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REZIME

Gradski uli¢ni sistem se sastoji od dva osnovna elementa, raskrsnica i segmenata koji ih
povezuju. Vise uzastopnih segmenata gradskih saobracajnica koje pripadaju primarnoj uli¢noj
mrezi zajedno sa raskrsnicama predstavlja gradske arterije. Kruzne raskrsnice sve cesce
predstavljaju dio gradskih arterija, a njihov uticaj na uslove odvijanja saobracaja je specifi¢an
u poredenju sa drugim tipovima povrsinskih raskrsnica.

Istrazivanja koja su vrSena u zadnjim decenijama pokazala su da postoje znacajne varijacije
brzina na kruznim raskrsnicama u zavisnosti od geometrijskih elemenata. Zbog karakteristika
kruznih raskrsnica i na¢ina kretanja vozila dolazi do smanjena brzine, ne samo u zoni kruzenja,
nego i na prilazima raskrsnice. Varijacije, odnosno smanjenje brzine uti¢e na povecanje
vremena putovanja, Sto uti¢e na produzenje vremena putovanja arterijama, ¢ak i u uslovima
slobodnog toka.

U okviru doktorske disertacije je analiziran uticaja razli¢itih tipova kruznih raskrsnica kao
jednog od elemenata uli¢nog sistema, na uslove odvijanja saobracaja na gradskim arterijama sa
posebnom paznjom na brzinu kao jedan od osnovnih parametara saobrac¢ajnog toka koji definise
funkcionalnost i kvalitet uslova odvijanja saobracaja na arterijama u okviru ulicne mreZe.
Istrazivanje brzina vrSeno je po karakteristicnim segmentima kruzne raskrsnice, za koje su
primjenom rezultata istraZivanja 1 matematickih alata formirani modeli koji su zasnovani na
geometrijskim karakteristikama kruznih raskrsnica 1 osobenostima 1 karakteristikama
saobracajnog toka.

Definisani modeli su integrisani u predlozeni koncept analize uslova odvijanja saobracaja na
gradskim arterijama, koji je, kao 1 postoje¢e metodologije, zasnovan na vremenu putovanja i
brzini na odsjeku arterije.






ABSTRACT

The city street system consists of two basic elements, intersections and segments that connect
them. Several consecutive segments of the city streets that belong to the primary street network
together with intersections form the city arteries. Roundabouts are increasingly becoming a part
of the city's arteries, and their impact on traffic conditions is specific compared to other types
of surface intersections.

Researches conducted in recent decades have shown that there are significant velocity
variations at roundabouts depending on the geometric elements. Due to the characteristics of
roundabouts and the way vehicles move, the speed is reduced, not only in the roundabout zone,
but also at the approaches to the intersection. Variations, or a decrease in speed, increase the
time of travel, prolonging the time of travel through arteries, even under the conditions of free
flow.

Dissertation analyzes the impact of different types of roundabouts as one of the elements of the
street system, on the conditions of traffic on city arteries with special attention to speed as one
of the basic parameters of traffic flow that defines the functionality and quality of traffic on
arteries within the street networks. Speed research was conducted on the basis of the
characteristic segments of a roundabout. By applying the results of the research and
mathematical tools models were created based on the geometric characteristics and features of
roundabouts and the traffic flow.

Same as the existing methodologies, defined models are integrated into the proposed concept
of traffic analysis in the city arteries, which is based on the travel time and speed at the artery
section.
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Poglavlje 1 | Uvodna razmatranja

1 UVODNA RAZMATRANJA

Gradski uli¢ni sistem se sastoji od dva osnovna elementa, raskrsnica i segmenata koji ih
povezuju. Vise uzastopnih segmenata gradskih saobracajnica koje pripadaju primarnoj uli¢noj
mreZi zajedno sa raskrsnicama predstavlja gradske arterije. Zbog sloZenih uslova odvijanja
saobracaja raskrsnice predstavljaju kriticna mjesta na gradskim arterijama i znacajno uticu na
uslove odvijanja saobracaja. Raskrsnice mogu biti povrSinske, odnosno u jednom nivou i one
su najsSire zastupljene i denivelisane (u viSe nivoa). Uzimajuéi u obzir nacin regulisanja
saobracaja, raskrsnice mozemo podjeliti u dvije grupe: nesignalisane i signalisane (Bogdanovic,
V., Ruski¢, N., Kulovi¢, M., & Han, L. D., 2013). Na raskrsnicama dolazi do presjecanja i
povremenog prekidanja saobracajnih tokova zbog ustupanja prioriteta vozilima koja se krecu
prioritetnim putnim pravcem ili zbog rada svjetlosne saobracajne signalizacije. Analiza uslova
odvijanja saobraCaja podrazumjeva analizu gradske arterije kao sloZenog sistema, iako
generalno gledajuci, okvir analize odreduje analitiCar. U slucaju kada se analiza vrSi za
putovanja po gradu, analiza mora obuhvatiti sve elemente gradskih arterija kako bi se dobili
parametri na osnovu kojih se moZze izvrsiti ocjena sistema (Bonneson, J. A., M. P. Pratt, and M.
A. Vandehey, 2008).

KruZne raskrsnice sve ceS¢e predstavljaju dio gradskih arterija, a njihov uticaj na uslove
odvijanja saobracaja je specifican u poredenju sa drugim tipovima raskrsnica. Od kraja prosSlog
vijeka, na gradskim saobraajnicama dominiraju kruZzne raskrsnice regulisane znacima
prioriteta kojima se obezbjeduje prioritet za vozila u zoni kruZenja u odnosu na ulivna grla koja
predstavljaju sporedne putne pravce. Za razliku od drugih tipova raskrsnica, kruzne raskrsnice
zbog svoje specifine geometrije znac¢ajno uti¢u na brzinu saobracajnog toka za sva kretanja i
manevre, na svim prilazima. Jo§ od prvih nau¢nih i stru¢nih radova, utvrdena je funkcionalna
veza izmedu geometrijskih i1 konstruktivnih karakteristika funkcionalnih dijelova putne i uli¢ne
mreze i brzine saobracajnog toka (HCM, 1950), samim tim i uslova odvijanja saobracaja. S
obzirom na funkcionalnu zavisnost brzine 1 ostalih parametara saobracajnog toka, jasno je da
varijacija brzine na nekom dijelu gradskih saobracajnica utice na promjenu uslova odvijanja
saobracaja na kompletnoj arteriji, s tim da prostorna i vremenska distribucija uticaja zavisi od
veli¢ine varijacije. Za razliku od svih drugih tipova raskrsnica, brzina vozila prilikom prolaska
kroz kruznu raskrsnicu je uvek manja od brzine vozila na segmentu koji joj prethodi. Naime,
pored distribucije tokova po smjerovima voznje, kruzna raskrsnica ima i funkciju usporivaca
brzine. Za dobro kontrolisan prolazak kruznom raskrsnicom, geometrijskim elementima se
smanjuje brzina vozila na prilazu raskrsnici, ograni¢ava brzina u kruznom toku i omogucava
postizanje normalne brzine nakon izlaska iz kruznog toka (Trueblood, M., Dale, J., 2003).
Medutim, zbog sloZenih geometrijskih karakteristika 1 sloZenosti manevara brzina prolaska
vozila kroz kruznu raskrsnicu nije konstantna. Ona zavisi od geometrije elemenata kruzne
raskrsnice, odnosno njenih konstruktivnih karakteristika.
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U mnogim radovima su istrazivani odnosi izmedu odredenih geometrijskih karakteristika
kruznih raskrsnica i prosjecne brzine, koju su definisali kao prosje¢nu vrjednost ulazne brzine,
brzine unutar kruzne raskrsnice i izlazne brzine (Chen, Y., Persaud, B., Lyon, C., 2011).
Medutim, pored geometrije, brzina na kruznim raskrsnicama zavisi od uslova odvijanja
saobracaja, odnosno od parametara saobracajnog toka. U mnogim istrazivanjima je pokazano
da postoji veza izmedu geometrijskih karakteristika kruznih raskrsnica, brzine i kapaciteta,
parametra saobracajnog toka i uslova odvijanja saobrac¢aja (Vincenzo, G., Rosolino, V., Teresa,
I., 2014), (Rodegerdts, L., Bansen, J., Tiesler, C., Knudsen, J., Myers, E., Johnson, M., &
O’Brien, A., 2010). Kombinacija uticaja geometrije, parametara saobrac¢ajnog toka i ponasanja
vozaca Cini uslove odvijanja saobrac¢aja na kruznim raskrsnicama veoma sloZenim sa zna¢ajnim
varijacijama brzine i drugih parametara saobracajnog toka.

U okviru doktorske disertacije bi¢e analiziran uticaja razli€itih tipova kruznih raskrsnica kao
jednog od elemenata, na uslove odvijanja saobra¢aja na gradskim arterijama. U okviru analize
posebna paznja bi¢e usmjerena na brzinu kao jedan od osnovnih parametara saobrac¢ajnog toka
koji definiSe funkcionalnost i kvalitet uslova odvijanja saobraéaja na arterijama u okviru uli¢ne
mreze, odnosno formiranje modela koji ¢ée prikazati funkcionalnu vezu izmedu geometrijskih i
konstruktivnih karakteristika puta i elemenata saobrac¢ajnog toka.

Analizira¢e se uticaj geometrijskih elemenata razli¢itih tipova i1 vrsta kruznih raskrsnica,
utvrditi funkcionalna zavisnost i definisati model uticaja kruznih raskrsnica na uslove odvijanja
saobra¢aja na gradskim arterijama. Pored toga, analizirate se i uticaj lokalnih uslova i
specifinosti, koji pre svega zavise od ponaSanja vozaca, na uslove odvijanja saobracaja.

1.1 Definisanje problema i cilja istraZivanja

Osnovni cilj istraZzivanja je definisanje 1 modeliranje uticaja geometrijskih karakteristika
kruznih raskrnica na brzinu i1 druge parametare saobrac¢ajnog toka, odnosno uslove odvijanja
saobracaja na gradskim arterijama. Radi realizacije postavljenog cilja neophodno je sprovesti
istraZivanja u realnim uslovima odvijanja saobracaja, analizirati i definisati zavisnost izmedu
geometrijskih karakteristika kruZznih raskrsnica 1 brzine saobracajanog toka 1 izvrSiti kalibraciju
1 modeliranje.

Modeli za analizu uslova odvijanja saobracaja na kruznim raskrsnicama se razvrstavaju u dvije
kategorije: regresioni modeli 1 analiticki modeli (Highway Capacity Manual 6, 2016).
Regresioni modeli na osnovu prikupljenih 1 statisticki obradenih podataka formiraju odnos
izmedu geometrijskih karakteristika kruzne raskrsnice i kapaciteta, vremenskih gubitaka,
odnosno uslova i na¢ina odvijanja saobracaja. Analiticki modeli se zasnivaju na teoriji
saobracajnog toka simuliraju¢i pojedinacna vozila kombinovano sa parametrima vezanim za
ponaSanje vozaca, §to rezultira analitiCkom formulacijom koja prikazuje vezu izmedu ovih
parametara 1 pokazatelja saobracajne usluge. Posljednje studije radene u SAD-u pokazuju da
kombinacija razli¢itih modela, uz odredena kalibrisanja na osnovu istraZivanja u realnim
uslovima odvijanja saobracaja daje najbolje razultate. Kalibracija bilo kog od modela ili
kombinacije razli¢itih modela je od suStinske vaznosti za postizanje realnih rezultata.
Kalibracija pojedinih parametara moZze biti veoma izazovna jer se iskustva primjene na drugim
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dijelovima ulicne mreze ne mogu direktno primjeniti na kruznim raskrsnicama, pa su
neophodna dodatna istrazivanja (npr. geometrija, ponasanje vozaca i dr). Priru¢nik HCM
(Highway Capacity Manual 6, 2016) u preporuci za primjenu alata predvida 5 koraka od kojih
je prvi ,ldentifikacija ograni¢enja“ pa onda slijedi odluka izmedu makroskopskog ili
mikroskopskog pristupa, razvoj prilagodene konfiguracije za anlizu HCM procedura, analiza
alternativnog alata i interpretacija rezultata.

U mnogim radovima naglasava se znacaj istrazivanja parametara saobracajnog toka u uslovima
realnog saobracajanog toka za kalibraciju teorijskih, matematickih modela za proracun
kapaciteta kruznih raskrsnica. Radovi (Brilon, W., Koenig, R., Troutbeck, R. J., 1999),
(Weinert, A., 2000), kao i prirucnici za proracun kapaciteta (Highway Capacity Manual, 2010),
(Highway Capacity Manual Edition 6, 2016) isticu znacaj i potrebu lokalnih istrazivanja i
mjerenja. Dosadasnja istrazivanja pokazala su da postoji znacajan uticaj lokalnih uslova
odvijanja saobracaja na vrijednost parametara saobrac¢ajnog toka, samim tim i na vrijednost
kapaciteta svih tipova prioritetnih raskrsnica, u koje spadaju i kruzne prioritetne raskrsnice
(Bogdanovi¢, V., 2005) (Cheng, J., Yang, X., Deng, W., & Huang, X., 2008), (Gazzarri, A.,
Martello, M. T., Pratelli, A., Souleyrette, R. R., 2013). Ovi radovi pokazali su da uticaj
geometrije, ponaSanja vozaca i drugih parametara posebno dolaze do izrazaja u uslovima
saobracajnog toka bliskim zasi¢enom toku. U skladu sa tim, posebna paznja je usmjerena ka
lokaciji i vremenu istrazivanja. Pod geometrijskim karakteristikama kruznih raskrsnica
podrazumjeva se broj saobracajnih traka na ulivnom grlu, Sirina ulaza, veli¢ina upisanog
precnika kruga i dr (Guichet B. , 1997) (Manual on Uniform Traffic Control Devices for Streets
and Highways, 2009).

Prilikom utvrdivanja uslova odvijanja saobra¢aja na svim tipovima nesignalisanih raskrsnica,
uobicajeno se koriste ,,Harders* ili ,,Siegloch® modeli, zasnovani na verovatno¢i prihvatanja
intervala sljedenja koji se javljaju u prioritetnom toku od strane vozaca koji vrSe sporedne
manevre. Ovi modeli ne uzimaju u obzir geometrijske karakteristike raskrsnice, odnosno njihov
uticaj na parametre saobracajnog toka, kapacitet i uslove odvijanja saobracaja. Od kraja proslog
vijeka, uslovi odvijanja saobrac¢aja na kruznim raskrsnicama kod kojih prioritet imaju vozila u
zoni kruzenja, takode se utvrduju na osnovu pomenutih ,Harders* ili ,,Siegloch® modela.
Medutim, uvaZavaju¢i modele zasnovane na prihvatljivim intervalima sljedenja, u mnogim
istrazivanjima je pokazano da postoji veza izmedu geometrijskih karakteristika kruznih
raskrsnica 1 ponaSanja vozafa sa brzinom saobrac¢ajnog toka, kapacitetetom i uslovima
odvijanja saobracaja na kruznim raskrsnicama (Vaiana R., Gallelli V., Iuele T., 2013), (B. W.
Robinson, L. Rodegerds, W. Scarborough, W. Kittelson, R. Troutbeck, W. Brilon, L. Bondizo,
K. Courage, M. Kyte, J. Mason, W. Flannery, E. Myers, J. Bunker and G. Jacquemart, 2000).
U skladu sa tim, odredeni simulacioni modeli omogucavaju prostornu raspodjelu brzine,
odnosno definisanje zone smanjivanja brzine na prilazima kruzne raskrsnice, brzine u zoni
kruzenja i ubrzanja do uobicajenih vrijednosti na izlivnim grlima, odnosno linkovima (Vaiana
R., Gallelli V., Tuele T., 2013).

Lokalna mjerenja se realizuju u svijetu jo§ od polovine XX vijeka, jer je poznato da lokalni
uslovi odvijanja saobracaja mogu znaCajno uticati na izmjenu preporucenih vrijednosti
parametara kod prorauna kapaciteta kruznih raskrsnica (Vasconcelos, Seco, & Silva, 2013), ili
semaforisanih raskrsnica (Zhou, Lu, Mierzejewski, & Le, 2000) 1 dr. Istrazivanja (Rodegerdts,
L. A., A. Malinge, P. S. Marnell, S. G. Beaird, M. J. Kittelson, and Y. S. Mereszczak, 2015)
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koja su vrSena neposredeno prije pisanja Prirucnika HCM 2016 (Highway Capacity Manual 6)
otkrila su znacajne razlike uslova odvijanja saobracaja na kruznim raskrsnicama Sirom SAD,
za vrlo slicne velicine zahtjeva za protokom. Kao moguéi uzroci navode se razlicite
geometrijske karakteristike kruznih raskrsnica ili lokalna kulturoloSka ponaSanja vozaca.

U dosadasnjim istrazivanjima nisu definisani uticaji geometrije kruzne raskrsnice na varijaciju
brzine 1 uslove odvijanja saobracaja na gradskim arterijama u lokalnim uslovima odvijanja
saobracaja. PoboljSanjem 1 kalibracijom postojec¢ih modela koji bi uvazio uticaj geometrije
kruzne rakrsnice znacajno bi se unaprjedili postupci za analizu uslova odvijanja saobracaja na
gradskim arterijama.

