu kretanja - razli¢itu od racunske. Prema
autoru, donja brzina bi bila ratunska, a gornja bi se odredivala uz obezbedenje
homogene voznje, sa napomenom da kriterijume za homogenu voznju treba zasnovati

na sistematskom opazanju ponasanja vozaca i statisticki obradenim podacima.
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Analiziraju¢i u svojim radovima (L. 12,51) istu problematiku, prof. D.Macura iznosi
1 licna iskustva, zasnovana na merenju bezbedne brzine u krivinama poznatih radijusa.
Svoje iskustvo u tom pogledu smatra indikativno i njime samo potkrepljuje izvesne
stavove svestrane analize, a naroCito kod opredeljivanja za prihvatljivu vrednost bocnog
potiska ,qf,, gde zakljuCuje: "Odredivanje "f," kao prihvatljivog bo¢nog potiska treba
izvr§iti registrovanjem najve¢ih mogucih brzina ostvarenih uz potpunu sigurnost i
pouzdanost vozaca, pri kretanju vozila kroz krivine poznatih radijusa i poprecnih
nagiba. Ova ispitivanja treba da budu izvedena uz angazovanje reprezentativnih vozaca,

kako bi se dobile veli¢ine merodavne za najveéi broj uc¢esnika u saobracaju".

Pocetkom 1980. godine kod nas su posle trogodisSnje diskusije usvojeni "Tehnicki
propisi o elementima za projektovanje javnih puteva". U pokusaju da se udovolji svim
opravdanim primedbama na stare propise iz 1969. godine, u mnogome su nedostajala
naSa iskustva kroz odgovarajuce istrazivacke poduhvate, pa su novi propisi u svim

bitnim odrednicama bili zasnovani na nemackim iskustvima i RAL-L-1973.

Racunska brzina V je ostala i dalje konstantna na osnovu nje su se izracunavali
elementi trase 1 popre¢nog profila. Ona se odredivala na osnovu dva nova pojma o

brzinama: prethodne brzine Vp i ocekivane brzine V,,.

Prethodna brzina se usvajala kao polazna brzina za odredivanje elemenata puta i bila
je zasnovana na klasi predela i veliini saobracaja na isti nacin kao i1 dotadasnja

rac¢unska brzina.

Ocekivana brzina voznje se utvrdivala na osnovu krivinske karakteristike K 1 Sirine
kolovoza B. Krivinska karakteristika je bila definisana kao koli¢nik sume svih skretnih

uglova 2a na sektru na kome se predvidala konstantna brzina i duzine tog sektra L.

Zavisno od veli¢ine saobracaja i ranga puta za racunsku brzinu se usvajala Vp ili V,
sa nastojanjem da sektor opet bude Sto duzi. Sektori su bili razgrani¢avani prema
homogenosti u pogledu krivinskih karakteristika, s tim da ni jedan ne bude kra¢i od 5
km.

Pored Cisto gradevinsko-tehnicke regulative i prakse na projektovanju puteva, odnos

brzine 1 geometrije puta je prouavan 1 u drugim srodnim naucno-stru¢nim
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disciplinama, pre svih u oblasti saobracajne struke. U kompleksnoj teoriji saobracajnih
tokova pored brzine koja je uslovljena geometrijom puta postoji i niz drugih pojmova za
brzinu, koji pored geometrije puta ukljucuju i druge faktore, a upotrebljavaju se u

interdisciplinarnom pristupu planiranju puteva.

U jugoslovenskoj planersko-inzenjerskoj praksi uglavnom su se koristila strana
iskustva 1 definicijama za pojmove brzina (L. 10) i u tom pogledu je postojala
neuskladenost, Sto je otezavalo koriS¢enje rezultata sve do 1976. godine kada je tu

oblast kod nas obradio Lj. Kuzovi¢ (L. 7,8).

U svojim radovima je Lj. Kuzovi¢, izmedu ostalog, sistematizovao i mnoStvo
razli¢itih ili sliénih pojmova za brzinu, koji se medusobno potpuno ili delimi¢no

obuhvataju prema sustinskom znacenju i definisao Cetiri pojma:

1. Brzina u slobodnom toku je najveca bezbedna brzina vozila, koje se samo krece
na putu pod uticajem elemenata puta i njihovog prostornog rasporeda. U tom
smislu je reprezent karakteristika puta.

2. Eksploataciona brzina predstavlja proseCnu brzinu saobracajnog toka u
normalnim uslovima tj. u uslovima medusobnog ometanja ucesnika u
saobracaju.

3. Brzina pri kapacitetu je specifican vid eksploatacione brzine, koja se javlja u
grani¢nom dometu normalnog toka, odnosno pri kapacitetu puta.

4. Brzina pri zahtevu za protokom se javlja kada je protok ve¢i od kapaciteta puta.

Od posebnog interesa za ovaj rad je Sto je Lj. Kuzovi¢ uveo i definisao brzinu u
slobodnom toku kao opsti pojam iz koga se moze izvesti 1 racunska brzina koja nastaje
pod uticajem ekstremnih raunskih elemenata puta. Za samo odredivanje brzine
navedene su empirijske tabele i dijagrami dobijeni na osnovu iskustva u SAD-u i R.
Nemackoj (L. 7) koji od elemenata puta obuhvataju Sirinu, poduzni nagib, radijus

horizontalne krivine i krivinsku karakteristiku K [°/km].

Uz napomenu da na brzinu u slobodnom toku pored karakteristika puta uti¢u i druge
karakteristike sistema vozilo-vozac-okolina, ali da se danas sluzimo samo navedenim
podacima, jer drugih, naSih pokazatelja nema, autori zakljucuju: "Iz dosada$njih
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iskustava steCenih koriS¢enjem navedenih tabela 1 dijagrama u procesu planiranja
puteva, kao 1 sondaznim eksperimentalnim merenjima na putevima u Jugoslaviji moze
pogledu kako u cilju potpunije dokumentovane provere adekvatnosti primenjenih tabela
1 dijagrama, tako i u cilju njihovog daljeg usavrSavanja, tj. prilagodavanja naSim

uslovima".

Izuzev navedenih sugestija da se vrSe merenja uticaja elemenata puta na brzinu u
slobodnom toku u nasoj zemlji se do tada, u tom smislu, nije preduzimalo nista

znacajnije.

U svetu je vrSeno vise istrazivanja uticaja elemenata puta na ponaSanje vozaca i na
brzinu voznje (L. 3,4,5,6,10,18,45). U velini istrazivanja nisu bili obuhvacéeni svi
elementi puta, najviSe je bilo orjentisanih samo na uticaj radijusa horizontalne krivine.
U svim ispitivanjima je potvrdeno da brzina zavisi od radijusa horizontalne krivine, ali
da sam radijus nije dovoljan za objasnjenje ponasanja vozaca i da treba traziti i druge

uticajne promenljive veli¢ine medu geometrijskim karakteristikama puta.

Wahlgren (L. 18) je ustanovio da izmedu preglednosti i brzine u krivini postoji
zavisnost, dok je Zuberbiihler (L. 45) pored elemenata puta ispitivao zavisnost brzina

neposredno ispred krivine i moguée brzine pri prolasku kroz samu krivinu.

Vrlo opsezna istrazivanja 1973. god. izvrSio je Dilling (L. 3), tokom vozZnje 10
vozaca na 20 odabranih deonica sa radijusima horizontalnih krivina 120<R<400 i

ostalim poznatim geometrijskim karakteristikama.

Od ukupno 11 promenljivih, uzimajuéi najviSe po 5, sastavljene su 24 regresione
jednacine. Posle testiranja regresionih koeficijenata po nul-hipotezi i odbacivanja svih
gde se hipoteza potvrdila sa ucestanoséu vecom od 0>0,05, apsolutno najbolja

stohasticka veza sa koeficijentom r = 0,88, dobijena je po regresionom obrascu:

[kmv/h] Vi = 13,30 + 0,30VA + 0,018 + 0.08R + 79,67f obrazac: 3-01
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a kada se uzmu u obzir samo karakteristike puta, najjaca veza sa koeficijentom r=0,65,

dobijena je u jednacini:

[km/h] Vi = 25,10 + 5,57B + 0,05R - 0,05 KU obrazac: 3-02

gde su:
B - §irina puta
R - radijus horizontalne krivine

KU - krivinska karakteristika

U opstem zakljucku ovog rada J.Dilling iznosi da je "model jednog meduzavisnog
kompleksa vozac¢-vozilo-put operabilan i da vodi ka upotrebljivom rezultatu" ali da za

saradnike treba uzeti psihologe i medicinare.

I druga istrazivanja koja su se bavila ponasanjem vozaca, dinamikom voznje, i s tim
u vezi karakteristikama puta (L. 9,10,62,63,67,68), u vecini slucajeva polazila su od
brzine kao veli¢ine ponasanja i u svojim zakljuc¢cima ukazivala su da je pravi put do

korisnih podataka u interdisciplinarnim poduhvatima sa kontrolisanim eksperimentima.

Razumljivo je da se to moze posti¢i samo opseznim teorijsko-eksperimentalnim
istrazivanjima, iz kojih bi rezultirao opste prihvatijiv postupak, koji bi po jednostavnosti

1 pouzdanosti zadovoljio potrebe inZenjerske prakse.

U svakom slucaju, neophodno je, na eksperimentalan nacin, utvrditi uticaj
elemenata puta na brzinu u slobodnom toku pri normalnim psiholoskim moguénostima i

ponasanju vozaca.

Na Gradevinskom fakultetu u NisSu je od 1974. godine ovaj problem proucavan i za
to vreme je vrSeno nekoliko opseznih eksperimentalnih istrazivanja. Mada
eksperimentalnih istrazivanja nikad nije dovoljno, ipak se moglo konstatovati da se
posle sprovedenih eksperimenata, raspolaze sa minimalno potrebnim brojem c¢injenica
iz oblasti ove problematike, koje se mogu uopstiti, jer relativno dobro opisuju

objektivne pojave, tako da se bez oklevanja mogu koristiti u inzenerskoj praksi.
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Konstruisan je prototip specijalne opreme, koja je omogucavala merenje
kontinualne promene brzine u slobodnom toku vozila u pokretu i promene radijusa
krivine ostvarene putanje vozila. Takode uredajem je registrovana i promena ubrzanja i
usporenja vozila i uporedo je registrovano, pracenjem rada srca, emotivno stanje
vozaca, a postojala je 1 moguénost da voza¢ glasom opisSe svoje emotivno stanje tokom

obavljanja postupaka u voznji.

Program istrazivanja je bio da se utvrdi pojedinacni uticaj svakog konstruktivnog
elementa puta na brzinu u slobodnom toku a takode i1 zdruzeni uticaj svih elemenata na
izabtanim realnim deonicama puteva u jugoistocnoj Srbiji. Ispitivano je pet deonica

ukupne duZzine 79 km i registrovano je 1440 rezultata brzine u slobodnom toku.

Pored regresije za procenu brzine u slobodnom toku za svaku od pet deonica
posebno, uradena je viSeparametarska linerarna regresija za sve deonice zajedno sa vrlo

Sirokim skupom nezavisno promenljivih veli¢ina tj. konstruktivnih elemenata puta.

Dobijen je sledeci regresioni obrazac:

V =3437log R +15.428 - 0.029K, —0.03K —47.8 obrazac: 3-03

- koeficijent viSeparametarske regresije r = 0.95486
- standardna greska regresije 6 = 7.00 km/h

- koeficijent varijacije v="7.15 %

gde su:
R - radijus horizontalne krivine,
S - Sirina saobracajne trake
Kj- krivinska karakteristika na segmentu od jednog kilometra gde je
izmerena brzina

K - krivinska karakteristika cele deonice.

Na osnovu viSeparmatarske regresije, kao 1 za regresije pojedinacnih deonica, pored

dominantnog uticaja radijusa horizontalne krivine, znacajan je i uticaj krivinske
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karakteristike 1 neSto skromniji uticaj Sirine saobracajne trake. Uticaj svih ostalih
elemenata odbacen je kao neznatan jer je potvrdena nul-hipoteza uticaja sa a>0.05 .
Ova, napred navedena, istrazivanja potvrdila su strana iskustva u eksperimentalnim
istrazivanjima da postoji znacajan uticaj krivinske karakteristike, pored uticaja radijusa
horizontalne krivine, dok se uticaj poduznog nagiba nivelete na brzinu putnickih vozila

zbog njihove mobilnosti i ne pominje, kao sto je bio slu¢aj i u ovom eksperimentu.

I na kraju, danas imamo Propise za projektovanje puteva, kao podzakonski akt sa
obaveznom primenom, koji pored ostalih parametara definiSu i brzinu u slobodnom
toku, kao teorijsku vrednost za prakti¢nu primenu. Osim toga u Propisima se kaze da
brzina u slobodnom toku zavisi od radijusa horizontalne krivine i poduznog nagiba
nivelete i da se dobija superponiranjem tih dveju vrednosti. Ako se ima u vidu da sva
eksperimentalna utvrdivanja brzine u slobodnom toku putnickih vozila u realnim
okolnostima trase puta pri razli¢itim raCunskim brzinama (R, 1 ima) 1skljucuju uticaj
nagiba nivelete, jer su uticaji zakrivljenosti puta dominantni, narocito u ravni¢arskom

terenu, onda preostaje samo uticaj radijusa horizontalne krivine.

U ovom radu, ovakav decidan stav naSih Propisa, nije prihvatljiv, jer je napred
navedeno da je i u stranim istrazivanjima jo§ u prvoj polovini proteklog veka,
konstatovano "da je potvrdeno da brzina zavisi od radijusa horizontalne krivine, ali da
sam radijus nije dovoljan za objasnjenje ponasanja vozaca i da treba traziti i druge

promenljive veli¢ine medu geometrijskim karakteristikama puta".

3.3 Nivo saobracajne usluge

Pojam nivoa saobracajne usluge uveden je i1 definisan zbog potrebe vrednovanja
iskori§¢enosti kapaciteta putne mreze i funkcionalne opravdanosti prosirenja i dogradnje
iste tokom planskog perioda eksplatacije. Definisano je Sest nivoa usluge (4, B, C, D, E
i F), takode oni su ograniceni grani¢nim referentnim vrednostima za svaki nivo
pojedinac¢no. Polazni podatak za odredivanje nivoa saobracajne usluge predstavlja
kapacitet puta, a referentne vrednosti predstavljaju odnos veli¢ine realnog saobracajnog

toka 1 kapaciteta puta g,,/C.

U cilju utvrdivanja kapaciteta puta i realnih vrednosti za nivoe usluge, vrSena su

14



3. Prethodna iskustva i saznanja

obimna ekspreimentalna istrazivanja u realnim uslovima saobracaja u viSe drzava u
SAD. Prvi zvani¢ni rezultati objavljeni su u monografiji HCM-65 (Highway Capacity
Manual - 65), a zasnovani su na odnosu ¢,,/C.

Drugi zvani¢ni rezultati, takode na osnovu eksprimentalnih merenja, objavljeni su u
HCM - 85, gde se pored pomenutog odnosa ¢,/C, odreduje i brzina toka u idealnim

uslovima puta i saobracaja V.

Tre¢e izdanje HCM-94 (Highway Capacity Manual, Special report 209.
Transportation Research Board, National Research Council, Washington DC. 1994, P. 8

- 4) ¢ije su preporuke prihvacene u vecini zemalja sveta pa i u nasoj.

Prema HCM-94 uvodi se i novi pokazatelj pored prethodna dva ¢,/C i V. ,
pokazatelj definisan kao vremenski zastoj eksploatacione brzine u odnosu na brzinu u

slobodnom toku u idealnim uslovima puta i saobracaja.

Dalje revizije 1 nova izdanja iz 1997., 2000., 2004. i konacno 2010. godine, kod
tretiranja saobrac¢aja putni¢kih vozila na dvotratnim putevima zasnivaju se na
fundamentalnim istrazivanjima iz ranijeg perioda, ali su postupke primene prilagodavala

sopstvenim potrebama i novijim iskustvima.

Tako HCM 2010 prihvata maksimalni kapacitet puta od 3200 PA/h umesto 2800
PA/h kako je to tretirano u HCM 1994. Ali i dalje se koriste pojmovi, brzina u
slobodnom toku u idealnim uslovima puta i bez ometanja drugih u€esnika u saobracaju.
Zatim, neznatno je korigovana tabela kriterijuma za nivo saobracajne usluge prema
brzini toka i vremenskom zastoju. u skladu sa podelom vangradskih dvotra¢nih puteva
na klase I, IT 1 IIl u SAD, gde se za klase II 1 III dopusta znatno ve¢i vremenski zastoj
¢ime se dopusta i znatno manja brzina saobracajnog toka. OpSta metoda se i1 dalje (kao u
HCM 94) zasniva na faktorima umanjenja osnovnog kapaciteta u idealnim uslovima, na
vrednosti koje se ocekuju u realnim uslovima. Rezultati analize po HCM 94 i HCM
2010 se neznatno razlikuju, toliko koliko se ocekuje kada se stohasticke veli¢ine u

matematickim operacijama tretiraju kao deterministicke.

