2. OSNOVNI PARAMETRI SAOBRACAJNOG TOKA

Osnovni pokazatelji ili parametri saobraCajnog toka sluze za opisivanje
saobracajnih tokova i zakonitosti kretanja motornih vozila, odnosno saobracajnih
tokova na drumskim saobracajnicama.

Ulogu u opisivanju saobrac¢ajnih tokova tj. zakonitosti kretanja motornih vozila
na mrezi drumskih saobracajnica, osnovni parametri ostvaruju na razlicite nacine,
i to:

— Preko svojih karakteristicnih veli¢ina. U principu, veli¢ina svakog od
osnovnih parametara predstavlja inicijalni indikator uslova kretanja vozila na
mrezi saobracajnica.

— Preko relacija izmedu osnovnih parametara saobracajnog toka.

— Preko empirijskih modela za analizu prakticnog kapaciteta i pokazate lja
nivoa usluge.

Na dana$njem stepenu razvijenosti teorije saobracajnog toka i prakti¢nih znanja,
koja se koriste pri reSavanju konkretnih zadataka, u osnovne parametre-
pokazatelje za opisivanje saobracajnih tokova najéesce se svrstavaju:

(1) Protok vozila;

(2) Gustina toka;

(3) Brzina toka;

(4) Vreme putovanja vozila u toku;

(5) Jedini¢no vreme putovanja vozila u toku;
(6) Vremenski interval sledenja vozila u toku;
(7) Rastojanje sledenja vozila u toku.

Pored nabrojanih parametara, u stru¢noj literaturi se spominju jos$: struktura toka,
neravnomernost toka, sloZenost toka, merodavni protok, karakter toka i dr. U
ovom radu je prihvacena sledeca logika:

— Da se u red osnovnih uvrste samo sedam nabrojanih parametara-pokazatelja
koji su neophodni za definisanje fundamentalne relacije. Fundamentalnom
relacijom definisane su meduzavisnosti izmedu prva tri navedena parametra,
koje vaze za apstraktno zami§ljene teorijski idealne uslove toka.

— Da se struktura toka, neravnomernost toka, merodavni protok i dr. uvrste u
karakteristiéne-znacajne osobenosti i tipicne veliCine saobradajnog toka
neophodne za opisivanje uslova kretanja vozila u praktitno idealnim i
realnim uslovima saobracajnog toka.
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2.1. PROTOK VOZILA

Posmatrano sa prakti¢nog aspekta’. pod pojmom protok vozila podrazumeva se
broj vozila koja produ posmatrani presek saobracajnice u jedinici vremena u
jednom smeru za jednosmerne saobracajnice, ili u oba smera za dvosmerne
saobracajnice.

Slika 2-1. llustrativni prikaz protoka vozila za jednosmerne i za dvosmerne
saobracajnice
N
G=7 [2-1]

Posmatrano sa teorijskog aspekta, tj. sa aspekta fundamentalne relacije definisane
u teoriji saobracajnog toka, pod pojmom protok vozila podrazumeva se broj
jednakih voznih jedinica u jednom jednosmernom nizu koji produ kroz
posmatrani presek puta u jedinici vremena. Podrazumeva se da za upravljacima
jednakih voznih jedinica (najpribliznije PA-putnickih automobila) sede vozaci
jednakih psiho-fizickih karakteristika, koji u svakom trenutku jednako reaguju u
vozZnji.

Y Permanenmno evidentiranje saobradajnih tokova na mreZi-brojanje saobmcaja, analiza kapaciteta i nivoa
usluge, saobracajno tehnicko dimenzionisanje mreze, dimenzionisanje kolovome konstrukcije, upravijanje
saobracajnim tokovima, vrednovanje projekata idr.
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Slika 2-3. Protok vozila na odseku

Za kvantitativno iskazivanje protoka u praksi se Kkoriste termini velic¢ina toka i
intenzitet toka. Osnovna vremenska jedinica za iskazivanje veli¢ine toka je Cas
(h), pa se tako protok i najcesce iskauzuje u jedinici (voz/h)U praksi se koriste i
vece vremenske jedinice od jednog Casa, kao §to su dan (24 casa), radni dan (16
casova) i period vrsnog saobracaja (nekoliko ¢asova). Cesto se koriste i manje
vremenske jedinice od jednog Casa, reda jednog ili viSe minuta, najcesée 15
minuta. Rede se koriste i vremenske jedinice koje su manje i od 1 minuta, reda
sekundi.

Osnovni simbol za oznacavanje protoka je ¢. Koriste se i simboli PGDS-prosec¢an
godiSnji dnevni saobracaj, zatim PDS-prose¢an dnevni saobracaj, i DS-dnevni
saobracaj. Za iskazivanje protoka u vremenskim jedinicama manjim od 1 ¢asa, tj.
reda minuta, éesto se Koriste simboli: N, X i dr.

Za iskazivanje protoka u vremenskim jedinicama manjim od 1 minuta tj. reda
sekundi, ¢esto se koriste simboli: A (voz/s); x (voz/10s, voz/15s, voz/20s,
voz/30s) i dr.

Traba napomenuti da se u literaturi na engleskom protok q oznacava “v* koja
potice od reci,,volume®, Pored toga, u literaturi sa engleskog govornog podrucja
figuriSu simboli: Average Annual Daily Traffic AADT(PGDS), Average Daily
Traffic ADT(PDS), Daily Traffic DT (DS) itd.
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2.1.1 NACIN PRIKAZIVANJA PROTOKA U INZENJRSKOJPRAKSI

Protok je parametara saobracajnog toka koji se najceSce analizira za potrebe
projektovanja i planiranja. Na mrezi drzavnih puteva protok se meri u svim
evropskim drzavama, a Sve saobracajne studije podrazumevaju utvrdivanje
protoka i vremenskih neravnomernosti protoka koje se javljaju usled razi¢itih
drustvenih aktivnosti. U zavisnosti od potreba postoje razli¢iti nacini prikazivanja
alaniza protoka. Jedan od nacina prikazivanja veli¢ine je tabelaran kao $to je
prikazana na sledecoj slici.

