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Strucni rad
Rezime: U procesu planiranja, projektovanja i
definisanja argumenata neophodnih za dono$enje
odluka o ulaganju investicija u predloZzena reSenja
puta ili mreZe, znacCajno mesto zauzimaju i faze
vrednovanja projektnih reSenja. Pod pojmom
vrednovanje podrazumeva se definisanje
argumenata na osnhovu kojih se donose odluke od
kojih zavisi hoce li, kada, gde i koja od planiranih
reSenja prerasti u realnost, ili ¢e ostati neostvarene
ideje. Za efikasno izvrSavanje proracuna ukupnih
koristi, u analitickim postupcima, znacajnu ulogu
imaju merodavni parametri saobracajnog toka, a pre
svega PGDS | merodavni saobracajni protoci.
Medutim, problem se javlja u slu¢aju pogreSnog
koriS¢enja  merodavnih  protoka u fazama
projektovanja i vrednovanja. Uputstva preporucuju i
obavezuju analiticare da merodavne protoke
analiziraju po klasama, §to je veoma retko radeno u
dosadas$njoj praksi. Iz tog razloga, u ovom radu je
sprovedena  generalna  analiza merodavnih
saobracajnih protoka na mrezZi puteva u Republici
Srbiji za period od 2011. do 2015. godine. Poseban
akcenat je stavljen na karakter saobracajnih tokova,
vremenske neravnomernosti, distribuciju protoka po
klasama i analizu eksploatacionih brzina u zavisnosti
od merodavnih protoka i klasa Casovnih protoka.
Rezultati ovog rada bi trebalo da omoguce
sprovodenje argumentovanijih analiza u fazama
projektovanja,  saobracajnom |  ekonomskom
vrednovanju putnih projekata.

Kljuéne reci: merodavni protok, PGDS, klase
protoka, vrednovanje, projektovanje.
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Professional paper
Abstract: In the process of planning, designing and
defining the necessary arguments for making
investment decisions in the proposed solutions of
the road or network, an important place is occupied
by the evaluation of the design solutions. The term
evaluation considers the definition of arguments on
the basis of which decisions are made, that
determine when, where and which of the planned
solutions become a reality or remain unrealized
ideas. For effective calculations of the total benefits
in analytical methods, parameters of traffic flow have
important role, especially AADT and design hourly
volumes (DHV). However, the problem arises in the
case of misuse of DHV in the phases of design and
evaluation. Directions suggest and obligate analysts
to analyze DHV by class, which is rarely done in
practice. For this reason, this paper has conducted a
general analysis of DHV on the network of roads in
the Republic of Serbia for the period from 2011 to
2015. Special importance was placed on the nature
of traffic flows, time imbalances, flow distribution by
class and analysis of operating speed based on
design hourly volumes and classes of traffic flow.
The results of this paper should enable better
implementation of analysis in the phases of design,
operational and economic evaluation of road
projects.

Keywords: design hourly volume, AADT, classes of
flow, evaluation, design.

1. UVOD
Primarna uloga vrednovanja u izradi studija
opravdanosti izgradnje i poboljSanja puteva,

odnosno u upravljanju razvojem i eksploatacijom
putne mreZe, jeste — definisanje planova i programa
razvoja mreze, po meri funkcionalnih zahteva
saobracaja i ekolo8kih ograni¢enja, sa maksimalnom
ekonomskom opravdano$éu, zasnovanih na realnim
materijalnim moguénostima drustva. Drugim re€ima,
pod pojmom vrednovanje podrazumeva se
definisanje argumenata na osnovu kojih se donose
odluke od kojih zavisi hoce li, kada, gde i koja od
planiranih reSenja prerasti u realnost, ili ¢e ostati
neostvarene ideje.

Sa druge strane, postupak kreiranja projektnih
reSenja puteva se sastoji od skupa koordinisanih i
kontrolisanih aktivhosti sa terminima pocetka i
zavrSetka, preduzetih radi dostizanja cilja koji
zadovoljava  specificne  zahteve,  ukljuCujudi
ograni¢enja u pogledu vremena, troSkova i resursa.

U procesu planiranja, projektovanja i definisanja
argumenata neophodnih za donoSenje odluka o
ulaganju investicija u predloZzena reSenja puta ili
mreze, zna¢ajno mesto zauzimaju faze vrednovanja
predloZenih resenja.
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Primena bilo kog modela vrednovanja u lokalnim
uslovima i za svaki konkretan slu¢aj mora u prvoj

fazi da se bazira na istrazivanju merodavnih
vrednosti saobraéajnih zahteva — merodavnih
protoka, definisanju dovoljnog broja osetljivih

pokazatelja nivoa usluge (funkcionalnih kriterijuma),
da bi u drugoj fazi definisao niz ekonomskih
pokazatelja (modela za kvantifikaciju efekata, nivo
cena, karakteristike vozila i sl). Treca, sintezna i
kljuéna faza mora da izvrSi tzv. izbalansiranost
pokazatelja funkcionalnih i ekonomskih kriterijjuma
sa ciliem dobijanja jednozna¢nih zakljuCaka i
rezultata.

Sustinski razlog osnovnih slabosti dosadasnjih
pristupa je u stvari stav prema problemu
vrednovanja — naknadnom dokazivanju ve¢ gotovih
projektantskih reSenja viSe zasnovanih na intuiciji, a
manje na argumentovanju realnih funkcionalnih
potreba. U uslovima nepostojanja adekvatne
informacione osnove (nerazvijen informacioni sistem
0 saobracajnim tokovima, putevima, vozilimai sl.) uz
napred navedeni stav o ulozi vrednovanja, stvarao
se prostor za razne zloupotrebe, $to je kao konacnu
posledicu imalo niz pogresnih odluka (Tubi¢, V.,
2012).

Za efikasno izvrSavanje proracuna ukupnih koristi, u
analitickim postupcima, znacajnu ulogu imaju
merodavni parametri saobracajnog toka, a pre
svega PGDS i merodavni saobracéajni protoci.

Analiza postojecih i buduéih saobracajnih zahteva,
odnosno problem korektnog utvrdivanja merodavnih
protoka je ono §to dominantno uti¢e na niz strateskih
odluka u celokupnom procesu optimiziranja putne
mreze (dimezionisanje poprec¢nog profila,
novogradnja ili  rekonstrukcija,  funkcionalno,
ekonomsko i ekoloSko vrednovanje).