U naSoj inzenjerskoj praksi, kroz monografiju dr. Lj. Kuzovi¢a "Vrednovanje u
upravljanju razvojem i eksploatacijom putne mreze" koju je izdao Saobracajni fakultet
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3. Prethodna iskustva i saznanja

Univerziteta u Beogradu 1994. godine, utvrduje se metodologija za proracun kapaciteta
dvotra¢nih puteva, kao 1 nivo saobracajne usluge za razne kategorije puteva. To je prva
domaca studija nakon "Uputstava za izradu studija izvodljivosti puteva" od autora iz
firmi Dorsch Consult iz Nemacke i Louis Berger-a iz SAD-a. 1974. god (L. 4). Prema
monografiji Dr. Kuzovi¢a (L. 28), kapaciteti dvotra¢nih puteva racunaju se prema

slede¢im obrascima:

Tabela T.3-01. Obrasci za proracun prakti¢nog kapaciteta deonica (odseka)

dvotra¢nog puta po novom postupku
TIP OBRASCA KAPACITET DEONICE (ODSEKA) DVOTRACNOG
PUTA

Obrazac za proracun prakti¢nog kapaciteta .
deonice (odseka) kod koje, s obziroma na C =2200"N F(S) F(BS) F(PS) F(KV) Fy(a/b) F,(a/b)
osnovne tehnicko eksploatacione karakteristike,

odlucujudi uticaj imaju karakteristike (voz/h u oba smera)

POPRECNOG PROFILA

Obrazac za proracun prakti¢nog kapaciteta C=37"N-V.(R) F(R) FKV) F.a/b

deonice (odseka) kod koje odlucujuéi uticaj imaju m(R) F(R) F(KV)" Fofalt)
karakteristike HORIZONTALNOG TOKA (voz/h u oba smera)

TRASE

Obrazac za proracun prakti¢nog kapaciteta C =37 "N V,(UN) F(UN) F(KV) F,(a/b) Fy(a/b)

deonice (odseka) kod koje odlucujuéi uticaj imaju

karakteristike UZDUZNOG NAGIBA (voz/h u oba smera)

Obrazac za proracun prakti¢nog kapaciteta C =37 N V,(SK) F(SK) F(KV) Fy(a/b)
deonice (odseka) kod koje odlucujuéi uticaj imaju Jhu ob
karakteristike STANJA KOLOVOZA (voz/h u oba smera)

Izvor: Vrednovanje u upravljanju razvojem i eksploatacijom putne mreze, Monografija,
Saobracajni fakultet u Beogradu, 1994.

Referentne vrednosti za nivoe saobracajne usluge predstavljaju odnosi protoka i

kapaciteta ¢,,/C 1 eksplatacione brzine Ve.

Eksplataciona brzina Ve, izratunava se po obrascu 3-04:

. R-P obrazac: 3-04
V. :|:VSL _%'(VSL _Vc)'(l_R"' 100 ]}

gde su: P - procenat duzine puta gde je dozvoljeno preticanje ( isprekidana

srednja linija),
R - redukcioni faktor
Vsi - po metodologiji (L. 26)
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3. Prethodna iskustva i saznanja

Tom prilikom su dati i primeri referentnih vrednosti za razne kategorije puteva:

Tabela T.3-02. Prikaz kvantitativnih vrednosti kriterijuma ¢,/C za osnovne vrste puteva

FUNKCIONALNI ZNACAJ Godina q,/C za razlicite uslove terena
E%E?R%I?AA iIiZII(iRAKTER eksploatacije | Nivo usluge
TOKOVA puta Ravnicarski| Brdovit | Planinski
) Prva A (B) <0.27 <0.26 <0.25
Ciljna C (D) <0.60 <0.58 <0.56
@ Prva A (B) <0.30 <0.29 <0.28
Ciljna D <0.62 <0.60 <0.58
3) Prva B (O) <0.38 <0.36 <0.34
Ciljna D (E) <0.76 <0.72 <0.68

a) Granic¢ni stepen iskori$¢enosti kapaciteta pri merodavnom vr$nom ¢asovnom protoku izrazen kroz odnos
TOK / KAPACITET na dvotra¢nim putevima za dvosmerni saobracaj.

) * Daljinski putevi (drzavni i medudrzavni)

** Magistralni putevi (glavni E-pravci)
2) * Daljinski putevi (medurepublicki)

** Magistralni putevi (vezni i priklju¢ni E-pravci)
3) * Vezni putevi (regionalni)

** Magistralni putevi (van E-pravaca)
* nova funkcionalna klasifikacija
** stara (joS vazeca) klasifikacija

Izvor: Vrednovanje u upravijanju razvojem i eksploatacijom putne mreze, Monografija,
Saobracajni fakultet u Beogradu, 1994.

Tabela T.3-03.Prikaz kvantitativnih vrednosti kriterijuma ¥, za osnovne vrste puteva

FUNKCIONALNI Godina q,/C za razliCite uslove terena
ﬁi‘;%?é POIIJBEII\R%M NA eksploatacije | Nivo usluge N ) ' o
KARAKTER TOKOVA puta Ravnicarski| Brdovit | Planinski

(1) Prva A (B) >75 >65 >50

Ciljna C (D) >65 >55 >40

@) Prva A (B) >70 >60 >45

Ciljna D >60 >50 >40

3) Prva B (O) >65 >55 >40

Ciljna D (E) >55 >45 >35

Grani¢ni vrednosti proseéne brzine u tranzitu pri merodavnom vr$nom ¢asovnom protoku izrazen kroz odnos
na dvotraénim putevima za dvosmerni saobracaj.

€)) * Daljinski putevi (drzavni i medudrzavni)

** Magistralni putevi (glavni E-pravci)
2) *  Daljinski putevi (medurepublicki)

** Magistralni putevi (vezni i prikljuéni E-pravci)
3) *  Vezni putevi (regionalni)

** Magistralni putevi (van E-pravaca)
* nova funkcionalna klasifikacija
** stara (joS vazeca) klasifikacija

Izvor: Vrednovanje u upravijanju razvojem i eksploatacijom putne mreze, Monografija,
Saobracajni fakultet u Beogradu, 1994.
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3. Prethodna iskustva i saznanja

Takode, autor je definisao i brzinu pri kapacitetu za sluc¢aj kada je zahtev za

protokom ve¢i od rasplozivog kapaciteta ¢,,/C > 1.00 po formuli 3-05:

VeFj =L , kojivaziza: 1.00<gq./C<1.50, obrazac: 3-05
q,;+fy
C
gde je: g-; - zahtev za protokom u ¢asu j,

/- - korekcioni faktor koji zavisi od relacije g.;/C

Tabela T.3-04. Korekcioni koeficijenti za brzinu pri zahtevu za protokom V.r,
za 1.00 < g,/ C <1.50,

q:/C Jai
1.01-1.05 0.01-0.10
1.06 - 1.10 0.11-0.20
1.I1-1.15 0.21 -0.40
1.16-1.20 0.41-0.60
1.21-1.25 0.61 - 0.80
1.26 - 1.30 0.81-1.00
1.31-1.35 1.01-1.20
1.36 - 1.40 1.21 - 1.40
1.41-1.45 1.41 - 1.60
1.46 - 1.50 1.61-1.80

Izvor: Vrednovanje u upravljanju razvojem i eksploatacijom putne mreze,
Monografija, Saobracajni fakultet u Beogradu, 1994.
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4. Metodologija istrazivanja i prikupljanje cCinjenica

4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA 1 PRIKUPLJANJE CINJENICA
4.1 Metodologija istrazivanja

Metodologija ovog istrazivanja odredena je predmetom istrazivanja, on
predstavlja funkcionalnu opravdanost gradevinskih intervencija na putu kao
gradevinskom objektu, ¢ija je namena odvijanje saobracaja. Za odredivanje
funkcionalne opravdanosti u inzenjerskoj praksi uveden je pojam "nive saobralajne
usluge" NU. Nivo saobracajne usluge je definisan na osnovu eksploatacione brzine Ve i
vremenskog zastoja VZ eksplatacione brzine u realnim uslovima puta i saobracaja, u
odnosu na brzinu u slobodnom toku Vg, koja opet predstavlja brzinu voznje u idealnim

uslovima puta i saobracaja.

Uvedeno je pet nivoa saobracajne usluge i to NU "A", NU "B", NU "C", NU
"D", NU "E" za stabilan saobraéajni tok, kada je ¢,,/C < 1.00 i kona¢no nivo NU "F" za
slucaj kada je zahtev za protokom ¢,, ve¢i od prakticnog kapaciteta C, a takvo stanje je

karakteri¢no nestabilan saobrac¢ajni tok.

Nivo saobracajne usluge kao apstraktan pojam, konvencinalno je prihva¢en na
osnovu obilnih istarazivanja uticaja obima i strukture saobrac¢aja na eksploatacionu
brzinu Ve 1 vremenski zastoj VZ, kao takav, nivo saobracajne usluge prihvacen je u

inZenjerskoj praksi u celom svetu, poc¢ev od SAD, pa 1 u nasoj zemlji.

Kao polazna veli¢ina za odredivanje vremenskog zastoja VZ uzima se veli¢ina
brzine u slobodnom toku Vg, kako u idealnim, tako i u realnim uslovima puta i
saobracaja. Obzirom da uticaj elemenata puta na brzinu u slobodnom toku predstavlja
relevantnu nauc¢nu ¢injenicu, namece se potreba da i uticaj elemenata puta na brzinu u
slobodnom toku bude ispitan i definisan kroz nau¢no organizovan eksperiment u
prirodnim i kontrolisanim uslovima i da matematicki model uticaja bude formiran sa

pokazateljima pouzdanosti rezultata.

Prema tome, metodologija ovog rada bice teorijsko empirijskog karaktera,
zasnovana na eksperimentalnom istrazivanju uticaja obima i strukture saobracaja na
brzinu toka i vremenski zastoj, pri razli¢itom odnosu protoka i kapaciteta, koje je
obavljeno u SAD i objavljeno kao uputstvo HCM (Highway Capacity Manual) 1994. i
2010. godine, kao i na eksperimentalnim rezultatima istrazivanja uticaja elemenata puta

na brzinu u slobodnom toku, pri normalnom psiho-fizickom stanju i ponasanju vozaca.
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Ova istrazivanja vrSena su na Gradevinskom fakultetu iz Nisa, 1 objavljena su u
monografiji "Uskladivanje konstruktivnih elemenata puta prema ocekivanoj brzini u

slobodnom toku" 2002.godine.

Referentne vrednosti kriterijuma za funkcionalnu opravdanost su u nasim
Propisima odredene preko vrednosti osnovne brzine Vo, koja predstavlja "pribliznu
brzinu saobracaja", bez jasne definicije Sta je to "priblizno", a to bi trebalo da

predstavlja eksploatacionu brzinu toka Ve.

Kroz analizu rezultata istrazivanja u ovom radu ¢e se definisati pojam
"priblizno" za veli¢inu Ve, kao polazni podatak, prema funkcionalnoj klasifikaciji
puteva (pristupni, sabirni, vezni i daljinski), Sto u Propisima nije eksplicitno definisano.
Utvrdene su deterministicke vrednosti samo za racunsku brzinu Vi NU i PGDS, ostale

vrednosti za elemente puta dobijaju se voznodinamickom analizom.

4.2. Prikupljanje ¢injenica
4.2.1 Uticaj geometrijskih karakteristika puta na brzinu u slobodnom toku

Kao cinjenice koristice se, delimi¢no, rezultati eksperimentalnih istrazivanja
objavljeni u monografiji: Uskladivanje konstriktivnih elemenata puta prema ocekivanoj
brzini u slobodnom toku, sa posebnim osvrtom na poglavlje o obimno pripremljenom 1
organizovanom nau¢nom eksperimentu, kao dokazu verodostojnosti rezultata, i u ¢ijem

razvoju i pisanju je i sam autor ovog rada ucestvovao kao koautor.

Metodologija istrazivanja je postavljena na nacin da se utvrdi uticaj
konstruktivnih elemenata puta na brzinu u slobodnom toku u prirodnim okolnostima.
Pod pojmom prirodne okolnosti za ovo istrazivanje podrazumeva se voznja odabranim
tipskim vozilom po deonicama javnih puteva, izabranim tako da sadrze geometrijske
elemente (krivina predvidenog radijusa, popre¢ni nagib, poduzni nagib, preglednost
itd.) u prirodnom ambijentu okoline i pri maloj gustini saobracaja, kada nema ometanja
u voznji od drugih u€esnika u saobracaju. Takode, u prirodne okolnosti je svrstan i
uslov vozacima, da voze brzinom koju dopustaju konstruktivni (geometrijski) elementi
puta sa okolinom, a pri uobicajenom li¢nom kriterijumu osecaja sigurnosti. Naravno,
istrazivanje mora biti eksperimentalno sa merenjem, a da bi na osnovu njega mogao da
se izvuce 1 nekakav relevantan zakljucak, eksperiment mora biti u strogo definisanim i
kontrolisanim svim uticajnim okolnostima na pojavu koja se ispituje (L.17).
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Na pocetku je potrebno re¢i da na brzinu voznje uti¢u mnoge okolnosti, pocev
od gustine saobracaja, vrste vozila, licnosti i emotivnog napora vozaca, vremenskih
uslova, okoline puta, stanja kolovoznog zastora, do sklopa geometrijskih karakteristika

puta koje i predstavljaju srz predmeta istrazivanja.

Obzirom da je postavljeni cilj utvrditi uticaj geometrijskih elemenata puta na
brzinu voznje i da taj uticaj bude osnova za normativnu vrednost za dinamicke analize
sigurnosti, udobnosti voznje i brzine saobracajnog toka, tada sve druge uticajne
okolnosti treba broj¢ano izmeriti i tokom eksperimenata zadrzati na zadatom nivou kao

deterministi¢ke konstante.

Medutim, utvrdivanje normativnog nivoa ostalih uticajnih okolnosti je
viSestruko slozen proces i zahteva multidisciplinarni pristup sa gledista tehnickih,
medicinskih i ekonomskih nauka, uz sve prethodno, neophodan je i drustveni konsenzus
oko definisanja normativnog stepena sigurnosti saobracaja na putevima. Kao §to je
poznato, u Srbiji do sada nema jasno definisanih pomenutih standarda. Zbog toga ¢e se
u ovom radu izvrsiti analiza uticaja tih okolnosti i utvrditi njihovi prihvatljivi nivoi pri

izvodenju eksperimenata.

U metodologiji eksperimentalnog istrazivanja se smatra velikom greskom ako se u
slucajevima istovremenog uticaja viSe nezavisnih okolnosti, uticaji nekontrolisanih
okolnosti pripiSu samo jednoj kontrolisanoj okolnosti. Takvi rezultati se mogu smatrati
kao ponaSanje vozaca pri datim okolnostima, a ne kao uticaj geometrije puta na brzinu

voznje.

Iz gore pomenutih razloga, za eksperimentalnu voznju je bilo neophodno
pazljivo analizirati sve bitne uticajne okolnosti na brzinu voznje i kvantifikovati ih, a
voznju koja je predstavljala predmet merenja, izvrsiti po grafiku sklopa okolnosti na
kome ¢e neke okolnosti biti uvek konstantne i na odredenom nivou, a druge nezavisno
promenljive kao relevantne za definisanje uticaja elemenata puta na brzinu u slobodnom
toku. Merenje i registrovanje kontinualne brzine na poznatoj geometriji puta je vrseno

pomocu posebno konstruisane opreme koja je bila smesStena u vozilu.

Primenjujuéi ovakvu metodologiju eksperimentalnog istrazivanja dobijene su
stohasti¢ke korelacije brzine i elemenata puta sa vrlo velikim stepenom korelacije i vrlo

malom varijacijom.
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4.2.2 Merodavne uticajne okolnosti na brzinu u slobodnom toku
Gustina saobracaja

U cilju da se izoluje samo uticaj geometrijskih elemenata puta na brzinu voznje,
moralo bi da se izbegne bilo kakvo ometanje kretanja vozila tom brzinom od strane
drugih ucesnika u saobracaju. Prema tome, to mora biti brzina u slobodnom toku.
Slobodni tok se po istrazivanjima KOPPEL-a definiSe kao kretanje vozila ako ispred
sebe nema nikakvog vozila na vremenskoj distanci od sedam sekundi voZnje i iza sebe
vozilo takode na vremenskoj distanci od Cetiri sekunde voznje, Sto odgovara nivou

saobracajne usluge “A” sa priblizno do 15% iskoris¢enosti kapaciteta.
Vozilo

Kao merodavno-normativno vozilo za vozno-dinami¢ke analize treba uzeti
najzastupljenije vozilo na nacionalnim putevima iz srednje klase, tj. vozilo koje moze da
razvije brzinu do 135 km/h kolika je ordinata Vgs¢, na kumulativnoj raspodeli saobracaja

na auto-putevima.

U vreme ispitivanja za srpske uslove to je bilo vozilo "Z-101":

- duzina....oo 3836 mm
= SITINGA e 1590 mm
= VISINA it 1372 mm
- ukupnatezina .....................oo.ee. 12,07 kN
- zapremina motora .................... 1116 cm®
- maksimalna snaga .................... 40,48 kW
- maksimalna brzina .................... 145 km/h

Klimatski uslovi u vozilu

Kao normativne klimatske uslove u vozilu treba uzeti temperaturu 15-31°C,

vlaznost vazduha 15%-70% 1 normalno provetravanje.
Vremenski uslovi

Pod vremenskim uslovima bitnim za vozaca treba podrazumevati vidljivost 1

atmosferske padavine.

Kao normativna okolnost se usvjena je dnevna vidljivost i suv kolovoz.
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Okolina puta

Kao normativna vrednost okoline, prihvaéen je brezuljkasto-brdovit predeo,

delimicno izgraden, jer je na ovim prostorima takav ambijent najzastupljeniji.
Lic¢nost vozaca

Za vreme voznje vozac 1 vozilo ¢ine jednu funkcionalnu celinu u kojoj je vozac
aktivan elemenat u procesu rada sistema: Vozac-Vozilo-Put sa okolinom. Aktivnost i
ponaSanje coveka u saobracaju je pod uticajem mnogih faktora koji se mogu grupisati u

dve osnovne grupe, kao spoljni faktori i kao unutrasnji faktori (L. 71).

U spoljne faktore, u prvom redu, spadaju uticaji puta i okoline koje vozac

prihvata svojim ¢ulima, a zatim i druge uticajne okolnosti.

Razlicitost li¢nosti vozaca se moze najbolje objasniti preko unutrasnjih faktora,
koji definiSu njegovu li¢nost i uslovljavaju njegovo ponaSanje u saobracaju. Jer, covek
je slozeno integrisan sklop nasleda, urodenih obelezja, antropoloske strukture fizickih
karakteristika, mentalnih sposobnosti, ali 1 druStveni uslovi u kojima se formirao imaju
znacajanu ulogu. U tome se sastoji objaSnjenje zasto jedan voza¢ odabira jednu brzinu,

a drugi vozac¢ drugu brzinu voznje na istom putu i istim uslovima saobracéaja (L. 52).