: ; SEKTOR ZA
: JAVNO PREDUZECE UPRAVLJACKO INFORMACIONE

rE‘ PUTEVI SRBIJE SISTEME U SAOBRACAJU
= Bulevarkralja Aleksandra 282, 11 000 Beograd, Srbija

REGIONALNA PUTNA MREZA
AP VOJVODINE

PROSECAN GODISNjI DNEVNI SAOBRACAJ - PGDS

e K DuZina | P G D 5
b | Aciice SAOBRACAJNA DEONICA deonice [ 5 | sUS | T | =T | T | av |Ukuvn°
L.
Broj puta: R - 102
1 | 2151 [[Batke Novo Selo - Baé a98[ 1] eo] 3] 13[ 84 1110
2] 212 et sibas 2 ki) Jodaer] 2 o] el 22 i [Tes
B s -......., Nema podataka - gradskadeonica
4 | 2154 5703|  121| 383] 222| 85| 536 7049
5 | 2155 |Rumenka - Novi Sad 1 (B.Petrovac) 74 7734|  164| 519] 301 115] 727[ 9560
; X 725
Broj puta: R - 120 2
62248 ||BatkoGradiste-Naday | 70 | 3 3207 64] 2011 162 56| 234| 3923
7 | 2249 | Nadalj- Temerin 103 3531 70| 221 178| &1] 258] 4320
8 | 2250 | Temerin - Novi Sad 6 (Temerin) 132 8795 175 551| 443] 153| 642| 10760
9 2251 N. Sad 6 (Temerin) - N.Sad 3 (S.Karlovci) 42 Nema podataka - gradska deonica
; S 4.7
Broj puta: R - 122 el
10 | 2254 [ Senta-Beiej 3 (Senta) 397 | 3041] 82| 229 162] &4[ 153 3712
1" 2255 Becej 3 (Senta) - Beéej 1 (B.Topola) 0,6 Nema podataka - gradska deonica
29) 2038 |Belej1(B.Topola)-Beiej2 (B.Cradiste) | i Eenol s A e
121 2256 BT | 3457) T0] 260 184] 73| 174) 4220
13| 2257 - 6,7 1163 24| 88| 2] 25| 59| 1420
14 | 2258 | Curug - Zabalj 138 1417 29| 107 78] 30| 71| 1730
15 | 2253 || Zabalj - za Zabalj 2,0 1598 33| 120 85| 34| 81 1950
16 | 2260 |(za Zabal - Sajka$ 9.5 1516 31| 114] 81| 32| 78] 1850
810
LEGENDA: PA - putniéki automobil,
BUS - autobus,
LT - lako teretno vozilo,
ST - srednje teretno vozilo,
T - tesko teretno vozilo,
AV - autovoz i teretno vozilo sa prikolicom,
[ - deonica u preklopu dva puta

Slika 2-4. Tabelarno prikazivanje protoka

Pored tabelarnog u inzenjerskoj praksi cesto se koriste graficki i Sematski prikazi
protoka na presecima puta ili na prilazima raskrsnica.
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2.2. GUSTINA SAOBRACAJNOG TOKA

Posmatrano sa prakticnog aspekta (analiza kapaciteta i nivoa usluge, saobracajno
tehni¢ko dimenzionisanje mreze, i dr.) pod pojmom gustina toka podrazumeva se
broj vozila na jedinicu duzine saobracajnice, po saobracajnoj traci, po smerovima za
jednosmerne saobracajnice, odnosno u dve trake u oba smera za dvosmerne
saobracajnice. Znaci, pojam gustine vezan je prostorno za odsek ili saobracajnu
deonicu, a vremenski za trenutno stanje.

Posmatranosa teorijskog aspekta, tj. sa aspekta fundamentalne relacije definisare uteoriji
saobracajnog toka, pod pojmom gustina toka podrazumeva se broj pdnakih voznih
jedinica u jpdnom jdnosmernom nizu na jediniénoj duzini u jednom trenutku.
Podrazumeva se da za upravljaCima jednakih voznih gdinica (najpribliznije PA) sede
vozaci jednakih psiho-fizickih karakteristika koji u svakom trenutku jednako reaguju u
VOZnji.

_ broj vozila

S

Osnovni simbol za gustinu saobracajnog toka je: [g]. U literaturi iz engleskog
govornog podrucja gustina toka se izrazava simbolima D od engleske reCi
Density. Osnovna jedinica duzine za iskazivanje gustine u praksi je kilometar. U
teorijskim radovima gustina se izrazava iu odnosu na metar.

[ S !
| D @D @B |
| |

[2-3]

[T N

!
/\_/

—1

Slika 2-4. Gustina vozila na odseku

U inZenjerskoj praksi, ali i nau¢nim radovima koji se bave problematikom odnosa u
Teoriji saobracajnog toka, kao oblici gustine analiziraju se i Zauzetost (Occupancy) i
Koncentracija (Concentration)

221 ZAUZETOST

Zauzetost (Occupancy) predstavlja odnos izmedu perioda vremena u kome se vozila
nalaze iznad posmatranog preseka puta u odnosu na ukupan wemenski period
posmatranja T. Ukoliko se protok meri detektorom, za svako individualno vozilo
vreme provedeno iznad detektora zavisi od brzine kretnaja vozila Vi; njegove duzine
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L; 1 merne Sirine koju zazima detektor d4. Detektor registruje ieme od momenta
prelazak prednjeg kraja vozila preko leve strane idnuktivnog kalema detektora, do
momenta kada zadnji branik prede preko desne strane kalema dekektora. U skladu sa
prethodno navedenim, zauzetost se moze izraziti slede¢om matematickom formulom

O Z1(L1+':d)/vn Z] Z vi [2_4]
ti

gde su:
e L;- duzina vozila,
e dgj- duzina zone koju zahvata detektor,
e Vj - srednja vremenska brzina vozila,
e T — period snimanja,

Ukoliko prethodnu jednacinu pomnozimo i podelimo sa brojem vozila N,
prethodna jednacina ce dobiti sledeéi obh'k'

0=z Z] +d - _Z] [2-5]

Uzimaju¢i u obzir relacije za protok srednju prostornu brzinu dobijamo da je.