Uputstva preporu€uju i obavezuju analitiCare da
merodavne protoke analiziraju po klasama &asovnih
protoka, a to je veoma retko radeno u dosadasnjoj
praksi.

Iz tog razloga, cilj ovog rada se ogleda u
preispitivanju ~ kompletnog  pristupa  problemu
vrednovanja i kreiranja projektnih reSenja puteva, sa
posebnim akcentom na analizu promene prosecnog
godiSnjeg dnevnog saobracaja (PGDS) i analizu
merodavnih saobracajnih protoka kao kljuénim
pokazateljima saobracajnih zahteva.

Poseban zna€aj u analizi je stavljen na karakter
saobracajnih tokova, vremenske neravnomernosti,
distribuciju  protoka po klasama i analizu
eksploatacionih brzina u zavisnosti od merodavnih
protoka i klasa ¢asovnih protoka. Celokupna analiza
je izvrSena na mrezi drzavnih puteva u Republici
Srbiji za period od 2011. do 2015. godine.

2. MERODAVNI SAOBRACAJNI PROTOCI

Karakteristika vremenske neravnomernosti
saobraéajnog toka ima izuzetan znacaj pri
definisanju projektnih elemenata i donoSenju odluka
o opravdanosti izgradnje saobracajnica. Znacaj ove
karakteristike saobracajnog toka je nagladen i za
mere koje se preduzimaju u regulisanju i upravljanju
saobraéajem na posmatranoj mrezi (Tubi¢,V., 2012).
Casovna neravnomernost protoka u periodu cele
godine predstavlja variranje protoka vozila po
pojedinim Casovima u periodu cele godine, tj. u
periodu 8760 c¢asova. UocCavanje zakonitosti
variranja ¢asovnih protoka u periodu cele godine, tj.
u periodu svih 8760 Casova predstavljalo je osnovu
kod uspostavljanja prvih kriterijuma pri definisanju
merodavnog  Casovnog protoka vozila za
dimenzionisanje poprecnih profila saobracajnica.

Ova saznanja su nastala nakon uvodenja
automatskih brojaCa saobracaja (ABS) pomocu kojih
je izvrSeno i neprekidno brojanje saobracaja u svih
8760 sati na putnoj mrezi. Prakti¢ni rezultati prvih
brojanja saobra¢aja u svim €asovima u periodu
godine pokazali su da dijagrami ¢asovnih protoka
vozila svrstanih po veli€ini na svim saobraéajnicama
imaju u osnovi sli¢an oblik (slika 1).

Nakon prvih brojanja Casovnih protoka u periodu

cele godine automatskim brojaCima saobracaja

konstatovano je da pored istog opSteg oblika

dijagrama, svrstanih po veli€ini ¢asovnih protoka

vozila u svih 8760 sati, za sve puteve pribliZno istog

karaktera i znaCaja u saobracajnoj mrezi, postoji

znacajna bliskost jos i u slede¢em:

= u polozaju kolena dijagrama (simbol — K ),

= u relativnoj veli€ini ¢asovnog protoka u kolenu,
izrazenoj u % od PGDS-a (simbol - gk ) i

= u ukupnom broju ¢asova godiSnje u kojima je
protok vedi ili jednak sa protokom (qgk ), Kaoji
odgovara kolenu dijagrama (simbol - N).

X

Slika 1. Casovnf protoci u periodu godine po hronoloskom
redosledu éasova lzvor: Tubic, V. (2015)

Posebno znacajno iz prvih saznanja bilo je da se
polozaj kolena na dijagramu, svrstanih Casovnih
protoka vozila u svih 8760 sati, nalazi u priblizno
istim koordinatama koje okvirno iznose:

Nk =30i gk =14 -16 % PGDS

Peabody & Norman (1941) su nakon pocetnih
saznanja o zakonitosti €asovne neravnomernosti
predloZili kriterijum za merodavni protok u okviru od
30-og do 50-og €asa.
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Nakon toga, 1945. godine AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation
Officials) je wusvojio da se nacionalni sistem
medudrzavnih puteva dimenzioniSe prema veli€ini
protoka koji odgovara 30-om ¢asu u 20-toj godini
eksploatacije puta.

Kriterijum "30-og Casa" se odrzao dugi niz godina,
kao merodavni ¢asovni protok, a u dosta zemalja i
danas egzistira. Teorijski posmatrano, jos od prvih
dana uspostavljanja ovog kriterjuma bilo je
nesporno da on ima znacenje samo orijentacione
mere, a nikako znacCenje apsolutne istine koja
proistiCe iz sustine znaCenja merodavnog protoka za
planiranje, projektovanje i vrednovanje puteva.

Posmatranjem oblika dijagrama svrstanih ¢asovnih

protoka vozila u periodu svih 8760 sati godiSnje u

duzem nizu godina, sa porastom motorizacije i

putnog saobracaja, uoene su odredene zakonitosti

u promeni oblika dijagrama. Promene se uocavaju

pre svega u pomeranju relativnog polozaja kolena

na dijagramu svrstanih ¢asovnih protoka. Naime, sa
porastom apsolutnih  vrednosti protoka vozila

(€¢asovno, dnevno, mesecno, godiSnje) na dijagramu

svih Casovnih protoka svrstanih po veli€ini u 8760

sati uoCavaju se sledece promene:

*= U povecanju ukupnog broja ¢asova godiSnje u
kojima je protok veci ili jednak sa protokom u
taCki kolena qk. Naime, Nk uzima znatno vece
vrednosti od 30;

= u relativnom smanjenju €asovnog protoka (%)
koji odgovara kolenu dijagrama izrazenog u %
od PGDS-a. Naime, relativha vrednost protoka
gk u odnosu na prosec¢ni dnevni saobracaj
postaje sve manja, tj. gk < 0,14% PGDS;

= u relativnom smanjenju najvecih €asovnih
protoka izrazenih kao max g u % od PGDS-a.