Unutrasnje faktore vozaca, po kojima se oni medu sobom razlikuju moguce je u
zadovoljavaju¢oj meri, za ovu potrebu, objasniti preko tri obelezja i to: konstitucije li¢-

nosti, stepena obucenosti u voznji i poznavanju osnovnih normi ponasanja u saobracaju.
Konstitucija licnosti vozaca

Poznavanje i proucavanje licnosti je posebna disciplina u oblasti psihologije.
Danas postoji visSe metoda za proucavanje i klasifikaciju licnosti kao 1 postupaka za
ispitivanje li¢nosti. Vecina metoda se zasniva na utvrdivanju crta licnosti kao elemenata

1 veli¢ina kojima se na odredeni nacin moze definisati neka li¢nost (L. 54).

Kao normativna vrednost prilikom izbora licnosti, za reprezentativni uzorak u
eksperimentu definisano je da osoba treba da bude u zrelom zivotnom dobu, takode

uspesSan vozac¢ 1 osoba normalno motivisana za voznju.
Ravnost kolovoznog zastora

Obzirom na cilj istrazivanja, na mernim deonicama puta uticaj ove okolnosti

treba da bude eliminisan izborom deonica sa dobrom ravnos¢u (L. 71).
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Hvatljivost kolovoznog zastora

Merodavna vrednost koeficijenta hvatljivosti kolovoznog zastora na mernim
deonicama treba da bude ve¢a od 0,55, $to su po pravilu svi suvi asfaltni i betonski

zastori i vlazni (ne mokri) hrapavi asfaltni zastori.
Geometrijski elementi puta kao promenljive veliine

Za ispitivanje istovremenog zdruzenog uticaja geometrijskih karakteristika puta,

kao nezavisne promenljive, izabrane su sledece veli¢ine:

- Sirina saobracajne trake S [m]

- Sirina ivicne trake ¢ [m]

- odstojanje od zasStitne ograde b [m]

- radijus horizontalne krivine R [m]

- poprecni nagib kolovoza u krivini i, [%]
- skretni ugao krivine a [°]

- krivinska karakteristika K [°/km]

- nagib nivelete i [%]

- radijus konveksne vertikalne krivine Rv [%]

4.3  Istovremeni uticaj uticajnih parametara

Simultani uticaj svih geometrijskih elemenata puta pri zadatim okolnostima, na
brzinu u slobodnom toku, utvrden je eksperimentalnom voZnjom na odabranim
deonicama puteva izvedenim po tada vaze¢im jugoslovenskim Propisima. Merne
deonice puta treba da imaju poznatu racunsku brzinu i da im je poznata geometrija, a
takode 1 da im je duzina dovoljna kako bi se iskazao zdruZeni uticaj svih primenjenih
geometrijskih elemenata puta. Zdruzeni uticaj elemenata puta na brzinu u slobodnom

toku utvrdiée se viSeparametarskom regresionom analizom (L. 40, 71).

4.3.1 Sklopovi okolnosti za eksperimentalno istraZivanje uticaja geometrijskih

elemenata puta na brzinu voznje

Okolnosti pod kojima se moze utvrdivati zdruzeni uticaj elemenata puta na

brzinu voznje navedene su u tabeli T. 4-01.
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Na sl. 4-01. prikazan je graf mogucih sklopova okolnosti sa naglaSenim

normativnim sklopom prema kome se vrse ispitivanja.
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S1. 4-01. Graf sklopova uticajnih okolnosti na merenu brzinu u slobodnom toku

GEOMETRIJSKI
ELEMENTI PUTA

Tabela T. 4-01 Uticajne okolnosti na brzinu u slobodnom toku

8 Zdruzeni . ..
2 uticaj -Multipla regresija
2 Elementi
@ situaciono -Radijus horizontalne krivine -Skretni ugao krivine
g & -Poprecni nagib kolovoza u krivini ~ -Krivinska karakteristika
< plana
<] )
f) Eol(eiumzigl -Nagib nivelete
= p & -Radijus konveksne krivine
= preseka
2 Elementi 5 “
% v -Sirina kolovozne trake -Sirina ivi¢ne trake
5 S1rne -Odstojanje od zastitne ograde
© kolovoza
. Suvi i Cisti S . . .
Hvatl t . .
ko\llgvg)lzvri)sg | asfalti i betoni (& | Mokri klizavi asfalti () Sneg i poledica ®
zastora sa £,20,55 sa ,<0,55
Ravnost
kolovoznog| T | Dovoljno (nije ograni¢avajuée) (=)| Nedovoljno (ograni¢avajuéi faktor) ()
zastora
Emotivno Bez izrazenih Normalna
naprezanje o motiva © motivisanost @) | Jaka motivisanost ()
vozaca
Z Li¢nost
_g vozaca . @ @ @ @ @
]
= =T
° Okolina Ravnicarski Brezuljka§t0 Planinski Gusto
a2 =) | brdoviti ) . . ©)
z puta predeo predeo izgradeni
S predeo
Vremenski Dnevna . e Vidljivost ometana
uslovi a vidljivost ©)| Notna vidljivost @ atmosferilijama ©
Klimatski
usloviu |© Toplo © Normalno ® Hladno @
vozilu
Vrsta vozila| @ Putnicko ® Kamion ® Auto-voz @
Gustina =) = D3 D 3 DR
. O <3
saobrac’aja< Zz2 O 22 @ 20 @ z2 © za @
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4.3.2 Merna oprema

Merna oprema je specijalno razvijena za potrebe ovog eksperimenta (L. 41, 71).
U tom pogledu morao je biti zadovoljen poseban zahtev da pored potrebnih mernih
moguénosti, svojom veli¢inom, polozajem i instalacijama, oprema ne uti¢e na
psihofizicku sposobnost vozaca niti na vozne karakteristike vozila. Oprema je

konstruisana 1974. godine na Elektronskom fakultetu u Nisu (L. 41).

S1. 4-02. Merno vozilo L. 26.

Reprodukcija merenja vrsi se u laboratoriji sa delom opreme na slici. 4-03.

DIFERENCIJATOR
OSCILOGRAF

syt

Sl. 4-03. Uredaj za reprodukciju merenih vrednosti L. 26.
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4. Metodologija istrazivanja i prikupljanje cCinjenica

Prilikom voznje svakog vozaca pojedinacno, kontinualno su merene i snimane

sledec¢e velitine:

- vreme voznje,

predeni put,

brzina voznje,

akceleracije (ubrzanje i usporenje),

zakrivljenost putanje vozila,

rad srca i frekvencija srca vozaca

liéno verbalno opisivanje psihofizickog stanja vozaca tokom voznje.

Na osnovu gore navedenih, snimljenih vrednosti moguée je odrediti sledece

velicine:
- ugao krivine,
- koeficijent hvatljivosti kolovoznog zastora.
3 1s
=3
N e o e e e 7 e e e e s e e e
© > — - - . 1A A ta T
B AT e e S S 3 ety SEs=
= ,
3
£[100 =
90
o 0_01011\
3 =i =
.g 0.005 ?s — = ‘ .
g0 == = =
S =
= R=100.
g 0.005 = =
S 0.010|{ ===
60 T
2 50
N
2 40
g 30
S
@ 20
10
05
Km7+000 6+900 6+800 6+700 6+600

S1. 4-04. Reprodukovani grafici mernih veli¢ina pri voznji za utvrdivanje
uticaja elemenata puta na brzinu u slobodnom toku, L. 26.

Na slici 4-04 je prikazan deo foto-trake sa snimljenom brzinom, zakrivljenoséu
putanje vozila i pulsa vozaca na putu M-25, deonica Tresibaba-KnjaZevac.
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4. Metodologija istrazivanja i prikupljanje cCinjenica

Na slici 4-05 je insert trake sa dijagramima brzine i ubrzanja prilikom kocenja sa

ciljem odredivanja koeficijenta hvatljivosti kolovoza.

10m
———t— — —
E
+2 H
+1 <Zc
N = r= N
— _ i =
§7oA : 3 5
.60 ==— ¢ ¢
== E5E: = 5 4
’§ 40 1= 6 5
S—FH1 7 E
= 30 e 7 £
ézo = -8
%10 a,‘\
0 -

S1. 4-05. Reprodukovani grafici brzine 1 usporenja tokom kocenja vozila
blokiranim to¢kovima L.26

Koeficijent hvatljivosti se moZe izraunati na osnovu vrednosti usporenja (u;)

po formuli (L. 26.):

u _.
Ji= Tgl — W, t1 obrazac: 4-01

ili
£, =0,102-u, —0,012(1+V?*-4-107)Fi obrazac: 4-02

gde su:
[m/s] u;- usporenje
[km/h] V- brzina pri kojoj je izvrSeno kocenje

[%] i- poduzni nagib nivelete



4. Metodologija istrazivanja i prikupljanje cCinjenica

4.4 Matematic¢ki model

Svi rezultati eksperimentalnih istrazivanja zahtevaju upotrebu teorije
verovatno¢e 1 statisticku obradu, odnosno statisticko objasnjenje sa odredenim

stepenom pouzdanosti.

Prema prikazanoj metodologiji i usvojenom grafiku sklopa uticajnih okolnosti,
brzina voznje moze biti zavisna od jednog ili viSe nezavisno promenljivih elemenata

puta.

Odabrani skup reprezentativnih elemenata puta u statistickom uzorku,
predstavlja numericke vrednosti veli¢ina zadatih okolnosti na brzinu voznje. Merenjem
su dobijene odgovarajuce vrednosti te brzine, one takode predstavljaju prebrojiv skup

merenja, odnosno prebrojiv skup sa ponavljanjem (L. 40, 71).

Izmedu vrednosti elemenata puta kao promenljivih uticajnih okolnosti na brzinu
1 odgovarajucih (izmerenih) vrednosti brzine postoji bitna razlika i ogleda se u tome da
su reprezentativne vrednosti elemenata puta nezavisno promenljive (nepromenljive su
pod medusobnim uticajem), a njihove vrednosti se konstatuju preciznim merenjem i

smatraju se tacnim.

Odgovaraju¢e vrednosti brzine voznje, takode se konstatuju preciznim
merenjem, ali u svakom ponovljenom sluc¢aju su razli¢ita pod neuniformnim uticajem
svih obuhvadenih i kontrolisanih okolnosti i mozda i drugih okolnosti koje nismo
obuhvatili eksperimentom jer za njih nismo znali ili im pak nismo dali odgovarajuci

znacaj.

Takve vrednosti brzine su slu€ajne i nisu tacne, jer u sebi sadrze slucajnu gresku
u opStem smislu. One su zavisno promenljive od svih nezavisno promenljivih-uticajnih

okolnosti.

Broj nezavisno promenljivih (uticajnih okolnosti) elemenata puta zavisi od
usvojenog sklopa uticajnih okolnosti (sl. 4-01). Ukoliko se varira samo jedna nezavisno
promenljiva onda se radi o linearnoj regresiji, a ako se izv$i varirnje vise promenljivih

onda se radi o viSeparametarskoj linearnoj regresiji.
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4.4.1 Osnovni statisticki pokazatelji linearne regresije

Oblik regresije: IQ =b, +b,x - pravolinijska (linearna) regresija, obrazac: 4-03

I> =b,+bx+...+b x" - krivolinijska (polinomska) regresija.
obrazac: 4-04

4.4.2 Osnovni pokazatelji viSeparametarske linearne regesije

Oblik regresije: V= botbx1+byxat+bsxs+...+byx, — opsti oblik visSeparametarske

linearne regresije, obrazac: 4-05

V= bo + bifi(X)) + bafa(X2) +...+ bufa(Xn) — modifikovani oblik
viSeparametarske linearne regresije. obrazac: 4-06

Ovakvu regresiju dodatno objektivizuju slede¢i pokazatelji:

Studentov test za proucene vrednosti koeficijenta regresije b; = by,bs,...bn

Test“nul-hipoteze”za procenu vrednosti koeficijenta regresije(b;j) pri stepenu
poverenja od 5%

4.5 Merne deonice za utvrdivanje zdruZenog uticaja svih elemenata puta

Merne deonice su odabrane tako da reprezentuju puteve od najostrijih do

najkonfomnijih elemenata, tako da bi se pokazao uticaj krivinskih karakteristika u

krivinama R > R,
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4.5.1 Krivinska karakteristika K

Krivinska karakteristika je definisana kao prosecna vrednost skretnih uglova po
kilometru na nekoj putnoj deonici minimalne duzine 5 km. Krivinska karakteristika
utice na ometanje postizanja odgovaraju¢e brzine u krivhama radijusa veéeg od
minimalnog. Veli¢ina krivnske karakteristike 1 minimalno primenjeni radijus krivine na
deonici su dva bitna faktora koja odreduju stepen umanjenja brzine u ve¢im radijusima

krivina i na samom pravcu.

Za eksperimentalnu voznju, merne deonice treba da zadovolje sledeée uslove:
Sirina kolovoza, poduZni nagibi nivelete, i preglednost u planu i profilu treba da su
iznad minimalnih vrednosti za postizanje brzine koju omogucavaju radijusi
horizontalnih krivina, isto tako i duzine deonica treba da su ve¢e od 5 km, a sve ovo

potvrduje se projekatom izvedenog stanja istih.
Na taj nacin je odabrano 5 deonica i to:

Deonica KA na putu M-25 Tresibaba-Knjazevac
Deonica KB na putu M-25 Svrljig-Tresibaba
Deonica KC na putu M-1. 2 Grdelica-Vladi¢in Han
Deonica KD na putu M-1. 2 Vladi¢in Han-Vranje
Deonica KE na auto-putu E75 Nis-Deligrad.

Realizovane brzine na deonicama 1 linije srednjih vrednosti su prikazane na

slikama 4-06. do 4-10.

VT [km/h]
100
/’b‘
>0 e KA
//’
,/
O O-N 1 T LU I 1 1 I :
20 30 40 50 100 200 ' 300400 500 R[m]

S1. 4-06. Rezultati merenja uticaja radijusa horizontalne krivine na brzinu u slobodnom
toku na deonici puta “KA” duzine L=13,4 km i krivinske karakteristike K=457 °/km.
32



4. Metodologija istrazivanja i prikupljanje cCinjenica

V A [kln/h]
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S1. 4-07. Rezultati merenja uticaja radijusa horizontalne krivine na brzinu u slobodnom

toku na deonici “KB” duzine L=6,9 km I krivinske karakteristike K=178 °/km.
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S1. 4-08. Rezultati merenja uticaja radijusa horizontalne krivine na brzinu u slobodnom

toku na deonici “KC” duzine L=32,7 km i krivinske karakteristike K=86 °/km.
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V4 k/n]
130
L=AT I
100
KD
50 X
500 1000 2000 3000 5000 R[m]

S1. 4-09. Rezultati merenja uticaja radijusa horizontalne krivine na brzinu u slobodnom

toku na deonici “KD” duzine L=10,0 km 1 krivinske karakteristike K=37 °/km.

v 1 [kmv/h]
150
1 L
100 KE
50 X
500 1000 2000 3000 5000 R[m]

Sl. 4-10. Rezultati merenja uticaja radijusa horizontalne krivine na brzinu u slobodnom

toku na deonici “KE” duzine L=16,0 km 1 krivinske karakteristike K=18 °/km.

Na zbirnom grafikonu (sl. 4-11) anvelopa sa gornje strane po obrascu 4-07:

V= 9,15 (10gR win) +17,68 logRumin-11,93 , obrazac: 4-07

predstavlja najvece bezbedne brzine u izolovanim radijusima horizontalnih krivina kao

Vs0%.
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S1. 4-11. Zbirni dijagram uticaja po mernim deonicama krivinske karakteristike (K) 1

radijusa krivine (R) na brzinu u slobodnom toku (V)

Statisticki pokazatelji dijagramana sl.4-11. po posebnim deonicama sa pojedinim

krivinskim karakteristikama (bez promenljive K) prikazani su u tabeli T.4-02.

Tabela T. 4-02 Statisticki pokazatelji zbirnog dijagrama na sl. 4-11.

pokazatelji oznaka | za R =Run za R > Ry
Broj izmerenih rezultata N 320 479
Koeficijent korelacije R 0.9953 0.9188
Standardna greska regresije Sy 2.02 km/h 3.53 km/h
Procenat varijacije v 2.87% 4.17%

Uz neophodne interpolacije i neznatne aproksimacije dijagram sa sl. 4-11. se
transformiSe u dijagram zavisnosti brzine u slobodnom toku Vs od veli¢ine radijusa

horizontalne krvine R i krivinske karakteristike K, sl. 4-13.

Velicina krivinske karakteristike na nekoj deonici puta zavisi od broja krivina 1
veli¢ina primenjenih radijusa. Veli¢ina minimalnog radijusa R, je uslovljena brzinom

Vs @ broj krivina 1 u njima primenjen radijus zavisi od terenskih uslova.
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S1.4-12.Grani¢ne vrednosti krivinske karakteristike K u zavisnosti od racunske brzineVz

Prema tome za svaku vrednost brzine Vz,, odnosno minimalnog radijusa krivine,

krivinska karakteristika moze da varira od K, za samo jednu krivinu sa R,;, na 1 km

duzine puta sa skretnim uglom o za slucaj krivine sa R, 1 odnosom L, : Dkl : Ly, =

1:1:1do “Ku4” zaniz krivina sa “R,,;,” 1 to bez medupravaca (sl. 4-12).
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Sl. 4-13. Zavisnost brzine u slobodnom toku od radijusa horizontalne krivine R i
krivinske karakteristike K
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U postupku prora¢una na matematickom modelu za viSeparametarsku lineranu

regresiju, odbacCene su nezavisno promenljive varijable za koje je potvrdena ‘“nul

hipoteza” sa 5% rizika, a to su: skretni ugao krivine, popre¢ni nagib kolovoza u krivini,

poduzni nagib nivelete, 1 preglednost puta. Preostale varijable su pokazale uticaj na

izmerene brzine po sledecoj jednacini:

17 =3437- 10gR+1542 -5-0.029 - Kk -0.037 - K-47,80 obrazac: 4-08

- koeficijent multiple korelacije » =0.95486,

- standardna greska regresije S, =7.00 km/h .
vV

4.6 Uporedivanje rezultata uticaja krivinske karakteristike na brzinu

voznje u slobodnom toku sa stranim iskustvima
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S1. 4-14 Uporedivanje sopstvenih
merenja uticaja krivinske
karakteristike puta na brzinu
voznje sa normativom u
RAS-L-1995 (L. 87)
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merenja uticaja krivinske
karakteristike puta na brzinu
voznje sa normativom u
HDM-III (L. 96)
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Na dijagram uticaja krivinske karakteristike 1 Sirine kolovoza na ocekivanu
brzinu “Vgso,” (RAS-L-1995), sl.4-14, unesena su nasa istrazivanja uticaja krivinske

karakteristike na brzinu pri R = oo sa slika. 4-13.