0= —2, —+d- 3 [2-6]
Vg
odnosno:
o=iv.M 4.k [2-7]
T vy

Ako se zna da period T predstavlja zbir vremenskih intervala sledenja th, mnozedi
prethodnu relaciju sa i dobija se:

O:%+d K [2-8]
o_NZ"V_+d K [2-9]

Ukoliko se u obzir uzme prosecna duzina vozila L, dobija se:

0= IEE+d k=2 L-finZ+dk (210
Ako se podestimo da je V, = %Zir% dobijamo da se zauzetost:moze izraziti kao:
"L
O=L-—+d-k [2-11]
Vg

Ako se zna da je koncetracija, kao jedan od oblika gustine, k = Ti dobijamo da je:
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O0=(L+d)-k [2-12]

Ako uzmemo da je Sirina deketkora d konstanta, a da je L prose¢na duZina
automobila dobijamo da je:
0=qg -k [2-13]

gde je:
e konstanta ¢, = (L + d)

Uzimaju¢i u obzir prethodno navedeno, dobijamo da je:

V= [2-14]

Zautetost i protok su parametri koji se relativno lako mogu meriti pa prikazana
jednac¢ina moze posluziti za odredivanje srednje prostorne brzine, parametra koji
se znatno teze moze utvrditi neposrednim merenjem.

Prethodne relacije vaze i u sluCaju kada duzina vozila varira, s tim $to to treba
uvazit u postupku proracuna. U slucaju kada je tok heterogen i u kome pored

duzine znacajno variraju i brzine vozila, iskazani odnos brzine i protoka moze biti
donekle poremecen.

2.22 KONCENTRACHNA

Koncentracija (Concentration) je u proslosti je koriS¢ena kao sinonim za gustinu.
Medutim, gustina je u teoriji saobrac¢ajnog toka mera koncentracije vozila na
nekom prostoru, a koncetracija kao parametar sobracajnog toka podrazumeva
meru vremenske koncentracije za isti tok vozila.

Gustina moze da se meri samo po duzini posmatranog odseka. Ako su dostupna
samo merenja sa pojedinih preseka, gustinu treba racunati iz zauztetosti ili kao
odnos protoka i srednje prostorne brzine na posmatranom odseku.

Engleski nau¢nih Wardrop, J. G.? istakao je da se saobraéajni tok moZe smatrati
skupom pojedina¢nih tokova, u kojima vozila putuju istom brzinom i pojavljuju
se slu¢ajno. Posebno je vazno napomenuti da se u pojedinacnom toku slucajnost
pojave mora odnositi na razmak izmedu vozila, kao i da sva vozila u njemu imaju
konstantnu brzinu. Prema tome, na posmatranom odseku se u jednom trenutku

2 Wardrop, J. G. (1952) "Some theoretical aspects of road traffic research,” Proceedings of the
Institution of Civil Engineers, Part 11, 1, 325-378
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zbog postojanja vise razli¢itih pojedina¢nih tokova moZze pojaviti vise razli¢itih
gustina.

Isto tako, ako protok i brzinu merimo na vise razliCitih preseka posmatranog
odseka, rezultati merenja, teorijski mogu biti razli¢iti. Sto je udaljenost izmedu
mernih tacaka veca, a posmatrani tok redi, verovatnoc¢a pojave razli¢itih rezultata
je veca.

Poznato je da se srednja prostorna brzina moze izracunati na osnovu lokalnih

. . . 1o 1 .
merenja, praktiéno merenja na preseku puta V; =EZiT,—. U skladu sa tim,
i

koncentracija se moze definisali kao odnos protoka i brzine merene na jednom
preseku puta.

_a ]
k== [2-15]

Privremene koncentracije, kao 1 zauzetost moze se meriti samo na kratkom delu
odseka, manjem od minimalne duzine vozila, najces¢e koriS¢enjem induktivnog
detektora kao mernog uredaja. Na duzim odsecima ovakva merenja, ne bi mogla
zadovoljiti potrebnu preiznost, tako da nemaju ni teorijski ni pratkji¢ni znacaj.

1z tog razloga do 1985. god. koncentracija, pa ni zauzetost, prakti¢no su od stane
naucnika ignorisana i nisu imala neko znacajnije mesto u teoriji saobracajnog
toka. Iako se meri teZe od ostalih parametara toka, gustina je jo§ od tridestih
godina prslog veka parametar toka koji se koristi za definisanje saobracajnog toka
Sto je stavlja iznad ostalih parametara koji na donekle slican nacin opisuju
karateristike saobrac¢ajnog toka.

2.3. BRZINA SAOBRACAJNOG TOKA

S obzirom da se radi o saobracajnom toku, znac¢i o istovremenom kretanju vise
vozila, to se pod pojmom brzine toka misli na odredenu SREDNJU VREDNOST
brzina svih vozila koja u¢estvuju u saobra¢ajnom toku.

Zavisno od na¢ina posmatranja protoka u odnosu na prostor ivreme, a s obzirom
ina znacenja pojmova za protok vozila i gustinu toka, u teoriji saobrac¢ajnog toka
su uspostavljena dva pojma brzine saobracajnog toka. Ti pojmovi su:

— SREDNJA PRSTORNA BRZINA TOKA, koja je prostorno vezana za jedan niz
vozila na odseku puta duzine (S), a vremenski za trenutak (t).

— SREDNJA VREMENSKA BRZINA TOKA, koja je vezana za protok jednog niza
vozila na preseku puta (s;) u vremenskom za periodu osmatranja (T).
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U cilju ilustracije razlika u nafinu posmatranja brzine saobracajnog toka, sa
gledista prostora i vremena prikazane su naredne trajektorije kretanja jednog niza
vozila na odseku puta (S) u periodu vremena (T), kao i dva aspekta posmatranja
brzina:

— tzv. trenutno posmatranje na odseku u trenutku (t;), i

— tzv. lokalno posmatranje na preseku (s;) u periodu vremena (T).