Sa uodavanjem tendencija u menjanju polozaja
kolena na dijagramu svrstanih ¢asovnih protoka
menjali su se i globalni kriterjumi o merodavnom
¢asovnom protoku. Tako su, nakon kriterijuma "30-
og Casa" uspostavljeni i kriterijumi: "50-og &asa",
"80-og €asa", "100-og ¢asa", "150-og Casa" i "200-
og €asa". Ovaj posledniji, tzv. merodavni protok 200-
og €asa danas ima primenu u mnogim razvijenim
zemljama.

Vremenska neravnomernost ¢asovnih protoka vozila
u periodu svih 8760 sati u godini, zavisna je pored
ukupnog protoka vozila u godini ili prosecnog
dnevnog protoka joS i od funkcije posmatrane
saobratajne deonice u mreZi saobradajnica
(vangradska mreza, prigradska mreZa, gradska
mreza, lokalni vangradski put, sezonski vangradski
put i sl). Svaka od kategorija mreZe pri odredenoj
veliini ukupnog godiSnjeg ili prose¢nog dnevnog
saobraCaja, ima svoj karakteristiCan dijagram
svrstanih ¢asovnih protoka vozila (slika 2).

U sustini, poznajué¢i opSte zakonitosti Casovne
neravnomernosti protoka vozila u periodu svih 8760
C¢asova u godini moguée je donositi racionalnije
odluke u planiranju i projektovanju saobracajnica, a
pre svega po pitanjima dimenzionisanja poprecnih
profila i primeni savremenih softvera u procedurama
vrednovanja kao $to je HDM 4.

GRADSKA MREZA

VANGRADSKA MREZA

Slika 2. Karakteristi¢an oblik krive svrstanih ¢asovnih protoka
za razliCite kategorije mreze [zvor: Bum Cho, W. (2015)

Generalno, merodavni protok iskazan kao % od
PGDS-a je veéi ukoliko su ve¢e neravnomernosti
saobracajnog optere¢enja u periodu cele godine.
Maksimalna vrednost qm se dostize na putevima sa
dominantno sezonskim (turistickim) kretanjima, dok
se vrednost postepeno smanjuje na putevima sa
dominantno daljinskim kretanjima, potom na
vangradskim putevima, prigradskim i gradskim
putevima. Sa druge strane, mozZe se uspostaviti
veza izmedu veliCine PGDS-a i gm, odnosno sa

povecenjem PGDS-a, smanjuje se faktor
merodavnog protoka. U tabeli 1 su prikazane
proseCne vrednosti merodavnog protoka, u

zavisnosti od velicine PGDS-a, preporuc¢ene od
strane HCM:zo10-a (Highway Capacity Manual).

Tabela 1. Veli¢ina merodavnog protoka u zavisnosti od veli€ine
PGDS-a

Proseéna Broj analiziranih saobraéajnica
PGDS (voz/dan) denf st Urbane | Rekreacione Ostale
ggéé) saobr. saobr. vangradske

’ ) saobr.
0-2.500 151 0 6 12
2.500 - 5.000 13,6 6 8
5.000 - 10.000 11,8 2 2 14
10.000 - 20.000 11,6 1 2 15
20.000 — 50.000 10,7 11 5 10
50.000 - 100.000 9,1 14 0 4
100.000 - 200.000 8,2 1" 0 0
> 200.000 6,7 2 0 0

Izvor: HCM (2010)

Projektanti i eksperti koji se bave ovom oblaséu su u
proslosti pokrenuli ozbiljna pitanja u pogledu
validnosti  tradicionalnog pristupa odredivanju
merodavnog protoka. Jedna od kritika se odnosi na
koncept odredivanja merodavnih vrednosti strogo u
zavisnosti od objekta (puta), a pritom ne sagledavsi
perspektivu korisnika.

MyT u caobpanaj, LXIV, 3/2018, 21-31
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Iz tog razloga je Sharma (1986) sproveo studiju koja
se ogleda u preispitivanju tradicionalnog faktora 30-
og sata kao merodavnog, iz perspektive korisnika.
Osnovni ciljevi njegove analize su bili: (1) da se
istrazi uticaj razli¢itih tipova puteva na vrednosti
merodavnog protoka; (2) da se sugeriSu vrednosti
merodavnog protoka sa ciliem da se u procesu
projektovanja sagleda ukupan procenat korisnika
koji ¢e biti pod uticajem zaguSenja, a ne broj sati
zagudenosti puta, kao Sto je u sluaju primene
faktora 30-og sata, gde se sagledava ukupno
zagus$enje od 30 sati tokom godine za sve kategorije
puteva.

Alternativni  pristup  odredivanju = merodavnog
protoka, koji je predlozen u njegovom radu, takode
je zasnovan na preraspodeli ¢asovnih opterecenja
tokom godine.  Medutim, primarni interes
predloZzenog pristupa je vrednost verovatnoée da ce
korisnici iskusiti (doziveti) saobra¢ajno opterecenje
koje prevazilazi vrednost faktora n-tog sata
(merodavnog €asovnog protoka). Ovakva vrednost
verovatnoe moze biti aproksimirana sledeéim
odnosnom (obrazac 1):

100

— . yn .
P(CON)“ - 365 -(PGDS) i=1 Vl (1)
gde je P(CON), - verovatnota iskazana u

procentima da c¢e Kkorisnici iskusiti saobracajno
opterecéenje koje prelazi vrednost faktora n-tog sata;
a V; — vrednost saobrac¢ajnog optereéenja tokom i-

tog sata.

Na osnovu sprovedenih analiza ustanovljeno je da
se primenom tradicionalnog pristupa odabira faktora
30-0g sata kao merodavnog za sve tipove puteva,
verovatnoc¢a zagudenja korisnika znacajno razlikuje
u odnosu na vrstu puta (slika 3). Sa druge strane,
kod alternativnog pristupa, definisanjem
jedinstvenog stepena zagusenosti korisnika moguce
je uspostaviti jedinstven nivo usluge na svim
putevima primenjujuci razliCite vrednosti
merodavnog protoka u zavisnosti od vrste puta. Na
primer, moze se predvideti da se na svim
deonicama dozvoli procenat zaguSenja korisnika od
1,5%, a na osnhovu toga definisati merodavne
protoke za put sa odredenim karakterom tokova.