U skladu sa postavljenim ciljem, ocekivanja su da ¢e se istrazivanjem u realnim uslovima
odvijanja saobracaja omoguditi poboljSanje modela za utvrdivanje uslova odvijanja saobracaja
gradskih arterija sa kruznim raskrsnicama. Ispunjenjem ciljeva omogucilo bi se primjena
rezultata u analitiCkim postupcima za analizu uslova saobrac¢aja na gradskim arterijama,
odnosno regulisanja i upravljanja saobra¢ajem na ulicnoj mrezi.

1.2 Polazne hipoteze

Uticaj geometrije na kapacitet saobracajnica prepoznat je i dokazan jo§ u prvim radovima,
odnosno postupcima za proracun kapaciteta i utvrdivanja nivoa usluge (Hammond, H. F. and
Sorenson, L. J., 1941,). Prakti¢no ne postoji ni jedna metodologija za proracun parametara
saobracajnog toka, kapaciteta i nivoa usluge koja se odnosi na dijelove uli¢éne mreZe na kojoj
vladaju uslovi neprekinutih saobracajnih tokova (HCM2010, Volume 2, Uniterupted Flow,
Transportation Research Board, Washington DC, 20210) u kojima nije obuhvacéen 1 kroz
razli¢ite parametre valorizovan, uticaj geometrije saobracajnice. Geometrijske karakteristike su
takode veoma vazne za odredivanje parametara saobracajnog toka i uslova odvijanja saobracaja
na signalisanim raskrsnicama (HCM2010, Volume 3, Iterupted Flow, Transportation Research
Board, Washington DC, 20210). Medutim, u postupcima za odredivanje uslova odvijanja
saobracaja na nesignalisanim raskrsnicama, u koje spadaju 1 kruzne raskrsnice na kojima je
saobracaj regulisan znacima prioriteta, geometrija raskrsnice se ne uzima u obzir. Razlog za to
su modeli za proracun kapaciteta koji su prvenstveno bazirani na vjerovatno¢i prolaska vozila
koja vrSe manevar kroz srediSte raskrsnice, odnosno vjerovatno¢i pojave dovoljno velike
vremenske praznine u prioritenom toku koja omogucava izvrSenje sporednog manevra. Od
geometrijskih karakteristika, prema ,,Harders* ili ,,Siegloch* modelu jedino je bitan broj prilaza
1 broj saobacajnih traka na prilazima raskrsnice.

Mnoga dosadasnja istrazivanja i iskustva koja su implementirana u postupke za druge tipove
raskrsnica, kao 1 opSti zakoni kinematike 1 dinamike, ukazuju da postoji uticaj geometrije
kruZnih raskrsnica na parametre saobrac¢ajnog toka. U skladu sa tim, istraZivanja i definisanje
modela da bi se realizovali postavljeni ciljevi izvrSeno je u skladu sa sljede¢im hipotezama:
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Hipoteza 1:  Geometrija kruzne raskrsnice uti¢e na parametre saobracajnog toka, posebno
na brzinu i uslove odvijanja saobracaja.

Hipoteza 2:  Brzina vozila prilikom prolaska vozila kroz kruznu raskrsnicu nije konstantna 1
osim geometrije raskrsnice zavisi od prostorne distribucije zahteva za
protokom 1 vrste sporednog manerva.

Hipoteza 3:  Promena brzine na kruznoj raskrsnici uti¢e na uslove odvijanja saobracaja na
gradskoj arteriji kojoj kruzna raskrsnica pripada.

U postupcima dokazivanja postavljenih hipoteza koristi¢e se baza podataka koja ¢e se formirati
na osnovu istrazivanja, u uslovima realnog saobracajnog toka. Baza podataka bice formirana
na osnovu mjerenja brzine pojedinacnih vozila na karakteristicnim djelovima prilaza, izlaza i
unutar kruznog kolovoza izabranih kruznih raskrsnica, u razli¢itim uslovima odvijanja
saobracaja. Ukoliko se analizom dokazu postavljene hipoteze, formiraée se jedan ili vise
modela, pri ¢emu ¢e se uzeti u obzir:

- geometrijske karakteristike prilaza i zone kruzenja,

- vrsta sporednog manevra, odnosno da li skre¢e desno, kre¢e se pravo ili na kruznoj
raskrsnici skrece lijevo,

- nacin prolaska vozila u zavisnosti iz koje saobracajne trake vozilo ulazi u zonu kruzenja,

- nacin prolaska vozila kroz raskrsnicu, odnosno da li se vozilo zaustavljalo na prilazu
radi propustanja vozila u zoni kruZenja ili ne.

Zbog potrebe da se analizira uticaj geometrije raskrsnice na parametre saobrac¢ajnog toka u
najsloZenijim uslovima odvijanja saobracaja i vremenskim neravnomjernostima protoka, baza
podataka bi¢e formirana na osnovu istrazivanja koja su sprovedena na kruznim raskrsnicama u
gradu. Zbog malog uzorka teretnih vozila, s obzirom da je njima zabranjen saobracaj u
centralnim delovima grada, formiranje modela bi¢e moguce samo za automobile, §to bi ujedno
predstavljalo 1 potencijalno ograni¢enje modela.

1.3 Primjenjene metode

U postupku izrade doktorske disertacije, u skladu sa definisanim problemom, postavljenim
ciljevima 1 polaznim hipotezama, koriS¢ene su razli¢ite nau¢ne metode, u skladu sa poznatim
pravilima 1 metodama izrade nau¢nog rada. U narednoj tabeli prikazana je 1 objasnjena
konkretna primjena najvaznijih nau¢nih metoda koje su koriS¢ene prilikom izrade doktorske
disertacije:
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Tabela 1.1 Naucne metode koje su koris¢enje prilikom izrade doktorske disertacije

Metoda kompilacije

Primenjena prilikom analize literature iz oblasti koja je
bila predmet istrazivanja, odnosno preuzimanje tudih
stavova, zakljuCaka i saznanja.

Metode indukcije i dedukcije

Primenjene da bi se na osnovu pojedinac¢nih Cinjenica i
saznanja, odnosno analize opstih obeljezja doslo do
uopStavanja i1 formiranja hipoteze o zakonitostima i
definisali predmet istrazivanja i ciljevi, definisanja ciljeva
1 polaznih hipoteza, ali 1 izveli zakljucci 1 tvrdnje.

Metode analize i sinteze

Primenjene prilikom definisanja nacina 1 postupka
istrazivanja 1 mjerenja na kruznim raskrsnicama u
uslovima realnog saobracajnog toka, odnosno prilikom
izbora parametara koji ¢e biti predmet mjerenja i
istrazivanja. Pored toga, ove metode su koriS¢ene u
postupku obrade rezultata mjerenja, rasclanjivanjem
sloZzenih cijelina na jednostavnije sastavne dijelove i
spajanju prostih cjelina u sloZenije forme.

Metoda mjerenja

Primenjena prilikom merenja i istrazivanja u realnom
saobra¢ajnom toku za formiranje baze podataka. Ova
metoda ¢e biti posebno obrazlozena u narednim
poglavljima.

Metode klasifikacije

Primenjene u postupku obrade rezultata mjerenja i
istrazivanja odnosno uocavanjem i definisanje skupova
podataka sa sli¢nim svojstvima.

Metoda generalizacije

Primenjena u postupku izbora parametara za definisanje
modela, izvodenjem uopStenih zaklju¢aka na osnovu
pojedinacnih opazanja.

Statisticke metode

Primenjene u postupku formiranja modela, primjenom
razli¢itih matematickih alata.

Komparativnha metoda

Primenjena za vrednovanje 1 kalibraciju modela
poredenjem istih ili srodnih cinjenica 1 uticaja na
parametre saobracajnog toka, odnosno utvrdivanje njihove
sli€nosti i razlika u intenzitetu.

Metoda deskripcije

Primjenjena za pojasnjenja 1 jednostavno opisivanje
¢injenica, procesa i predmeta 1 opisa predmeta istrazivanja,
primenjenih metoda i procesa, kao i prikaz rezultata
sprovedenih analiza.
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1.4 Struktura doktorske disertacije

Doktorska disertacija sastoji se od devet logi¢ki povezanih poglavlja 1 priloga. U okviru
Poglavlja 1 — Uvod, dati su osnovni podaci o sadrzini disertacije, uvod u analiziranu
problematiku, kao i predmet i cilj istrazivanja.

U okviru Poglavlja 2, u Cetiri nezavisne cjeline, opisane su opste karakteristike ulicne mreze, s
posebnim osvrtom na gradske arterije, te pregled metodologije i nacin odredivanja nivoa usluge.
Cilj ovog dijela disertacije je upoznavanje sa osnovnim parametrima uliéne mreze s obzirom
da su kruzne raskrsnice, koje su predmet ove disertacije, sastavni dio istih.

Kako se predmet disertacije odnosi na kruzne raskrsnice, u Poglavlju 3 dat je kratak pregled
osnovnih karakteristika kruznih raskrsnica, istorijat njihovog razvoja i primjene, osnovnih
elemenata, prednosti 1 nedostataka do kapaciteta i kriterijuma za odredivanje nivoa usluge.

U Poglavlju 4 sumiran je pregled literature odnosno postoje¢ih istraZivanja sa posebnim
osvrtom na brzinu, geometriju ulaza i putanju kretanja vozila kroz kruzne raskrsnice.

Sadrzaj Poglavlja 5 odnosi se na metodologiju istrazivanja. U prvom dijelu poglavlja ukratko
su opisani matematicki i statisti¢ki alati koji su koriS¢eni za potrebe sprovodenja predmetne
analize. Nakon toga opisan je nacin izbora lokacija na kojima je istrazivanje vrSeno i detaljan
opis parametara kruznih raskrsnica. U poslednjem dijelu ovog poglavlja opisana je
metodologija prikupljanja podataka i principi koji su usvojeni prilikom obrade podataka.

U Poglavlju 6 opisani su rezultati istrazivanja koje je sprovedeno na kruznim raskrsnicma.
Analiza rezultata radena je u programskom paketu ,,Data From Sky*, a nakon prethodno
formirane baze podataka u okviru koje su utvrdene karakteristi¢ne vrijednosti brzina na
izabranim presjecima na 4 kruZzne raskrsnice i to karakteristike brzine toka na ulivhom grlu,
unutar kruznog toka izmedu svakog susjednog izlaza iz kruZnog toka i brzine toka na izlivnom
kraku, za ometana i1 neometana vozila. Podaci prikazani u ovom poglavlju koris¢eni su kao
ulazni parametri za kreiranje modela za utvrdivanje funkcionalne veze izmedu geometrijskih 1
konstruktivnih karakteristika puta i elemenata saobracajnog toka.

Poglavlje 7 predstavlja jednu od kljucnih cjelina ovog rada u okviru koje je prikazan postupak
definisanja modela za utvrdivanje brzina vozila na kruznim raskrsnicama u zavisnosti od
geometrijskih karakteristika. Postupak definisanja modela opisan je kroz sljede¢e metodoloSke
korake:

1. Formiranje polazne osnove i definisanje prediktora;

2. Utvrdivanje i ocjena uticaja geometrijskih 1 konstruktivnih karakteristika na parametre

saobracajnog toka;
3. Formiranje modela;
4. Testiranje modela.

U Poglavlju 8 prikazan je nacin implementacije modela za odredivanje brzina na kruznim
raskrsnicama u postoje¢i model za odredivanje brzine na gradskim arterijama.

U poglavlju 9 dat je zakljucak disertacije sa pravcima daljih istraZivanja.

Nakon poslednjeg poglavlja dat je spisak koriS¢ene i citirane literature.
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Sastavni deo doktorske disertacije su prilozi koji u najvecoj mjeri predstavljaju detaljne
izvestaje statisticke obrade podataka koji su koriS¢eni kao ulazni parametri za formiranje
modela.
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2 FUNCIONALNE KARAKTERISTIKE ULICNE MREZE

Gradska uli¢na mreza je sloZena i €ine je saobracajnice razli¢itih namjena i profila, koje imaju
zadatak da zadovolje potrebe mobilnosti zivljenja stanovniStva u gradovima, odnosno da
omoguce funkcionalan i efikasan prevoz i transport. Funkcionalna podjela uli¢ne saobraéajne
mreze, moze se izvrsiti (Maletin, M., 2009) na osnovu karaktera saobra¢ajnog povezivanja
dijelova gradske teritorije 1 funkcije opsluzivanja lokacija 1 objekata neposredno uz
saobracajnicu (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 Funkcionalna klasifikacija gradske putne mreze

Gradski Sluze za direktnu vezu grada sa medunarodnom, drzavnom i
radski ) y . o
meduregionalnom putnom mrezom, kao i za brzo povezivanje
autoput .
udaljenih dijelova grada sa centralnom gradskom zonom.
><NC Prolaze kroz gradsko aktivno podrucje, velikog su kapaciteta i vezu
E Gradska se sa vangradskim saobracajnicama visokog ranga. Predstavljaju
p= magistrala  vezu izmedu gradskih cjelina razli¢itih namjena (poslovne zone,
<ZC zone stanovanja, centralne gradske zone).
~ S . . .
< Gradska Povezuju dijelove grada sa centralnim zonama i ostalim zonama
E .. aktivnosti, mogu se oslanjati na puteve regionalnog ranga. Sluze
[~ saobracajnica e g . cur s o
2 prevshodno za javni i individualni putnicki saobracaj.
Imaju funkciju povezivanja primarne i sekundarne gradske putne
Sabirne ulice mreZze, sa zadatkom da vrSe distribuciju ciljnog 1 izvornog
saobracaja u okviru kompaktnih urbanistickih zona.
>
o | Pristupna Direktno opsluzuju urbanisticke sadrZaje i namjenjene su iskljucivo
é e ulice individualnom saobracaju i saobracaju u funkciji snabdjevanja.
&
é = Povrsina koja predstavlja sastavni dio puta, namjenjena, uredena i
H ParkiraliSta  oznaCena za parkiranje vozila, a koji se sastoji od jednog ili viSe
parking mesta.

Klju¢nu ulogu u funkcionisanju grada i zadovoljavanja potreba za mobilno$¢u stanovnika imaju
gradske saobracajnice. Ove javne povrSine, koje sluze za odvijanje motorizovanog i
nemotorizovanog saobracaja, prema odredenim izvorima (NACTO, 2012) zauzimaju oko
80,0% cjelokupne javne gradske povrSine koju zauzimaju saobracajnice. Generalno, gradsku
saobracajnicu punog saobracajnog profila, moguce je podjeliti na sljede¢e funkcionalne cjeline:
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- povrsine za kretanje pjeSaka,

- povrsine za kretanje biciklista,

- povrsine za kretanje motornih vozila (privatna individualna vozila, privredna vozila i
vozila javnog gradskog prevoza putnika),

- povrsine za stacionarni saobracaj i

- povrsine namjenjene za ostale gradske aktivnosti.

Wi%

& Pesaci & Biciklisti Vozila javnog Motorni Dostavna Ostale
F prevoza @ saobracaj vozila aktivnosti

Slika 2.1 Karakteristi¢ni korisnici gradske saobrac¢ajnice (NACTO, 2012)

Medutim, uli¢ni profili nekada ne omogucéavaju formiranje gradskih saobracajnica punog
profila, pa se on prilagodava prostornim moguénostima i potrebama mobilnosti.

Kako se predmetna disertacija bavi kruZnim raskrsnicama kao sastavnim segmentom gradskih
arterija, u nastavku ¢e biti opisane karakteristike navedena dva funkcionalna elementa gradske
uli¢ne mreze, gradskih arterija, a u posebnom poglavlju kruznih raskrsnica.

2.1 Gradske arterije

Gradske arterije su slozeni funkcionalni dijelovi primarne ulicne mreze koji se sastoje od
linkova 1 raskrsnica. Link je dio dionice koji spaja dve susjedne raskrsnice 1 ¢ine ga jedna ili
viSe saobracajnih traka namenjenih za kretanje ucesnika u saobracaju u istom smijeru. Vise
linkova ¢ini dionicu, koja predstavlja jasno definisan (u fizickom smislu) element gradske
saobracajnice, sa karakteristikom da kao zaseban element opsluzuje ucesnike u saobracaju
(motorna vozila, pjesake, bicikliste). Raskrsnice se nalaze izmedu krajeva susjednih linkova i
imaju karakter grani¢nih elementa dionice.

10
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duZina odseka .
€—— smer 2 I
} L d ||
smer{ —> I
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raskrenica raskranica
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Slika 2.2 Sematski prikaz odsjeka gradske saobracajnice

Osnovna razlika izmedu arterija i ostalih dijelova uli¢cne mreze ogleda se prije svega u funkciji
i karakteru putovanja koja se na njoj realizuju, ali i nadinu regulisanja saobracaja. Naime,
gradske arterije su po pravilu prioritetni putni pravei u odnosu na ostale saobracajnice uli¢ne
mreze sa kojima se ukrstaju.