S A
o 1 2 4 3 0 9 8 12
A /
11
S O Ny, Ols g Fe Kz iy
j
S / 13
14
v e >
t t
» ' T >

Slika 2-5. lustrativni prikaz trenutnog i lokalnog posmatranja srednje prostorne i
srednje vremenske brzine

Trenutno posmatranje na odseku (S) dovodi do srednje prostorne brzine:
— 1 n
Vi ==Y tgp, [2-16]

ni=t

Lokalno posmatranje u vremenu (T) dovodi do srednje vremenske brzine:

V=280, [2-17]
m j=
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2.3.1. DEFINICIUE BRZINE TOKA

(1) Srednja prostorna brzina saobracéajnog toka

Posmatrano sa prakticnog aspekta srednja prostoma brzina saobracéajnog toka
predstavlja aritmeticku sredinu trenutnih brzina svih vozila u saobracajnom toku u
jednom smeru za jednosmerne saobracajnice ili u oba smera za dvosmerne
saobracajnice na posmatranom odseku puta. Ova brzina se u stru¢noj literaturi
naziva i srednja trenutna brzina. Znaci, srednja prostorna brzina toka, sa gledista
prostornog posmatranja predstavla brzinu na odseku puta, a sa glediSta
vremenskog posmatranja predstavlja trenutnu brzinu toka. U stru¢noj literaturi se
merenje srednje prostorne brzine Cesto naziva trenutno posmatranje (merenje) na
odseku puta.

Slika 2-6. Srednja prostorna brzina saobraéajnog toka posmatran0 sa prakticnog
aspekta

Posmatrano sa aspekta teorije saobracajnog toka, tj. sa aspekta fundamentalne
relacije definisane u teoriji saobracajnog toka, srednja prostorna brzina saobracajnog
toka predstavlja aritmeticku sredinu brzina svih jednakih voznih jedinica u
jednoniznom jednosmernom toku na odseku duzine (S). Podrazumeva se da za
upravlja¢ima jednakih voznih jedinica (najpribliznije PA) sede vozaci jednakih
psihofizi¢kih karakteristika koji u svakom trenutku jednako reaguju u voznji.
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[2-18]

Slika 2-7. Srednja prostorna brzina saobracajnog toka posmatrano sa aspekta
teorije saobracajnog toka

(2) Srednja vremenska brzina saobracajnog toka

Posmatrano sa prakti¢nog aspekta srednja vremenska brzina saobracajnog toka
predstavlja aritmeticku sredinu brzina svih vozila u saobra¢ajnom toku, u jednom
smeru za jednosmerne saobracéajnice ili u oba smera za dvosmerne saobracajnice,
koja prolaze posmatrani presek puta, u odredenom periodu vremena.

) ")
| e |
| |
- S >
| . - |
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Slika 2-8.  Srednja vremenska brzina saobracajnog toka posmatrano sa prakticnog
aspekta

Merenje brzina vozila na posmatranom preseku puta, kao i na toj osnovni
utvrdivanje srednje vremenske brzine saobracajnog toka, u strucnoj literaturi se
naziva LOKALNO merenje ili posmatranje.

Vi=

M=

i \/I [2-19]
mi

1]
5N
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Posmatrano sa aspekta teorije saobracajnog toka tj. sa aspekta fundamentalne
relacije definisane u teoriji saobracajnog toka, srednja vremenska brzina
saobracajnog toka predstavlja aritmetiCku sredinu brzina svih jednakih voznih
jedinica u jednom jednosmernom nizu koja prolaze kroz posmatrani presek puta u
odredenom periodu vremena (T). Podrazumeva se da za upravljacima jednakih
voznih jedinica (najpribliznije PA) sede vozaci jednakih psihofizickih
karakteristika koji u svakom trenutku jednako reaguju u voznji.

2.3.2. BRZINA SAOBRACAJNOG TOKA U ZAVISNOSTI OD USLOVA
KRETANJA VOZILA U TOKU

U zavisnosti od uslova kretanja vozila u saobra¢ajnom toku srednja prostorna i
srednja vremenska brzina saobracajnog toka dobijaju specifi¢ne nazive, $to je
ilustrovano u PETOREZIMSKOM MODELU pri praktiéno idealnim uslovima slika
2-9.

(1) Brzina slobodnog toka

Pojam brzine slobodnog toka vezan je za slobodan tok i podrazumeva da sva
vozila u saobra¢ajnom toku na posmatranom odseku imaju uslove kretanja
pojedina¢nih vozila. Kod brzine slobodnog toka razlikuju se:

a) srednja prostorna brzina slobodnog toka (V;_ ),

b) srednja vremenska brzina slobodnog toka (V,_ ).

(2) Brzina normalnog toka (stabilan, polustabilan i nestabilan tok)

Pojam brzine normalnog toka vezan je za stabilan, polustabilan i nestabilan
saobracajni tok u kome na uslove kretanja vozila deluje i interakcija izmedu
vozila u toku. Kod brzine normalnog toka razlikuju se:

a) srednja prostorna brzina toka (Vs),
b) srednja vremenska brzina toka (V,)

(3) Brzina zasi¢enog toka, tv. brzina pri kapacitetu
Pojam brzine zasiCenog toka vezan je za protok maksimalne velicine i
optimalne gustine, u kome se sva vozila kreéu uz potpuno delovanje
interakcije izmedu vozila u toku. U uslovima zasi¢enog toka sva vozila se

kre¢u priblizno istom brzinom (V,;). Sto zna¢i da u zasiéenom toku ne
postoji kvantitativna razlika izmedu srednje prostorne i srednje vremenske
brzine saobracajnog toka. Znaci, pri zasiCenom toku vazi uslov da je:
Vo = Vszr = VIZT .

(4) Brzina forsiranog (prinudnog) toka
Pojam brzine forsiranog toka vezan je za forsiran-prinudni saobracajni tok. U
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uslovima forsiranog (prinudnog) toka vozila se kre¢u priblizno istom brzinom
koja, posmatrana u prostoru i vremenu, oscilira izmedu vrednosti V., i 0.