Glavni zaklju€ak ove studije samo potvrduje veé
pomenuti stav da karakter tokova, odnosno razlicita
vrsta puta nesumnjivo predstavlja veoma znacajan
faktor koji treba razmotriti u procesu odredivanja
merodavnih €asovnih protoka za projektovanje i
vrednovanje putnih reSenja. Takode, rezultati
ukazuju i na opravdanu primenu razli¢itih vrednosti
merodavnih  €asovnih optereéenja u procesu
kreiranja projektnih reSenja puteva u funkciji razli¢itin
karaktera tokova koji se na njima realizuju, kako bi
se ostvario jedinstveni (zahtevani) nivo usluge.
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Slika 3. Tradiconalni (a) i alternativni (b) pristup odredivanju qm

sa aspekta zaguSesnosti korisnika
Izvor: Sharma, S. (1986)

3. PROMENE SApBRACAJNIH TOKOVA NA
PUTNOJ MREZ| SRBIJE U PERIODU 1988 —
2015. GODINE

Generalna analiza saobracajne potraznje, odnosno
proseCni godiSnji dnevni saobrac¢aj (PGDS)
predstavlja osnov za analizu merodavnih protoka i
raspodelu saobraéajnih tokova po klasama
Casovnog optereéenja (qm). 1z tog razloga najpre je
izvrSena generalna analiza PGDS-a za period od
1988. do 2015. godine kako bi se utvrdio trend
promene saobracajnog opterecenja. Neophodno je
napomenuti da je sa ciliem identifikovanja promene
saobracéajnog opterec¢enja s obzirom na dominantno
uceSce pojedinih kategorija tokova (tranzitni —
daljinski, izvorno ciljni i lokalni), primarna putna
mreza Republike Srbije podeljena u tri funkcionalne
podgrupe.

24

MyT 1 caoBpahaj, LXIV, 3/2018, 21-31



AHanusa mepogaBHux caobpahajHux NpoToka y NOCTYNUMMa Kpenpara NPojekTHUX PeLler-a nyTeBa

Funkcionalne podgrupe, odnosno, mreze koje su
posebno analizirane (slika 4) su :

A. mreza (165 deonica ukupne duzine 1357 km)
koja obuhvata mrezu autoputeva i najvaznije
delove mreze primarnih dvotraénih drzavnih

B. mreza (310 deonica ukupne duzine 3099,4 km)
sastoji se od deonica ostalih primarnih drzavnih
puteva;

C. mreza je najmanja po obimu (2 gradske
deonice ukupne duzine 34,8 km); Cine je tipi¢no
gradske deonice pre svega na kontinualno

puteva; izgradenom podrucju Beograda.
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Slika 4. Promene prose¢nog PGDS-a po funkcionalnim podgrupama deonica (A,B i C)
Izvor: Autori rada (2018)

Sagledavsi promene saobracajne potraznje po
godinama (slika 4) jasno se mogu uoditi odredeni
trendovi. Nakon burnih 90-ih godina proSlog veka
koje su imale itekako veliki uticaj na celokupni
sistem funkcionisanja drzave, uspostavijena je
odredena stabilnost i primetan je trend blagog
porasta saobracajnog opterecenja.

Na osnovu podataka sa automatskih brojaca
saobracaja, na primarnoj mrezi puteva u R. Srbiji
(mreza A) se moZe uoCiti konstantan trend porasta
PGDS-a u periodu nakon 1999. godine pa sve do
2013. godine. Maksimalne zabelezene vrednosti
saobracajnog optereéenja dostizu do 10725 vozila
na dan i poslednjih godina su trostruko vece od
vrednosti saobra¢ajnog optere¢enja na mrezi ostalih
primarnih puteva koji pripadaju mrezi B. Ne
mozemo reci da je ovo posledica znadajnog porasta
daljinskih i turistikih kretanja, koja su karakteristi¢na
za mrezu A, veé jednostavno nize stope i znagajno
maniji broj vozila na putevima unutar drzave utiCu na
znacajno nizu vrednost PGDS-a na mrezi B.

Upravo je to razlog i ne preteranog osciliranja
saobracajnog opterecenja na mrezi B. Naime,
tokovi na mrezi B su nakon 90-ih godina bili pod
manijim uticajem spoljasnjih faktora, s obzirom na to
da su na ovoj mrezi uglavhom primarna kretanja
unutar drzave koja nisu u velikoj meri optere¢ena
turisti¢kim, odnosno sezonskim kretanjima.
Maksimalne vrednosti PGDS-a na mrezi B
zabeleZene su u periodu od 2006. do 2009. godine,
kada je saobracajno opterecenje dostiglo vrednost
od 4438 vozila na dan. Kada je re€ o mrezi C, koja
zapravo predstavlja tipicno gradske deonice koje su
dominantno opterecene lokalnim i delimi¢no izvorno
cilinim kretanjima, oCekivano su zabelezene najvise
vrednosti saobrac¢ajnog opterecenja. Nakon 1999. pa
sve do 2009. godine primeéen je znaCajan porast
saobrac¢ajnog  optere¢enja.  Prvenstveno  zbog
opterecenih deonica na teritoriji Beograda, zabeleZene
su maksimalne vrednosti PGDS-a od 51304 voz/dan u
2009. g. Nakon toga dolazi do postepenog smanjenja
saobracajne potraznje, ali su vrednosti PGDS-a i dalje
znacajno vece u odnosu na mreze A i B.
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Kada uporedimo sadasnje vrednosti optereéenja na
sve tri funkcionalne podrgupe sa vrednostima iz
1990. godine (neposredno pre kriznih perioda),
mozemo zaklju€iti da je na mrezi A zabeleZen
relativno spor i ne preterano veliki porast PGDS-a,
na mrezi B vrednosti osciluju na nivou nesto viSem
od onog iz 1990. godine, dok je na mrezi C PGDS
dostigao znacajno veée vrednosti od bazne 1990.
godine.