Gradske arterije, po pravilu, spadaju u kategoriju gradskih saobraéajnica i prvenstveno sluze za
duza unutargradska putovanja. U mnogim gradovima koji nemaju izgradene obilaznice,
gradske arterije prihvataju dio ili cjelokupan tranzitni saobracaj. Osnovna funkcija gradskih
arterija je priblizavanje, odnosno spajanje komercijalnih (poslovnih) i djelova grada koji su
namjenjeni stanovanju. Gradske arterije se mogu definisati kao saobracajnice sa ukrStanjima,
Cesto semaforisanim, na medurastojanjima kra¢im od 3 kilometra. Medutim, u gradovima sa
naslijedenom ulicnom mreZom, rastojanja izmedu raskrsnica su zna¢ajno manja. Skretanja na
raskrsnicama gradskih arterija obi¢no ne prelaze 20% od ukupnih saobracajnih tokova
(Kuzovi¢, L., 2000). U zavisnosti od ulicnog profila, arterije mogu biti: viSetra¢ne sa fizicki
razdvojenim kolovoznim trakama, viSetrane sa nerazdvojenim kolovoznim trakama, dvotra¢ne
dvosmjerne i jednosmjerne.

Na uslove odvijanja saobracaja na gradskim arterijama, koji se refletkuju prije svega na brzinu
voznje, vrijeme putovanja, kao 1 na kapacitet 1 nivo usluge, uticu sljedeci faktori:

— okolina arterije,

— interakcija izmedu vozila i

— regulisanje saobracaja.

Karakteristike saobrac¢ajnog toka se ogledaju pre svega kroz veli¢inu zahtjeva za protokom,
vremenskoj neravnomjernosti protoka i strukturi saobracajnog toka.

Okolina arterije ukljucuje geometrijske karakteristike saobracajnice i1 koriS¢enje susjednog
zemljiSta, broj 1 Sirinu saobracajnih traka, tip srediSnjeg razdjelnog pojasa, veli¢inu toka na
ukrStanju, rastojanja izmedu ukrStanja, parkiranje, intezitet pjeSackog 1 drugog
nemotorizovanog saobracaja, ograni¢enje brzine i veli¢inu grada po broju stanovnika. Okolina
arterije utiCe na razvijanje vozacevog stava o bezbjednoj brzini, ¢ak 1 ako su efekti ostalih
faktora zanemarljivi.

Interakcija izmedu vozila je odredena gustinom toka, veli¢inom zahtjeva i vremenskim
neravnomjernostima protoka, ucesS¢em teSkih teretnih vozila i autobusa u toku, kao i
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distribucijom tokova po smjerovima na mjestima ukrStanja, odnosno velicinom toka u
skretanju. Interakcija prvenstveno utie na parametre saobracajnog toka na ukrStanjima, u
manjoj mjeri i na linkovima. Prosjecna brzina vozila na odredenoj duzini arterije ili ,,brzina
voznje*, obicno je niza od Zeljene brzine zbog negativnih efekata interakcije koja zavisi od
gustine 1 restriktivno djeluje na brzinu saobrac¢ajnog toka.

Nacin regulisanja saobracaja (semafor, saobracajni znakovi, opste pravilo) uti¢u da jedan deo
vozila uspori ili da se zaustavi na nekom dijelu arterije. Promjene brzine uzrokovane nac¢inom
regulisanja saobrac¢aja utiCu na smanjenje kapaciteta arterija, indirektno na nivo usluge.

Slika 2.3 prikazuje pojednostavljenje trajektorije vrijeme-prostor reprezentativnih vozila duz
jedne trake arterije, na kojoj je ukrstanje regulisano semaforskim uredajem (Kuzovi¢, Lj., 2000)

T Y

1y

N raa—— i F I |
Vrijeme

S
1/

‘ ——| duzina segmenta

[

Prostor

=

Slika 2.3 Trajektorije vrijeme-prostor vozila uzduz jedne trake arterije (Kuzovi¢, Lj., 2000)

Gradske arterije se mogu podjeliti u zavisnosti od funkcije koju obavljaju i projektovanih
elemenata (Highway Capacity Manual 6, 2016). S obzirom na funkciju koju obavljaju gradske
arterije se dijele na glavne arterije 1 sporedne arterije. Sa aspekta projektovanih elemenata
podjela je izvrSena u Cetiri kategorije 1 to: arterije u kojima je moguce razviti velike brzine,
arterije koje opsluzuju prigradske zone, sabirne arterije 1 klasicne gradske saobracajnice
(Tabela 2.2).
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Tabela 2.2 Podjela gradskih arterija

Funkcija

Glavne arterije

Sporedne arterije

Saobracajna

Veoma vazna

Vazna

Pristupna

Manje bitno

Bitno

Povezanost na

Autoputeve, vazne gradski centre

Glavne arterije

Relativno duga putovanja izmedu
glavnih tacaka u gradu, putovanja

Relativno kratka putovanja

luZivanj . . o . .
OpsluZivanje koja ulaze, izlaze ili prolaze kroz unutar gradskih naselja
gradsko podrucje
Geometrijske karakteristike
Arterij luZuj k
: l.'tel'l‘]e- (.)sp uzZuju Sabirne Gra(?s. e.
velikih brzina | prigrad. zone saobracajnice
Gustina Veoma mala Mala Umjerena Velika
Kolovozne
Fizic¢ki ili Fizic¢ki ili Kolovozne trake s 1 ili vise
punom linjjom | punom linijom | trake ne moraju | saobracajnih
Tip razdvojene razdvojene biti razdvojene, | traka koje nisu
kolovozne kolovozne jednosmjerne razdvojene,
trake trake ili dvosmjerne | jednosmjerne,
dvosmjerne,
Parking Ne Ne Rijetko Veoma cesto
Posebna traka
za lijeva Da Da Obi¢no Rijetko
skretanja
Saobracajni 03-12 0.6—3.0 2-6 4-8
znaci/ km
Ogranicenje 75 - 90 65 - 75 50 - 65 40 - 55
brzine (km/h)
Pr,l s?stvo Veoma malo Malo Srednje Veliko
pjesaka
Mal j
Izgradenost Mala ala ('10 Srec?ma do Velika
pored puta srednja umjerena
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2.2 Pregled metodologije za utvrdivanje nivoa usluge gradskih arterija prema
HCM 2016

Uslovi 1 nac¢in odvijanja saobrac¢aja na gradskim arterijama definisani su vladaju¢im uslovima
na pojedina¢nom odsjeku, a koji predstavljaju kombinacija uslova odvijanja saobracaja na linku
1 grani¢nim raskrsnicama odsjeka za posmatrani smjer kretanja.

Kriterijumi za definisanje nivoa usluge odredeni su metodologijom koja se razlikuje u
zavisnosti od tipa elementa na putnoj mrezi (raskrsnice, ulivno-izlivne rampe, gradske
saobracajnice, vangradske dionice, itd.). HCM 2016 (Transportation research board, 2016b) za
proracun nivoa usluge na gradskim saobracajnicama za motorni saobracaj, definiSe dva klju¢na
parametra:

a) Brzina putovanja vozila prolaznog toka. Ovaj parametar direktno opisuje uticaj vremena
putovanja vozila duz linka 1 vremenskih gubitaka koji nastaju u tokovima koji se kre¢u
pravo na izlaznoj grani¢noj raskrsnici analiziranog odsjeka i

b) Odnos protoka i kapaciteta (v/c) za tokove koji se kre¢u pravo na izlaznoj grani¢noj
raskrsnici analiziranog odsjeka.

Tabela 2.3 Nivo usluge u zavisnosti od brzine i odnosa protoka i1 kapaciteta (v/c)

Brzina putovanja kao Nivo usluge prema odnosu protoka i
% brzine slobodnog kapaciteta (v/c)
saobracajnog toka <1.0 ~1.0
>85 A F
>67-85 B F
>50-67 C F
>40-50 D F
>30-40 E F
<30 F F

U cilju vrednovanja 1 opisivanja uslova odvijanja saobracaja uveden je pojam nivoa usluge —
LOS (eng. Level of Service), na osnovu koga se vrsi kvalitativno vrednovanje uslova odvijanja
saobracaja koje je definisano kroz Sest nivoa, oznacenih slovima od A do F, gdje svaki nivo
opisuje karakteristicne uslove odvijanja saobracaja (HCM 2016 - Transportation research
board, 2016b):

— Nivo usluge A (LOS A) opisuje prevashodno uslove slobodnog toka. Izmedu vozila u
toku skoro da ne postoji interakcija, vozila su neometana i imaju potpunu slobodu i
mogucénost za vrSenje manevra u okviru saobracajnog toka. Brzina putovanja prelazi
85% bazne brzine slobodnog toka, a odnos v/c manji je blizak 0. Vremenski gubici na
izlaznoj grani¢noj raskrsnici su minimalni.

— Nivo usluge B (LOS B) opisuje postojanje manje interakcije izmedu vozila, sa blago
ograni¢enom moguénost vrSenja manevra u saobracajnom toku. Brzina putovanja je
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izmedu 67% 1 85% bazne brzine slobodnog toka, dok je odnos v/c manji od 1,0.
Vremenski gubici na izlaznoj grani¢noj raskrsnici nisu znacajni.

— Nivo usluge C (LOS C) opisuje uslove stabilnog stanja toka. Moguénost vrSenja
manevara i promjene traka duz odsjeka su ve¢im stepenom ograni¢ene nego u uslovima
koji vladaju pri nivou usluge B. Brzina putovanja je izmedu 50% i 67% bazne brzine
slobodnog toka, dok je odnos v/c manji od 1,0. Duzi redovi ¢ekanja na izlaznoj grani¢noj
raskrsnici mogu uticati na smanjenje brzine putovanja.

— Nivo usluge D (LOS D) opisuje uslove manje stabilnog stanja saobracajnog toka u
kojima mala povecanja veli¢ine protoka mogu prouzrokovati znacajna poveéanja
vremenskih gubitaka i smanjenje brzine putovanja. Ovakvi uslovi mogu se javiti zbog
neadekvatnog sistema koordinacije svjetlosnih signala, visokih zahtjeva za protokom ili
neuskladenosti signalnih planova na grani¢nim raskrsnicama. Brzina putovanja je
izmedu 40% 1 50% bazne brzine slobodnog toka, a odnos v/c manji je od 1,0.

— Nivo usuge E (LOS E) opisuje uslove nestabilnog saobracajnog toka i znacajnih
vremenskih gubitaka. Ovakvi uslovi mogu se javiti zbog neadekvatnog sistema
koordinacije svjetlosnih signala, visokih zahteva za protokom, neuskladenosti signalnih
planova na grani¢nim raskrsnicama, rastegnutim redovima na kriti€énim ukrstanjima ili
nekom kombinacijom navedenih faktora. Brzina putovanja je izmedu 30% 1 40% bazne
brzine slobodnog toka, a odnos v/c manji je od 1,0.

— Nivo usluge F (LOS F) opisuje uslove odvijanja saobracaja sa ekstremno niskom
brzinom toka koja iznosi 30% i manje od bazne brzine slobodnog toka. U ovom slucaju
najcesS¢e dolazi do stvaranja zastoja na raskrsnicama, prac¢enih visokim vremenskim
gubicima i stvaranjem dugih redova ¢ekanja. Odnos v/c ve¢i od 1,0.

2.3 Ulazni parametri za odredivanje nivoa usluge

Ulazni parametri za odredivanje nivoa usluge gradskih saobracajnica za motorni saobracaj
mogu se razvrstati u ¢etiri osnovne grupe:

1. Podaci o velicini toka,

2. Geometrijske karakteristike odsjeka,

3. Podaci o uslovima odvijanja saobracaja 1
4. Ostali relevantni podaci.

Podaci o veli¢ini toka opisuju obim saobrac¢ajnog toka, odnosno veli¢inu protoka vozila na
posmatranom odsjeku u odredenom vremenskom periodu. Obuhvataju:

— protok vozila na grani¢nim raskrsnicama (velicina protoka na ulaznoj i izlaznoj
granicnoj raskrsnici, prikazuju se po smjerovima kretanja, izrazavaju se najcescée u
vozilima na cas (voz/h)),

— protok vozila na pristupnim tackama (mjestima gde se pristupna ulica ili kolski prilaz
kao sporedna saobracajnica ukrsta sa glavnom saobracajnicom — odsjekom, prikazuje
se prema svim smjerovima kretanja, najcesce se izrazava u vozilima na cas (voz/h)),

— protok vozila na odsjeku (broj vozila koja produ duz odsjeka u odredenom vremenskom
periodu).

15



Doktorska disertacija | Slavko Davidovié

Geometrijske karakteristike odsjeka podrazumjevaju:

16

Broj saobracajnih traka na izlaznoj grani¢noj raksrsnici (za sve dozvoljene smjerove
kretanja na prilazu izlazne grani¢ne raskrsnice. Kao trake za skretanje uzimaju se u obzir
samo trake za iskljucivo lijeva ili desna skretanja. Ukoliko na prilazu figurisu zajednicke
trake one se razmatraju kao trake za pravo),

Sirina ulazne grani¢ne raskrsnice (kod dvosmjernih saobracajnica predstavlja rastojanje
izmedu zaustavnih linija na naspramnim prilazima dva susjedna odsjeka, mjereno duz
ose kolovoza ili razdjelne linije. Kod jednosmjernih saobracajnica jednaka je rastojanju
izmedu zaustavne linije prethodnog odsjeka 1 zamiSljenog produzetka najudaljenije
ivice kolovoza sporedne ulice koja sa glavnom saobracajnicom ¢ini posmatranu
raskrsnicu),

Duzina saobracajne traka za skretanje na izlaznoj granicnoj raskrsnici (predstavlja
duzinu dijela saobracajne trake za skretanja sa punom Sirinom trake, na kom je moguce
formiranje reda ¢ekanja, a mjeri se paralelno sa osom kolovoza),

Broj saobracajnih traka za pravo na odsjeku (ukoliko se duz posmatranog odsjeka nalazi
saobracajna traka namjenjena iskljucivo za tokove koji skre¢u onda se ona prilikom
prora¢una ne uzima u obzir. Ukoliko postoji suzenje kolovoza na srediSnjem dijelu
odsjeka kao mjerodavan broj traka za pravo uzima se onaj broj traka koje su na mjestu
suzenja otvorene za saobracaj),

Broj saobracajnih traka na pristupnom prilazu (za sve prilaze, glavne i sporedne, na
aktivnim pristupnim prilazima (prilaz na kom veli¢ina toka koji se ukljucuje na glavnu
saobracajnicu iznosi vise od 10 voz/h na odsjeku),

DuZina saobracajne traka za skretanje na pristupnom prilazu (duZina dijela saobracajne
trake za skretanja sa punom Sirinom, na kom je moguce formiranje reda ¢ekanja. Ovaj
podatak se utvrduje samo za aktivne pristupne prilaze na glavnom toku),

DuZina odsjeka (predstavlja rastojanje izmedu dvije grani¢ne raskrsnice koje definisu
odsjek, mjeri se paralelno sa osom kolovoza, od zaustavne linije (ili druge oznake koja
ima istu funkciju) jedne grani¢ne raskrsnice do zaustavne linije (ili druge oznake koja
ima istu funkciju) naredne grani¢ne raskrsnice),

Duzina linka (razlika duZine odsjeka i Sirine ulazne grani¢ne raskrsnice),

Duzina razdjelnog ostrva (duzina izdignutog razdjelnog ostrva mjereno od vrha ostrva
sa jedne do vrha razdjelnog ostrva sa druge strane, nera¢unajuci prekide ostrva koji su
izvedeni u nivou sa kolovozom),

Procenat dijela linka sa ivicnjakom (odnos duzine linka na kojoj postoji ivi€njak sa
desne strane kolovoza na udaljenosti manjoj od 1,2 m (4 ft) od najbliZe ivice saobracajne
trake 1 ukupne duZzine linka),

Ukupan broj pristupnih prilaza (zbir svih aktivnih i neaktivnih prilaza duz odsjeka za
posmatrani smjer voznje),

Procenat dijela linka sa uli¢nim parkiranjem (odnos dijela linka sa ozna¢enim prostorom
na kom je dozvoljeno parkiranje (ili zaustavljanje) duz desne strane linka posmatrano u
smjeru voznje 1 ukupne duZine linka, a odreduje se posebno za svaki smjer kretanja).
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Podaci o uslovima odvijanja saobracaja predstavljaju:

— Vremenske gubitke na izlaznoj grani¢noj raskrsnici (u zavisnosti od tipa raskrsnice
(ukrstanja) koristi se odgovaraju¢a metodologija definisana odredenim poglavljima
izdanja HCM 2016 1 to Poglavlje 19: Signalisane raskrsnice; Poglavlje 20:
Nesignalisane raskrsnice sa prioritetom (eng. Two - Way Stop Control - TWSC);
Poglavlje 21: Nesignalisane raskrsnice sa obavezom zaustavljanja (eng. All-Way Stop
Control - AWSC); Poglavlje 22: Kruzne raskrsnice; Poglavlje 23: Denivelisane
raskrsnice (petlje) i alternativna ukrstanja),

— Broj zaustavljenih vozila i duzina reda ¢ekanja na izlaznoj grani¢noj raskrsnici (samo u
slucaju da je izlazna grani¢na raskrsnica signalisana i to samo za grupu saobracajnih
traka za vozila koja se na izlaznoj grani¢noj raskrsnici krecu pravo. Postupak prora¢una
ovih parametara opisan je u okviru HCM 2016 - Poglavlje 31),

— Kapacitet grupe saobrac¢ajnih traka na grani¢nim raskrsnicama (maksimalan broj vozila
koja u posmatranom vremenskom periodu mogu da napuste odredenu saobracajnu traku
odnosno grupu traka. Utvrduje se za sve grupe traka, odnosno tokove koji pristizu na
odsjek na ulaznoj grani¢noj raskrsnici, i za tokove koji napustaju odsjek na izlaznoj
grani¢noj raskrsnici. Postupak utvrdivanja kapaciteta grupe saobracajnih traka je opisan
u okviru metodologije HCM 2016 - poglavlja 19-23),

— Vremenski gubici i zaustavljanje na srediSnjem dijelu odsjeka (u realnom saobra¢ajnom
toku, kretanje vozila na vise razli¢itih nacina moze biti ometano na sredini odsjeka, $to
moze dovesti do smanjenja brzine ili do potpunog zaustavljanja vozila, odnosno do
nastanka vremenskih gubitaka koji direktno uticu na povecanje vremena putovanja.
Navedeno se moze desiti u slede¢im situacijama: prilikom skretanja vozila sa glavnog
toka na prilaz pristupne saobracajnice, usljed propustanja pjeSaka na IPP, usljed
manevra ulaska ili izlaska sa prostora za parkiranje koje se nalazi uz kolovoz, na
mjestima ukidanja saobracajne trake 1 dr),

— Vremenski gubici koji nastaju u ostalim situacijama koje nisu date kao dio HCM 2016,
a koji bi se trebali utvrditi neposrednim mjerenjem na terenu i kao takvi uvrSteni u
metodologiju (Transportation research board, 2016b).