Za Sirinu kolovoza od B = 5,50 m u odnosu na B = 6,50 m mozZe se izra¢unati
brzinska razlika “AV”, koriste¢i se viSeparametarskim regresionom formulom

zdruzenog uticaja elemenata puta na brzinu u slobodnom toku, obrazac 4-09.

AV =1542-8 = 1542(@) =771 km/h obrazac: 4-09

Podudarnost rezultata je ocigledna za opseg krivinskih karakteristika od

K =100°/km do K = 400°/km (sl. 4-14.).

Osim gore navedenog normativa uticaja krivinske karakteristike na ocekivanu
brzinu takode i u HDM modelu se racuna uticaj krivinske karakteristike na brzinu

voznje pri odredivanju eksploatacionih troskova (sl. 4-15), gde je:
V' - teorijska vrednost brzine za vozilo maksimalnih moguénosti
Vs - zeljena brzina

V' - realizovana brzina

V, - realizovana brzina u naSem eksperimentu prema sl. 4-13.

4.7. Uporedivanje zajednickog uticaja svih elemenata na Kkonstrukciju

profila brzine u slobodnom toku sa stranim iskustvima

Na sl. 4-16 na deonici puta duzine oko 11 km prikazani su uporedno profili
projektne brzine po propisima Nemacke, Austrije, Francuske i Svajcarske. Za istu tu
deonicu puta je na slici 4-17. konstruisan profil brzine na osnovu sopstvenih

eksperimentalnih istraZivanja (crvena linija).

Komentar: Prema sl. 4-17 nema bitnih odstupanja iako nije uzet mogu¢ uticaj

konveksnih vertikalnih krivina. Prema profilu brzine u slobodnom toku, po sopstvenoj
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metodologiji (crvena linija), moze se zakljuciti da nema upotrebe radne kocnice,

odnosno da su veli¢ine susednih radijusa horizontalnih krivina uskladene.

Na sl. 4-17 prikazana je deonica puta duzine oko 6 km na kojoj je pomocu
merne opreme snimljena gemetrija puta (poduzni nagib nivelete, zakrivljenost osovine
puta 1 preglednost puta) i realizovana brzina vozila u slobodnom toku “Vsse,” (taCkasta
linjja). Preko tako dobijenog grafika realizovane brzine nanesen je profil brzine po
Austrijskoj metodologiji (puna linija). Elementi poduznog profila i osovine puta sa slike
4-18. su ocitani sa odgovaraju¢ih grafika i programom “DIP” konstruisan je profil

brzine u slobodnom toku po naSoj metodologiji.

Na sl. 4-17 su uporedno prikazani profili brzine u slobodnom toku dobijeni
programom “DIP” (crvena linija) i metodom koja je primenjena u Austriji sa slike 4-18.

(plava linija).

Komentar: Uporedenjem profila brzina po Austrijskoj 1 sopstvenoj metodologiji
moze se konstatovati da nema bitnih razlika. Nerealno velika vrednost brzine u R=500m

na km 0+700 po Austrijskoj metodologiji je korigovana isprekidanom linijom.

Na profilu brzine dobijenim programom “DIP”, na dva mesta uocena je upotreba
radne kocnice $to ukazuje na neuskladenost veli¢ine susednih radijusa horizontalnih

krivina u smeru rasta stacionaze.
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4.8. Eksperimantalni rezultati ispitivanja uticaja obima i strukture

saobracaja na brzinu saobracajnog toka

4.8.1 Eksperimantalni rezultati ispitivanja uticaja obima i strukture saobracaja

na brzinu saobrac¢ajnog toka izvedenog u SAD, objavljeni u HCM - 94.

Kapacitet dvotracnog puta

Kapacitet se definiSe kao najveéi moguéi casovni saobracajni protok na
slobodnoj deonici puta u oba smera voznje. Slobodna deonica puta je deo putnog pravca

izmedu dva uzastopna saobrac¢ajna ¢vora (raskrsnice).

Kapacitet puta u realnim okolnostima saobracaja i putnih elemenata se
nazivaprakti¢ni kapacitet C, a odreduje se na osnovu osnovnog kapaciteta C, koji vazi

za idealne okolnosti.

Pod idealnim okolnostima se prema istrazivanjima objavljenim u HCM - 94

podrazumena sledece:

- ravniCast teren,

- racunska brzina najmanje 96 km/h,

- obezbedena preglednost puta,

- Sirina saobracajne trake 3,60 m,

- Sirina bo¢nog pojasa (bankine) min 1,80 m,

- saobracajni tok sastavljen od isklju¢ivo putnickih vozila 1

- distribucija vozila po smerovima 50% / 50%

U ovako definisanim uslovima na eksperimentalan nacin, prema HCM - 94,
uspostavljen je osnovni kapacitet putni¢kih vozila Co = 2800 PA/h sa gustinom pri
osnovnom kapacitetu od 60-72 voz/km, uz napomenu da je niza vrednost karakteristi¢na

za brdovit 1 planinski teren.

Prakti¢ni kapacitet C [voz/h]

Prakti¢ni kapacitet se odreduje na bazi osnovnog kapaciteta Co za idealne uslove

puta i saobracaja, kada se umanji proizvodom faktora umanjenja koji proizilaze iz
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realne geometrije putnih elemenata (situacije, profila) 1 veli¢ine 1 strukture realnog

saobracajnog toka, po obrascu 4-10.:

C=C, Ci PR RN PR [voz/h] prakti¢ni kapacitet  obrazac: 4-10

gde su: C,=2800 [voz/h]- osnovni kacitet

q/C, - odnos najveceg protoka prema osnovnom kapacitetu za odredeni nivo

saobracajne usluge (tabela 4-03)
fa - faktor distribucije saobraéaja po smerovima (tabela 4-04)
fw - faktor uticaja smanjenja Sirine saobracajne trake 1 bankine (tabela 4-05)

fr4 - faktor uticaja putnickih vozila na usponima, po obrascu 4-11:

1, = 1 . 1,=002-(E-E,) obrazac: 4-11
1+@-1P

100
gde su: ppy - procenat udela putnickih vozila u realnom toku
E - ekvivalent za putnicka vozila na usponima i > 3% (tabela 4-06b)
E - ekvivalent za putnicka vozila na usponima i < 3% (tabela 4-06b)
frv - faktor uticaja teretnih vozila na usponima, po formuli:

1
Sy = > obrazac: 4-12
1+ (E,, —1
100 (Ery —1)

gde su: pry=pg+pavtppustpr
Pk - procenat kamiona u realnom toku
P4y - procenat autovozova (kamiona sa prikolicom) u realnom toku
Paus - procenat autobusa u realnom toku

Pr - procenat rekreativnih vozila u realnom toku

E,, =1+ (0.25 + M] obrazac: 4-13
D
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Tabela T. 4-03. Faktori uticaja zona bez preticanja na putu na kapacitet puta u
idealizovanim uslovima. (L.22.)

Average Upgrade
Speed Percent No Passing Zone

% (km/h) 0 20 40 60 80 100
3 90 0.21- 0.17 . 0.14 0.12.. 0.08 0.06
85 0.40 0.36 0.31 0.29 0.27 0.25

80 0.66 0.61 0.57 0.54 0.51 0.49

75 0.88 0.83 0.79 0.76 0.74 0.72

70 1.00 0.97 0.95 0.93 091 0.90

65 1.00 1.00  1.00 1.00 1.00 { 1.00

4 90 0.19 0.15 0.13 0.11 0.08 [ 0.06
85 0.38 0.34, 0.29 0.27 0.25 0.23

80 0.63 0.58 0.54 0.51 0.49 0.47

75 0.85 0.80 ~ 0.76 0.73 . 0.71 0.69

70 0.98 094 0.92 0.90 0.89 0.88

65 1.00 099 - 0.99 0.99 0.99 0.99

5 90 0.15 0.12 0.09 0.08 0.06 0.04
85 0.34 0.29 0.25 0.23 0.21 0.14

80 0.59 0.51 0.47 043 0.41 0.39

75 0.81 0.73 0.68 0.64 0.61 0.59

70 0.95 0.87 0.84 0.81 0.79 0.77

65 0.98 095 -~ 094 0.93 0.92 0.90

60 1.00 0.98, 0.98 097 ~ 097 0.96

6 . 90 0.06 0.06 0.04. 0.02 0.02/. 001
85 0.25 0.21 0.17 0.15 0.13)- 0.12

80 0.50 0.42 0.37 0.33 0.30 0.28

75 0.70 0.64 0.58 0.53 10.49 0.46

70 0.89- 0.81 0.74 0.68 0.65 0.62

65 0.96 0.90 0.86 0.82 0.80 0.76

60 0.99 0.94 0.91 0.88 0.86 0.87

50 11.00 0.98 0.98 0.97 . 0.97 0.96

7 90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
85 0.11 0.09 0.07 0.06 0.04 0.04

80 036 -~ 029 0.24 0.20 0.17 0.14

75 0.56 0.53 0.44 0.37 0.32 0.28

70 0.82 0.71 0.62 0.54 0.48 0.43

65 0.92 0.81 0.74 0.68 0.63 0.57

60 0.97 0.87 0.79 0.76 0.74 0.68

50 1.00 0.94 091 0.88 0.86 0.84

# Odnos protoka i idealnog kapaciteta od 2800 PA/h

Napomena: Interpolovano za srednje vrednosti "Procenta zone bez preticanja"
"Poduzni nagib" zaokruzen je na prvu vecu celobrojnu vrednost.
Interpolovano na osnovu vrednosti iz HCM 1994

Tabela T. 4-04. Faktori uticaja veliine saobracaja na usponu na kapacitet puta u
idealizovanim uslovima. (L.22.)

% saobracaja na usponu faktor prilagodenja f;
100 0.58
90 0.64
80 0.70
70 0.78
60 0.87
50 1.00
40 1.20

30 1.50
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Tabela T. 4-05. Faktori uticaja Sirine saobracajne trake i Sirine bankine na kapacitet
puta u idealizovanim uslovima. (L.22.)

Korisna saobracajna saobracajna saobracajna saobracajna
Sirina traka 3.6 m traka 3.3 m traka 3.0 m traka 2.7 m
bankine’  NU NU” NU NU®* NU NU® NU NU®
(m) A-D E A-D E A-D E A-D E

>1.8 1.00 1.00 093 094 084 087 070 0.76
1.5 096 099 089 093 081 08 0.68 0.75
1.2 092 097 085 092 077 085 0.65 0,74
0.6 081 093 075 088 068 081 057 0.70
0.0 070 088 065 0.82 058 075 049 0.66

Tabela T. 4-06.a. Faktori uticaja nagiba i duzine tog nagiba na kapacitet puta u
idealizovanim uslovima (Originalna tabela) (L.22.)

Length of _ Average Upgrade Speed (km/h)
Grade Grade j
(%) (km) 90 85 80 75 70 65 60 50
0 All 22 1.8 1.6 1.5 1.4 13 1.3 1.3
3 0.5 33 2.6 2.1 1.9 1.8 1.7 1.7 1.6

1.0 4.6 34 2.6 23 20 1.9 1.9 1.8
1.5 6.6 4.5 32 2.8 2.4 22 2.1 2.1
2.0 10.1 6.0 42 34 29 2.6 2.5 24
2.5 14.1 7.6 52 4.1 34 3.0 29 2.7
3.0 20.6 9.9 6.2 4.9 4.0 3.6 33 3.0
40 599 187 8.6 6.8 55 4.8 43 3.7
5.0 944 298 117 9.1 7.2 6.0 53 43
6.0 * 436 174 127 9.3 7.4 6.4 5.1

4 0.5 3.6 2.8 24 2.0 1.9 1.8 1.8 1.7
1.0 54 4.0 3.1 2.7 23 2.1 2.1 2.0
1.5 9.8 6.1 42 34 3.0 2.6 2.5 24
20 16.7 9.0 5.8 4.6 3.7 3.3 3.1 2.8
2.5 252 135 7.5 5.9 4.6 4.1 37 34
30 477 173 9.6 1.5 5.9 5.0 4.5 4.0
4.0 678 345 148 115 8.7 73 6.4 53
5.0 * 537 . 228 168 121 9.9 8.5 6.8
6.0 * 602 412 273 176 131 11.0 8.5

5 0.5 4.4 32 25 23 2.0 1.9 1.9 1.8
1.0 7.6 5.0 3.7 3.0 2.7 24 23 23
1.5 14.3 8.2 54 43 3.6 32 3.0 2.8
2.0 282 136 7.8 6.0 4.7 4.2 35 34
2.5 46.8. 203 106 8.1 6.1 54 49 42
3.0 799 313 150 111 8.4 7.0 6.2 5.0
4.0 * 448 263 195 145 114 9.7 7.3

5.0 * * 410 310 227 165 137 9.8
6.0 ¥ * * 546 391 238 190 129
6 0.5 4.4 3.7 2.8 24 22 20 2.0 1.9

1.0 97 63 43 36 3.1 27 26 25
1.5 206 114 170 5.4 43 3.8 3.6 32
20 478 210 115 83 62 53 48 42
25 786 320 168 118 86 711 63 53
3.0 * 455 242 171 128 98 85 6.6

4.0 * ¥ 472 335 237 178 149 105

5.0 = * * 541 386 276 224 150

6.0 * * * * 650 420 330 213
7 0.5 5.9 4.1 3.1 2.7 24 22 2.2 2.1

1.0 12.5 79 5.1 42 3.6 32 30 2.8
1.5 316 16.6 8.8 6.7 53 4.6 4.2 3.8
2.0 * 298 19.1 11.3 8.1 6.7 6.1 5.1

2.5 ¥ 466 252 170 117 9.4 8.3 6.6
3.0 * 772 392 263 179 140 119 8.8
4.0 * * 531 430 335 274 227 151
5.0 * b N * 616 433 341 220
6.0 * * * * * 59.5 438 29.0.

* Speed not attainable on grade specified.
NOTES: Round “% grade” to next higher integer value.
Interpolated from values in HCM (13).

Izvor: Traffic and Highway Engineering, 2nd Edition, 1996, PWS, Boston, Massachusetts
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Tabela T. 4-06.b. Faktori uticaja nagiba i duzine tog nagiba na kapacitet puta u
idealizovanim uslovima sa ekstapoliranim vrednostima

Pod. nagib DuZina Srednia brzina na usponu

(%) (km) 90 85 80 75 70 65 60 50 40

0 All 22 1.8 1.6 1.5 14 1.3 1.3 1.3 1.3

3 0.5 33 2.6 2.1 1.9 1.8 1.7 1.7 1.6 1.6

1.0 4.6 34 2.6 2.3 2.0 1.9 1.9 1.8 1.7

1.5 6.6 4.5 32 2.8 2.4 2.2 2.1 2.1 2.0

2.0 10.1 6.0 4.2 34 2.9 2.6 2.5 24 2.3

2.5 14.1 7.6 52 4.1 34 3.0 2.9 2.7 2.5

3.0 20.6 9.9 6.2 49 4.0 3.6 33 3.0 2.7
4.0 599 187 8.6 6.8 5.5 4.8 4.3 3.7 3.1
5.0 944 298 11.7 9.1 72 6.0 5.3 43 3.7

6.0 * 436 174 127 9.3 7.4 6.4 5.1 4.8
4 0.5 3.6 2.8 24 2.0 1.9 1.8 1.8 1.7 1.7
1.0 5.4 4.0 3.1 2.7 23 2.1 2.1 2.0 2.0
1.5 9.8 6.1 4.2 3.4 3.0 2.6 2.5 2.4 2.3
2.0 16.7 9.0 5.8 4.6 3.7 33 3.1 2.8 2.6

2.5 252 135 7.5 5.9 4.6 4.1. 3.7 3.4 3.0
3.0 477 173 9.6 7.5 59 5.0 4.5 4.0 35
4.0 67.8 345 148 115 8.7 7.3 6.4 53 4.3

5.0 * 53.7 228 168 12.1 9.9 8.5 6.8 53
6.0 * 602 412 273 17.6  13.1 11.0 8.5 6.4
5 0.5 4.4 32 25 2.3 2.0 1.9 1.9 1.8 1.8
1.0 7.6 5.0 3.7 3.0 2.7 2.4 2.3 23 2.0
1.5 143 8.2 5.4 43 3.6 3.2 3.0 2.8 2.6