4. REZULTATI ANALIZE MERODAVNIH
PROTOKA | DISKUSIJA

Detaljna analiza ¢asovnih neravnomernosti protoka

u toku svih 8760 sati moguca je jedino na osnovu

podataka sa savremenih automatskih brojaca

saobracaja (ABS). U ovom radu generalna analiza

merodavnih €asovnih protoka (gqm) izvrSena je za

period od 2011. do 2015. godine. U procesu analize

posmatrana je celokupna putna mreza, a na osnovu

uslova u saobrac¢ajnom toku, dominantnih karaktera

saobracajnih tokova i vremenskih neravnomernosti

saobracajnog opterecenja na dnevnom, nedeljnom,

mesecnom i godiSnjem nivou definisane su sledece

kategorije puteva koje su posebno razmatrane:

= putevi sa dominantno daljinskim kretanjima,

= tipiCno vangradski putevi,

= putevi sa dominantno lokalnim kretanjima i

* putevi sa dominantno sezonskim (turistickim)
kretanjima.

4.1. Rezultati analize ¢asovnih protoka po
klasama

Znacajno je istac¢i da su na danasnjem nivou znanja
iz teorije saobrac¢ajnog toka i ekonomike saobracaja,
razvijeni novi postupci za utvrdivanje realnih
vrednosti merodavnog protoka vozila, a oni su
zasnovani na analizi protoka po klasama. Prilikom
analize distribucije tokova i raspodele tokova po
klasama kao polazna raspodela uzeta je raspodela
iz modela HDM 4 u kojem je definisano pet
karakteristinih perioda ,uCestalosti toka“ i to po
klasama od K1 do K5:

K1 - period minimalnog protoka vozila,

K2 - period protoka vozila koji je ispod proseka,

K3 - period prose&nog protoka vozila,

K4 - period natprose&nog protoka vozila,

K5 - period vrSnog protoka vozila.
Prethodne analize prema preporu¢enim vrednostima
broja sati po klasama od strane HDM modela (K5-
87,6; K4-350,4; K3-613,2; K2-2978,4; K1-4754,4)
rezultirale su malu osetljivost, odnosno malu
promenu vrednosti proseénih protoka naroCito u
poslednje dve klase (K4 i K5). 1z tog razloga broj sati
po klasama je redefinisan (K5-50; K4-200; K3-1000;
K2-4000; K1-3534). Na ovaj nacin je omogucéeno
realnije pracenje stanja u saobracajnom toku s
obzirom na karakter saobraéajnih tokova (Tubi¢, V.,
2012).

Analizom rezultata ustanovljeno je da u slu€aju svih
kategorija puteva ne postoje velika odstupanja u
vrednostima %PGDS-a po godinama. Medutim, u
pogledu raspodele protoka po klasama uo€avaju se
znacajne razlike izmedu razli¢itih kategorija puteva
(slika 5).
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Slika 5. Distribucija qm po klasama asovnih protoka za razlicite

tipove puteva (2011-2015.god) /zvor: Autori rada (2018)

Naime, kod puteva sa dominantno sezonskim i
daljinskim kretanjima zabeleZzene su znacajne
razlike u prose¢nim vrednostima protoka izmedu
klasa. Sa druge strane, uprkos redefinisanju broja
sati po klasama, kod vangradskih puteva i puteva sa
dominantno lokalnim kretanjima zabelezena je
znatno manja osetljivost, odnosno manja promena
%PGDS-a, narocito izmedu poslednje tri klase (K3,
K4 i K5). Ovo ukazuje na relativno malu promenu
merodavnog vrSnog optereéenja po klasama kod
vangradskih puteva i puteva sa dominantnim
lokalnim kretanjima, za razliku od ostale dve
kategorije, gde jasno postoje razlike izmedu klasa. 1z
tog razloga, neophodna je dalja analiza i kontinualno
pracenje promene saobraéajnog opterecenja u
funkciji karaktera saobracéajnih tokova sa ciljem
uoCavanja promena u vrednostima opterecenja i
daljeg prilagodavanja broja sati po klasama kako bi
se stvorio osnov za realnije oslikavanje uslova u
saobraéajnom toku u funkciji karaktera tokova.

4.2. Rezultati
protoka

analize merodavnih c¢asovnih

Veli¢éina merodavnog saobracajnog protoka se
definiSe na bazi pretpostavke da na konkretnom
putu nece biti zadovoljeni zahtevi za saobra¢ajem sa
odredenim nivoom usluge za n% ukupnog godisnjeg
protoka vozila, odnosno da ¢e na tom nivou usluge
biti udovoljeni zahtevi za (100-n)% ukupnog
godiSnjeg protoka vozila (Kuzovi¢, Lj., 1987).

Kao S§to je ranije pomenuto, vremenska
neravnomernost ¢asovnih protoka vozila u godini u
najvec¢oj meri zavisi od: ukupnog protoka vozila,
odnosno nivoa dostignutog PGDS-a, ali i od funkcije
posmatranog puta u mrezi i dominantnog karaktera
tokova.
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Svaka od kategorija mreze (vangradske, prigradske,
gradske i dr) pri odredenoj veli€ini ukupnog PGDS-a
ili PDS-a, ima svoj karakteristiCan dijagram svrstanih
¢asovnih protoka.

Shodno tome da je u ranijim istrazivanjima i
analizama ustanovljeno da je razlika u funkciji broja
sati (N od 30 do 200) znacajno smanjena, kriterijum
200-o0g sata logicno se namece kao merodavan. Iz
tog razloga u ovom radu je izvrSena analiza i 300-o0g
sata sa ciliem da se proveri moguénost dodatnog
pomeranja granice merodavnog saobracajnog
opterecenja.

Analizom merodavnih protoka u funkciji broja sati
utvrdeno je da postoje znaCajna odstupanja u
odnosu na preporuéene vrednosti merodavnih
protoka po kategorijama puteva. Znac¢ajno su manje
vrednosti po svim kriterijumima kao posledica niske
baze PGDS-a, redukcije daljinskih kretanja,
problema  medunarodnog tranzita, @ odnosno
drustveno ekonomskih prilika u Republici Srbiji.