Znaci, pri forsiranom toku vazi uslov da je: V. <V, .

|
|
|
-V‘ |
/'

s

BRZINA TOKA

[SLOBODAN
TOK

NORMALAN
TOK

FORSIRANI
TOK

TOK KADA PRESTAJE
KRETANJE

ZASICEN TOK

..lllllllllllllllllil-'
GUSTINATOKA

Slika 2-9. Srednja prostorna i srednja vremenska brzina po reZimima toka u okviru
“Petorezimskog modela saobraéajnog toka”

2.3.3. POSTUPCI UTVRBIVANJA SREDNJE PROSTORNE BRZINE

Iz dosadasnjih izlaganja jasno je da nije komplikovano utvrditi srednju
vremensku brzinu koja se sprovodi na bazi tzv. lokalnih merenja. Medutim, za
utvrdivanje srednje prostorne brzine neophodno je meriti trenutne brzine svih
vozila u saobra¢ajnom toku na posmatranom odseku. Do konkretnih podataka o
trenutnim brzinama svih vozila u saobra¢ajnom toku na posmatranom odseku u
odredenim vremenskim presecima moze se do¢i merenjima sa zemlje 1 iz vazduha
uz pomo¢ fototehnike i savremene elektronske opreme. Merenja trenutnih brzina
svih vozila u saobra¢ajnom toku na posmatranom odseku na dana$njem nivou
nauke i tehnike joS uvek predstavlja sloZen i skup postupak.

S obzirom na iznete prakticne probleme u vezi merenja trenutnih brzina svih
vozila u saobra¢ajnom toku na posmatranom odseku puta, prirodno su se
nametnule potrebe za iznalazenjem jednostavnijih i jeftinijih na¢ina odredivanja
(priblizne) vrednosti srednje prostorne brzine saobracajnog toka. U red
jednostavnijih na¢ina utvrdivanja srednje prostorne brzine, koji su znacajni za
prakti¢ne potrebe, spadaju:

a) Utvrdivanje srednje prostorne brzine saobracajnog toka na bazi tzv. lokalnih
merenja

Istrazivanja su pokazala da se, na odseku duz koga znatnije ne osciliraju brzine
vozila, srednja prostorna brzina saobracajnog toka moze izraunati kao
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harmonijska sredina brzina utvrdenih na bazi tzv. lokalnih merenja na odredenom
preseku posmatranog odseka. Osnovni obrazac za izraCunavanje srednje
prostorne brzine iz tzv. lokalnih merenja glasi:

[2-20]

gde je:
N —broj vozila ¢ija je brzina izmerena na preseku posmatranog odseka u
nekom vremenskom periodu posmatranja (T).
V; —brzine pojedinih vozila koje su utvrdene na bazi tzv. lokalnih
posmatranja na preseku posmatranog odseka puta.

Do prednjeg obrasca se moze docii iz relacije:

S

VS:T
t

[2-21]

gde je:
S —duzina odseka,
t —srednje vreme koje je potrebno da sva vozila u posmatranom
saobra¢ajnom toku produ odredeni odsek u odredenom periodu
osmatranja.
S obzirom da je:
L+ +t++

t= N odnosno
N
=il S, S 445 [2-22]
N V1Hj V21—I: VNH:
- Sy~ 1
t==
NEV

Vo S [2-23]
S Ei 1
N iz ViH:
v -_N [2-24)
S N 1
2y
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b) Utwvrdivanje srednje prostorne brzine na osnovu srednje vremenske brzine i
standardnog odstupanja brzina vozila u saobracajnom toku izmerenih na
preseku

Pored iznetog postupka izracunavanja srednje prostorne brzine saobracajnog toka
zasnovanog na direktnom koris¢enju podataka o brzinama vozila iz merenja na
preseku posmatrane deonice puta, do priblizne vrednosti srednje prostorne brzine
moze se do¢i 1 na bazi srednje vremenske brzine i standardnog odstupanja brzina
vozila posmatranog saobracajnog toka izmerenih na preseku.

Istrazivanjima je ustanovljena sledeca relacija:

SZ
V,=V, - V [2-29]

gde je:
Sv - standardno odstupanje,
V. —srednja vremenska brzina toka.

C) Relacija izmedu srednje prostorne i srednje vremenske brzine prema
istraZivanjima vrSenim u Rusiji’:

V. - 11/—18 [2-26]

k — parametar stanja toka, ¢ije su najées¢e vrednosti od 0,2 do 0,25 odnosno ¢iji
je kvadrat k*=0,04 do 0,06:
— za normalni tok koji je blizak slobodnom toku k =0,25,
— za normalni tok koji je blizak zasi¢enom toku k =0,20,
— za zasi¢en tok k =0,00,

d) Utvrdivanje srednje prostorne brzine saobralajnog toka na bazi merenja
pomocu pokretnog osmatraca

Ovaj postupak je pogodan za merenje srednje prostorne brzine na gradskim
saobracajnicama za dvosmerni saobracaj. Postupak se sastoji u tome S$to se u
realni saobrac¢ajni tok na odredenom odseku ukljucuje vozilo pokretni osmatrac,
sa zadatkom da sledi jedno vozilo iz realnog saobracajnog toka kojeg je pokretni
osmatra¢ odabrao procenjuju¢ida je ono reprezentativno sa glediSta sastava toka i
sa glediSta brzine kojom se krece.Za utvrdivanje srednje prostorne brzine ovim

® Siljanov, V.V. “Teorija transportnin potokov v projektirovaniji dorog i organizacii dvizenija", Transport,
Moskva, 1977.
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postupkom potrebno je najmanje po jedna voznja u smeru merenja iu suprotnom
smeru. Pre izvodenja merenja preporucljivo je obaviti probne voznje. Za voznju u
smeru toka ¢ija se brzina istrazuje, pokretni osmatra¢ bira vozilo iz smera realnog
toka koje e pratiti. Izbor vozila koje ¢e pratiti i uklju¢ivanje pokretnog osmatraca
u saobracajni tok vr$i se nesto pre pocetka odseka, a merenja se vrSe od pocetka
do kraja posmatranog odseka.