2.0 282 13.6 7.8 6.0 4.7 42 39 3.4 29

2.5 46.8 203 10.6 8.1 6.1 5.4 4.9 4.2 3.6

3.0 799 313 15.0 111 8.4 7.0 6.2 5.0 43
*

4.0 448 263 19.5 145 114 9.7 7.3 5.3
5.0 * * 41.0 31.0 227 165 13.7 9.8 6.3
6.0 * * * 546 391 238 19.0 129 8.8
6 0.5 4.4 3.7 2.8 2.4 22 2.0 2.0 1.9 1.9
1.0 9.7 6.3 43 3.6 3.1 2.7 2.6 2.5 2.4
1.5 206 114 7.0 5.4 43 3.8 3.6 32 3.0
2.0 478 21.0 115 8.3 6.2 53 4.8 4.2 35
2.5 786 320 168 118 8.6 7.1 6.3 5.3 4.4
3.0 * 455 242 171 12.8 9.8 8.5 6.6 5.0
4.0 * * 472 335 237 178 14.9 10.5 6.7
5.0 * * * 541 38,6 27.6 224 150 8.6
6.0 * * * * 650 420 330 213 10.0
7 0.5 59 4.1 3.1 2.7 2.4 2.2 22 2.1 2.0
1.0 12.5 7.9 5.1 42 3.6 3.2 3.0 2.8 2.5
1.5 31.6  16.6 8.8 6.7 53 4.6 4.2 3.8 34
2.0 * 29.8  19.1 11.3 8.1 6.7 6.1 5.1 4.3
2.5 * 46.6 252 170 117 9.4 8.3 6.6 53
3.0 * 772 392 263 179 140 119 8.8 6.7
4.0 * * 53.1 430 335 274 227 151 9.0
5.0 * * * * 61.6 433 341 220 8.8
6.0 * * * * * 59.5 438 290 148
8 0.5 7.0 4.6 3.5 3.1 2.7 2.6 2.5 24 22

1.0 158 98 62 55 43 40 38 32 27
1.5 5.0 230 120 90 80 60 51 43 39

2.0 * 43.0 331 149 108 8.8 7.5 6.5 5.3
2.5 * * 44.2 225 158 125 105 8.2 6.0
3.0 * * 60.0 383 251 200 160 110 7.3
4.0 * * * 60.0 435 395 327 216 125
5.0 * * * * * 65.0 491  31.0 20.0
6.0 * * * * * * 51.8 395 208
9 0.5 8.5 5.1 3.9 3.4 3.1 3.0 2.9 2.6 2.5
1.0 20 12.1 7.2 6.3 5.2 4.8 4.4 4.0 3.0
1.5 34 18 125 10.5 8.5 7.0 5.7 4.4
2.0 58 52 19.0 148 110 9.0 7.5 6.3
2.5 * * 310 21.8 150 135 100 6.9

*

£

*
3.0 * * * 500 341 270 210 125 7.5
4.0 * * * * 580 460 330 210 170
5.0 * * * * 720 60.0 450  30.0
6.0 * * * * * * * 580 380
10 0.5 100 65 44 38 36 35 34 30 28
1.0 350 150 84 70 64 60 54 47 35
15 * 540 300 230 140 110 85 70 6.0
2.0 * * 550 240 192 145 108 9.0 80
2.5 * * 420 300 200 160 115 95
3.0 * * * 451 360 290 150 110
4.0 * * * * 625 590 550 340 240
5.0 * * * * * * 500 44.0

* Brzinu je nemoguce posti¢i na datom nagibu.
Napomena: PoduZzni nagib zaokruziti na prvu vecu celobrojnu vrednost.
Ekstrapolirano na osnovu prethodne tabele za vrednosti nagiba ve¢ih od 7%.
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Rezultati eksperimentalnog istraZivanja po HCM - 94

Za idealizovane uslove puta i saobracaja (samo putnicka vozila) utvrden je
maksimalni utvrden je maksimalni kapacitet dvotracnog puta C,=2800 PA/h i zavisnost

brzine toka i vremenskog zastoja od velicine toka Q,, gde je . On= C,=2800 PA/h

60 0~~~ - <.
~
[- o}
SPEED
<450 8o}
>
<
} ; g Feo) o
S/ 140, w
/! S 3 6o
ya v F
o {309 gso - DELAY
R
Ve 40
- gy
’f’ 420 g 30}
o w 20}
{0 2
"z" 0F
T R L N Jo L 1 1 L
o 600 1200 BOO 2400 3000 ° 600 1200 1800 2400 3000
TWO~-WAY VOLUME , PCPH TWO-WAY VOLUME, PCPH
(a) Relationship between average speed (a) Relationship between percent time delay
and flow on two-lane highways and flow on two-lane highways

Izvor: Highway Capacity Manual, Special Report 209, Transportation Research Board, National Research
Council, Washington D.C 1994. str.8-4.

Sl. 4-19.a odnos izmedu srednje brzine  Sl. 4-19.b odnos vremenskog zastoja toka
protoka 1 veli¢ine protoka Q,, 1 veli¢ine protoka Q,,
na dvotracnim putevima (L.21.) na dvotracnim putevima (L.21.)

Na slici 4-19.a postoji isprekidana linija koja ukazuje da se pri brzinama manjim
od brzine pri kapacitetu protok smanjuje, Sto je i logi¢no, ali nije pouzdano da li je

rezultat merenja.

Takode na slici 4-19b postoji isprekidana linija koja ukazuje da se vremenski

zastoj povecava pri zahtevu za protokom ve¢im od 2800 PA/h.

Primarni kriterijum nivoa saobracajne usluge

Sa grafikona na slikama 4-19.a 1 b, oCitane su vrednosti za korelaciju izmedu
protoka (TWO-WAY VOLUME) Om [PA/h] i1 brzine toka (AVERAGE TRAVEL
SPEED) Vs [km/h] i vremenskog zastoja (PERCENT TIME DELAY) VZ [%]
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Tabela T. 4-07. Kriterijum za odredivanje nivoa saobracajne usluge prema srednjoj
brzini toka na usponu (L.21.)

Level of Average Upgrade
Service Speed(km/h)

A >90

B >80

C >70

D >60

E >40-60"

F <40-60"

* Taéna brzina pri kojoj se dostize kapacitet, varira u zavisnosti od
nagiba i duzine nagiba, protoka i strukture saobracaja.
Izvor: Highway Capacity Manual, Special Report 209, Transportation Research
Board, National Research Council, Washington D.C 1994.

Tabela T. 4-08. Odnos kapaciteta puta, srednje brzine saobracajnog toka i vremenskog
zastoja saobracajnog toka prema HCM 1994. (L.21.)

TWO-WAY VOLUME

Om (PA/h) 0 600 1200 1800 2400 2800
UVERAGE TRAVEL SPEED _

Ve (km/h) 96 92 83 78 71 72="Veo
PERCENT TIME DELAY

VZ (%) 0 39 60 75 86 90

Prema tabeli sa ocitanim vrednostima ustanovljena je korelacija izmedu brzine 1

vremenskog zastoja, sledeceg oblika:

vs=12Vo ] vz =12V =V 100 (o]
VzZ Vs
I+—
100

4.8.2 Metodologija proracuna nivoa usluge 1 kapaciteta puta prema HCM 2010

Dvotra¢ni vangradski putevi u SAD su podeljeni u tri klase I, IT 1 III, 1 za svaku
klasu predvideni su posebni kriterijumi za proracun kapaciteta i nivoa saobracajne

usluge, pa prema tome i posebne procedure.

Za razliku od HCM 94, predviden je i maksimalni kapacitet od 3200 putnickih
vozila po satu u idealnim uslovima puta 1 bez medusobnog ometanja ucesnika u

saobracaju, dakle kretanje brzinom u slobodnom toku.

Proradun se sastoji od odredivanja faktora koji umanjuju kapacitet puta u
idealnim uslovima, faktori umanjenja dati su tabelarno. Prora¢un se ne odnosi strogo na
slobodnu deonicu puta (bez prikljucaka 1 raskrsnica sa drugim putevima), nego se za

puteve II 1 I1I klase i taj podatak reperkutuje na konacan rezultat proracuna.

49



4. Metodologija istrazivanja i prikupljanje cCinjenica

Ulazni podaci koji se uzimaju u obzir prilikom proracuna su: geometirjski
podaci o putu, zahtevani obim saobracaja, klasa puta u skladu sa normativima u SAD i
podaci o brzini u slobodnom toku. U postupku proracuna koriste se specifi¢nosti koje se
onose na svaku klasu puta. Postupak i potrebni podaci za ovu metodu, prikazani su na

slici 4-20., odnosno 4-21., a kriterijumi za nivo saobracajne usluge navedeni su u tabeli T.

4-09 i na slikama 4-22. 1 4-23.

Step 1: Input Data
Geometric data

Demand volume
Highway dass (I, II, or III)
Feld-measured speed (S, Or
Base fresflow speed (5AF5)

ass 1 Class I l Class I
¥ ¥
Step 2: Estimate Free-Flow Speed
Field-measured speed adjusiments: flow rate, heavy vehicles (Equations 15-1 and 15-4), or
BFFS adjustments: lane and shoulder width, access-point density (Equation 15-2, Exhibits 15-7 and 15-8)
Step 3: Demand Adjustment for Step 3: Demand Adjustment for
Average Travel Speed (ATS) Average Travel Speed (ATS)
(Bguations 15-3 to 15-5) (Bquations 15-3 to 15-5)
Peak hour facor Peak hour factor
Heavy vehicle adjustment Heavy vehicle adi
General terrain (Exhibit 15-11) General temrain (Exhibit 15-11)
Specific grade (Exhibits 15-12 to 15-14) Spedific grade (Exhibits 15-12 to 15-14)
adjustment Grade adjustment
General terrain (Bxhibit 15-9) General termrain (Exhibit 15-9)
Speific grade (Exhibit 15-10) Spedific grade (Exhibit 15-10)
L 4 v
Step 4: Estimate ATS Step 4: Estimate ATS
(Equation 15-6) (Bquation 15-6)
Mo-passing-zone adjustment {Bcdibit 15-15) Mo-passing-zone adjustment (Exhibit 15-15)
l h J
Step 5: Demand Adjustment for Step 5: Demand Adjustment for
Percent Time-Spent-Following (PTSF) Percent Time-Spent-Following (PTSF)
(Equations 15-7 and 15-8) (Equations 15-7 and 15-8)
Peak hour factor Peak hour factor
Heavy vehicle adjustment Heawy vehicle adjustment
General terrain (Exhibit 15-18) General terrain (Exhibit 15-18)
Specific grade (Exhibit 15-19) Spexific grade (Exhibit 15-19)
Grade adj Grade adj
General terrain (Exhibit 15-16) General terrain (Bxhibit 15-16)
Specific grade (Exhibit 15-17) Spedific grade (Exhibit 15-17)
Step 6: Estimate PTSF Step 6: Estimate PTSF
(Bguations 15-9 and 15-10, Exhibit 15-20) (Equations 15-9 and 15-10, Exhibit 15-20)
Mo-passing-zone adjustment (Exhibit 15-21) No-passing-zone adjustment (Exhibit 15-21)

¥

h

Step 7: Estimate Percent of
Free-Flow Speed (PFFS)
(Bquation 15-11)

| |

(Exthibit 15-3)

Step 8: Determine Level of Service and Capadity

Slika 4-20. Dijagram toka odredivanja nivoa saobracajne usluge po metodologiji

HCM 2010. (L. 80.)
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Korak 1: Ulazni podaci
Podaci o geometriji puta
Zahtevani protok

Klasa puta (I, Il ili [11)
Brzina merena spolja, ili
Brzina u slobodnom toku

Klasa L Klasa IIv Klasa II!V

Korak 2: Procena brzine u slobodnom toku
Prilagodenja brzine merene spolja: veliina protoka, u¢e$ée teskih vozila
Prilagodenja brzine u slobodnom toku: Sirina saobraéajne trake i bankine, broj priklju¢aka na put
A A
Korak 3: Ulazni podaci Korak 3: Ulazni podaci
Srednja brzina toka Srednja brzina toka
Faktor vrSnog ¢asa Faktor vrSnog ¢asa
Prilagodenja za uces¢e teskih vozila u toku Prilagodenja za u¢es¢e teskih vozila u toku
-Vrsta terena kroz koji put prolazi -Vrsta terena kroz koji put prolazi
-Specifiéni nagib -Specifi¢ni nagib
Prilagodenja zbog nagiba Prilagodenja zbog nagiba
-Vrsta terena kroz koji put prolazi -Vrsta terena kroz koji put prolazi
-Specifiéni nagib -Specifi¢ni nagib
A 4 A
Korak 4: Procena Srednje brzine putovanja Korak 4: Procena Srednje brzine putovanja
Prilagodenje za procenat duzine puta bez Prilagodenje za procenat duzine puta bez
preticanja preticanja
N
Korak 5: Zahtevano prilagoc¢enje za Korak 5: Zahtevano prilagoc¢enje za
Procenat vremena Procenat vremena
provedenog u sledjenju provedenog u sledjenju
Faktor vrSnog ¢asa Faktor vrSnog ¢asa
Prilagodenja za u¢esce teskih vozila u toky | Prilagodenja za u¢esce teskih vozila u toku
-Vrsta terena kroz koji put prolazi -Vrsta terena kroz koji put prolazi
-Specifi¢ni nagib -Specifi¢ni nagib
Prilagodenja zbog nagiba Prilagodenja zbog nagiba
-Vrsta terena kroz koji put prolazi -Vrsta terena kroz koji put prolazi
-Specifi€ni nagib -Specifini nagib
A y
Korak 6: Procena Procenta vremena Korak 6: Procena Procenta vremena
provedenog u sledenju provedenog u sledenju
Prilagodenje za procenat duzine puta bez Prilagodenje za procenat duzine puta bez
preticanja preticanja

Korak 7: Procena Procenta
Brzine u slobodnom toku

: !

Korak 8: Odredivanje Nivoa saobracajne usluge

Slika 4-21. Dijagram toka odredivanja nivoa saobracajne usluge po metodologiji
HCM 2010. (Prevod) (L. 80.)

Tabela T. 4-09. Kriterijum nivoa saobracajne usluge za dvotrac¢ne puteve I, I 1 I1I klase
prema HCM 2010. (L. 80.)

Class II Class II1

Class I Highways Highways Highways

LOS ATS (mi/h) PTSF (%) PTSF (%) PFFS (%)
A >55 <35 <40 >91.7

B >50-55 >35-50 >40-55 >83.3-91.7

C >45-50 >50-65 >55-70 >75.0-83.3

D >40-45 >65-80 >70-85 >66.7-75.0
E <40 >80 >85 <66.7
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Slika 4-22. Zavisnost protoka u jednom smeru i srednje brzine toka po metodologiji
HCM 2010. (L. 80.)
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Slika 4-23. Zavisnost protoka u jednom smeru i vremenskog zastoja po metodologiji
HCM 2010. (L. 80.)

Metoda proracuna kapaciteta i nivoa saobracajne usluge puta, kako je
prezentovano u HCM 2010, nije pogodna za analizu koja je nephodna u ovom radu.
Budu¢i da je zasnovana na istim podacima dobijenim u eksperimentalnom istrazivanju,
kao 1 metoda izlozena u HCM 1994., prihvati¢e se samo osnovni, dopunjeni kriterijumi
za kapacitet 1 nivo usluge, a matematicki model ¢e se bazirati na metodi izlozenoj u

HCM 1994.
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5. Analiza rezultata istraZivanja prema HCM

5. ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA PREMA HCM

5.1 Usvojeni model po HCM

Kao §to je ve¢ receno u poglavlju 3. Prethodna znanja i iskustva, modeli HCM
su se zasnivali 1 prilagodavali potrebama inZenjerske prakse (pre svega u SAD). U
suStini svi baziraju na sveobuhvatnim rezultatima eksperimentalnih istrazivanja
odvijanja saobracaja na putnoj mrezi. Po prirodi stvari, rezultati su stohasticke veli¢ine,
a pokazane relacije su regresije. Medutim, prikazani su kao deterministicke vrednosti, u
vidu tabela, a relacije u vidu dijagrama i obrazaca finkcionalnog oblika. U tom slu¢aju
se isti brojcani pokazatelji mogu kroz racunske operacije formalnog karaktera
prezentirati na viSe nacina, kako bi se posredno doSlo do novih saznanja i relacija
prilagodenih definisanju grani¢nih vrednosti odnosa protoka i kapaciteta puta,

vremenskog zastoja brzine u slobodnom toku i nivoa saobrac¢ajne usluge deonice puta.

Za ostvarenje cilja u ovoj disertaciji, najpogodniji je model HCM 1994. jer
omogucava odredena uopStavanja veze izmedu vremenskog zastoja VZ i sektorske
brzine saobracajnog toka Vg, s tim S§to je opravdano prihvatiti grani¢ne vrednosti nivoa

saobracajne usluge NU iz najnovijeg izdanja HCM iz 2010. godine.

Primenom kombinovanih pokazatelja po HCM 1994 i HCM 2010, sustinski se
dobijaju vrlo slicni rezultati sa minimalnim odstupanjem, $to je posledica toga Sto se

stohasticke vrednosti tretiraju kao deterministicke.

Kriterijumi za nivo saobracajne usluge po HCM 2010, dati su u tabeli T. 5-01, i
podeljeni su na tri klase puteva, s tim Sto su brzine Ve za sve klase iste, dok su
dopusteni vremenski zastoji za puteve II i III klase znatno veéi nego za puteve I klase.
Time se za puteve II i III klase znatno umanjuje brzina toka, jer u SAD ne postoji,
barem ne opste prihvaceni, matematicki model za odredivanje brzine u slobodnom toku

u zavisnosti od geometrijskih elemenata puta.

U nasem slucaju, na nivou drzave, ne postoji podela dvotracnih vangradskih
puteva na klase kao u SAD, pa je dovoljno prihvatiti I klasu puteva kao opsti kriterijum

za naSe prilike 1 uslove. Osim toga postoji razlika 1 u dopuStenom maksimalnom
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kapacitetu putnickih vozla u idealnim uslovima saobracajnog toka, umesto Om= 2800

PA/h, kako je to definisanou HCM 1994, sada u HCM 2010 definisani maksimalni kapa-

Tabela T.5-01. Kriterijumi za nivo saobracajne usluge na dvotracnim vangradskim

putevima po klasama. HCM 2010 .

Class I1 Class III

Class I Highways Highways Highways

LOS ATS (mi/h) (km/h) PTSF (%) PTSF (%) PFFS (%)
A >55 > 88 <35 <40 >91.7

B >50-55 gp-g8g >35-50 >40-55 >83.3-91.7

C >45-50 72-80 >50-65 >55-70 >75.0-83.3

D >40-45 64-72 >65-80 >70-85 >66.7-75.0
E <40 S64 >80 >85 <66.7

citet iznosi Om= 3200 PA/h u oba smera kretanja na putu, s tim §to je maksimalno

moguci protok u jednoj traci Om= 1700 PA/h 1 u tom slucaju, u suprotnom smeru nije

moguce imati protok veci od 1500 PA/h. Prema tome, uz pretpostavku da je distribusija

toka po smerovima 50 : 50 %, u jednom smeru to iznosi da je protok po traci 1600

PA/h.