Medutim, i pored toga u rezultatima se moze
primetiti napred pomenuta smanjena razlika u
funkciji broja sati, naroCito kod kategorija

vangradskih puteva i puteva sa dominantno lokalnim
kretanjima (slika 6).
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Slika 6. Distribucija qm u funkciji broja sati za razlicite tipove
puteva (2011-2015.god.) Izvor: Autori rada (2018)

Naime, razlike merodavnih protoka izmedu 30-og i
300-og C¢asa kod vangradskih i puteva sa
dominantno lokalnim kretanjima iznose 1,47% i
1,29%, redom, Sto nedvosmisleno ukazuje na
moguénost dodatnog pomeranja granice
merodavnog opterecenja prema 300-om c&asu. U
slu¢aju ostale dve kategorije puteva, razlike izmedu
merodavnih protoka u funkciji broja sati su relativho
veée, Sto je posledica karaktera tokova, odnosno
vecéih neravnomernosti saobraéajnog optereéenja u
toku godine. Kod puteva sa dominantno sezonskim
(turistiCkim) kretanjima karakteristi¢na su drasti¢no
vecéa opterecenja u letnjim/zimskim periodima i kod
ovih puteva je opravdana primena merodavnih
¢asovnih protoka u funkciji nizeg broja sati, jer u
pojedinim delovima zemlje turizam predstavlja
izuzetno vazan privredni faktor koji je permanentno
primaran u tim oblastima.

4.3. Rezultati analize eksploatacionih brzina (Ve)
u funkciji €asovnih protoka po klasama

Ekploataciona brzina (Ve) je polazni programski
parametar koji u sustini predstavlja indikator nivoa
usluge odredenog putnog pravca pri merodavnom
saobra¢ajnom opterecenju (gm). Ova brzina se
odreduje na osnovu saobrac¢ajnog znacaja putnog
pravca i makropokazatelja prostornih ogranicenja, i
zapravo treba da oslikava realne wuslove u
saobraéajnom toku pri merodavnom saobracajnom
opterec¢enju. Buduéi da je eksploataciona brzina (Ve)
priblizno jednaka srednjoj brzini saobraé¢ajnog toka u
idealnim uslovima i da je V=f(Q), usvajanjem
eksploatacione brzine istovremeno se definiSe i
dozvoljeno saobracajno opterecenje pri kome je Ve
realno ostvarljiva (slika 7).
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Slika 7. AIgoritamm—terbdavnih brzina koje se primenjuju u
projektovanju vangradskih puteva
Izvor: Prilagodeno na osnovu izvora - Andus, V., (2007)

Kao $to je prikazano na slici 7, eksploataciona
brzina Ve, indirektno se primenjuje (preko
dozvoljenog protoka) u procesu dimenzionisanja
popre¢nog profila puta. Svakako da ¢e se na putu
javiti bolji uslovi voznje kada je saobracajno
optereCenje manje od graniénog protoka za
slobodnu voznju (g < Qs), t. kada brzina
saobracajnog toka teZi maksimalnoj brzini Vmax.
Prema osnovnoj zakonitosti saobraéajnog toka,
V=f(Q), moze se takode zapaziti da je maksimalna
brzina direktno povezana sa ekploatacionom
brzinom, i da u situacijama kada V=Vmnax dominantan
postaje kriterijum bezbednost voznje. Vrednosti
eksploatacione brzine utvrduju se u studiji
koncepcije projekta na osnovu analiza Generalnog
plana (master plana) putne mreze i sluze kao
programski parameter za izradu generalnog projekta
puta (Andus, V., 2007).

Postavlja se pitanje kako utvrditi proseCnu
eksploatacionu brzinu koja ¢e biti najbolji reprezent
uslova u saobrac¢ajnom toku.

MyT u caobpanaj, LXIV, 3/2018, 21-31

27



Munow Metkosuh, BnapaH Tybuh, Hemara CtenaHoswuh

Linearni model za proracun V. (obrazac 2) u obzir
uzima samo jednu vrednost merodavnog €asovnog
opterecéenja (npr. 30-0g, 200-og ¢asa), dok se pritom
zanemaruju, odnosno ne uzimaju u obzir ostali
Casovi u toku godine koje karakteriSu znatno nizi
nivoi saobrac¢ajnog opterecenja.

Ve=[Vgq—qn/C(Vq—V)]- [(1 R) + :ll)l}] 2)

Upravo ovo moze dovesti do niza pogresnih
strateSkih odluka u procesu vrednovanja i kreiranja
projektnih reSenja puteva. Jedini nacin realnijeg
predstavljanja uslova u saobra¢ajnom toku se moze
posti¢i uklju€ivanjem ponderisanih vrednosti klasa
Casovnih protoka u funkciji broja sati u proces
proracuna eksploatacionih brzina. S tim u vezi, u
ovom radu je izvrSena detaljna analiza svih brzina
koje su povezane sa eksploatacionom brzinom
saobracéajnog toka.

Drugim rec€ima izvrSena je analiza slobodnih brzina
(Vs1), ograni¢enih brzina (Vogr), eksploatacionih
brzina dobijenih na osnovu modela iz HCMz2o00 U
funkciji  200-og Casa  (Vewcmgmzo0),  potom
eksploatacionih brzina sa automatskih brojaca
saobracaja (Veass), i na kraju su sve brzine
uporedene sa eksploatacionim brzinama po
linearnom modelu u funkciji 30-og i 200-og Casa,
kao i u funkciji klasa &asovnih protoka (Vegmso,
Vegmooo | Vekiase, redom).