Pokretni osmatra¢ od pocetka do kraja posmatranog odseka u smeru Cija se brzina
istrazuje, prati vozilo iz realnog toka, maksimalno ga oponaSa u voznji i duz
posmatranog odseka obavlja sledece zadatke:

— Belezi vreme na pocetku posmatranog odseka;

— Belezi vreme na kraju posmatranog odseka;

— Broji vozila koja su pretekla prac¢eno vozilo i vozilo pokretnog osmatraca;

— Broji vozila koja su preteknuta od strane prac¢enog vozila i vozila pokretnog
osmatraca;

— Meri duzinu posmatranog odseka.

Za voznju u suprotnom smeru na posmatranom odseku pokretni osmatra¢ se
takode ukljucuje u tok nesto pre kraja (pocetka) posmatranog odseka, vozi
brzinom koju omoguéavaju uslovi u saobra¢ajnom toku i duz posmatranog
odseka obavlja sledece zadatke:

— Belezi vreme na kraju (pocetku) posmatranog odseka;

— Belezi vreme na pocetku (kraju) posmatranog odseka;

— Broji vozila iz suprotnog smera za ovu voznju, inace iz smera za koji se
istrazuje brzina toka;

— Meri duzinu posmatranog odseka.

Na bazi merenja obavljenih od strane pokretnog osmatraca odreduje se priblizna
vrednost srednje prostorne brzine saobracajnog toka u smeru posmatranog
odseka, preko slede¢ih relacija:

X+y
- 2.7
q t, +t, [ ]
t=t Y [2-28]
q
v, =% [2-29]

gde je:
t.  —vreme putovanja vozila pokretnog osmatraca u smeru posmatranog toka
na posmatranom odseku, (s),
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t.  —vreme putovanja vozila pokretnog osmatra¢a U Suprotnom smeru
posmatranog toka na tretiranom odseku, (s),

X —broj vozila koja se sreu od strane vozila pokretnog osmatraca pri
voznji suprotnim smerom u odnosu na posmatrani tok na tretiranom
odseku,

y  —razlika izmedu broja vozila koja su pretekla pokretnog osmatraca ikoje

je pretekao pokretni osmatra¢ voze¢i u smeru posmatranog toka na
tretiranom odseku,
I —duzina posmatranog odseka, (m).

e) Utvrdivanje srednje prostorne brzine saobracajnog toka na bazi kvazi-
lokalnog merenja

Sprovodi se tako §to se na posmatranom putu odredi merni odsek duzine ( AS) na
¢ijem su pocetku i kraju instalirani uredaji za utvrdivanje vremena prolaska vozila
preko mernog odseka. Utvrdena duzina odseka AS je jednaka za sva vozila, a
vremena putovanja At, pojedinih vozila mogu biti razliCita, tako da se za

odredeni tok moze utvrditi srednja vrednost vremena putovanja vozila At. Na

bazi odredene vrednosti AS i utvrdene srednje vrednosti vremena At, srednja
prostorna brzina saobra¢ajnog toka na posmatranoj deonici dobija se na osnovu
relacije:

V, _AS [2-30]
At
- 1 n
At ==Y At, [2-31]
n iz

f) Utvrdivanje srednje prostorne brzine saobracajnog toka na bazi kvazi-
trenutnog merenja

Utvrduju se na bazi snimanja saobrac¢ajnog toka na posmatranom odseku u ta¢no
odredenim vremenskim intervalima At. S obzirom da se vozila na posmatranom
odseku puta krecu razli¢itom brzinom to za isto vreme At predu razliCita
rastojanja AS, .

Ako se naprave dva snimka u intervalu At, moguce je za sva vozila koja su se
naSla na posmatranom odseku utvrditi predeni put AS;, a takode i srednja

vrednost AS.
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Na bazi ovako dobijenih podataka moze se izracunati srednja prostorna brzina
saobracajnog toka na posmatranom odseku pomocu sledece relacije:

5

V. = 2-32
T AL [2-32]
— 1 m

AS=—2) As. [2-33]

m i=1

>
»

t

Slika 2-10. Utvrdivanje srednje prostorne brzine saobraéajnog toka na bazi kvazi-
lokalnog (1) i kvazi-trenutnog merenja (II)

24. VREME PUTOVANJA

Sa prakticnog aspekta vreme putovanja, kao pokazatelj-parametar saobracajnog
toka, predstavlja srednju vrednost vremena putovanja svih vozila posmatranog
saobracajnog toka u jednom smeru za jednosmerne saobracajnice, odnosno u oba
smera za dvosmerne saobracajnice preko posmatranog odseka puta. Ovo se moze
iskazati kroz sledec¢u relaciju:

M=

t, [2-34]

=1
q

i=1

gde je:
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t —srednja vrednost vremena putovanja svih vozila u odredenom
saobracajnom toku (q) preko posmatranog odseka puta,

ti  —vreme putovanja pojedinih vozila u odredenom saobracajnom toku (q)
preko posmatranog odseka puta,
g — posmatrani saobracajni tok na posmatranom odseku puta.

Osnovni simbol za iskazivanje vremena putovanja je (t). Osnovna jedinica za
iskazivanje vremena putovanja saobracajnog toka je minuta, a takode se koriste
sekunda i cas.

Sa teorijskog aspekta, tj. sa aspekta teorije saobracajnog toka, vreme putovanja
kao pokazatelj-parametar saobracajnog toka predstavlja srednju vrednost
putovanja svih jednakih voznih jedinica u jednoniznom jednosmernom toku duz
odseka (S). Podrazumeva se da za upravlja¢ima jednakih voznih jedinica

svakom trenutku jednako reaguju u voznji.

U uslovima realnog saobraajnog toka vreme putovanja predstavlja zbir
prose¢nog vremena voznje i prosec¢nih vremenskih gubitaka, odnosno zastoja koji
se javljaju na posmatranom dseku puta:

t=ty+d [2-35]
gde je:
t —srednja vrednost vremena putovanja svih vozila u odredenom
saobracajnom toku (q) preko posmatranog odseka puta,
t;» —vreme voznje preko posmatranog odseka puta,
— ukupni vremenski gubici, odnosno ukupni vremenski zastoj na
posmatranom odseku.