100

90 1

80

70 1

60

501

40 1

30 1

20 1

Percent Time=Spent-Following

101

Opposing Flow = 1,600 pc/h

N\
\

Opposing Flow = 200 pc/h

Slika 5-01. Dijagram odnosa vremenskog zastoja i protoka u jednom smeru

200 400 600 800

1,000

1,200

Directional Flow Rate (pc/h)

1,400 1,600

na dvotracnim vangradskim putevima, HCM 2010.
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Brzina pri osnovnom kapacitetu je 37 mi/h, odnosno V¢,= 60 km/h.
Kada se na dijagram sa slike 5-02. nanesu kriterijumi za vremenski zastoj prema
tabeli sa slike 5-01. dobija se regresiona linija srednje brzine saobracajnog toka u

odnosu na veli¢inu tog toka kao i granice nivoa saobracajne usluge prema HCM 2010
sl. 5-03 1 5-04.

65
60— ——— FFS=6smyn
- eUmijh
sko
R —— | S—

40 45 mi h
304
20

104

0 I [ [ T [ I T I I
0 200 400 600 800 1,000 1,200 1,400 1,600 1,800 2,000

Average Travel Speed (mi/h)

Directional Flow Rate (pc/h)

Slika 5-02. Odnos veli¢ine protoka u jednom smeru i brzine saobracajnog toka

na sektoru dvotra¢nog vangradskog puta, HCM 2010.

Izvorni podatak u HCM 1994, na osnovu koga je uoCena veza izmedu brzine
toka Vs 1 vremenskog zastoja VZ pri brzini pri kapacitetu V,=72 km/h, slika 5-04.

[lustrovan je i dijagram zavisnosti vremenskog zastoja i za brzinu V=66 km/h i

Vco=60km/h.

5.2 Kriterijumi nivoa usluge NU za razli¢ite kategorije terena

Buduéi da je vremenski zastoj VZ, primarni kriterijum za odredivanje nivoa
usluge NU, a da pri tome postoje razli¢ite vrednosti brzina pri kapacitetu V¢, prema
kategoriji terena, kriterijumi za nivo usluge se prilagodavaju odgovaraju¢em terenu,

prema obrascu 4-14

Tabela T. 5-02. Kriterijum NU puta u planinskom terenu pri Ve,=60 km/h

NU A B C D E F
Vs >88 80-88 72-80 64-72 60-64 <60
vz <35 35-50 50-65 65-80 80-90 >90

Om <400 | 400-700 |700-1100| 1100-1850 | 1850-3200 | >3200
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Tabela T. 5-03. Kriterijum NU puta u brdovitom terenu pri Ve,=66 km/h

NU A B C D E F
Vs >92 83-92 76-83 70-76 66-70 <66
vz <35 35-50 50-65 65-80 80-90 >90

Om <400 | 400-700 |700-1100| 1100-1850 | 1850-3200 | >3200

Tabela T. 5-04. Kriterijum NU puta u ravnicastom terenu pri Ve,=72 km/h

NU A B C D E F
Vs >101 | 91-101 | 83-91 76-83 72-76 <72
vz <35 35-50 | 50-65 65-80 80-90 >90
Om <400 | 400-700 |700-1100 | 1100-1850 | 1850-3200 | >3200
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Slika 5-03. Odnos vremenskog zastoja i protoka u jednom smeru na dvotraénim

vangradskim putevima, sa granicama izmedu nivoa saobrac¢ajne usluge, HCM 2010
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Slika 5-04. Odnos veli¢ine protoka u jednom smeru i brzine saobrac¢ajnog toka na

sektoru dvotracnog puta, sa granicama nivoa saobrac¢ajne usluge, HCM 2010.

Na slikama 5-03. i 5-04. su prikazani kriterijumi nivoa usluge puta NU u

ravnic¢astom, brdovitom i planinskom terenu.

0,

Kriterijum
2800

<1.00 ostaje za sve kategorije terena. Ukoliko se zbog veli¢ine

saobracajnog toka pokaze da je 2%80 >1.00, onda se radi o zahtevu za protokom Omy ,

za razliku Q,,r - 2800, u toj situaciji nivo usluge je NU "F".

Nivo usluge NU "F" se moze javiti i1 pri 2Q8’(7)1 <1.00,ako je brzina u slobodnom

toku na tom sektoru puta Vs, <V¢,=60km/h

5.3. Nestabilan saobracajni tok

Nestabilan saobracajni tok nastaje kada je zahtev za protokom veci od kapaciteta
puta i takvo stanje na godiSnjem nivou traje "n" sati, (zavisno od propisa, n=30 ili n=60

sati)
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PGDS
nestabilan tok stabilan tok
ENC 17%
FNC 13%
o | i

30 satt 60 sati 8760 sati

Slika 5-05. Dijagram ucestalosti pojave saobrac¢ajnog protoka PGDS za dvotracne

puteve na nivou godine

Zbog vrlo sloZzene neravnomernosti saobra¢aja na putevima, nestabilan
saobracajni tok je gotovo neizbezan za tih 30 ili 60 sati u godini. To stanje u saobracaju

nije eksplicitno definisano kao §to je slucaj sa stabilnim tokom.

Podrazumevano je u idealnim uslovima da distribucija saobrac¢aja po smerovima
bude 50 : 50%, pa ¢e se razmatrati stanje na jednoj traci dvosmernog dvotra¢nog puta.
Do zastoja saobrac¢aja ¢e do¢i kada razmak "a" izmedu vozila bude jednak nuli, slika 5-

07.

5.80 a 5.80 a 5.80 a 5.80

Slika 5-06. Kolona vozila na jednoj traci sa konstantnom brzinom na razmaku "a"
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Za proracun razmaka vozila "a" u koloni pri idealizovanim uslovima primenjuje
se, duzina vozila koja takode pripada takvim uslovima, odnosno 5,80m (AASHTO -

Geometric Design of Highways and Streets) Sl. 5-04a
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Izvor: A Policy on Geometric Design of Highways and Streets, 2004, AASHTO.

Slika 5-07. Duzina vozila pri eksperimentalnoj voznji u idealnim
uslovima po HCM-u, (L. 21., 80.)
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5.3.1. Proracun rastojanja vozila u koloni saobracajnog toka Om/2 = 1600 PA/h

Rastojanje vozila u koloni pri protoku dobija se iz osnovne jednacine kretanja

saobracaja,

0,=V-G, obrazac: 5-01

gde je: O,,- saobracajni tok (obim saobracaja) izrazen u PA/h
V' - brzina saobracajnog toka izrazena u km/h
G - gustina saobracajnog toka izrazena u PA/km

tada je,

a= 1000 _ 5,80, obrazac: 5-02

pri ¢emu je gustina G=1Qk—/2, pa pri kapacitetu 3200 PA/h, odnosno 1600 PA/h u
m

jednom smeru voznje i brzini pri kapacitetu 60 km/h, obrazac dobija slede¢i oblik,
1000

“T3200 1
260

-5,80=31,70, obrazac: 5-03

1 rastojanja izmedu vozila "a@" u saobrac¢ajnom toku imaju vrednost 31,70m.

5.3.2. Proracun vremenskog rastojanja vozila u koloni pri sledenju na razmaku "a"

At = ﬁ, At = L, obrazac: 5-04
v r
3,6
At = 3,6a At = 3,6-31,7 =1.902s obrazac: 5-05
V b .

61



5. Analiza rezultata istraZivanja prema HCM

5.3.3. Merodavno vremensko rastojanje prilikom sledejna vozila u koloni u

nestabilnom saobra¢ajnom toku kada je ¢/C > 1.00

Najveca gustina saobracaja u stabilnom saobra¢ajnom toku je pri kapacitetu,

odnosno kada je Ve, = 60km/h, tada gustina za jednu traku iznosi:

G = Q/2 — 1600 =26.6 PA/km, obrazac: 5-06
Vv 60

rastojanje vozila je tom prilikom a = 31.70 m, a vremensko rastojanje izmedu vozila

At =1.90 s.

Logic¢no je prihvatiti da Af =1.90 s, ostane pri kapacitetu puta i u nestabilnom
toku, gde se ocekuje smanjenje brzine toka i kapaciteta, kao kriterijum bezbedne voznje

(kretanja) u koloni.

5.3.4. Zahtev za protokom kada je ¢/C > 1.00

Velic¢ina protoka pri zahtevu ve¢em od kapaciteta za obe saobracajne trake

1Znosi:
14
1000- =
1000 - v,. 3,6 7200V,
O = N 4580 0 Vi o eor MV, 42088 obrazac: 5-07
VET At-—E 4580 S PrTEY '
3,6
tako za vrednost 4=1,90 s sledi,
zaobe trake, Q.= 7200V, - moguci protok pri brzini Vg obrazac: 5-08
1.90-V, +20,88
-20,88 .
- O - moguca brzina protoka obrazac: 5-09

" 7200-190-0,,
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gde su:
Onr- zahtev za protokom ve¢i od kapaciteta izrazen u PA/h,

Vr - brzina saobrac¢ajnog toka manja od 60 km/h pri zahtevu za protokom.

Mogu¢éi protok predstavlja kapacitet dvotracnog puta u uslovima C,r , a

realizovana brzina predstavlja brzinu pri tom kapacitetu Ve,r.

Tabela T.5-05. Kapacitet Co u zavisnosti od razmaka vozila u koloni
saobracajnog toka "a" 1 brzine Vc,.

Vikmm | vimis] | acfs) | afm) CC‘;F \\’,CCF \\’,ZZF
5 139 | 190 | 264 | 1125 5 2180
10 278 | 190 | 528 | 1671 | 10 1040
15 417 | 190 | 792 | 1993 | 15 660
20 556 | 190 | 1056 | 2206 | 20 470
25 694 | 190 | 1318 | 2357 | 25 356
30 833 | 190 | 1553 | 2469 | 30 280
35 972 | 190 | 1847 | 2556 | 35 225
40 ILI1 | 190 | 2111 | 2625 | 40 185
45 1250 | 190 | 2375 | 2683 | 45 153
50 1389 | 190 | 2639 | 2730 | 50 128
55 1528 | 190 | 2903 | 2770 | 55 107
60 1667 | 190 | 3170 | 3200 | 60 90
64 1778 | 3.56 | 6340 | 3200 | 60 80
70 1944 | 624 | 11970 | 3200 | 60 65
76 | 2083 | 949 | 20030 | 3200 | 60 50
88 | 2222 | 1775 | 41920 | 3200 | 60 35

104 | 2444 | w © | 3200 | 60 0
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Slika 5-08. Zavisnost protoka Q,, i vremenskog zastoja V'Z od brzine protoka u
uslovima ravnicastog terena, pri V¢,=60 km/h i Co = 3200 PA/h u idealizovanim
uslovima
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Tabela T.5-06. Vrednosti rastojanja vozila u koloni "a", vremena A¢ pri Vco=60 km/h po

kriterijumima za nivo saobracajne usluge "NU" pri idealizovanim uslovima.

Vs Om Om/2 /C G/2 a At Veo vz
[km/h] | [PA/h] | [PA/h] 4 [PA/km] | [m] [s] [km/h] | [%]

60 3200 1600 1.00 26.6 31.70 1.90 60 90 E

NU

64 1850 925 0.58 14.45 63.40 3.56 60 80 D

70 1100 550 0.34 7.97 119.70 | 6.24 60 65 C

76 700 350 0.22 4.60 20030 | 9.49 60 50 B
88 400 200 0.13 2.33 419.20 | 17.75 60 35 A
104 0 1 0 1 0 00 60 0 A

5.4 Usvojeni nacin proracuna prakti¢nog kapaciteta C [voz/h],

eksploatacione brzine V, [km/h] i nivoa usluge NU

5.4.1 Proracun prakti¢nog kapaciteta C [voz/h], eksploatacione brzine V, [km/h] i

nivoa usluge NU za stabilan saobracajni tok

C, =0, =3200voz/h - osnovni kapacitet

V., =60—=72km/h - brzina pri osnovnom kapacitetu

Vs = 190—VZC" - sektorska brzina obrazac: 5-10
+ [
100
VzZ = 191/;/—_% -100 - zastoj u odnosu na brzinu u slobodnom toku
s

obrazac: 5-10

Ve, = 72 km/h - za ravnicast teren
Ve, = 66 km/h - za brdovit teren

Veo =72 km/h - za planinski teren

[voz/h] C =C0-i-fd “f. - fea - fry - prakticni kapacitet puta
C obrazac: 5-11
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5.4.2 Proracun prakti¢nog kapaciteta C [voz/h], eksploatacione brzine V,[km/h]

1 nivoa usluge NU za nestabilan saobracajni tok

5.4.2.1 Sluéaj kada je Vs; = V< 60 km/h i O, < 3200 PA/h

7200-V,

0, = —[PA/ h] - osnovni kapacitet
V., +20.88

_ Co,-20.88

C = [km/h] - brzina pri osnovnom kapacitetu
7200 - Co,.

1.9-60—-V,

VZ, -100 - zastoj u odnosu na brzinu u slobodnom toku

F

lvoz/h]  C,=Co, %fd - fo - Joa - J7v - prakticni kapacitet puta

U ovom slucaju nivo saobracajne usluge je "F"', bez obzira na kategoriju terena u

kojoj se put nalazi.

5.4.2.2 Slucaj kada je zahtev za protokom veci od kapaciteta Omyp > 3200 PA/h

Co,. =3200 - (QmF - 3200)[PA/h] - osnovni kapacitet obrazac: 5-12

Ve, = Cor-2088
7200-1.90- Co,

[km / h] - brzina pri osnovnom kapacitetu obrazac: 5-13

= 1.9-60=Ve,r | 100 - zastoj u odnosu na brzinu u slobodnom toku

oF obrazac: 5-14

|4
F Ve

[voz/h] C. =Co, %fd - fo - fra - f7v - prakticni kapacitet puta

obrazac: 5-15

I u ovom slucaju je nivo saobracajne usluge puta "F", za sve kategorije terena.
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5.4.2.3 Slucaj kada je Vs, znatno vece od brzine pri kapacitetu Ve, pa je
odnos ¢/C veoma mali i tako da je onemogucen protok u okviru

osnovnog kapaciteta Om = 3200 PA/h

U slucaju kada je brzina u slobodnom toku Vs, znatno veca od brzine pri
kapacitetu V¢,, 1 odnos ¢/C je veoma mali, tako da je onemogucen protok u okviru
osnovnog kapaciteta, potrebno je smanjiti polaznu veli¢inu, tj. brzinu u slobodnom toku
kako bi se povecala vrednost odnosa ¢/C do vrednosti da protok bude omogucen, tabele

T.5-09, T.5-10, T.5-111T.5-12

5.4.3 Analiza mogu¢énosti preticanja sporijih vozila u realnom saobra¢ajnom toku

U realnom toku zbog pojedinih vozila koja se sporije krecu javlja se potreba za
preticanjem. Preticanje moze biti onemoguceno iz dva razloga.

Prvi razlog je geometrija puta u situacionom pogledu, gde nije obezbedena
potrebna duzina za preticanje i postoji samo puna linija.

Drugi razlog je gustina saobracaja, te ne postoji neophodan vremenski razmak
izmedu vozila koje dolazi iz suprotnog smera i vozila koje treba da izvr$i preticanje
sporijeg vozila, iako postoji isprekidana linija koja uslovno dopusta moguénost
preticanja.

Prema naSim Propisima za projektovanje puteva, zahtevano je da na slobodnoj
deonici bude 20 % duZine gde preticanje nece biti dozvoljeno tj, gde preglednost nije
dovoljna da bi se izvrSila operacija preticanja, odnosno trazi se da isprekidana linija
bude na 80 % duzine puta.

Na osnovu prethodne analize u ovom radu, nemoguénost preticanja, odnosno
gn/C = 1.00 se javlja pri kapacitetu puta C i pri zahtevu za protokom Qmr kada se
smanjuje kapacitet Cr 1 brzina protoka Vg, a povecava se gustina Gg. U tom slucaju se
vozi zgusnutoj koloni sa velikom verovatno¢om povremenih zastoja.

Za bezbedno preticanje teretnog vozila prosecne duzine 12 m, pri razlici u
brzinama od AV = 20 km/h, potrebno je oko 10 sekundi da bi se operacija preticanja
izvrSila (stizanje , prestizanje, i povratak na svoju saobracajnu traku). Za to vreme iz
suprotnog smera dolazi vozilo u susret. Prema tome za bezbedno preticanje potreban je

razmak koji se izraCunava kada se brzina brzeg vozila pomnozi sa 20 sekundi.
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v
[m]Lp:v-20:§-20:5.55-V obrazac: 5-16

Prema tabeli T.5-06 to je permanentno omoguéeno samo na putevima sa nivoom
usluge A, odnosno kada je VZ <35 %.

Zbog prirode realnog saobracajnog toka koju karakteriSu brojne
neravnomernosti (godiSnja, sezonska, meseCna, dnevna 1 Casovna) dolazi do meSanja
brzina vozila (putnickih i teretnih) i kolebanja brzina zbog nemoguénosti preticanja,
moguce je stvaranje kolona vozila, kao i veceg razmaka izmedu kolona. Taj povecani
razmak dozvoljava preticanje i u nivoima usluge A i B. Nasuprot tome u nivoima
saobracajne usluge C, D 1 E preticanje nije uvek moguce, pa se mogu pojaviti i
povremeni zastoji.

U nivou usluge F kada se javlja zahtev za protokom preticanje je iskljuceno kao
moguénost, dok je pri nivou usluge F kada je ¥V < 60 km/h, kod puteva nizeg ranga

(sporednih puteva), preticanje je moguce ako postoji dovoljno mala gustina saobracaja.