Kompletna analiza, kao i sve prethodne, je

sprovedena za razliCite kategorije puteva u odnosu

na dominantan karakter saobracajnih tokova. Na

samom pocetku analizirane su slobodne brzine na

deonicama, koje su zapravo vezane za slobodni tok

i podrazumevaju da se sva vozila u toku na
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posmatranom odseku kre¢u u identi¢nim uslovima ili
uslovima kretanja koji odgovaraju kretanju
pojedinacnog vozila na tom odseku. Neophodno je
napomenuti da su prilikom analiza slobodnih i
eksploatacionih  brzina analizirane  tehnicko-
eksploatacione karakteristike deonica u zonama
automatskih brojac¢a (1 km pre i 1 km posle brojaca)
kako bi se izbegli uticajni putni elementi koji se ne
nalaze u uticajnoj zoni brojaca. Kako bi se sagledao
uticaj ograni¢enih brzina na stvarne brzine kretanja
vozila, slobodne brzine su uporedene sa realnim
brzinama ocitanih sa ABS-a (slika 8). Kao §to se
moze videti na slici 8 kod puteva sa dominantnim
daljinskim kretanjima (autoputevi) postoji bliskost
izmedu Vs i Veass iz razloga $to su uslovi na ovim
putevima najpriblizniji prakticno idealnim uslovima i
ne postoje putne karakteristike koje mogu uticati na
smanjenje brzine u toku (kriti€ni uzduzni nagib,
minimalni radijus horizontalne krivine, itd). Medutim,
kod ostalih kategorija puteva se primecuju drasti¢ne
razlike izmedu Vs i Vogr, koje dostiZzu vrednost i do
46 km/h. Ovakvi rezultati mogu ukazati na problem
kredibiliteta samih  ograniCenja i postojanja
mogucnosti velikog procenta nepostovanja
ograniCenih brzina od strane korisnika. Sa druge
strane, rigorozna ograni¢enja, koja su Cesto u
funkciji bezbednosti saobracaja ili prilagodavanja
puta potrebama naselja, negativno utiCu na
efikasnost saobracajnog toka i iz tog razloga dolazi
do znacajno manijih realizovanih brzina, iako putne
karakteristike dozvoljavaju kretanje znatno vecim
brzinama. Upravo to je zabeleZeno na pojedinim
analiziranim deonicama gde su, kao posledica nizZih
vrednosti ograni€enja, realne brzine u saobracajnom
toku, o€itane sa ABS-a, znaajno nize od
proraCunatih brzina u slobodnom toku.
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Slika 8. Odnos slobodnih, ograniCenih i eksploatacionih brzina o€itanih sa ABS-a
Izvor: Autori rada (2018)

Nakon generalne analize slobodnih i realnih brzina,
pristupljeno je analizi eksploatacionih brzina
dobijenih po linearnom modelu (Vegmso, Veqmaoo |
Vekiase) | po modelu iz HCMzoo0-a (slika 9). Osnovni
rezultati ove analize ukazuju na priliéno malu razliku
izmedu vrednosti analiziranih eksploatacionih brzina.

Ono $to je bitno naglasiti jeste da se vrednosti Ve po
linearnom modelu u funkciji 200-og sata u vecini
sluajeva poklapaju sa vrednostima Ve u funkciji 30-
og sata, $to samo potvruduje prethodno pomenutu
smanjenu razliku u funkciji broja sati, iskazanu u %
PGDS-a.
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Na osnovu toga, sa sigurno$¢u mozemo istaci da se
kriterjum 200-og sata logino namece kao
merodavan. Sa druge strane, definisanje jedinstvene
vrednosti saobraéajanog optere¢enja u postupku
proraCuna Ve, koje je u funkciji samo jednog,
odabranog, merodavnog sata, ne moze u potpunosti
da oslika realne uslove u saobracajnom toku. S tim
u vezi, u ovom radu je predstavljen i primenjen novi
koncept proraduna Ve zasnovan na ponderisanim
vrednostima klasa ¢asovnih protoka u funkciji broja
sati sa odgovaraju¢im vrednostima saobracajnog
opterecéenja u periodu cele godine (8760 sati).

Ovako dobijene eksploatacione brzine karakteriSu
relativno viSe vrednosti u odnosu na vrednosti
dobijene u funkciji jedinstvenog merodavnog
protoka. Ovi rezultati su i oekivani s obzirom na to
da su u postupku proraduna Ve uklju¢eni ostali
Casovi u toku godine koje karakteriSu znacajno nizi
nivoi saobracajnog opterecenja. Na ovaj nalin je
omoguceno realnije opisivanje uslova koji vladaju u
saobracajnom toku, Sto potvrduje i usagladenost
izmedu vrednosti eksploatacionih brzina dobijenih
po linearnom modelu u funkciji klasa protoka i brzina
dobijenih po HCM-u.
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Slika 9. Odnos eksploatacionih brzina (po linearnom modelu i po HCM-u) i ograniCenih brzina
Izvor: Autori rada (2018)

Medutim, ograniCenje brzine na deonicama moze
imati zna€ajan uticaj na realizovane brzine u toku.
Na putevima sa dominantno daljinskim kretanjima
zbog priblizno idealnih uslova u saobraéajnom toku i
izostanka uticaja ograniCenja brzine (Vog=120
km/h), eksploatacione brzine dobijene na osnovu
oba modela su veoma bliske realnim brzinama, Sto
jo§ jednom potvrduje pomenuti stav o realnijem
oslikavanju uslova u saobrac¢ajnom toku. Sa druge
strane, na ostalim posmatranim deonicama odnos
izmedu analiziranih brzina se znacajno razlikuje u
zavisnosti od vrednosti ograni¢enja.

Naime, sa slike 10 se moze primetiti da su dobijene
eksploatacione brzine najpribliZnije realno
ostvarenim brzinama na deonicama  sa
ograni¢enjem brzine od 80 km/h. Ovakvi rezultati su
oCekivani, jer je ograniCenje brzine od 80 km/h u
skladu sa rangom i funkcijom puta, te vozali ne
nailaze na problem neuskladenosti tehnicko-
eksploatacionih  karakteristika puta i vrednosti
ograni¢enja brzine. Medutim, kod nizZih ograniCenja
(60 km/h i 50 km/h) uoCavaju se dva karakteristiCna
slu€aja u pogledu odnosa analizirinah brzina.