Ostali relevantni podaci podrazumjevaju

— Duzina vremenskog perioda analize (preporucuje se vrSenje analiza na nivou 15-
minutnog intervala, jer je na taj nain najbolje moguce obuhvatiti period vrSnog
opterecenja. Analize u procesu planiranja moguce je vrsiti na 15-minutnom nivou ili na
nivou 1 Casa),

— OgranicCenje brzine (maksimalna dozvoljena brzinu kretanja vozila na posmatranom
odsjeku, koja moze biti propisana saobracajnim znakom ili zakonom definisana opStim
ograni¢enjem brzine).
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2.4 Postupni metodoloski koraci

Postupak utvrdivanja nivoa usluge na gradskim saobrac¢ajnicama vrsi se u nekoliko koraka
prikazanih na sljedecoj slici:

Nesignalisana ili signalisana ulazna grani¢na Signalisana ulazna granifna raskrsnica
raskrsnica van sistema koordinacije u koordinisanom sistemu
sistem sa fiksnom | sistem sa sistem sa fiksnom sistem sa
duzinom ciklusa . najavom vozila duzinom ciklusa najavom vozila

‘ Korak 1: Definisati zahtjeve za protokom vozila na odsjeku

Korak 2: Utvrditi vrijeme putovanja na odsjeku

nesignalisana ‘

gran. raskrsn,” .
narednog
odsjeka _ : ¥ v
Korak 3: Utvrditi procenat vozila koja Korak 3: Utvrditi procenat vozila koja
dolaze tokom zelenog vremena dolaze tokom zelenog vremena

(odnos je jednak odnosu g/C) (proracunati prema definisanoj proceduri)

Korak 4: Utvrditi Korak 4: Utvrditi Korak 4: Utvrditi Korak 4: Utvrditi
duzinu trajanja faze duZinu trajanja faze duzinu trajanja faze| (duZinu trajanja faze

(upotrebiti postojece (proratunati prema (upotrebiti postojece (proratunati prema
vrijednosti) definisanoj proceduri) vrijednosti) definisanoj proceduri)
S INE . NE
r»| Konvergira?  Konvergira?
l lDA _DA

Korak 5: Utvrditi vremenske gubitke vozila prolaznog toka

L ]

Korak 6: Utvrditi stopu zaustavljanja vozila prolaznog toka

Pl }

Korak 7: Utvrditi vrijednost brzine putovanja

! }

Korak 8: Utvrditi stopu zaustavljanja vozila na odsjeku

4 }

Korak 9: Utvrditi nivo usluge (LOS)

L !

Korak 10: Utvrditi ocjenu percepcije vozaca

Slika 2.4 Postupak utvrdivanja nivoa usluge na gradskim saobracajnicama
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Korak 1. Definisanje zahtjeva za protokom vozila na odsjeku arterije

Ovaj korak obuhvata analizu i usaglasavanje protoka vozila na svim tokovima koji pripadaju
posmatranom odsjeku kako bi se dobila realna slika o uslovima odvijanja saobracaja, i
podrazumjeva:

- analizu kapacitetnih ogranicenja odsjeka,

- balansiranje veli¢ine ulaznih i izlaznih tokova,

- odredivanje izvor-cilj matrice,

- analizu mogu¢nosti nastanaka blokade prethodne raskrsnice.

Kapacitetna ograni¢enja odnose se na sve tokove na ulaznoj grani¢noj raskrsnici koji nastavljaju
kretanje duz posmatranog odsjeka. Kada su zahtjevi za protokom u odredenom toku ve¢i od
kapaciteta trake, odnosno grupe traka za te tokove, tada je prolazak vozila ogranicen, a stvaran
broj vozila koji prode kroz posmatranu traku ili grupu traka je manji od realnog kapaciteta, zbog
smanjenja brzine saobracajnog toka. Ukoliko se ovakav poremecaj javi u tokovima koji se
ukljucuju na link posmatranog odsjeka, veli¢ina stvarnog zahtjeva za protokom mora biti
smanjena na vrijednost koja je jednaka kapacitetu.

Balansiranje protoka predstavlja postupak izjednac¢avanja broja vozila koja udu na odsjek sa
brojem vozila koja izadu sa odsjeka. Nebalansiran protok moze biti posljedica nedovoljno
dobrog kalibrisanja podataka o veli¢ini zahtjeva za protokom na prilazima odsjeka.

Izvorno-ciljna matrica na odsjeku (I-C matrica) predstavlja distribucija ulaznih tokova po
smjerovima na izlazne pravce odsjeka. U I-C matrici jasno je definisana raspodjela svih ulaznih
saobracajnih tokova na izlazne pravce sa odsjeka. I-C matrica je neophodna u postupku
odredivanja 1 kalibrisanja veli¢ine zahtjeva za protokom 1 njihovih vremenskih
neravnomjernosti na svim karakteristicnim presjecima 1 raskrsnica na ulazno izlaznim
segmentima odsjeka arterije.

U pojedinim periodima, kao posljedica dolaska velikog broja vozila na odredene odsjeke
arterije tokom perioda crvenog svetla na izlaznoj raskrsnici sa odsjeka moguca je pojava redova
¢ekanja Cija je duzina veca od duZine prethodnog linka, pa samim tim 1 blokada prethodne
raskrsnice. Redovi ¢ekanja mogu biti posljedica i zaguSenja kruzne raskrsnice u situaciji kada
se na viSe prilaza istovremeno pojavi povecan zahtjev za protokom. Blokada raskrsnice koja
nastane iz navedenog razloga naziva se jos i ,,spillback® blokada.

Korak 2. Vreme putovanja na odsjeku

Procedura proracuna vremena putovanja na odsjeku, odnosno linku, izmedu dvije raskrsnice
obuhvata sledece korake:
- proracun brzine slobodnog toka,
- proracun faktora gustine saobra¢ajnog toka,
- proracun vremenskih gubitaka nastalih usljed skretanja vozila iz prioritetnog toka na
pristupne saobracajnice arteriji,
- utvrdivanje vremenskih gubitaka nastalih usljed uticaja ostalih faktora na srediSnjem
dijelu odsjeka.
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Brzina slobodnog toka

Brzina slobodnog toka je prosjena vrijednost brzine svih vozila u toku koja se krecu duz
odsjeka 1 nastavljaju kretanje pravo, mjereno u uslovima slobodnog toka, u sluc¢ajevima kada
ne postoje ometanja od strane vozila ili uredaja za regulisanja saobracaja. Brzinom slobodnog
toka opisuje se uticaj prostornih karakteristika saobracajnice na vozacev izbor brzine kretanja,
a faktori koji uticu na taj izbor su: ogranic¢enje brzine, gustina pristupnih prilaza, tip razdjelnog
ostrva, procenat dijela linka sa ivicnjakom i duzina linka. Brzina slobodnog toka izrazava se
kao proizvod bazne brzine slobodnog toka i faktora udaljenosti raskrsnica.

Bazna brzina slobodnog toka definisana je kao brzina slobodnog toka na odsecima vece duzine,
a moze se izracunati pomocu jednacine (2-1)

Sfo = Scativ T So + fes + fa + frx (-1

gde je:

Sfo - bazna brzina slobodnog toka (mi/h),
Scalip - kalibracioni faktor bazne brzine slobodnog toka (mi/h),

Sy - konstanta brzine toka,

fes - faktor poprecnog presjeka (mi/h),

fa - faktor broja pristupnih prilaza (mi/h),

frx - faktor uli¢nog parkiranja (mi/h).

Vrijednosti navedenih konstanti i faktora reprezentuju uticaj geometrije odsjeka na vrijednost
bazne brzine slobodnog toka, a njihov detaljan opis, referentne vrijednosti i nacin proracuna dat
je u okviru poglavlja 18 - HCM 2016 (Highway Capacity Manual 6, 2016).

Dosadasnja istraZivanja su pokazala da vozaci koji se krecu na kratkim odsjecima koji su
ograniCeni signalisanim raskrsnicama, teZze ka manjim brzinama kretanja (Bonneson, Pratt, &
Vandehey, 2008). Objektivno se moze pretpostaviti da i kruZne raskrsnice imaju sli¢an uticaj
na brzinu kretanja na odsjecima, odnosno linkovima izmedu raskrsnica. Prema tome uticaj
duzine odsjeka izmedu grani¢nih raskrsnica mora se uzeti u obzir prilikom prorauna nivoa
usluge gradskih saobracajnica. Faktor uticaja odsjeka malih duzina ima vrednost izmedu 0,0 1
1,0 a izracunava se na osnovu jednacine (2-2).

S0 — 19,5
£, =102 — 472

max (L, 400) 2-2)

gdje je:
fL - faktor uticaja duZine odsjeka,
Sfo - bazna brzina slobodnog toka (mi/h),
Lg - rastojanje izmedu susjednih grani¢nih raskrsnica —duZzina linka (ft),

Brzinu slobodnog toka moguce je izraunati pomocu naredne jednacine (2-3), ili alternativno
moze biti utvrdena neposrednim mjerenjem na terenu.
S¢ = S0 f13 S = Spi (2-3)
gde je:
S¢ - brzina slobodnog toka (mi/h),

Spi - vrijednost ogranicenja brzine na odsjeku,
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Faktor gustine saobracéajnog toka

Faktorom gustine saobraéajnog toka definiSe se uticaj gustine saobracajnog toka na vrijeme
putovanja na linku koje se ostvaruje u uslovima slobodnog toka. Povecanje gustine
saobracajnog toka uti¢e na smanjenje brzine vozila, odnosno na porast vremena putovanja. Do
redukcije brzine putovanja dolazi zbog malih rastojanja sledenja koji se javljaju pri pove¢anim
zahtjevima za protokom odnosno vec¢oj gustini toka. Faktor gustine toka moguce je izracunati
pomocu jednacine (2-4).

2
fv . (1 - v—m)0‘21 (2-4)
52,8 Ny, ¢
gde je:
fv - faktor gustine saobracajnog toka,
v, - protok vozila mjeren na presjeku na linku (voz/h),
N;, - broj traka za pravo za posmatrani smjer odsjeka,

St - brzina slobodnog toka (mi/h).
Vremenski gubici usljed skretanja vozila sa odsjeka na sporedne saobracajnice

Vozila koja sa prioritetnog toka areterije vrSe skretanje na pristupni (sporedni) prilaz mogu da
ometaju kretanje vozila koja ga prate, pa samim tim i da uzrokuju nastanak vremenskih
gubitaka. Vremenski gubici nastali usled vozila koja vrSe skretanje u desno na pristupni prilaz
manifestuju se u vidu smanjenja brzine vozila koja slijede vozilo koje vrsi skretanje, a u skladu
sa njithovom brzinom. Vozila koja vrSe skretanje u lijevo sa prioritetnog pravca (sporedni
manevar rang 1,4) mogu da uzrokuju dodatne vremenske gubitke usljed zaustavljanja radi
ustupanja prava prvenstva prolaza vozilima iz suprotnog smijera. U slucaju kada postoji
1zdvojena traka za lijevo ili desno skretanje sa dovoljnom duzinom za formiranje reda, smatra
se da ovi manevri ne¢e negativno uticati na vozila koja se krecu pravo duz odsjeka. Kruzne
raskrsnice, zbog specificnog nacina regulisanja prioriteta uvek uzrokuju smanjenje brzine na
svim prilazima. Sa jedne strane to moZe uticati pozitivho na smanjenje vremenskih gubitaka za
vozila koja skrecu sa arterije, ali 1 negativno zbog usporavanja toka koji se arterijom krece
pravo.

Vrijeme putovanja na odsjeku arterije

U postupku proracuna vrijemena putovanja na odsjeku za vozila koja se duz arterije krecu
pravo, u obzir se uzimaju vremenski gubici na startu, brzinu slobodnog toka, gustina toka 1
vremenski gubici koji se javljaju na srediSnjem djelu odsjeka. Vrijeme putovanja na odsjeku
izracunava se na osnovu jednacine (2-5).

to = 6,0—[1 +3600L +ZNapd +d 25
R =0,0025 L * 5280 Sff” iy Capi T Gother (2-5)
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1,00 (signalisana ili AWSC grani¢na raskrsnica)
0,00
fr = Vs (TWSC grani¢na raskrsnica, odsjek je prioritetni pravac)  (2-6)
mmn [a’ L ] (TWSC granicna raskrsnica, odsjek je sporedni pravac)
gdje je:
tr - vrijeme putovanja na odsjeku (s),

- vremenski gubici na startu vozila: 2,0 s za signalisane raskrsnice; 2,5 s za
nesignalisane raskrsnice,
L - duzina odsjeka (ft),

1

fx - faktor tipa ulazne granicne raskrsnice,
vy, - veli¢ina toka pravo na ulaznoj grani¢noj raskrsnici (voz/h),
c;n, - kapacitet trake ili grupe traka za pravo na ulaznoj grani¢noj raskrsnici (voz/h),

dgpi - ukupni vremenski gubici usljed skretanja vozila ka pristupnim prilazima (s/voz),
- ukupan broj aktivnih pristupnih prilaza duz odsjeka:

Ngp = Nap,s + Pap,itNap,o

Ngp,s - broj pristupnih prilaza sa desne strane odsjeka posmatrano u smijeru voznje,
Ngp,o - broj pristupnih prilaza sa desne strane posmatrano u suprotnom smijeru,
Papic - procenat Ny, , na koje je moguce pristupiti ljevim skretanjem iz smijera voznje,
dotner - Ostali vremenski gubici koji se mogu javiti na srediSnjem dijelu odsjeka.

Postoje¢om metodologijom HCM 2016 identifikovane su situacije gde se mogu javiti ostali
vremenski gubici na srediSnjem delu odsjeka (domer), ali je definisan samo postupak za
utvrdivanje vremenskih gubitaka usljed skretanja vozila ka pristupnim prilazima. U ostale
vremenske gubitke ubrajaju se 1 gubici vozila nastali usljed propustanja pesaka na izdvojenim
pjesackim prelazima i dr.

Korak 3. Broj vozila pristiglih tokom zelenog svijetla

Metodologija opisana u ovom koraku primenjuje se samo u sluc¢aju kada je izlazna grani¢na
raskrsnica signalisana, u suprotnom ovaj korak se izostavlja. U okviru ovog koraka vrsi se
proracun broja (procenta) vozila koja na izlaznu grani¢nu raskrsnicu pristizu tokom efektivnog
zelenog svjetla.

Ukoliko je ulazna grani¢na raskrsnica posmatranog odsjeka nesignalisana (ili je signalisana, ali
se ne nalazi u sistemu koordinacije) procenat vozila koji tokom efektivnog zelenog vremena
stignu na izlaznu grani¢nu raskrsnicu jednak je odnosu duzine zelenog svjetla i duZine ciklusa.

U slucaju da je ulazna grani¢na raskrsnica posmatranog odsjeka signalisana i1 da se nalazi u
sistemu koordinacije potrebno je izvrSiti proraun na osnovu fiksnih signalnih planova
grani¢nih raskrsnica analiziranog odsjeka. Kada svijetlosni signali na ulaznoj grani¢noj
raskrsnici posmatranog odsjeka funkcioniSu po principu najave tada broj vozila koja pristignu
tokom zelenog svjetla direktno uti¢e na signalni plan i1 kapacitet raskrsnice. U ovom slucaju
usvaja se prosjecno vrijeme trajanja faze koje se dalje koristi u proracunu nivoa usluge.