5.5. Prakti¢ni kapacitet C slobodne deonice puta

Na dvotratnim putevima, prema Propisima, bez obzira na funkcionalnu
klasifikaciju puteva (pristupni, sabirni, vezni i daljinski), dopustene su raskrsnice u
nivou ili denivelisane.

Za svaku vrstu putnog pravca odredena je racunska brzina, Vr kao najveca
bezbedna brzina u krivini minimalnog radijusa R, , 1 srazmerno tome i ostali grani¢ni
konstruktivni elementi puta. Medutim u praksi se zbog uklapanja trase u reljef terena
primenjuju optimalni elementi situacionog plana i poduznog profila, koji su po pravilu
povoljniji od kriti¢nih za koje vazi raCunska brzina Vz=const, pa se vozi brzinom u
slobodnom toku koju dopustaju primenjeni elementi i koja je promenljiva 1 krece se od
Ve<Vsi<Vuax za konkretni putni pravac. Na konkretnom delu puta sa elementima R, K, i
, brzina ¢e biti umanjena zbog veli¢ine po opstoj formuli za prakti¢ni kapacitet puta C.

Prema tome, zakljuuje se da je pored promene brzine u slobodnom toku,

promenljiv 1 kapacitet puta na tom delu puta, pa se u vezi s tim na celom putnom pravcu
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moze identifikovati deo puta sa najmanjim kapacitetom C,,;, koji je merodavan za celi

putni pravac ili slobodnu deonicu izmedu dve uzastopne raskrsnice.

slobodna deonica D

{

L ’/ : i

I \‘ 4 \

In

Tus.jsel

;

~—

K - krivinska karakteristika
R’ - prosecan radijus na duzini ; Vsu'=f (K, R’,ij)

2

orusIsel

Slika 5-09. Sektor sa jednoli¢nim poduznim nagibom i krivinskom karakteristikom na

posmatranom sektoru trase na slobodnoj deonici

puta

U ovom primeru koriste se tabele T.4-03, T.4-04, T.4-05, T.4-06b.

Tabela T.4-03 Prema nasim Propisima za projektovanje puteva kao normativna

vrednost dopusta se 20 % duZine puta sa nedovoljnom duZinom

preglednosti za preticanje vozila.

Tabela T.4-04 Uobicajeno je da se usvaja distribucija vozila po smerovima sa

60 % vozila koja se krecu na usponu pa sledi da je faktor f;= 0.87.

Tabela T.4-05 Usvajaju se vrednosti f,, koje odgovaraju nivou usluge "E".

Tabela T.4-06b Za brzinu na nagibima nivelete V; prilikom odredivanja

koeficijenata ekvivalencije Eo 1 E usvaja se brzina putnickog vozila u

slobodnom toku koju dopustaju elementi puta u situacionom planu i

poduznom profilu prema ograni¢enjima u na slikama 5-10. 1 5-11.
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A A
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Slika 5-10. Ograni¢enje brzine putnickog vozila u zavisnosti od radijusa

krivine R 1 krivinske karakteristike K

A
V| [km/h]
150 150 150
/r —
4
// LPA
100 / AN\ 100
oo T N
V,=137.2-3,5i -0,623i +0,03i’ +1,23x10°' & N
I I
80:|vy=107,6 +14.96i +0.52iff
| I . 2 3
80 =|Vy,=137,74 +19,77i +0,917 i’ \ Vu=119,5 -31,5i +3,557" 0,147 |<80
50 ~/ / - \ 50
&4{ / LS%( V,=75,6-17,46i+1,77-0,06i |<80
/|
1/ \
\
[%]-i -10 -8 -6 4 -2 0 2 +4 +6 +8 +10 +i [%]

Slika 5-11. Ogranicenje brzine putnickog vozila u zavisnosti od nagiba nivelete
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Za nagibe nivelete vece od 7 % u tabeli T.4-06 1 brzine manje od 50 km/h

izvrSena je graficka ekstrapolacija na osnovu trenda postojec¢ih vrednosti.

5. 6. Eksploataciona brzina saobracajnog toka Ve
5.6.1 Eksploataciona brzina na sektoru "j” puta, sektorska brzina

Zbog Cinjeni¢nog stanja da je u saobracajnom toku u realnim uslovima
situacionog plana i poduznog profila puta, brzina voznje putni¢kog vozila u slobodnom
toku Vs, promenljiva, nameée se 1 promena eksploatacione brzine Ve realnog
saobracajnog toka na istim delovima (sektorima) puta /;.

Prema tome eksploataciona brzina realnog saobracajnog toka Ve (u Propisima
oznacena kao osnovna brzina Vo), moze biti samo prostorno ponderisana brzina svih
sektorskih brzina Vs na slobodnoj deonici puta ili celom putnom pravcu.

Sektorska brzina u stabilnom saobra¢ajnom toku zavisi od veli¢ine vremenskog

zastoja VZ <90 %, i to:

_1.90-V¢c, obrazac: 5-17
=z

+7
100

Sektorska brzina u nestabilnom saobra¢ajnom toku Vs = Vi gde je Veo < 60

km/h uslovljena je uve¢anim vremenskim zastojem VZr > 90%

vz, = 1.90-60—-V, 100 obrazac: 5-18
F
1.90-60
Ve = obrazac: 5-19
VZ .
1+
100
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5.6.2 Eksploataciona brzina slobodne deonice puta Ve

Eksploataciona brzina se izraCunava iz ponderisanog vremenskog zastoja i

vremena voznje za celu deonicu puta

n

lef obrazac: 5-20
Ve="—"—,

2

j=1
gde je:
) b 21
i~ Ve obrazac: 5-

Ponderisani vremenski zastoj je vrednost na osnovu koje se odreduje nivo
saobracajne usluge :

le vz,
vz =4 , obrazac: 5-22

20
j=1

nn

gde su: /- duzina sektora "j",

nn

VZ;- vremenski zastoj na sektoru "j".

5.7 Proracun nivoa usluge NU i eksploatacione brzine Ve

Proracun nivoa usluge vrsi se za konkrektno saobracajno opterecenje PGDS sa
strukturom saobracaja ppy [%] 1 prv [%)] na konkrektnoj trasi puta.

Postupak se sastoji u tome da se saobracajno opterecenje izraZzeno u vozilima po
danu preko koeficijenta "n"-tog ¢asa i faktora vrinog ¢asa FVC pretvori u veli¢inu g,
izrazenu u vozilima po Casu, a zatim preko proizvoda faktora umanjenja zbog realne
geometrije puta, gustine saobracaja i1 procenta neraspolozive duzine preglednosti za
preticanje, pretvori u osnovno optere¢enje Om sa dimenziom PA/h.

Sa tako dobijenom vrednoséu Om izrazenom u PA/h koriste se napred navedeni

postupci za odredivanje nivoa usluge sektora "j" i deonice ili celog putnog pravca preko

ponderisanih vrednosti 72 [%] 1 eksploatacione brzine Ve [km/h]
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5.7.1 Merodavno saobracajno opterecenje g, prema Propisima

Merodavno saobracajno opterecenje dato je obrascem 5-23:

q, = PGDS - ?I\/]g obrazac: 5-23

- gde je za medugradske puteve FNC=13 - 17%, a vrednost se oéitava sa
dijagrama ucestalosti pojave PGDS tokom cele godine, za ¢asove ucestalosti 30
- 60 casova (slika 5-02.). U tom vremenu se toleriSe pojava da zahtev za
protokom bude ve¢i od kapaciteta puta (nestabilan tok), odnosno da Om > 3200
PA/h

Osnovni protok Om [PA/h] izraCunava se obrascem 5-24:

0 = D - brojni ekvivalent putnickih vozila u idealnim uslovima
m q . . . . . y .
o fo- S fon for 72 broj vozila u realnim uslovima puta i saobracaja

obrazac: 5-24

Napomena: Brzina na usponu prilikom odredivanja koeficijenata ekvivalencije Eo i
E, odreduje se prema brzini u slobodnom toku za prosecan radijus
horizontalne krivine, krivinske karakteristike i nagiba nivelete.

5.7.2 Vremenski zastoj VZ na sektoru "y

Prilikom odredivanja vremenskog zastoja koristi se sledeca tabela, dobijena

oc¢itavanjem vrednosti sa slike 4. 26-b

Tabela T. 5-07. Vremenski zastoj brzine Vs, u odnosu na brzinu Vs pri kapacitetu puta

[P%’;lh] 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 [1000|1100|1200|1300| 1400 | 1500

vz
[70]

9 17 | 24 | 29 | 34 | 39 | 44 | 47 | 51 | 54 | 57 | 60 | 63 | 67 | 69

[P%n;h] 1600|1700|1800|1900|2000 {2100 {2200 (2300|2400 |2500|2600|2700|2800| 3000 | 3200

VzZ
[70]

71 0 375 (77 |79 | 81 | 83 | 85 | 86 | 87 | 88 | 88 | 89 | 89 | 90
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nen

Sektorska brzina Vs na sektoru "j" iznosi:

1.90-Ve,
Vs A 7 obrazac: 5-25
1+
100

n-n

Nivo usluge na sektoru "j
Nivo usluge se odreduje na osnovu vremenskog zastoja VZ; prema kriterijumima

za kategoriju terena. Tabela 5-01, 5-02 1 5-03.

5.7.3 Eksploataciona brzina Ve, vremenski zastoj VZ i nivo saobrac¢ajne

usluge NU na slobodnoj deonici puta

Eksploataciona brzina Ve, vremenski zastoj V'Z i nivo saobracajne usluge NU, na

n-n

slobodnoj deonici puta odreduju se kao ponderisane sredine po sektorima ";

5.8. Primeri

5.8.1 Primer br.1 Stabilan tok
Nivo saobraéajne usluge za konkretno saobracajno optereenje g,, i slobodnu
deonicu puta.
Uslovi:
gm=500 voz/h
slobodna deonica L = 5,0 km

elementi trase su prikazani na slici 5-12.

;1/2 imax

s /
A
i<3%
R2=Rmi
R1=3 Rmin R3=2 Rmin
2.0 1.0 2.0
5.0 km

Slika 5-12. Geometrijske karakteristike deonice duzine L = 5,0 km
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Tabela T. 5.-08. Prikaz vrednosti koje ulaze u proracun za primer

Vr 70 km/h 1z propisa
Imax 7.0 % 1z propisa
o Sa dijagrama brzine
K 130 /km u slobodnom toku
. ;
RY i 525 m Iz propisa
1) Sa dijagrama brzine
a 92 km/h u slobodnom toku
R? 175 m 1z propisa
2) Sa dijagrama brzine
s | 72k u slobodnom toku
R . 350 m Iz propisa
o 88 km/k Sa dijagrama brzine

u slobodnom toku

Na sektorima 1 i 3, brzine kretanja su jednake brzinama u slobodnom toku, za

prosecnu veli¢inu primenjenih radijusa horizontalnih krivina pri prose¢noj krivinskoj

karakteristici K.
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5. Analiza rezultata istraZivanja prema HCM

5.8.2 Primer 2, Slucaj zahteva za kapacitetom nestabilan tok ¢/C > 1.00

Slucaj zahteva za kapacitetom g,, > Qnr

i=4 % Okolnosti:
/ Radunska brzina na deonici je V=60 km/h

Krivinska karakteristika deonice je K=180 °/km
Baw= Rois Minimalni radijus na deonici je R,,;,,=120 m
veli¢ina saobracajnog toka g=1600 voz/h
Raspodela saobracajne strukture je identi¢na

prethodnom primeru.

za R,=2 x 120 = 240m i K=180° oditava se Vg
2.0 km =71 km/h

Slika 5-13. Geometrijske karakteristike
deonice duzine L = 2,0 km

C:3200‘(%)‘fd S Soa Sor obrazac: 5-26

za V=71 km/h i 20 % duzine puta na kojoj nije dozvoljeno preticanje zbog smanjene
preglednosti trase ¢/C= 0.942

£=087,  f,=0.82,

S :+; 1,=0.02-(E-E); E =140, E=3.80
1+£84. 7
100 ° obrazac: 5-27
frs =0.96
fr = ! . E, :1+(0.25 -MJ(E—I)
1+ﬁ-(ETV ~1) Prv
obrazac: 5-28
Sy =0.693

C=3200-0.942-0.87-0.82-0.96-0.693 =1432 <1600 - postoji zahtev za
kapacitetom. obrazac: 5-29
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q 1600
O.r = - = =3578PA/h obrazac: 5-30
g (%)’fd’fw’pr’fTV 0.447 z
C,r =3200—- (0, —3200) =2822PA/h obrazac: 5-31
C=C- (%)L fo fos fry =2822-0.447=1261voz/h obrazac: 5-32
C .-20.88 2822-20.88

v o =32.05km/h s
r T7200-1.90-C,  7200—1.90-2822 obrazac: 5-33

vz, = 1.90-60—-32.05 1100 = 255% obrazac: 5-34

32.05

5.8.3 Primer br 3. Serpentina, nestabilan tok Verp < 60 km/h

Serpentine su Cesto puta neophodne na putevima u brdovitom i planinskom
terenu, gde je potrebno savladati velike visinske razlike. U tim slucajevima, pored
uobicajeno primenjivanog maksimalnog nagiba nivelete, primenjuje se i serprntina
(sistem krivina sa ekstremno malim radijusom u okretnici), kao poseban razlog za
smanjenje kapaciteta deonice puta, a u nekim sucajevima i to smanjenje kapaciteta
moze da dostigne i razmere uskog grla za kapacitet cele deonice.

Prema naSim propisima dati su konstruktivni elementi serpentina.

Tunosu CEPNEHMUHCKUX OKpemHuta. Tabela T. 5_ 1 3 . IZVOd iZ
ITupuna K010BO3a ITyTa Panujyc ynyTtparmmbe upHie okpetruie - R (m) .
B 3 n 3 N Propisa za
6 (m) 6/6 6/8 6/10 6/15 6/20 proj ektovanJ c,
7 (m) 7/6 7/8 7/10 7/15 7/20 Podaci o

[Tojipydje oKpeTHHIIE MOJUIeke cren(pUIHIM yCIOBUMa HUBE-
JIAIIOHOT 00JIHKOBamka. MaKkcuMaliHa BpeIHOCT MOIPEYHOI Haruoa ipk )
= 9%, JIOK Ce BpeIHOCT pe3yiryjyher Haruba KooBo3a orpaHuyaBa Ha ~ S€rpentina
maxirez =10%.

elementima

==z

T1O— f ]
ri PITO CEPHE¥!THHE

OKPETHMLUA
o 2180°

Rp - nonynpevyHuK oKkpetTHuue
R1,R2 - nonynpedHMUn NpUKbyYHUX KpUBUHA

Slika 5-14. Sematski prikaz serpentine, Propisi za projektovanje
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5. Analiza rezultata istraZivanja prema HCM

VeliCina radijusa u osovini serpentine se dobija kada se na radijus unutrasnje
ivice doda prosirenje kolovoza od 1.80 m i Sirina saobracajne trake od 3.00 m, ukupno
4.80 m, tako da radijusi u osovini trase pri Sirini kolovoza od 6.00 m imaju sledece

vrednosti.

R =6.00+4.80=10.80m R =8.00+4.80=12.80m

R, =10.00+4.80=14.80m R, =15.00+4.80=19.80m

R, =20.00+4.80=24.80m

Brzine putnickog vozila u slobodnom toku za radijuse R > 20 m izmerene su u

eksperimentalnoj voznji, a za radijuse R< 20 m, racunaju se prema regresijonoj formuli

obrazac: 5-35

V.=9.15-(logR,, J +18.68-logR, . —11.93

min

prikazanoj na zbirnom dijagramu za najmanji radijus na ispitivanim deonicama za

razliCite krivinske karakteristike, slika 4-11.
Tako dobijene vrednosti V' nalaze se u tabei T. 5-15.1 T. 5-16.

Tabela T. 5-15. Brzine kretanja vozila u krivinama radijusa manjih od 25m

R, [m] 10.80 12.80 14.80 19.80 24.80

Vr [km/h] 16 19 21 26 30

5.8.4 Prakti¢ni kapacitet serpentine C

Za proracun faktora umanjenja ¢/C, fa, fu, fra frv, OSnovnog kapaciteta C,,
uzeta je (kao 1 u prethodnim primerima) ista struktura saobracaja, tj. pps =85% 1 pry =

15% .
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5. Analiza rezultata istraZivanja prema HCM

Okolnosti:

- §irina bankine sa ivicnom trakom 1.25 m f;,= 0.85

- distribucija saobracéaja po smerovima 60% u smeru uspona f;= 0.87
- duzina serpentine sa prikljuenim krivinama /= 0.50 km

- maksimalni dopuSteni poducni nagib prema propisima mgyir.: =10%

- maksimalni dopuSteni poprecni nagib prema propisima yaxipx =9%

i, =v10* =92 =19 = 4.35% =~ 4%

E, =130

E :1.50} = fp, =1.00; f, =0.927; f, = 0.87; f, = 0.85

- ¢/C = 1.00 , kada pri brzini V=30 km/h, na 100% duzine posmatrane deonice

nije dozvoljeno preticanje zbog smanjene preglednosti.
C=Cr- (%) [y [ fou fry =C,-0.686 obrazac: 5-36

7200-V

= 1.00-V +20.88 obrazac: 5-37

C.=C, -0.686
VZ, :M.loo :114—_VF. 100 obrazac: 5-38
F F

T. 5-16. Prakti¢ni kapacitet Cr u serpentinama

R, [m] 10.80 12.80 | 1480 | 19.80 | 24.80
Ve [km/h] 16 19 21 26 30

VZ [%] 612 500 443 338 280
C,r[voz/h] | 1878 2038 2175 2436 2625
Cr [voz/h] | 1288 1398 1492 1772 1801
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6. PRIMENA REZULTATA ISTRAZIVANJA NA PROPISE ZA
PROJEKTOVANIJE PUTEVA

6.1 Izvod iz Propisa

6.1.3. IIpoepamcku ycnogu Kpemarsa MOmMOPpHUX 03Uld

[TporpaMcku yca0BH KpeTama MOTOPHHX BO3MIa 00yXBarajy
[JIaBHE TapaMeTpe KojuMa ce yTBplyje HUBO OcTBapema (DYHKIHOHAT-
HHX 33JaTaka, Ka0 U OCHOBHE MEpPE peryaaTnBe O yTHLaja Ha (yHK-
ujy myTa (cnuka 6-04 oBor mpuiora).