U prvom slu€aju (deonice IX, XV i XVI) zabelezene
brzine na automatskim brojacima su znacajno nize
od vrednosti proradunatih eksploatacionih brzina po
linearnom modelu u funkciji klasa protoka i po HCM-
u. Ovo zapravo ukazuje na to da i pored povoljnih
karakteristika puta na pomenutim deonicama uslovi
u toku onemogucavaju realizovanje vecih brzina.
Ovakav problem je sa jedne strane karakteristiCan
za deonice vangradskih puteva koje prolaze kroz
naselje, jer su u tom slu€aju prisutni drugadiji,
nepovoljniji, uslovi u saobracajnom toku. Sa druge
strane, naroCito na sezonskim, odnosno turistickim
putevima veoma je Cest sluaj da vozaci odrzavaju
kontinuitet u voznji i nakon delova puta sa nesto
loSijim tehniCko-eksploatacionim karakteristikama
nastavljaju da voze niZim brzinama i na delovima
puta sa povoljnim karakteristikama (ha kojima su i
locirani brojali koji beleZe brzinu kretanja). Pored
toga, niZe brzine na ovim putevima od onih koje su u
skladu sa Kkarakteristikama puta, mogu biti i
posledica svrhe putovanja. Drugim rec¢ima, sezonski
putevi se naj¢eSc¢e koriste kod putovanja sa svrhom
rekreacije ili razonode, te vozaci jednostavno svesno
voze nizim brzinama uzivajuci u okolnim predelima.
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Kada je re€ o drugom slu€aju odnosa analiziranih
brzina koji je zabeleZen kod ostalih deonica, uo¢eno
je da su realne brzine sa ABS-a nize od dobijenih
eksploatacionih brzina, ali ujedno znacajno vise od
vrednosti ograni¢enih brzina. U ovim slu€ajevima se
dovodi u pitanje kredibilitet postavljanih ograni¢enja.
Kredibilno ograniCenje brzine se definiSe kao
ogranienje brzine koje je u skladu sa percepcijom
vozaca uslovljenom putnim i saobracajnim uslovima.
Na primer, ako na putu vazi ograni€enje brzine od
60 km/h, taj put ne bi trebalo da izgleda kao put na

kome bi inace trebalo da vazi ograni¢enje od 80
km/h, kako bi ograni¢enje bilo verodostojno. Isto
tako je loSe ako put izgleda kao put za 60 km/h, a da
na njemu vazi ogranicenje od 80 km/h. | izgled puta i
njegovo okruzenje bi trebalo da ucine odredeno
ograniCenje brzine logi¢nim i kredibilnim. Ovo bi
svakako trebalo ispitati prakti¢nim, terenskim
istrazivanjima i utvrditi osnovni problem disbalansa
izmedu realnih, ograni€enih i modelima proracunatih
eksploatacionih brzina.
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Slika 10. Odnos eksploatacionih (po linearnom modelu u funkciji klasa, po HCM-u, sa ABS-a) i ogranicenih brzina
Izvor: Autori rada (2018)

5. ZAKLJUCCI | PREPORUKE

Sprovedeno istrazivanje merodavnih saobracajnih
protoka, koji predstavljaju jedan od kljuénih
parametara u  postupcima saobracajnog i
ekonomskog vrednovanja i kreiranja projektnih
reSenja puteva, je dovelo do razli¢itih zakljuaka.

Pre svega, generalni rezultati analize promena
vrednosti qm i distribucije protoka po klasama
potvrdili su tezu da su promene znacajne, ali i
veoma razli¢ite u funkciji karaktera saobracéajnih
tokova. U pogledu distribucije protoka po klasama
Casovnih protoka, narocito kod tipi€no vangradskih
puteva i puteva sa dominantno lokalnim kretanjima,
zabeleZena je znadajno mala osetljivost, odnosno
mala promena % PGDS-a, prvenstveno izmedu
poslednje tri klase (K3, K4 i K5). Rezultati su ukazali
i da je pitanje kalibrisanja svakog parametra, ali pre
svega merodavnog saobracajnog opterecenja, na
realne lokalne uslove veoma slozen zadatak. Iz tog
razloga, znaCajne promene koje se deSavaju u
saobracajnim tokovima se moraju permanento pratiti
i postati predmet kontuinualnih istrazivanja.

Daljom analizom uticaja merodavnih protoka na
prosecne eksploatacione brzine utvrdeno je da se
jedino uklju€ivanjem ponderisanih vrednosti klasa
Casovnih protoka u funkciji broja sati u proces
proracuna eksploatacionih brzina mogu korektnije
analiticki opisati realni uslovi koji vladaju u

saobra¢ajnom toku. Vrednosti ovako dobijenih
eksploatacionih brzina su pribliZno uravnotezene sa
vrednostima dobijenih po modelu iz HCM-a, §to
dodatno potvrduje validnost predloZzenog postupka.

Medutim, u rezultatima je zabelezeno da vrednosti
ogranienih brzina imaju znaCajan uticaj na
vrednosti realizovanih brzina u toku. Na putevima sa
dominantno daljinskim tokovima koji nisu pod
uticajem ograniCenja brzine (Vogr=120 km/h),
dobijene eksploatacione brzine su veoma bliske
realnim brzinama, 3&to nije slu€aj kod ostalih
kategorija puteva. Kod kategorija puteva sa nizim
vrednostima ograni¢enih brzina znacajnu ulogu ima
kredibilitet postavljenih ogranienja, 3to bitno utiCe
na vrednosti realizovanih brzina. Shodno tome,
prilikom definisanja  ograni¢enja brzine za
odgovaraju¢u deonicu trebalo bi uzeti u obzir njen
uticaj na mobilnost, bezbednost, Zivotnu sredinu i
kvalitet Zivota ljudi koji zive neposredno u blizini
puta, kako bi brzine bile u skladu sa uslovima koji
vladaju na deonici.

Pored reSavanja problema kredibiliteta ograni¢enih
brzina, trebalo bi preispitati i sam model za prora¢un
eksploatacionih brzina. Trebalo bi detaljno istraZivati
moguénost da se u modele proracuna Ve, pored
promene koncepta koji podrazumeva definisanje
merodavnih optere¢enja u funkciji ponderisanih
vrednosti klasa c¢asovnih protoka, razmotri i
uklju€ivanje uticaja ogranic¢enih brzina.
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Na kraju, s obzirom na to da je analiza saobra¢ajnih
zahteva, odnosno problem korektnog utvrdivanja
merodavnih protoka ono §to dominantno uti¢e na niz
strateSkih  odluka u  celokupnom  procesu
optimiziranja ~ putne mreze (dimezionisanje
popre¢nog profila, novogradnja ili rekonstrukcija,
funkcionalno, ekonomsko i ekolosko vrednovanje), u
daljem radu je neophodno nastaviti sa istrazivanjem
i kontinualnim pracenjem promene saobracajnog
opterecéenja u funkciji karaktera saobracajnih tokova
sa cillem uofavanja promena u vrednostima
opterecenja i daljeg prilagodavanja broja sati po
klasama kako bi se stvorio osnov za realnije
oslikavanje uslova u saobra¢ajnom toku u funkciji
karaktera tokova.
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