U ukupnom broju vozila koja tokom ciklusa dolaze na izlaznu grani¢nu raskrsnicu su vozila
koja prolaze pravo sa prioritetnog toka na ulaznoj grani¢noj raksrsnici, vozila koja skrecu lijevo
odnosno desno sa sporednog toka na ulaznoj grani¢noj raksrsnici i dio vozila sa pristupnih
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prilaza na odsjeku. Vozila koja se sa prioritetnog toka ulazne grani¢ne raskrsnice kre¢u pravo
Cesto ulaze na odsek u plotonu. Forma plotuna se naj¢esée gubi tokom voznje ukoliko odsjek
ima duzinu veéu od 400 m. Na narednoj slici (Slika 2.5) Sematski je prikazana raspodjela broja
vozila koja tokom ciklusa pristignu na izlaznu grani¢nu raskrsnicu. Obojena (zelena) povrsSina
predstavlja vozila koja sa ulazne grani¢ne raskrsnice 1 pristupnih prilaza na odsjeku dolaze na
izlaznu grani¢nu raskrsnicu tokom trajanja zelenog svijetla.

£)
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o . . . . . .

N broj vozila pristiglih tokom efektivhog zelenog vremena

&3

N

(@)

[
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0 |
zeleno svetlo | crveno svetlo 4
0 CIKLUS duzina

ciklusa
Slika 2.5 Raspodjela dolaska ukupnog broja vozila tokom ciklusa

Za proracun procenta broja vozila pristiglih tokom zelenog svijetla potrebni su podaci o veli€ini
zahtjeva za protokom 1 duzini trajanja ciklusa, a izraCunava se pomocu jednacine (2-7).

p=_29
7, C (2-7)
gdje je:
P - procenat vozila pristiglih tokom efektivnog zelenog svijetla,
ng - broj vozila pristiglih tokom efektivnog zelenog svijetla (voz),
qqa - veliCina toka vozila na odsjeku (voz/s),
C - duZina trajanja ciklusa (s).

Za razliku od signalisanih raskrsnica, pristizanje vozila na kruznu raskrsnicu predstavlja
sluc¢ajan dogadaj koji se moze opisati Puasonovaom raspodjelom, osim ako vozila na kruznu
raskrsnicu pristiZu sa signalisane raskrsnice koja se nalazi na bliskom odstojanju.

Korak 4. DuZina trajanja faze

Ovaj korak se primenjuje samo u slucaju kada je izlazna grani¢na raskrsnica signalisana, u
suprotnom sluc¢aju ovaj korak se preskace. Ukoliko signalisana raskrsnica radi po principu
fiksnog faznog plana, definisana vrijednost duZine faze uzima se kao ulazni parametar. Za
raskrsnice koje rade po sistemu sa najavom, sa promenljivom duZinom faza, kao ulazni
parametar usvaja se prosjecna duZzina trajanja faze. Odredivanje prosjecne duZine trajanja faze
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vr$i se prema metodologiji opisanoj u okviru HCM 2016 (Transportation research board,
2016b).

Korak 5. Vremenski gubici vozila prolaznog toka

Prolaznom toku pripadaju vozila koja se odsjekom kre¢u pravo na ulaznoj grani¢noj raskrsnici
posmatranog odsjeka arterije i napuStaju odsjek krecuéi se pravo na izlaznoj granicnoj
raskrsnici. Vremenski gubici koji nastaju kod ovih vozila klju¢ni su za izraCunavanje vremena
putovanja. Ovi vremenski gubici predstavljaju zbir vremenskih gubitaka nastalih na izlaznoj
grani¢noj raskrsnici. U zavisnosti od tipa raskrsnice, namjene saobracajnih traka na prilazu i
nacina regulisanja, primenjuje se odgovaraju¢a metodologija za proracun vremenskih gubitaka.
U HCM 2016 (Transportation research board, 2016b) detaljno su obrazloZene metodologije
za proracun kapaciteta AWSC (All Way Stop Controlled) i TWSC (Two Way Stop Controlled)
raskrsnica, kruznih raskrsnica, kao i izolovanih signalisanih raskrsnica i signalisanih raskrsnica
koje se nalaze na koordinisanom pravcu.

Korak 6. Stopa zaustavljanja vozila prolaznog toka

Stopa zaustavljanja vozila definiSe se kao prosje¢na vrijednost broja potpunih zaustavljanja po
vozilu na izlaznoj grani¢noj raskrsnici, pri ¢emu se posmatraju samo vozila prolaznog toka.
Kao potpuno zaustavljanje podrazumjeva se dogadaj tokom kojeg vozilo usporava do brzine
V=0 ili se krece ekstremno niskom brzinom ukoliko se nalazi u koloni. Potpuno zaustavljanje
nastaje kao posljedica nacina regulisanja saobracaja na izlaznoj grani¢noj raskrsnici. U slu¢aju
kada je prilaz izlazne grani¢ne raskrsnice regulisan saobra¢ajnim znakom ,,0obavezno
zaustavljanje* vrijednost stope zaustavljanja iznosi 1,0, dok za prilaze koji pripadaju
prioritetnom pravcu vrijednost stope zaustavljanja vozila iznosi 0,0. Kada je izlazna grani¢na
raskrsnica regulisana svjetlosnom signalizacijom primenjuje se postupak koji je definisan u
okviru HCM 2016, u okviru kog figuriSu duZina trajanja ciklusa, duzina efektivnog zelenog
svjetla, veli¢ina zasi¢enog toka i karakteristike reda ¢ekanja. UobiCajena vrijednost stope
zaustavljanja na signalisanom prilazu krece se u granicama od 0,4 zaustavljanja/vozilu pri
niskom odnosu v/c, do 2,0 zaustavljanja/vozilu u slucaju kada je odnos v/c priblizno jednak 1,0.
Stopa zaustavljanja vozila na kruznim raskrsnicama zavisi isklju¢ivo od odnosa v/c i krece se
od 0 za male vrijednosti v/c, odnosno 1,0 u slucaju kada v/c dostigne vrijednost 1.

Korak 7. Brzina putovanja na odsjeku

Brzina putovanja na odsjeku je jedan od dva osnovna parametra za odredivanje nivoa usluge na

gradskim saobracajnicama, a izraCunava se na osnovu jednacine (2-8).
3600 L

S =
:5€9 ™ 5280 (tg + dy)

(2-8)

gdje je:
Stseg - brzina putovanja vozila prolaznog toka na odsjeku (mi/h),
L - duZina odsjeka (ft),
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tr - vreme putovanja na odsjeku (s),
d, - vremenski gubici vozila prolaznog toka (s).

Korak 8. Stopa zaustavljanja vozila na odsjeku

Stopa zaustavljanja vozila na odsjeku izrazava se u broju zaustavljanja na duzini od jedne milje.
Izracunava se za svaki smijer posmatranog odsjeka i moguce je proracunati na osnovu jednacine
(2-9).

h+ hother

Hg., = 5280 2-9
seg I ( )
gdje je:
Hsey - stopa zaustavljanja vozila na odsjeku (zaust./mi),
h - broj potpunih zaustavljanja vozila prolaznog toka (zaust./voz),

hotner - broj potpunih zaustavljanja vozila usljed uticaja ostalih faktora (zaust./voz),
L duzina odsjeka (ft).

Broj potpunih zaustavljanja vozila usled uticaja ostalih faktora odnosi se na zaustavljanja koja
se mogu javiti na sredi$njem dijelu odsjeka. Ovaj tip zaustavljanja moZe se javiti na izdvojenim
pjeSackim prelazima, u zonama autobuskih stajaliSta, na pristupnim prilazima. Priru¢nikom
HCM 2016 je samo naznaCeno postojanje ovih zaustavljanja, ali nije data konkretna
metodologija za njihovo utvrdivanje.

Korak 9. Odredivanje nivoa usluge odsjeka gradske saobracajnice

Da bi se dobila stvarna slika o uslovima odvijanja saobracaja na posmatranom odsjeku svaki
smijer kretanja mora biti analiziran posebno. Na osnovu prethodno opisane metodologije
izraCunava se brzina putovanja na osnovu koje se u zavisnosti od utvrdene vrijednosti brzine
slobodnog toka odreduje nivo usluge (Tabela 2.4).

Tabela 2.4 Grani¢ne vrijednosti brzine putovanja za odredivanje nivoa usluge gradskih

saobracajnica
Brzina slobodnog toka (mi/h) Odnos

LOS 55 50 45 40 35 30 25 v/e*

A >44 >40 >36 >32 >28 >24 >20 <10

B >37 >34 >30 >27 >23 >20 >17

C >28 >25 >23 >20 >18 >15 >13

D >22 >20 >18 >16 >14 >12 >10

E >17 >15 >14 >12 >11 >9 >8

F <17 <15 <14 <12 <11 <9 <8

F bilo koja od navedenih vrijednosti >1,0

* Odnos protoka i kapaciteta (v/c) za tokove koji se krecu pravo na izlaznoj granicnoj
raskrsnici.
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Opisana metodologija primenjuje se na odsjeke ¢ija duzina ne prelazi 2 mi (=3,2 km), a
preporucuje se pazljiva primjena na odsjecima koji su kra¢i od 700 ft (=200 m). U vremenskom
smislu analiza moze da se vr$i na nivou jednog (vr$nog) 15-minutnog intervala, na nivou jednog
sata ili viSestruka analiza po 15-minutnim intervalima tokom jednog sata. Analize na nivou
jednog 15-minutnog intervala i na nivou jednog sata su uobiCajene u fazi planiranja
saobracajnice. Visestruka 15-minutna analiza se primenjuje u slucajevima kada je odnos v/c
veci od 1,0, 1 u tom slucaju analizira se svaki pojedinacni 15-minutni interval uzimajuci u obzir
period prije nastanak redova ¢ekanja i nakon razilazenja vozila iz reda.

Korak 10. Ocjena percepcije vozaca

Ocjena percepcije vozaca prestavlja mjeru kvaliteta usluge odvijanja saobrac¢aja procjenjenu od
strane ucesnika u saobraéaju. Vrijednost ocjene percepcije vozaca izraunava se na osnovu
vjerovatnoce da ¢e vozaci uslove odvijanja u saobracaju ocjeniti odredenim nivoom usluge (od
B do F) koja u odredenoj mjeri zavisi od duzine odsjeka i procenta raskrsnica duz odsjeka koje
imaju izdvojenu traku za lijeva skretanja.

loseg =1+ Ppeper + Peper + Pper + Per + P (2-10)
gdje je:
lgseg - OCjena percepcije vozaca,

- vjerovatnoca da ¢e vozac ocjeniti uslove odvijanja saobrac¢aja nivoom B, C, D,
P BCDEF EiliF
b

Pcppr - Vjerovatnoca da ¢e vozac ocjeniti uslove odvijanja saobra¢aja nivoom C, D, E
ili F,
Ppogr - vjerovatnoca da ¢e vozal ocjeniti uslove odvijanja saobracaja nivoom D, E ili F,
Pz - vjerovatnoca da ¢e vozac ocjeniti uslove odvijanja saobrac¢aja nivoom E ili F,
Pr - vjerovatnoca da ¢e vozac¢ ocjeniti uslove odvijanja saobrac¢aja nivoom F.

Ocjena percepcije vozaca koja ima vrednost manju od 2 oznacava veoma dobre uslove
odvijanja saobracaja. U slucaju kada ocijena percepcije vozaca ima vrednost ve¢u od 5 smatra
se da ¢e vozac uslove odvijanja u saobracaju ocjeniti kao veoma loSe. Iako je koncept ocijene
percepcije vozaca usko povezan sa nivoima usluge na gradskim saobrac¢ajnicama ova veli¢ina
se ne moze poistovjetiti sa nivoom usluge jer predstavlja isklju¢ivo procjenu kvaliteta odvijanja
saobracaja iz perspektive vozaca.
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3 KARAKTERISTKE KRUZNIH RASKRSNICA

U zadnjim decenijama prosSlog vijeka pocela je masovna izgradnja kruznih raskrsnica, u
pocetku na ukrStanjima ulica koje pripadaju sekundarnoj ulicnoj mrezi. Medutim, vrlo brzo
kruzne raskrsnice su postale sastavni dio saobracajnica primarne ulicne mreze 1 gradskih
arterija, pogotovo u gradovima manje i srednje veli¢ine. U nedostatku kalibrisanih modela i
alata za provjeru uticaja izgradnje kruZnih raskrsnica na uslove odvijanja saobracaja, rezultati
primjene su bili neujednaceni. Neki gradovi su imali pozitivna iskustva sa izgradnjom kruZznih
raskrsnica na gradskim arterijama 1 pozitivne efekte na smanjenje vremena putovanja, dok su
se u nekim drugim gradovima uslovi odvijanja saobracaja ¢ak i drasticno pogorsali. U okviru
ovog poglavlja bi¢e prikazane i analizirane karakteristike kruznih raskrsnica koje su bile
predmet istrazivanja i daljih analiza.

3.1 Kratak istorijski prikaz

Iako vecina stru¢ne literature (Brown, M., 1995) kao prvu raskrsnicu sa kruznim tokom
saobracaja uzima ,,Columbus circle®, izgraden u Njujorku, na Menhetnu 1905. godine od strane
Wiliam Phelps Eno (Slika 3.1), u literaturi se moze pronaci podatak da je znatno ranije, tacnije
1768. godine, zavrSena izgradnja kruzne raskrsnice kojom su se kretali konji i kocije u
Engleskom gradu Batu (Conway, H., Roenisch, R., 2006).

T

“ Sika 3. ,,lmbus circle u Njujorku, na Menhetnu

Mike Brown u svojoj knjizi ,,Projektovanje raskrsnica sa kruznim tokom saobrac¢aja‘““ navodi da
je prvo ozbiljnije projektovanje kruznih raskrsnica izveo francuski urbanista Eugéne Hénard
1903. godine, prilikom prezentovanja saobrac¢ajnog plana grada Pariza (Slika 3.2) u okviru
kojega je dao smjernice za kruzni tok saobra¢aja nazvavsi ih ,,carrefours a girations* (Slika 3.3)
(Rabinow, 1995). U skladu sa ovim preporukama 1907. godine na Trgovima ,,Place De L'etoil*
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i,,Place de la Nation* izgradile su se prve kruzne raskrsnice u Evropi. Paralelno sa izgradnjom
u Parizu, u Kaliforniji (San Hoze) u SAD-u gradi se kruzna raskrsnica ,,Hanchett Residence
Park“ namjenja kretanju 1 automobila i tramvaja koju je projektovao John McLaren, a zatim se
1910. godine Velikoj Britaniji gradi ,,Sollershott Circus.

U2 I
I )eelil] 4

Slika 3.3 ,,Carrefours a girations*

Pocetkom 30-tih godina u SAD-u se grade kruzne raskrsnice gdje saobracaj na tengenti ulazi u
kruzni kolovoz i spaja se sa saobra¢ajem unutar kruznog toka, Sto je zahtjevalo velika i Siroka
centralna ostrva (raskrsnica Long-Beach, California, je imala pre¢nik centralnog ostrva 140 m),
a u tom periodu vladala je teorija da Sto je preplitanje vece, da je veci i kapacitet (Todd, K.,
1988).

Tokom II svjetskog rada, izgradnja puteva i raskrsnica je zaustavljena, izuzimaju¢i radove za
potrebe vojske 1 rata. Americke trupe su na Njemackom tlu vidjele autoputeve, koji su
objasnjavali brzo prebacivanje Njemackih oruzanih snaga u ratu, te ¢e gradnja Sirokih
autoputeva 1 ulica postati glavno obiljezje razvoja putne infrastrukture u SAD-u nakon II
svjetskog rata (Todd, K., 1988). Ubrzo nakon zavrsetka II svjetskog rata, zahtjevi za protokom
su znacajno povecani §to je uticalo na povremene ili potpune blokade saobrac¢aja na kruznim
raskrsnicama. Uzrok ovih problema predstavljalo je univerzalno opSte pravilo saobracaja,
odnosno pravilo ,,desnog prava prvenstva®. Prema ovom pravilu, prioritet na kruznoj raskrsnici
su imala vozila koja ulaze u zonu kruZenja §to je pri ve¢im zahtevima za protokom dovodilo do
zaguSenja zone kruZzenja (Rodegerdts, 2010). Iz tog razloga mnoge kruzne raskrsnice su bile
pretvorene u klasi¢ne raskrsnice na kojima je saobracaj regulisan saobrac¢ajnim znakovima ili
svjetlosnom saobracajnom signalizacijom.

Struénjaci u Velikoj Britaniji su izvrSili eksperiment koji po principu AWSC (A4ll Way Stop
Controlled) raskrsnica, koje podrazumjeva postavljanje saobracajne signalizacije koja ¢e dati
prioritet vozilima unutar kruznog toka. Rezultati istraZivanja su bili pozitivni i dokazali su da
se ovakvim nafinom regulisanja saobracaja na kruZznim raskrsnicama dobija znacajno
povecanje kapaciteta, smanjenje vremenskih gubitaka i broja saobracajnih nezgoda (Laurence,
1980). U skladu sa tim, u Velikoj Britaniji se 1966. godine usvaja pravilo da na kruznim
raskrsnicama vozila u zoni kruzenja imaju prioritet u odnosu na vozila koja sa prilaza ulaze u
srediSte raskrsnice (Daniels, S., Wets, G., 2005). U Francuskoj je pravilo prioriteta za vozila u
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kruznom toku uvedeno 1983. godine (Thai Van M, 2013), sto je dovelo do povecanja broja
kruznih raskrsnica u ovoj zemlji. U Velikoj Britaniji se 1984. godine uvodi standard u oblasti
projektovanja kruznih raskrsnica, koji predstavlja uvod u koncept tzv ,,modernih kruznih
tokova‘“ koja su uobicajena u Australiji, Kini, Francuskoj, Njemackoj, Novom Zelandu, Kataru,
Spaniji, SAD-u, Velikoj Britaniji, UAE i drugim zemljama $irom svijeta (Guichet, Bernard,
2008).