Vreme voznje na posmatranom odseku je reprezent uticaja putnih i saobrac¢ajnih
karakteristika posmatrane deonice. Sa druge strane prosecan zastoj je reprezent
uticaja ometanja koje se javlja u saobracajnom toku prilikom putovanja vozila
posmatranom deonicom.

Vremenski zastoji karakterisiténi su za povremeno prekinute saobracajne tokove i
slozene uslove saobracajnog toka, odnosno za deonice puteva na kojima postoje
raskrsnice.

Procedura proracuna vremenskih gubitaka je veoma sloZena i1 zavisna od nacina
regulisanja saobracaja, jer je procedura proracuna razliCita na prioritetnim
raskrsnicama u odnosu na raskrnsice na kojima je saobracaj regulisan
semaforima. Pored toga, na veli¢inu zastoja utiCu i oblik i geomstrijske
karakteristike raskrscnie vrste manevra za koji se proracun radi i mnogih drugih
faktora.
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2.5. JEDINICNO VREME PUTOVANJA

Sa prakticnog aspekta jedinicno vreme putovanja, kao pokazatelj-parametar
saobracajnog toka, predstavlja srednju vrednost vremena svih vozila posmatranog
saobracajnog toka koje je potrebno da se prede jedinica rastojanja, tj. 1-kilometar
u jednom smeru za jednosmerne saobradajnice, odnosno u oba smera za
dvosmerne saobracajnice posmatranog odseka puta. Ovo se moze iskazati kroz
sledecu relaciju:

q

h . [2-36]

i=1

tm:

tn = [2-37]

U)|I—FIQ|'_\

gde je:
tn —srednja vrednost jediniénog vremena putovanja (t, ) svih vozila u
posmatranom saobrac¢ajnom toku (q) preko posmatranog odseka puta

(S),

t, —jedinicno vreme putovanja pojedinih vozila u posmatranom

saobracajnom toku (q) preko posmatranog odseka puta (S),
g — posmatrani saobracajni tok na posmatranom odseku puta (S),
t  —srednja vrednost vremena putovanja toka (q),
s —duzina odseka u kilometrima.

Osnovni simbol za iskazivanje jediniénog vremena putovanja saobracajnog toka
je (t, ). Osnovna jedinica za iskazivanje jedinicnog vremena putovanja
saobracajnog toka je (min/km), a nisu iskljucene ni druge jedinice kao (s/m) itd.
Sa teorijskog aspekta, tj.sa aspekta teorije saobrac¢ajnog toka, jediniéno vreme
putovanja kao pokazatelj-parametar saobracajnog toka predstavlja srednju
vrednost vremena putovanja svih jednakih voznih jedinica, u jednom nizu
jednosmernog toka, koji je potreban da se prede jedinica rastojanja. Podrazumeva
se da za upravljacima jednakih voznih jedinica (najpribliznijih PA) sede vozaci
jednakih psihofizickih karakteristika koji u svakom trenutku jednako reaguju u
VOZnji.
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2.6. INTERVAL SLEDENJA VOZILA

Sa prakticnog aspekta interval sledenja vozila, kao pokazatelj-parametar
saobracajnog toka, predstavlja vreme izmedu prolaska ¢ela dva uzastopna vozila,
u jednom smeru za jednosmerne saobracajnice, odnosno u oba smera za
dvosmerne saobracajnice, kroz zami§ljeni presek posmatranog odseka puta.

Sa gledista realnih saobracajnih tokova, zavisno od nacina posmatranja toka u
odnosu na prostor i vreme razlikujemo:

a) Intervale sledenja (ty;) pojedinac¢no za (N) vozila koja u periodu vremena (T)
produ posmatrani presek (odseka ili deonice) puta;

b) Srednju vrednost intervala sledenja (t,) na posmatranom preseku puta za (N)
vozila u vremenu (T):

fh = £ 3t [2-38]
h_NE hi

Sa aspekta teorije saobracajnog toka, interval sledenja kao pokazatelj-parametar
saobracajnog toka predstavlja vreme prolaska ¢ela dve uzastopne jednake vozne
jedinice u jednom nizu jednosmernog toka kroz posmatrani popre¢ni presek puta.
Podrazumeva se da za upravljacima jednakih voznih jedinica (najpribliznijih PA)
sede vozaci jednakih psihofizickih karakteristika koji u svakom trenutku jednako
reaguju u voznji.

Osnovni simbol za iskazivanje jedinitnog vremena putovanja saobracajnog toka
je (t,). Osnovne jedinice za iskazivanje intervala sledenja vozila su sekunde (s).

Interval sledenja vozila ima veliki znacaj za opisivanje uslova saobracaja na
putevima, i u inzinjerskoj praksi kao jedan od repernih indikatora kvaliteta
saobracajnog toka.

2.6.1. KRITICNI INTERVAL SLEDENJA VOZILA

Prilikom proracuna kapaciteta raskrsnica jedan od parametara saobracajnog toka
koji u najvecoj meri utice na kapacitet i nivo usluge je kritiCni interval sledenja
(critical gap) vozila. U teoriji saobracajnog toka, kriticni vremenski interval
sledenja definiSe se kao minimalno potrebna velicina intervala sledenja u
glavnom toku koja omoguc¢ava jednom vozilu iz sporednog toka prolazak kroz
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srediSte raskrsnice. Vozaci koji sa svojim vozilima vrSe sporedni manevar (npr.
ske¢u levo sa sporednog prilaza na kome je postavljen saobracajni znak II-2
(,,Obavezno zaustavljanje — STOP*) koriste svaki interval sledenja koji je jednak
ili ve¢i od krigi¢nog da izvrSe prolazak kroz srediSte raskrsnice. Kriticni interval
sledenja obelezava se sa t, ili t;. Veli¢inom kriti¢nog intervala sledenja bavili su
se mnogi naucnici i utvrdili da on zavisi od mnogih faktora, kao $to su vrsta i
karakter sporednog manevra, veliina toka na glavnom prilazu, broj saobracajnih
traga, uzduzni nagib itd. U sledecoj tabeli date su vrednosti kriticnog intervala
sledenja prema metodu HCM-2000".