3aBHCHO 01 (DYHKIIMOHATHOT PAaHTa ITyTa, IPOTPAMCKH CE YCIIO-

BJbABA KOHTHHYHTET caoOpahiajHor Toka (cmmka 6-04 oBor mpmiora),
OJIHOCHO CIIpevaBa IpeKH caoOpahajHOr ToKa yeiaen moTpede ma ce
Ipecede WILTH YK/BYUH ¥ caoOpahajai Tok. Ha myTeBMa HajBHIIE Ka-
Teropije Tpeda TeXKUTH OCTBApeBHY KOHTHHYHTeTa TOKa, IITO ¢e Io-
CTIDKS IIpe CBETa IpecellakeM Y ABa IUIM BIIIC HHBOA I (DIBIIKIM
pa3BajarkeM CMepOoBa y CKIAMy ca caobpahajam onrepehemeM.

Hugo yenyre je mokasarers YKyIHOT KBalaHTeTa OIBIjama Cao-
Opahaja Ha myTy mpi MepogaBHOM caodpahajHom onrepehemny 3a -
MEH3MOHICake eleMenara myTa. Higo yeayre ce yTBphyje y ckmamay
ca Ba:kehoM METOIOIOTIjOM.

OcnoBHa 0p3mHa (VO0) je mona3Hi OpoTrpaMcKIl apaMeTap, To je
jemaH o MoKa3aTesha HIBOA YCIYTe OApeljeHOT Iy THOT MpaBIfa IMpH Me-
pomaBHOM caoOpahajuom omrepehersy (Qmer). byayhi 1a je ocHOBHa
Op3nHA IPHOMIDKHO jedHAKa CPeO0j Op3HHHN caoOpaliajHOT TOKa, Ie-
(prHIICAEEM OCHOBHE OP3IHE HCTOBPEMEHO ¢& ACIHIIIE I TO3BOIbE-
HO caoOpahajHo onrepehieme Qd, npu KoMme je Vo peaIHO 0CTBap/bIBa.
3axTeBaHa OCHOBHA Op3IHA 3aBHCH 07 (DYHKITIIOHATHOT PAHTa M Kapak-
Tepa TepeHa, Kao MITO je MPIKA3aHo Ha e 6-04 oBOTr mpiora.

Ha nBoTpaunnM myTeBHMA 3a TBOCMepHHU caoGpahaj yenoBbene
BPEITHOCTH OCHOBHIX Op3HHA MOTY ce IIOCTHAN caMo aKo je Ha MyTy
y 3a/I0BoJhaBajyho] Mepm ocTBapeHa MpeTHIAjHAa TPErTTeaHocT. Taj
VCTIOB ICKA3yje ce IMPOIEHTYaTHOM IY:KIIHOM IEOHIIIA Ha KOjIMa Tpe-
0a oMoryhnTH IpeTnnama I Takohje 3aBIcH o QVHKINOHATIHOT PaHTa
IyTa I KapakTepa TepeHa.

Tabela T. 6-01. Kriterijumi za vrednovanje NU iz Propisa za projektovanje puteva

NMPUCTYNHW CABUPHW BE3HW AATBUHCKMW
nyT nyT nyTt nyrt
MM-n AM-n| CA-n: CM-p | BMN-p: BM-m| AN-m: AM-a
YCHOBI Hema AVNCKOHTHHYaHN ' noxersaH (3
e (O
MEPOOABHW Hije
MBS VeV E npumeﬁ:muao £(D) D () o2c)
OCHOBHA(6) pasH.60 pasH,.80 pasH.90 6pasu, 100
6paosuT 40 6pgosuT 60 6pgosuT 70 o0B8uT 80
BRIHA Yo nngﬂmcm 30 nngﬁmtirﬁcm 40 nn'gﬂuncm 50 mr%iq&mcm 60
agH.40 agH.60 aeH.70 aeH.80
';PET” H"lE’E‘Bj O;,qoam 20 6,15{303»1’ 40 ﬁgqosnr 50 ﬁrfqosnr 60
- Y nnaHuHcky 10 ||| nnaHuHcky 20 naHuHeKn 30 || nnaHuHekun 40
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6.2 Primena rezultata analize istraZzivanja na vazece propise

6.2.1 Eksploataciona brzina

Obzirom na naslov Doktorske teze 1 predmet istraZivanja, rezultate istraZivanja
treba prilagoditi ve¢ usvojenim normativima u "Pravilniku o uslovima koje sa aspekta
bezbednosti saobra¢aja moraju da ispunjavaju putni objekti i drugi elementi javnog
puta", koji predstavlja podzakonski akt sa obaveznom primenom, od 08.07.2011.god,
kraée receno, Propisima za projektovanje puteva.

Kao $to se vidi u tabeli, T.6.01, u Propisima su odredeni nivoi saobracajne
usluge, prema funkcionalnoj klasifikaciji puteva (pristupni, sabirni, vezni i daljinski) i
vrednostima osnovne brzine za kategorije terena (ravniasti, brdovit i planinski). Sto
znaci da su to zvani¢ne referentne vrednosti za definisanje funkcionalne opravdanosti
investicione intervencije na putevima i da se kao takve moraju prihvatiti u ovom radu.
Medutim, uvazavaju¢i u svetu prihvacenu metodologiju, za definisanje pojmova i
kriterijuma za odedivanje nivoa usluge, koja je primenjena u ovoj analizi, to

jednostavno nije moguce usaglasiti sa ovakvim Propisima.

Naime, navedena osnovna brzina Vo treba da bude priblizno jednaka srednjoj
brzini saobrac¢ajnog toka, data je kao deterministicka vrednost T.VI.01, za ravnicast,
brdovit i planinski teren i za svaku funkcionalnu klasifikaciju puta gde su navedeni
nivoi saobracajne usluge (sabirni E(D), vezni D(E) i daljinski D(C)).

Po prirodi pojave, osnovna brzina ne moze biti deterministicka vrednost, posto
je to stohasticka veli¢ina koja se definiSe kao srednja vrednost sa procenom devijacije te
srednje vrednosti, ili u rasponu ograni¢enom sa gonje i donje strane, ili pak samo sa
jedne strane. Sam naziv "osnovna brzina" nije funkcionalan, jer predstavlja
eksploatacionu brzinu Ve, koja je vrlo bitna za dalju ekonomsku opravdanost, pod
uslovom da je funkcionalna opravdanost ve¢ potvrdena. Osim toga normativ "priblizno"
ne bi trebalo da bude dozvoljen u Propisima.

U ovom radu su prihvacene trazene vrednosti Vo za kategorije terena ali kao

donje (najmanje) vrednosti, $to znaci da nisu ogranicene sa gornje strane.

86



6. Primena rezultata istraZivanja na propise za projektovanje puteva

6.2.2 Brzina u slobodnom toku

Brzina u slobodnom toku je polazni parametar prilikom odredivanja kapaciteta
puta. Da bi se dobila eksploataciona brzina, brzina u slobodnom toku pored ogranicenja,
prvenstveno od konstruktivnih elemenata puta, a zatim i od gustine saobracaja pri
raspolozivoj preglednosti za preticanje, Sto sve zajedno rezultira vremenskim zastojem
VZ eksploatacione brzine u odnosu na brzinu u slobodnom toku, $to je primarni

kriterijum za odredivanje nivoa saobracajne usluge NU.

U navedenim nasim Propisima, brzina u slobodnom toku putni¢kog vozila data
je kao "teorijska" zavisnost od radijusa horizontalne krivine i poduznog nagiba nivelete,
a dobija se grafickom superpozicijom dva profila brzine u slobodnom toku, posebno od
radijusa horizontalne krivine i posebno od nagiba nivelete. Obzirom da se maksimalni
nagibi nivelete primenjuju pri malim racunskim brzinama, gde su radijusi horizontalnih
krivina ograni¢avaju¢i faktor za brzinu, to prakti¢no znaci da je brzina u slobodnom
toku tada odredena samo na osnovu radijusa horizontalne krivine (naroCito u

ravni¢astim predelima).

U poglavlju 3 (Prethodna znanja i iskustva), u eksperimentalnim istraZivanjima
u svetu , za uticaj elemenata puta na brzinu zakljuceno je da "u svim istraZzivanjima jeste
potvrdeno da brzina zavisi od radijusa horizontalne krivine, ali da sam radijus nije
dovoljan za objasnjenje ponaSanja vozaca i1 da treba traziti i druge uticajne promenljive
veli¢ine koje su medu geometrijskim karakteristikama puta". Sama teorijaska vrednost
uticaja radijusa krivine je neargumentovana i u velikom raskoraku sa realnim uslovima i
eksperimentalnim rezultatima, te kao takva nije prihvacena u ovoj anaizi, nego su

usvojeni rezultati eksperimentalnih istrazivanja.

6.2.3 Nivo saobracajne usluge NU

Uvazavaju¢i vrednosti osnovne brzine Vo kao minimalne vrednosti
eksploatacione brzine, prema podacima iz Propisa (T. 6-01), i primenjujuéi poznate

kriterijume za nivo saobracajne usluge (L.21.) tabela (T.4-03), dobija se pravilan odnos

Nivoa saobracéajne usluge NU, vremenskog zastoja V'Z i eksploatacione brzine Ve.
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Tabela T. 6-02. Kriterijumi za vrednovanje nivoa usluge NU i na osnovu brzina iz
Propisa 1 na osnovu eksploatacionih brzina Ve

Pristupni putevi Sabirni putevi Vezni putevi Daljinski putevi
Teren Vo Ve Vo Ve Vo Ve Vo Ve
s | NY oy || NY | g \pommg| MY\ prmmg {pmmg| NY | g

Ravnicast | 60 E [60-72| 80 D |72-83| 90 C |83-91]| 100 B 91-101

Brdovit 40 F <60 60 E 160-701 70 | D |70-83| 80 C |83-91

Planinski | 30 F <60 40 F <60 50 F <60 60 E |60-64

NU E F F D, E F C, D F B C E

Tabela T. 6-03. Kriterijumi za vrednovanje nivoa usluge NU na osnovu brzina iz
Propisa ina osnovu vremenskog zastoja eksploatacione brzine VZ

Pristupni putevi Sabirni putevi Vezni putevi Daljinski putevi
Teren Vo vZ | Vo vz Vo vz Vo VzZ
pemm]| N poap g VU e | YU g (pmmg| MY o

Ravnicast | 60 E {80-90| 80 D [65-80 | 90 C |50-65| 100 B 30-50

Brdovit 40 F >90 60 E |80-90| 70 D |65-80| 80 C 50-65

Planinski | 30 F >90 40 F >90 50 F >90 60 E 80 -90

Uporedujuci sa tabelom T.6-01, ocigledno je neslaganje sa nazna¢enim nivoima
usluge za sabirne puteve £ (D), vezne D (E) i daljinske D (C), koji su proizvoljno

naznaceni, ako se pri tome prihvate trazene vrednosti za Vo prema kategorijama terena.

6.2.4 Kriterijumi prema iskoriS¢enosti kapaciteta ¢,/C za trazeni nivo usluge

Prema tabeli T.4-7. za trazenu vrednost osnovne brzine iz Propisa Vo=V, sledi

Tabela T. 6-04. Kriterijumi prema iskoriS¢enosti kapaciteta ¢,,/C za traZeni nivo usluge

Pristupni putevi Sabirni putevi Vezni putevi Daljinski putevi

NU q/C NU q/C NU q/C NU q/C

Teren

Ravnicast| E 0.578-1.000 | D | 0.343-0.578 C | 0218-0.343 B | 0.125-0.218

Brdovit | F >1.000 E | 0578-1.000 | D | 0.343-0.578 C | 0.218-0.343

Planinski| F >1.000 F >1.000 F >1.000 E | 0.578-1.000
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6.2.5 Kiriterijumi prema osnovnom protoku Om za trazeno Vo

Tabela T. 6-05. Kriterijumi prema osnovnom protoku Om za trazeno Vo iz Propisa

Pristupni putevi Sabirni putevi Vezni putevi Daljinski putevi

Teren Cool o,pam) | NU| o,pam) | NU| o,pam) | NU| 0, pam
RavniGast| E 1850 - 3200 D 1100 - 1850 C 700 - 1100 B 400 - 700
Brdovit | F >3200 E 1850-3200 | D 1100 - 1850 C 700 - 1100
Planinski| F >3200 F >3200 F >3200 E 1100 - 1850

6.3 Predlog kriterijuma za referentne vrednosti pokazatelja funkcionalne

opravdanosti

Funkcionalna opravdanost u opStem smislu postoji onda kada postoje¢a putna

mreza ili putni pravac ne zadovoljava saobrac¢ajnu potrebu na odredenom nivou usluge.

Referentne vrednosti pokazatelja su prakticno definisane Pravilnikom za

projektovanje puteva, preko eksploatacione brzine Ve, za puteve prema funkcionalnoj

klasifikaciji 1 kategorizaciji terena.

U ovom radu je pokazano da ta brzina ne moze biti deterministi¢ka vrednost

nego stohasticka vrednost sa odredenim opsegom. Prihvacena je kao minimalna

vrednost Ve > Vo, po metodologiji HCM - 94.

- Za rekonstrukciju postoje¢ih puteva sa dostignutim saobracajem sa ¢,,/C > 1.00
(NU "E" 1 "F") funkcionalna opravdanost postoji odmah, radi postojanja
kapciteta preko otklanjanja "uskih grla" ili izgradnjom dodatnih saobracajnih
traka da bi put zadovoljio budué¢i saobracaj na kraju planskog perioda za

vrednost ¢,/C > 0.70 .

- Za rekonstrukciju postojecih puteva ili izgradnju novih putnih pravaca za koje
se trazi nivo usluge NU "C"("D"), opravdanost postoji ako je dostignuti
saobracaj na tom nivou usluge, pa je potrebno obezbediti povecanje kapaciteta

za buduc¢i saobracaj do kraja planskog perioda.
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U takvim slucajevima, najceS¢e se radi o potrebi za autoputem sa po dve
odvojene saobracéajne trake u oba smera voznje.

Projektovanjem puta, traZzeni nivo saobracajne usluge treba obezbediti na kraju
planskog perioda.

U prvim godinama eksploatacije gustina saobracaja ¢e biti manja, tako da ce

nivo saobracajne usluge biti konfomniji od nivoa "C",("D") koji su propisima traZeni.
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7. Zakljucak

7. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata analize prikupljenih ¢injenica o uticaju elemenata puta na
brzinu u slobodnom toku i uticaja gustine saobracaja na eksploatacionu brzinu, moze se

konstatovati sledece:

1. Postoji uticaj geometrijskih elemenata puta, obima i structure saobracaja na
odredivanje referentnih vrednosti i pri definisanju funkcionalne opravdanosti za

intervenciju na putu.

2. Brzina u slobodnom toku je polazni parameter za oderdivanje uticaja strukture i

obima saobrac¢aja na eksploatacionu brzinu.

3. Uticaj geometrijskih elemenata puta na brzinu u slobodnom toku dobijen
merenjem u nau¢no organizovanom eksperimentu u prirodnim okolnostima i predstavlja
srednju vrednost niza izmerenih stohastickih vrednosti, sa varijacijom 9=2.78% za R,

19=4.17% za R > Ruin.

4. Rezultati merenja brzine u slobodnom toku kao stohasticke vrednosti se u
prihvatljivoj meri poklapaju sa svetskim iskustvima u ovoj oblasti. U ovom radu srednje

vrednosti tih merenja tretirane su kao determinsiticke vrednosti.

5. Rezultati uticaja obima i strukture saobracaja na smanjenje brzine u slobodnom
toku su dobijeni u obimnim eksperimentima u vise saveznih drzava u SAD-u, a
publikovani su u uputsvima HCM — 94 u Vasingtonu, i kao takvi, prihvaéeni su za ovu

naucnu oblast u celom svetu pa i1 kod nas.

6. Prema HCM 94 i HCM 2010, uticaj strukture i obima saobracaja na smanjenje
brzine u slobodnom toku je definisan pojmom nivoa saobrac¢ajne usluge (NU) u Sest
nivoa (A,B,C,D,E i F), koji su osnova za donosenje kriterijuma o referentnim grani¢nim
vrednostima prilikom odredivanja funkcionalne opravdanosti gradevinskih intervencija

na putu.
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7. Zakljucak

7. Nas “Pravilnik o uslovima koje put o uslovima koji sa aspekta bezbednosti
saobracaja moraju da ispunjavaju putni objekti i drugi elementi javnog puta” (krace
receno Propisi) je podzakonski akt sa obaveznom primenom donet 08.07.2011. god. U
njemu su prema funkcionalnoj klasifikaciji javnih puteva date vrednosti za nivoe
saobracajne usluge 1 osnovne brzine saobracaja pri tim nivoima usluge koje zapravo

predstavljaju eksploatacione brzine.

8. Nakon analize, konstatovano je da referentne vrednosti po Propisima nisu u
skladu sa preporukama u HCM 94 i HCM 2010, 1 kao takve su su neprimenljive iako su

po podzakonskom aktu, obavezne.

9. U poglavlju 6. “Primena rezultata na Propise za projektovanje projektovanje
puteva” pokazana je neuskladenost ovog poglavlja ,,Propisa“ sa suStinom materije i

pokazateljima za referentne vrednosti kod procene funkcionalne opravdanosti.

10.  Rezultati istrazivanja, prema usvojenoj metodologiji, zasnovani su na
¢injenicama dobijenim u naucno organizovanim eksperimentima sa merenjem u
prirodnim okolnostima puta i saobracaja, pa se kao takvi mogu prihvatiti u inzenjerskoj

praksi projektovanja puteva.
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