Procjenjuje se da danas u svijetu ima izgradenih oko 50.000 kruznih raskrsnica, a porast broja
kruznih raskrsnica na svim delovima ulicne mreze, pa i na gradskim arterijama, mozemo
primjetiti i u Srbiji i Bosni i Hercegovini, u kojima kruzne raskrsnice dobijaju sve veci znacaj i
primjenu.

3.2 Opste karakteristike kruznih raskrsnica

Kruzna raskrsnica je kanalisana raskrsnica kruznog oblika, sa centralnim ostrvom koje moze
biti neprohodno, djelomi¢no prohodno ili prohodno za sva vozila, i kruZznim tokom u kojem se
saobracaj (voznja) odvija u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu, a u koji se ulivaju tri
ili vise krakova puta. (Putevi Srbije, 2012).

Prema M. Maletinu (Maletin, M., 2009) povrsinske raskrsnice sa kruznim tokom saobracaja
predstavljaju posebnu grupu rjeSenja gdje nema razdvajanja prilaznih puteva na glavni i
sporedni pravac, niti kompletnog razlaganja saobrac¢ajnog toka na saobraajne struje.
Saobracajne struje pravo, lijevo ili desno imaju identi¢ne uslove ulivanja, kolizije, kruZznog
kretanja 1 izlivanja, s tim da prednost uvjek imaju vozila u kruznom toku.

Osnovne odlike kruznih raskrsnica su:

- predstavljaju kombinaciju isprekidanog i neisprekidanog saobracajnog toka,

- vozila u zoni kruZenja imaju prednost u odnosu na vozila na prilazima, odnosno vozila
koja ulaze u zonu kruzenja, §to se obezbeduje postavljanjem saobracajnih znaka II-
,Ustupanje prvenstva prolaza®,

- vozilo na ulivnhom grlu prilaza se ne zaustavlja u slu¢aju ako je zona kruzenja slobodna,

- omogucavaju samo voznju malim brzinama i velikim uglom skretanja prednjih tockova,
bez obzira na tip 1 nacin izvodenja,

- za pjeSake 1 bicikliste u kruznim raskrsnicama vaZze ista pravila kao u klasi¢nim
raskrsnicama,

- u kruznim raskrsnicama je zabranjena (ali i nepotrebna) voznja unazad i

- dugackim vozilima je dozvoljeno da tokom voznje po kruznom kolovozu koriste 1
neasfaltirani (kaldrmisani) dio zone kruzenja (prelazni dio centralnog ostrva).

U ranijem periodu proces projektovanja kruznih raskrsnica je bio tezak jer su analiza,
projektovanje i proracun sprovodeni iterativnim procesom koji je zahtjevao dug vremenski
period, za razliku od danasnjeg vremena sa unapredenom kompjuterskom tehnologijom koja
omogucava stru¢njacima znatno bolje tehnike analize i oblikovanja uz nemjerljivu ustedu u
vremenu. Uz nepromjenjive standarde projektovanja, projektant donosi odluku o parametrima
koji se mogu u odredenoj mjeri mjenjati (Sirina ulaza, pre¢nik centralnog ostrva, ulazni i izlazni
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radijus, Sirina i duzina kruzenja vozila, $irina izlaza) vode¢i racuna o zadovoljavanju
saobracajnih parametara kruznih raskrsnica. Vrijednosti promjenjivih parametara inzenjer bira
na osnovu iskustva baziranog na dosadasnjem projektovanju ili na osnovu provedenih analiza
1 istrazivanja Ciji je rezultat pokazao odredenu zavisnost istih sa funkcionisanjem raskrsnice,
odnosno nivoom usluge. Optimalno projektno rjeSenje za jednu lokaciju, ili podrucje, ne mora
znaciti i optimalno rjeSenje za drugu saobracajnu situaciju. Optimizacija i usvajanje projektnog
rjesenja je slozenije Sto je geometrija kruzne raskrsnice slozenija. Nakon usvajanja odredenih
geometrijskih projektnih elemenata, analiza treba da pokaze koji nivo usluge je postignut u
baznoj i u ciljnoj godini, kao i ostale operativne parametre funkcionisanja buduée kruzne
raskrsnice.

U kruznoj raskrsnici postoje 3 trajektorije kretanja vozila (desno, pravo i lijevo) koje su u
funkcionalnoj zavisnosti sa brzinom kretanja vozila (Slika 3.4). Osnovna trajektorija u fazi
projektovanja je trajektorija koja omogucava najvecu brzinu kretanja vozila, a to je trajektorija
za kretanje vozila pravo, a u odredenim kruznim raskrsnicama se moze pojaviti i trajektorija za
manevre desno, odnosno manevar prvog desnog izlaza iz kruzne raskrsnice. Opste pravilo je da
se najveca brzina odreduje na osnovu najmanjeg radijusa najbrze trajektorije.

Ulaz Izlaz

Najbrza trajektorija za kretanje pravo Najbrza trajektorija za skretanje desno

Najbrza trajcktorija za skretanje lijevo \ /

Izlaz Ulaz

Slika 3.4 Trajektorije kretanja u kruznoj raskrsnici

Prilikom projektovanja kruznih raskrsnica u cilju usvajanja najboljeg rjeSenja vrSe se
optimizacije i analize moguénosti dizajniranja razli¢itih geometrijskih elemenata i vecina
softvera za geometrijskog obilikovanje kruznih raskrsnica radi na optimizaciji odluka o
promjenjivim geometrijskim elementima (Sirina ulaza / izlaza, prec¢nik centralnog ostrva, ulazni
/ izlazni radijusi 1 dr). Bitna stvar u procesu projektovanja je 1 izbor mjerodavnog vozila, koje
zavisi od same lokacije kruzne raskrsnice, odnosno zavisi da 1i je ona sastavni dio gradske
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arterije ili drzavnog puta vedeg ranga, a samim tim i karakteristicnih putanja toCkova i
karoserije mjerodavnog vozila koje se treba predvidjeti u eksploataciji kruzne raskrsnice.

Od sredine osamdesetih godina proslog veka, kada su kruzne raskrsnice pocele masovnije da
se koriste na uli¢noj mrezi, vr§ena su mnoga istrazivanja vazana za uticaj projektnih elemenata
kruzne raskrsnice na parametre saobracajnog toka, osnovne karakteristike i osobenosti
parametara saobracajnog toka na prilazima i zoni kruzenja, uticaj ponasanja vozaca na
parametre saobracajnog toka, posebno na vremenske intervale sljedenja i prihvatanje intervala
od strane vozaca prilikom izvodenja sporednog manevra, uticaj pjeSaka na parametre
saobracajnog toka itd. Pored toga, istrazivane su karakteristike kretanja vozila kruznom
raskrsnicom u skladu sa geometrijom raskrsnice i njihov uticaj na parametre saobracajnog toka.
U daljem tekstu bi¢e dat kratak osvrt na istrazivanja koja se odnose na ciljeve disertacije.

3.3 Osnovni elementi kruznih raskrsnica

Kod kruznih raskrsnica primenjuju se elementi koji se znacajno razlikuju od klasi¢nih
raskrsnica sa presjecanjem saobracajnih tokova. KoriS¢enjem centralnog ostrva (podeonika)
prinudno se usmeravaju putanje svih vozila koja ulaze u kruznu raskrsnicu nezavisno od njihove
orijentacije (pravo, lijevo ili desno).

Osnovni elementi (Slika 3.5) od kojih se sastoji standardna jednotracna kruzna raskrsnica
(Maletin, M., 2009) (Brewer, Murillo, & Pate, 2014) su:

— centralno ostrvo - denivelisana fizicka prepreka kruznog ili ovalnog oblika, postavljena
u centru kruzne raskrsnice, koja spre¢ava voznju pravo 1 omedava kruznu raskrsnicu sa
unutrasnje strane,

— zona kruzZenja (kruZzni kolovoz, kruzni prsten) — kolovoz kruznog oblika po kojem
se krecu vozila oko centralnog ostrva u smjeru suprotnom od smjera kazaljke na satu,

— pregazni deo centralnog ostrva - dio centralnog ostrva koji zajedno sa kruznim
kolovozom omogucava voznju kroz raskrsnicu dugim vozilima. Razlikuje se od kruznog
kolovoza po upotrebljenom materijalu 1 boji. Pregazni dio centralnog ostrva mora biti
tako izveden, da vozila odvraa od voZnje (materijali grube granulacije, kaldrma,
prefabrikovani materijal), ali istovremeno mora omoguciti voznju dugih vozila preko
njega,

— spoljni preénik — najveci precnik spoljnog (upisanog) kruga kruzne raskrsnice odnosno
precnik spoljne ivice kruzne raskrsnice,

— unutras$nji pre¢nik — prec¢nik centralnog ostrva (podeonika), odnosno unutrasnje ivice
kruznog kolovoza,

— uliv - podrucje kruzne raskrsnice, gde se ulivni pravac uliva u kruzni tok i od njega je
odvojen linijom za ustupanje prvenstva prolaza,

— izliv - podrudje kruzne raskrsnice u kojem vozila napustaju istu,

— niSa za ¢ekanje - prostor izmedu unutrasnje ivice oznacenog prelaza za pjeSake ili
bicikliste i1 spoljaSnje ivice kruznog kolovoza, koji koriste vozila za cekanje na
prihvatljivu vremensku prazninu izmedu vozila u kruznom toku,
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— ulazni (ulivni) radijus - radijus desne ivice kolovoza na ulivu u kruznu raskrsnicu, koji

usmjerava vozila prema kruznoj raskrsnici,

— izlazni (izlivni) radijus - radijus desne ivice kolovoza na izlivu iz kruzne raskrsnice,

koji usmjerava vozila iz kruzne raskrsnice,

— razdjelno ostrvo - denivelisani element kruzne raskrsnice koji razdvaja uliv i izliv iz
kruzne raskrsnice, usmjerava vozila na pravilan ulaz i izlaz iz kruZzne raskrsnice i
obezbjeduje visi nivo saobracajne bezbjednosti pjesaka 1 biciklista pri prelazenju kraka

kruzne raskrsnice,

— ulivni ugao - ugao koji odreduju tangente na sredi$njoj liniji ulivne trake i kruznog
kolovoza na mjestu, gde srediSnja linija ulivne trake presjeca spoljni radijus kruzne

raskrsnice 1
— saobracdajna signalizacija.

; (opciono)

v J/ Centralno ostrvo
4 { /

/

/

Sirina kru#nog
kolovoza

Sirina Sirina
izlaza izliva

Spolini p};;aam
kruZne raskrsnice

Sirina
prilaza

Sirina
uliva

Pregazni deo

Razdelna ostrva <————3» sy

centrainog ostrva \\
-
%

Ulazni

» radijus

—

[zlazni
radijus
>

™~ Linije za ustupanje

prvenstva prolaza

Slika 3.5 Osnovni elementi kruznih raskrsnica
*1zvor: Brewer, M., Murillo, D., Pate, A. (2014), Figure 29.

Osnovni geometrijski elementi kruznih raskrsnica (Slika 3.6) su:

— polupre¢nik upisanog kruga raskrsnice,

— poluprecnik kruznog podeonika,

— polupre¢nik zaobljenja ulaza,

- we— Sirina ulaza u kruzni prsten, odnosno zonu preplitanja,

- wy— Sirina kruZnog prstena, odnosno zone preplitanja,

32



Poglavlje 3 | Karakteristike kruznih raskrsnica

- [ — duZina zone preplitanja izmedu dva uzastopna prilaza,
- W — polovina Sirine prilaza,

- [y— efektivna duzina na kojoj je izvrSeno proSirenje prilaza i
- §p— oStrina preplitanja s,=(we- wao) / I1.

Slika 3.6 Geometrijski elementi kruZne raskrsnice

Najbitniji elementi (Maletin, M., 2009) (Brewer, Murillo, & Pate, 2014) koji dominantno uti¢u
na karakteristike kruzne raskrsnice kao $to su npr. brzina kretanja, propusna mo¢, bezbjednost,
vremenski gubici 1 sl. su precnik upisane kruznice (spoljni 1 unutrasnji), Sirina uliva 1 izliva,
broj voznih traka uliva u kruznoj raskrsnici i Sirina kolovoza kruznog toka.

3.4 Podjela kruznih raskrsnica

Uopsteno gledaju¢i kruzne raskrsnice je u zavisnosti od autora i struce literature moguce
podjeliti na razne nacine:

— u odnosu na veli¢inu 1 lokaciju,

— prema namjeni,

— prema broju krakova,

— prema nacinu vodenja pojedinacnih pravaca,

— prema nacinu izvodenja,

— prema obliku kruznog toka,

— prema broju kruznih ostrva,

— u zavisnosti od toga da li su spregnute povrSinske raskrsnice sa kruznim tokom

saobracaja ili ne...
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.....

kome se navode tri kriterijuma za podjelu prioritetnih kruznih raskrsnica i to: nacin regulisanja
saobracaja, geometrijski oblik i1 veli¢ina.

Prema nacinu regulisanja saobracéaja, razlikuju se dva tipa prioritetnih kruznih raskrsnica:

— kruzne raskrsnice kod kojih prvenstvo prolaza imaju saobracajni tokovi koji se sa prilaza
ukljucuju u kruzni tok (ovaj tip je danas izuzetno rijedak) 1

— kruzne raskrsnice kod kojih prvenstvo prolaza imaju saobracajni tokovi koji se nalaze u
kruznom toku (ovaj tip dominira u posljednje vrijeme).

Prema geometrijskom obliku kruzne raskrsnice se dijele na:

— Klasi¢ne kruzne raskrsnice (engl. Conventional Priority Roundbounds) sa veéim
centralnim ostrvom i dugackim zonama za preplitanje i kruznim prstenom sa dve i vise
traka (Slika 3.7). Sirina prilaza kod ovog tipa je najéesce ista kao i Sirina kruZnog
prstena.

Slika 3.7 Sematski prikaz klasi¢ne kruzne raskrsnic
*1zvor: Bogdanovi¢, V. (2005), Slika 2.4.

— Zvonaste kruzne raskrsnice (engl. Offside Priority Roundbounds) kod kojih je manji
pre¢nik centralnog ostrva sa proSirenim prilazima koji obi¢no imaju manje centralno
ostrvo za razdvajanje saobracajnih tokova (Slika 3.8).
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Slika 3.8 Zvonasta kruzna raskrsnica
*1zvor: Bogdanovié, V. (2005), Slika 2.5.

Prema veli¢ini kruzne raskrsnice se djele na:
— velike kruzne raskrsnice, sa precnikom kruznog ostrva preko 20 m i pre¢nikom
raskrsnice ve¢im od 40 m,
— srednje kruZne raskrsnice, sa precnikom kruZznog ostrva od 4-20 m 1 precnikom
raskrsnice od 20—40m i
— mini kruzne raskrsnice, sa pre¢nikom kruznog ostrva manjim od 4 m 1 precnikom
raskrsnice manjim od 20 m.

Prema NCHRP Report 672 (NCHRP report 672, Roundabouts: An informational Guide,
Second Edition, 2010) kruZne raskrsnice se mogu podjeliti na Cetiri razlicita tipa:

Moderne kruzne raskrsnice (engl. Roundabout),

Rotori (engl. Rotary),

Semaforisane kruzne raskrsnice (engl. Signalized traffic circles) i
— Kruzne raskrsnice sekundarne putne mreze (engl. Neighborhood traffic circles).

Moderne kruzZne raskrsnice imaju najvec¢u primjenu danas u svijetu. Radi se o klasi¢nim
kruznim raskrsnicama koje se sastoje od prilaza (koji su najces¢e kanalisani tako da su ulazno
11zlazno grlo fizi¢ki odvojeni), kruznog (centralnog) ostrva i1 kruznog prstena u kome dolazi do
preplitanja tokova koji se ukrstaju. Na sledecoj slici je prikazana kruzna raskrsnica na ukrstanju
ulica Knjaza MiloSa — Ivana Gorana Kovaci¢a u Banjaluci, izgradena u proljece 2021. godine.
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Py A\ <« .
Slika 3.9 Kruzna raskrsnica u Banjaluci (ukrStanje ulica Knjaza MiloSa — Ivana G. Kovaci¢a)
Izvor: https://banjaluka.net/pustena-u-saobracaj-ruzna-raskrsnica-kod-lesnine/

= X -

Slika 3.10) predstavljaju stari tip kruZnih raskrsnica koji se primjenjivao pre 60-tih godina XX
veka, najcesce u Sjedinjenim Americkim Drzavama. Osnovna karakterisktika rotora je veliko
centralno ostrvo (Cesto 1 preko 100 m), dugacke zone preplitanja i kruzni prsten sa dvije i vise
saobracajnih traka, zbog ¢ega su brzine kretanja vozila kod ovog tipa mnogo vece u odnosu na
druge tipove kruznih raskrsnica (Rodegerdts, L., Bansen, J., Tiesler, C., Knudsen, J., Myers,
E., Johnson, M., 1 drugi., 2010).
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Slika 3. 1 Rotor Jadranska avenija, Zagreb, Hrvatska
Izvor: https://www.autonet.hr/

Semaforisane kruZne raskrsnice (Slika 3.11), poput rotora, spadaju u starija projektna reSenja,
naj¢eS¢e u nekim gradovima Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava, na kojima se upotrebom
semaforskih uredaji nastoji kontrolisati jedan ili viSe ulaznih saobracajnih tokova.