Tabela 2.1. Preporuke za kritiéni interval sledenja prema HCM-2000.
KRITICNIINTERVA L SLEDENJA

MANEVAR t. |
VOZILA dvotracna Cetvorotracna
napojna deonica | napojna deonica

LEVO _ sa 41 41
glavnog prilaza

DESNO s 6,2 6,9
sporednog prilaza

PRAVO _sa 6.5 6,5
sporednog prilaza

LEVO _sa 7.1 7.5
sporednog prilaza

2.6.2. VREME SLEDENJA VOZILA U SPOREDNOM TOKU

Vreme sledenja vozila u sporednom toku ili vreme kasSnjenja u startu vozila na
sporednom prilazu (fallow-up time), definiSe se kao vreme koje protekne od
momenta kada prvo vozilo iz reda Cekanja sa sporednog prilaza prede zaustavnu
liniju iude u srediste raskrsnice do momenta kada sledece vozilo prede zaustavnu
liniju i ude u srediSte raskrsnice. Prema tome, vreme sledenja u sporednom toku
ili vreme kaSnjanja u startu, predstavlja period izmedu dva uzastopna ulaska
vozila u srediste raskrsnice iz reda ¢ekanja, a sastoji se od:

- vremena kretanja u redu ¢ekanja i zauzimanja ¢eone pozicije

- vremena osmatranja saobracajne situacije i donosenja odluke od strane

vozaca o nastavku kretanja kroz skrediSete raskrnsice do starka

4 HIGHWAY CAPACITY MANUAL, Transportation Research Board, National Research Council,
Washington D.C. 2000.
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Ovaj parametar obelezava se sa t; i njegova veli¢ina znacajno utiCe na kapacitet
prioritetnih raskrnsica. Sto je sporedni manevar komplikovaniji, to je vreme
osmatranja i donosenja odluke od strane vozaca duze, pa je i vremenski interval
sledenja, odnosno kasnjenja u startu, ve¢e. Kao i za kriticni interval sledenja
postoje razne preporuke o veliCini ovog parametra. U sledecoj tabeli date su
vrednosti ovog parametra prema preporukama HC M-2000.

Tabela 2.2. Preporuke za interval sledenja u sporednom toku prema HCM-2000.

Manevar vozila Vreme sledenja ¢z [s]
Levo sa glavnog prilaza 2,2
Desno sa sprednog prilaza 3,3
Pravo sa sporednog prilaza 4,0
Levo sa sporednog prilaza 3,5

2.7. RASTOJANJE SLEDENJA VOZILA

Sa prakticnog aspekta rastojanje sledenja vozila, kao pokazatelj-parametar
saobracajnog toka, predstavlja prostorni razmak izmedu Cela dva uzastopna
vozila u saobrac¢ajnom toku u jednom smeru za jednosmerne saobracajnice,
odnosno u oba smera za dvosmerne saobracajnice.

Osnovni simbol za iskazivanje rastojanja sledenja je (Sy). Osnovna jedinica u
kojoj se iskazuje rastojanja sledenja je metar (m).

Sa gledista realnih saobracajnih tokova na odseku puta zavisno od nacina
posmatranja toka u odnosu na prostor i vreme razlikujemo:

(a) Pojedinacna rastojanja izmedu uzastopnih vozila u saobrac¢ajnom toku (Sp;)
koja su se nasla u odredenom trenutku na posmatranom odseku (s);

(b) Srednja vrednost trenutnih rastojanja izmedu svih vozila u saobra¢ajnom
toku (§h) koja su se nasla u odredenom trenutku na posmatranom odseku ili
deonici puta (S).

24



Osnovni parametri saobracajnog toka
< S g
P GEp D O B @ |

l Shi Sh2 Sh(n-1) Shn l

Slika 2-11. Rastojanje sledenja izmedu vozila u saobracajnom toku (Shi) U
odredenom trenutku na odseku (s)

Rastojanje sledenja kao osnovni parametar saobraCajnog toka pogodan je za
dublje razumevanje i opisivanje interakcijskih odnosa vozila u saobracajnom
toku, za prost tok ili za pojedine nizove u okviru sloZenog toka. Znacaj ovog
parametra posebno se ogleda u definisanju matematskih modela za opisivanje
saobracajnih tokova.

Sa teorijskog aspekta, tj. sa aspekta teorije saobrac¢ajnog toka, rastojanje sledenja
kao pokazatelj-parametar saobracajnog toka predstavlja prostorni razmak izmedu
Cela uzastopnih jednakih voznih jedinica u jednom nizu koja se krecu u jednom
smeru. Podrazumeva se da za upravljaCima jednakih voznih jedinica

svakom trenutku jednako reaguju u voznji.

2.7.1. RASTOJANJE

U strucnoj terminologiji za duzinu odseka (s) ¢esto se kratko kaze rastojanje, Sto
treba razlikovati od rastojanja sledenja vozila. Preciznije, rastojanje u teoriji
saobracajnog toka predstavlja duzinu odseka na kome se razmatraju uslovi
kretanja motornih vozila, odnosno saobra¢ajnih tokova na mrezi drumskih
saobracajnica.

Odsek je deo puta sa homogenim tehnicko-eksploatacionim karakteristikama.
Odsek je po pravilu manji od saobracajne deonice, ili jednak sa saobracajnom
deonicom. Odsek puta moze biti za jednosmerne saobracajne tokove sa jednom ili
viSe saobracajnih traka, kao i za dvosmerni saobrac¢aj sa 2 ili viSe saobracajnih
traka. Odsek pravog puta bez uspona sa savremenim ravnim kolovozom dovoljne
Sirine za kretanje jednog niza vozila u jednom smeru odgovara idealnim putnim
uslovima. Ako se na ovakvom odseku krece jednonizni jednosmerni tok putnickih
vozila za te uslove se kaze da su prakticno idealni uslovi.

Osnovna jedinica za iskazivanje rastojanja u teoriji saobracajnog toka jeste metar.
Nije iskljucena i veéa jedinica tj. kilometar. Osnovni simbol za obelezavanje
rastojanja jeste (S), a Cesto se koriste i simboli (L) i (d).
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