_— >
Slika 3.11 Semaforisana kruzna raskrsnica, Cape Town, Western Cape, South Africa
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-4.

r i

KruZzne raskrsnice sekundarne putne mreze (Slika 3.12) se obi¢no grade na raskrsnicama
sekundarne uli¢ne mreze sa manjim saobracajnim protokom, a u cilju smirivanja saobracaja i
povecanja estetskog utiska. Kod ovog tipa kruznih raskrsnica ne postoji klasi¢no naglasavanje
kanalisanja saobrac¢ajnih tokova prije ulazaka u kruzni kolovoz.
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Slika 3.12 Kruzne raskrsnice sekundarne putne mreze
(Izvor: FHWA, Engineering Speed Management Countermeasures: A Desktop Reference of
Potential Effectiveness in Reducing Speed, July 2014
https://safety.fhwa.dot.gov/speedmgt/ePrimer _modules/module3.cfm#tnote8
Figure 3.7.2. Traffic Circle without Landscaping)

Prema NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide u zavisnosti od veli¢ine 1
broja saobracajnih traka, izvrSena je podjela kruznih raskrsnica na tri osnovne kategorije: Mini
kruZzne raskrsnice, jednotra¢ne kruZne raskrsnice i viSetratne kruZne raskrsnice. Navedena
kategorizacija nije odvojeno napravljena za urbana, vangradska i prigradska podrucja te su u
zavisnosti od lokacije izgradnje, moguca odredena odstupanja zbog karakteristika saobracaja.

Tabela 3.1 Podjela kruZnih raskrsnica u zavisnosti od veli¢ine 1 broja saobracajnih traka
(Prema NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide)

Element Mini Jednotracna ViSetra¢na

Projektovana brzina (km/h) 25-30 30-40 40 - 50

Maksimalan broj ulivnih

1 1 2+
traka po prilazu
Spoljni radijus (m) 13-27 27-55 46 - 91
Predvideni kapacitet 15.000 25.000 45.000

(voz/dan)

Mini kruZne raskrsnice (engl. Mini-roundabout) (Slika 3.13 i Slika 3.14) se uglavnom izvode
na raskrsnicama manjih saobracajnica sa jednom ulivnom trakom po prilazu, kao i na
lokacijama gde zbog ograni¢enog prostora nije moguce izgraditi klasi¢nu jednotra¢nu kruznu
raskrsnicu. Mogu imati potpuno pregazno centralno ostrvo (Pratelli, 2019). Sa ekonomskog
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apekta, veoma su povoljne zbog malih troSkova izgradnje. Usljed malih brzina kretanja vozila,
odlikuju se ve¢om bezbjednoscu svih ucesnika u saobracaju (Polus, 2005). Pjesacki prelazi su
kraéi i blizi samoj raskrsnicu, zbog ¢ega su ove kruzne raskrsnice narocito pogodne za pjesake
(Rodegerdts, L., Bansen, J., Tiesler, C., Knudsen, J., Myers, E., Johnson, M., i drugi., 2010).

Potpuno pregazno
centralno ostrvo

Aplikativna ili
bojena razdelna ostrva

Slika 3.13 Sematski prikaz mini kruzne raskrsnice
*1zvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-10.

Slika 3.14 Mini kruZna raskrsnica, Banjéluka (BiH), ukrstanje ulica Aleja svetog Save — Vase
Pelagica

Jednotracne kruzne raskrsnice (engl. Single-Lane Roundabout) (Slika 3.15 1 Slika 3.16) imaju
po jednu saobracajnu traku na ulazima i izlazima, kao 1 jednotra¢nu zonu kruzenja. Za razliku
od mini-kruznih raskrsnica, ova kategorija kruZnih raskrsnica se gradi na ukr§tanjima sa vecim
saobracajnim optere¢enjem. Razdjelna ostrva, kao 1 centralno ostrvo, su izdignuti u odnosu na
nivo kolovoza, s tim da se centralno ostrvo moze projektovati sa pregaznim dijelom za duza
vozila. Veli¢ina jednotra¢nih kruznih raskrsnica zavisi od mjerodavnog vozila za definisanje
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projektno-tehnickih elemenata i preglednosti, kao i od samih prostornih moguénosti lokacije na

kojoj se gradi.

Izdignuta razdelna
ostrva

Pregazni deo
centralnog
ostrva (opciono)

Nepregazno
centralno ostrvo

Po jedna traka na
ulivuy, izlivu i u
samoj raskrsnici

Pejzazni pojas
(opciono)

Slika 3.15 Sematski prikaz jednotraéne kruzne raskrsnice
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-12.

na kruzna raskrsnica, Banjaluka (BiH), ukrStanje ulica Cara Lazara —
Isaije Mitrovi¢

e

Slika 3.16 Jednotrac

Visetracne kruZne raskrsnice (engl. Multi-Lane Roundabout) se odlikuju sa najmanje dvije
ulivne saobracajne trake na najmanje jednom prilazu (Slika 3.17 1 Slika 3.18). U ovu kategoriju
raskrsnica spadaju i kruzne raskrsnice koje imaju razlicit broj saobracajnih traka na prilazima,
kao 1 raskrsnice kod kojih se na pojedinim prilazima broj saobracajnih traka povecava na
samom ulivu. Centralno i razdjelna ostrva su obavezno izdignuti u odnosu na kolovoz, a u
okviru centralnog ostrva se moze formirati pregazni dio za duga vozila.
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Broj traka u samoj
raskrsnici zavisi
od rasporeda broja

traka po prilazima (opciono)

T-t/t- | m
‘ \ \ | Pregazni deo
/ centralnog ostrva

L Izdignuta

Pejzazni pojas razdelna ostrva

Nepregazno

centralno ostrvo Dve ulivne trake na

jednom ili vie prilaza

Slika 3.17 Sematski prikaz dvotraéne kruzne raskrsnice
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-14

Broj traka u samoj
raskrsnici zavisi

od rasporeda broja
traka po prilazima \

Pregazni deo
— centralnog ostrva
(opciono)

\_ Izdignuta

Pejzazni pojas razdelna ostrva

Tri ulivne trake na

Nepregazno
jednom ili vise prilaza

centralno ostrvo

Slika 3.18 Sematski prikaz trotra¢ne kruzne raskrsnice
*Izvor: NCHRP Report 672: Roundabouts: An Informational Guide (2010), Exhibit 1-15
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=N Uy a I 2 D _
Slika 3.19 Dvotracna kruzna raskrsnica, Banja Luka (BiH), ukrStanje ulica Krajiskih brigada -
Karadordeva

3.5 Nacin regulisanja saobracaja na kruznim raskrsnicama

Najces¢i nain regulisanja saobracaja na kruznim raskrsnicama u urbanim sredinama i gradskim
arterijama podrazumjeva da pravo prvenstva prolaza imaju saobracajni tokovi koji se nalaze u
zoni kruZenja. U procesu istrazivanja sprovedenog za potrebe disertacije, razmatran je
isklju€ivo ovaj tip kruznih raskrsnica, a u prethodnom dijelu disertacije je i navedeno da je
uvodenja ovog pravila dovelo do ekspanzije izgradnje i upotrebe kruznih raskrsnica.

Prioritet, odnosno prvenstvo prolaza vozila u kruznom saobra¢ajnom toku u Bosni i
Hercegovini je od 2017. godine i zakonska obaveza (Zakon o osnovama bezbjednosti
saobradaja na putevima u Bosni i Hercegovini, 2006), Clan 50. navedenog zakona navodi:
., Prilikom regulisanja saobracaja u raskrsnici sa kruznim tokom potrebno je saobracaj
regulisati tako da vozila u kruznom toku imaju prvenstvo prolaza . Za razliku od BiH, u Srbiji
ova materija nije decidno definisana zakonom (Zakon o bezbednosti saobracaja na putevima,
2009). I pored toga, u praksi se projektanti najéesée pridrzavaju pravila kojim se saobra¢ajnom
toku u kruzenju daje prioritet u odnosu na ulazne saobracajne tokove. Definisanje prioriteta
odnosno regulisanje saobracaja se, najceS¢e u zemljama u okruzenju, vrSi postavljanjem
horizontalne i1 vertikalne saobracajne signalizacije, a dobro postavljena i odrzavana saobracajna
signalizacije povecava nivo bezbjednosti saobrac¢aja (Jensen, S. U., 2014).
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Saobracajni znaci koji se upotrebljavaju za regulisanje saobracaja na kruznim raskrsnicama su
definisani Pravilnikom o saobracajnoj signalizaciji (PSS) (Ministarstvo gradevinarstva, 2017):

- 1I-1,,ustupanje prvenstva prolaza ““ (Slika 3.20, pod a), oznacava naredbu vozacu
da mora da ustupi prvenstvo prolaza vozilima koja se kre¢u putem na koji nailazi,

- II-2 ,,obavezno zaustavijanje* (Slika 3.20, pod b), oznacava naredbu vozacu da
mora da zaustavi vozilo i ustupi prvenstvo prolaza vozilima koja se kreéu putem
na koji nailazi i

- 1I-45.2 ,kruzni tok saobracaja“ (Slika 3.20, pod c), oznacava naredbu vozacu da
nailazi na put gde se mora kretati u smeru suprotnom od kretanja kazaljke na satu.

a) b) 9)

Slika 3.20 Saobracajni znakovi za regulisanje saobrac¢aja na kruznim raskrsnicama

Saobracajni znaci II-1 1 II-2, kojima se daje prioritet vozilima u kruznom toku i saobracajni
znak I1-45.2 se postavljaju na ulaznim kracima kruZne raskrsnice, a saobracajni znak 11-45.2 se
moze dodatno postaviti i na kruznom podeoniku / centralnom ostrvu. Na ovaj nacin je jasno i
nedvosmisleno definisano pravo i obaveza svakog vozafa u svim mogucim saobrac¢ajnim
situacijama na kruznoj raskrsnici.

Ovakav nacin regulisanja saobrac¢aja na kruznim raskrsnicama znacajno utice na postupke
analize kapaciteta 1 nivoa usluge. Naime, ukoliko se kruzna raskrsnica razvije na nacin da se
napravi presjek na kruznom kolovozu (Slika 3.21), dobija se niz uzastopnih trokrakih raskrsnica
na bliskom odstojanju i uslovi odvijanja saobracaja na prilazu kruzne raskrsnice su veoma sli¢ni
uslovima odvijanja saobracaja na prilazu trokrake TWSC raskrsnice, a gotovo identi¢ni ako je
na trokrakoj raskrsnici saobra¢ajnim znacima zabranjeno lijevo skretanje na glavnom

(prioritetnom) i sporednom prilazu (Bogdanovi¢, V., 2005).

@

Slika 3.21 Kretanje na trokrakoj i kruznoj raskrsnici
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*1zvor: Bogdanovi¢, V. (2005), Slika 2.9.

Prema tome, kruzne raskrsnice sa aspekta analize kapaciteta i nivoa usluge predstavljaju
specijalan tip nesignalisanih raskrsnica na kojima je broj moguc¢ih manevara i rangova kretanja,
zbog geometrije i nacina prolaska vozila kroz srediSte raskrsnice, znacajno redukovan. Za
razliku od drugih tipova raskrsnica TWSC gde postoji pet vrsta kretanja i1 Cetiri ranga, na
kruznoj raskrsnici postoje dva kretanja i dva ranga:

I) Kretanja ili manevri ,,najviSeg prioriteta“ predstavljaju kretanja zonom kruzenja,
odnosno tranzitnom zonom. Ovi saobracajni tokovi imaju pravo prvenstva u odnosu na
sve ostale tokove, Sto znaci da vozila sa ulivnog grla prilaza kruzne raskrsnice moraju
ustupiti prvenstvo prolaza vozilima koja se kreéu na prioritetnom (glavnom) putu,
odnosno koja se kre¢u zonom kruzenja. Ovo kretanje u opstoj klasifikaciji predstavlja
kretanje Ranga 1 (Highway Capacity Manual 6, 2016) 1

IT) Kretanje ,,nizeg prioriteta“ jeste desno skretanje sa ulaznog grla prilaza (ulaznog toka)
kruzne raskrsnice, prilikom koga se ustupa pravo prvenstva prolaza saobracajnom toku
u kruznom kolovozu, odnosno kretanjima ,,najviSeg prioriteta®. Ovo kretanje prema
hijerarhiji prema metodologiji HCM predstavlja kretanje Ranga 2 (Highway Capacity
Manual 6, 2016).

Desno skretanje sa ulaznog toka kruzne raskrsnice ima sli¢ne karakteristike kao desno skretanje
sa sporednih prilaza klasi¢nih TWSC raskrsnica, tj. karakter kretanja nizeg prioriteta (usljed
ulivanja postoji tzv. ,,istosmjerno ukrstanje*), osim ako se ne obavlja na nacin da se vozila iz
krajnje lijeve saobracajne trake sa ulivnog grla ukljucuju u krajnju lijjevu (unutrasnju)
saobracajnu traku u zoni kruZenja.

3.6 Bezbjednost saobracaja kad kruznih raskrsnica

Sa stanoviSta bezbjednosti saobracaja, kruZne raskrsnice su se pokazale bezbjednije od ostalih
tipova povrsinskih raskrsnica, zbog manjeg broja konfliktnih tacaka i manje brzine kretanja
kroz zonu kruzenja.

Rezultat ispitivanja bezbjednosnih karakteristika kruznih raskrsnica je definisao postojanja 25
vrsta saobrac¢ajnih nezgoda koje se mogu dogoditi na kruznoj raskrsnici (Montella, A., 2011),
a koje su prema ucestalosti dogadanja prikazane u sledecoj tabeli.

Tabela 3.2 Ucestalost dogadanja saobracajnih nezgoda u kruznim rakrsnicama
10. Ceoni sudar vozila na 19. Sudar pri promjeni
ulasku 1 vozila na izlasku iz trake na izlasku iz

1. Bo¢ni sudar na ulasku u

raskrsnicu .. .
zone kruZenja raskrsnice

2. Sudar pri sustizanjunaulasku 11. Udar u parkirano vozilona 20. Boc¢ni sudar u
u raskrsnicu izlasku iz zone kruZenja kruznom toku
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3. Sudar pri
izlasku 1z raskrsnice

sustizanju na

4. Udar u prepreku na kolovozu
na izlasku iz raskrsnice

5.Sudar pri sustizanju u zoni
kruzenja

6. Bo¢ni sudar na izlasku iz
raskrsnice

7. Sudar pri promjeni trake na
ulasku u raskrsnicu

12. Udar
kolovozu na ulasku u zonu
kruzenja

u prepreku na

13. Obaranje pjeSaka na
izlasku iz zone kruzenja

14. Preletanje
centralnog ostrva

preko

15. Udar
kolovozu u zoni kruzenja

u prepreku na

16. Udar u parkirano vozilo na
ulivnom grlu

21. Sletanje s kolovoza
na izlivnom grlu

22. Obaranje pjeSaka
na ulivnom grlu

23. Udaru
zaustavljeno vozilo na
ulivnom grlu

24. Pad sa vozila
(bicikl, motocikl) na
izlivnom grlu

25.Ceoni sudar vozila
u zoni kruzenja

8.Pad sa  vozila  (bicikl, 17 Sudar pri promjeni trake u

motocikl) na  ulasku  u  zonj kruZenja

raskrsnicu

9. Pad sa vozila (bicikl, 18.Sletanje s kolovoza u zoni
kruzenja

motocikl) u zoni kruZenja

Postoji opsti stav da je broj saobracajni nezgoda na raskrsnicama uslovljen brojem konfliktnih
taaka i obimom sabrac¢aja na konfliktnim tokovima (Saccomanno, F. F., Cunto, F., Guido, G.,
Vitale, A., 2008).

U poredenju sa klasi¢nim trokrakim 1 Cetverokrakim raskrsnicama, glavna prednost kruznih
raskrsnica je u eliminisanju ili smanjenju konfliktne povrsSine 1 konfliktnih tacaka prvog reda
(presjecanje) 1 drugog reda (preplitanje), kao 1 smanjenje konfliktnih tacaka tre¢eg reda
(prikljucivanje, odvajanje). Teoretski, klasi¢na ¢etverokraka raskrsnica ima 32 konfliktne tacke
(16 presjecanja, 8 razdvajanja 1 8 udruZivanja/spajanja), a jednotrana Cetverokraka kruzna
raskrsnica ima samo 8 konfliktnih ta¢aka niZeg reda (4 razdvajanja i 4 udruZivanja/spajanja)
(Slika 3.22).

45



Doktorska disertacija | Slavko Davidovi¢
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® 32 potencijalna konflikta vozilo - vozilo vg/

| 24 potencijalna konflikta vozilo - pesak

Slika 3.22 Potencijalne konfliktne tacke na klasi¢noj ¢etverokrakoj prioritetnoj raskrsnici i
jednotracnoj Cetverokrakoj prioritetnoj kruznoj raskrsnici
*Izvor: Bogdanovi¢, V. (2005), Slika 2.8.

Dobro isprojektovana i izgradena kruzna raskrsnica smanjuje brzinu ulaska vozila na prilazu
kao 1 brzinu u zoni kruZenja. Prosjecna brzina kretanja vozila prilikom prolaska kroz srediste
kruzne raskrsnice manja je od brzina koje se ostvaruju na klasi¢énim povrSinskim raskrsnicama,
naroCito za vozila koja se krecu prioritetnim putnim pravcem. Iz tog razloga se kruZzna
raskrsnica Cesto koristi kao usporiva¢ pogotovo na prelazu iz vangradskog podrucja, na kojem
su dozvoljene vece brzine kretanja, u urbano podrucje gde su brzine manje. Kruzne rasrksnice
se mogu upotrebiti kao usporivaci i na drugim dijelovima uli¢éne mreze, bez obzira na obim i
strukturu saobrac¢ajnog toka.

3.7 ,,Turbo* kruzne raskrsnice

Opste pravilo kretanja vozila u dvotraénim kruznim raskrsnicama, osim ako saobrac¢ajnom
signalizacijom nije drugacije definisano, je da vozila koja skrecu desno ili idu pravo zauzimaju
desnu saobracajnu traku na ulaznom kraku, a ukoliko idu pravo, skrecu lijevo ili se okre¢u
nazad, onda zauzimaju lijevu saobracajnu traku. NepoStivanje ovog pravila dovodi do
povecanja broja konfliktnih tacaka (Bastos Silva, 2014a). Favorizanje izgradnje iskljucivo
jednotracnih kruznih raskrsnica, kako bi se minimizirao broja konfliktnih tacaka, nije moguce
jer dovodi do ogranicavanja kapaciteta kruzne raskrsnice (Fortujin, 2009b), a samim tim 1
pogorSanja nivoa saobracajne usluge. Ublazavanje ovog problema je izgradnja kruznih
raskrsnica sa spriralnim kruZznim ostrvom — turbo kruznih raskrsnica. Priru¢nik za projektovanje
puteva u Republici Srbiji (Putevi Srbije, 2012) turbo kruznu raskrsnicu definiSe kao posebnu
vrstu viSetracne kruzne raskrsnice, pri kojoj su neki saobracajni tokovi medusobno odvojeni
odnosno vodeni po fizicki odvojenim saobracajnim trakama. Saobracajni tokovi se ispred uliva
u kruznu raskrsnicu vode odvojeno, kao i za vrijeme voznje kroz zonu kruZenja, i na izlazu.
Fizicka odvojenost saobracajnih traka se prekida samo na mjestima predvidenog uliva
(unutrasnja kruzna saobracajna traka) u kruznu raskrsnicu. Fizicko razdvajanje se postize
elementima posebnog oblika koji ograni¢avaju (ali ne i sprecavaju) promjenu saobracajnih
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traka u kruznoj raskrsnici. Voza¢ mora da izabere odgovaraju¢u voznu traku ve¢ na ulivu (u
zavisnosti na kom izlivu napusta kruznu raskrsnicu) i odluku vise nije moguée menjati. Na ovaj
nacin eliminisane su konfliktne tacake preplitanja. Zbog nemoguénosti promjene voznih traka
u kruznom toku, veoma vaznu ulogu ima pravilno postavljena saobracajna signalizacija.

Prva turbo kruzna raskrsnica izgradena je 2000. godine u Holandiji (Fortuijn, L. G. H., 2009a).
Turbo kruznim raskrsnicama, kao vrstama prioritetnih kruznih raskrsnica, u Srbiji 1 Bosni i
Hercegovini nije dat poseban znacaj u priru¢nicima za projektovanje puteva (Prirucnik za
projektovanje puteva u Republici Srbiji, 2012) i (Smjernice za projektovanje, gradenje,
odrzavanje i nadzor na putevima u BiH, 2005), iako turbo kruzne raskrsnice imaju veliki znacaj
zavisno od primenjenog geometrijskog oblika (Dzambas, Ahac, & Dragcevi¢, 2017).

3.8 Prednosti i nedostaci kruznih raskrsnica

U cilju formiranja potpune slike o kruznim raskrsnicama, neophodno je sa razli¢itih stanovista
(bezbjednost saobracaja, operacione karakteristike, zivotna sredina, odnos prema ranjivim
ucesnicima u saobracaju) sagledati sve njihove prednosti i nedostatke, te shodno tome
analizirati opravdanost uvodenja (izgradnje nove / rekonstrukciju postojece raskrsnice) kruzne
raskrsnice.

Tabela 3.3 Prednosti 1 nedostaci kruznih raskrsnica
PREDNOSTI NEDOSTACI
Bezbjednost saobracaja

Manji broj konfliktnih tataka nego kod | Sa povecanjem broja traka u kruznom
klasi¢nih povrSinskih raskrsnica kolovozu nivo bezbjednosti saobracaja se
Eliminacija konfliktnih taaka preplitanja | smanjuje (suprotno od klasi¢nih povrSinskih
Manje brzine u sudarima sa | raskrsnica)

nemotorizovanim ucesnicima u saobracaju | Ukoliko se centralno ostrvo uredi drvecem,
Nemoguénost voznje kroz raskrsnicu bez | ¢vrstim skulpturama i sl, postoji opasnost od
smanjenja brzine udara vozila u iste

Manji broj saobracajnih nezgoda i manje
negativne posljedice (nema Ceonih sudara,
ni sudara pod pravim uglom)

Efikasno rjeSenje kao mjera za umirivanje
saobracaja u urbanim podruc¢jima

Operacione karakteristike
Manje vrijeme cekanja (kontinuiranost Veéi broj kruznih raskrsnica u nizu ne
voznje) omogucava sinhronizaciju (,,zeleni talas)
Dobro rjesenje kod ukrStanja sa priblizno
jednakim optere¢enjem saobracajnog toka Saobracaj u kruznoj raskrsnici nije moguce
na glavnom 1 sporednom pravcu efikasno voditi uz pomoc¢ saobracajne policije
Dobro rjeSenje kod viSekrakih raskrsnica
(pet ili vise)
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Moguénost  propustanja
tokova velikog intenziteta

saobracajnih

Naknadna semaforizacija ne uti¢e zna¢ajno na
povecanje kapaciteta

Moguc¢i problem sa protokom saobracaja kod
intenzivne saobracajne struje nemotorizovanih
ucesnika Cime se presjeca jedan 1ili vise
krakova kruzne raskrsnice

Ne moze se (na jednostavan nacin) dati
prioritet odredenim ucesnicima u saobracaju
(vozila jpp-a, Sinska vozila...)

Kod ukrStanja pravaca znacajnijom
razlikom u obimu saobracaja, moze do¢i do

usporavanja saobracaja na glavnom pravcu

Sa

Zivotna sredina

Manja buka i emisija Stetnih gasova

Manja potroSnja prostora (nego kod
povrsinskih raskrsnica sa dodatnim trakama
za skretanje (uljevo ili udesno), a za isti
kapacitet
Estetski izgled (pruzaju moguénost uredenja
1 oplemenjivanja centralnog i razdjelnih
ostrva)
Manja potroSnja elektricne energije (u
odnosu na semaforizovane)

Odnos prema ranjivim

Obavezna razdjelna ostrva povecavaju
bezbjednost pjesaka, s obzirom da pjeSaci
vode racuna o nadolaze¢em saobracaju u

samo jednom smijeru

Vecéi komfor za nemotorizovane ucesnike

Laksa procjena mogucnosti prelaska

Teskoce sa nedostatkom prostora za izvodenje
centralnog ostrva u izgradenom podrucju

ucesnicima u saobracéaju

KruZzne raskrsnice velikih dimenzija nisu
preporucljive ispred djecjih vrti¢a i Skola, kao
ni na drugim mjestima sa velikim brojem
djece

Nisu preporucljive ispred institucija za slijepa,
slabovida 1 gluva lica, ispred domova za stara
lica, bolnica, domova zdravlja i na svim
drugim mjestima gde
ucesnici u saobracaju zbog svojih privremenih

nemotorizovani

ili trajnih fizickih nedostataka ne mogu
bezbjedno pre¢i ulicu bez svjetlosnih i/ili
zvucnih signalnih uredaja

Negativan stav pjeSaka prema pjeSackim
prelazima (zbog udaljenosti od raskrsnice)
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Analize kruznih raskrsnica sa aspekta zivotne sredine su pokazale da se njihovom upotrebom
smanjuje emisija ugljen-monoksida za 29%, a azotnih-oksida 21%, u odnosu na
semaforizovane kruzne raskrsnice, a u odnosu na raskrsnice regulisane saobra¢ajnim znacima
smanjenje ugljen-monoksid je 32%, emisija azotnih-oksida za 34%, emisija ugljovodonika za
42% (Varhelyi, 2002), a potro$nja goriva je manja za 30% (Niittymaéki, J., P.G. Hoglund, 1999).
Nakon S§to je izgradena kruzna raskrsnica, slijedi njeno odrzavanje koje podrazumjeva
odrzavanje kolovoza 1 trotoara, odvodnih sistema, vertikalne i horizontalne saobracajne
signalizacije, uli¢ne rasvjete i pejzaznog uredenja, a Sto predstavlja trosSkove u njenoj
eksploataciji. Kruzne raskrsnice je moguce estetski urediti, i to na nac¢in da se uredi i centralno
ostrvo ali i razdjelna ostrva, a dizajneri se ¢esto odlucuju da u centralno ostrvo postave fontanu,
spomenik, drvece, umjetnicki element ili slicno. Uredenje treba da omoguéu vozac¢ima da jasno
uoce signalizaciju i obrise kruznog toka dok se priblizavaju, te da uredenje centralnog ostrva
nenarusava bezbjednost saobracaja te se preporucuje da visina pejzaza ne prelazi 0.6 m
(NCHRP report 672, Roundabouts: An informational Guide, Second Edition, 2010).

Proces projektovanja kruznih raskrsnica zahteva multimodalan pristup koji uzima u obzir i
vozila hitne pomo¢i, vozila vecih gabarita, autobuse, pjeSake, bicikliste i moticikliste, analizu
eventualnog tranzitnog saobracaja i dr, te se prilikom projektovanja moraju uzeti u obzir opsti
ali 1 posebni uslovi karakteristi¢ni za odredenu vrstu saobracaja odnosno ucesnika u saobracaju
(lokacije autobuskih stajalista, lokacije pjesackih prelaza (CROW, 1993), dizajn centralnog
ostrva na nacin da ne ohrabruje pjesake da prelaze na centralno ostrvo, izdvajanje biciklistckih
staza u zavisnosti od obima saobracaja) (FHWA, 2000) i dr.

3.9 Kapacitet kruznih raskrsnica

Kapacitet predstavlja maksimalan broj vozila koji mogu pro¢i posmatranim dijelom putne
mreze u nekom periodu vremena. Kapacitet zavisi od putnih, odnosno geometrijskih
karakteristika posmatranog dijela putne ili uliéne mreze, saobracajnih karakteristika i uslova
okoline (Highway Capacity Manual 6, 2016). Bilo koja promjena navedenih uslova dovodi do
promjene kapaciteta analiziranog dijela putne ili ulicne mreze.

Upravo opSte karakteristike saobracajnog toka, koji su najcesce posljedica regulisanja
saobracaja, predstavljaju klju¢ni faktor za definisanje modela, odnosno metoda za proratun
kapaciteta 1 nivoa usluge. Za dijelove putne i ulicne mreze na kojima vladaju uslovi
neprekinutih saobracajnih tokva (putevi, rampe, biciklisticke staze itd) za proracun kapaciteta
se koriste hidromehanicke teorije, a za prakti¢no sve tipove raskrsnica gde vladaju uslovi
povremeno prekinutih saobracajnih tokova koriste se matematicke metode zasnovane na teoriji
vjerovatnoce i regresiji.

Kruzne raskrsnice su tipi€an primer dijela putne ili ulicne mreZe na kome vladaju uslovi
povremeno prekinutih saobracajnih tokova. Za proracun kapaciteta svih tipova kruznih
raskrsnica, u velikom broju drZava, koriste se postupci definisani u ameri€¢kom priru¢niku
Highway Capacity Manual (HCM). Prirucnik HCM se neprestano razvija i prilagodava model
uslovima odvijanja saobracaja i ponasanja vozaca, te je kroz dosadasnjih Sest izdanja (Highway
Capacity Manual, 1965), (Highway Capacity Manual, 1985), (Highway Capacity Manual,
1994), (Highway Capacity Manual, 2000), (Highway Capacity Manual, 2010), (Highway
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Capacity Manual Edition 6, 2016) vrSeno kontinuirano unapredenje postupka za proracun
kapaciteta nesignalisanih, odnosno kruznih raskrsnica.

Highway Capacity Manual (HCM) za izraCunavanje kapaciteta kruznih raskrsnica koristi
kombinaciju empirijskog modela (eksponencijalna regresija) i modela prihvatanja vremenskih
praznina za izvodenje zeljenih manevara ukljucenja vozila sa prilaza u kruzni saobracajni tok,
na jednotracnim 1 dvotra¢nim kruznim raskrsnicama. Navedeni postupak je, kaa i na drugim
tipovima nesignalisanih raskrnsica, zasnovan na Harders (Harders, 1968) ili Siegloch
(Siegloch, 1973) modelu prihvatljivih intervala sledenja, u kome prema definiciji figuriraju
intervali sledenja koje ¢e vozac prosje¢nih sposobnosti i obucenosti za voznju prihvatiti za
izvodenje sporednog manevra, a ¢ija vrijednost se nalazi izmedu maksimalnih i minimalnih
vrjednosti koje se dobijaju terenskim istrazivanjem, odnosno mjerenjem u realnom
saobrac¢ajnom toku.

Proracun kapaciteta kruznih raskrsnica se, kao $to je i navedeno, zasniva na teoriji vjerovatnoce,
a osnovna pretpostavka na kojoj je baziran postupak je da ¢e se u prioritetnom (kruznom) toku
stvoriti dovoljno intervala u okviru kojih je objektivno moguce izvrsiti sporedni manevar,
ulazak vozila sa prilaza u zonu kruzenja, odnosno srediSte raskrsnice. Navedeni interval
predstavlja dovoljno veliki vremenski i prostorni razmak izmedu vozila u prioritetnom
(kruznom) toku, koji ¢e omoguciti vozilima sa sporednog (ulaznog) toka da izvrSe sporedni
manevar, odnosno da udu u kruzni tok. U stru¢noj literaturi ovaj interval se naziva ,,gap*
(Highway Capacity Manual, 2000), odnosno ,,headway* (Highway Capacity Manual, 2010) i
(Highway Capacity Manual Edition 6, 2016).

Bitno je ista¢i da su 2010. godine termini ,,critical gap“ i ,follow-up time* zamjenjeni sa
terminima ,,critical headway* i ,follow-up headway* (Highway Capacity Manual, 2010),
(Highway Capacity Manual Edition 6, 2016). Mjerenjem ,,critical gap‘ umjesto ,.critical
headway mogu se dobiti greSke u neodgovarajucoj vrjednosti ispitivanog parametra, Sto
rezultira nerealno ve¢im vrijednostima kapaciteta analiziranih kruznih raskrsnica.

Headway = Prednji deo 1. vozila do prednjeg dela 2. vozila

Gap = Zadnji deo 1. vozila do prednjeg dela 2. vozila

Slika 3.23 Razlike izmedu termina ,,gap “ i ,, headway
Kapacitet kruznih raskrsnica se raCuna parcijalno, na osnovu kapaciteta na svakom ulaznom

prilazu, bazirajuci se na pretpostavci da ¢e se u kruznom (prioritetnom) toku stvoriti dovoljno
prihvatljivih vremenskih intervala u kojima ¢e se vrsiti sporedni manevri ukljucenja u kruzni
saobracajni tok. JednaCina za procjenu kapaciteta kruznih raskrsnica, koja se zasniva na
procjeni kapaciteta svake ulazne trake, a koja je u potpunosti preuzeta iz HCM 6 (Highway
Capacity Manual Edition 6, 2016):
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kapacitet ulazne trake i (voz/h),

kapacitet ulazne trake i, prilagoden za teretna vozila (PA/h),
intenzitet konfliktnog toka, prilagoden za teretna vozila (PA/h),
kriti¢ni interval sledenja (s),

vrijeme sljedenja (s),

faktor ucesc¢a teretnih vozila i

faktor ucesca pjesaka.

U formuli (3-2) su zbog pojednostavljenja uvedene smjene putem jednacina (3-3) i (3-4). U
napred prikazanoj formuli, pojavljuju se dva intervala i to su:

- Kiriti¢ni interval sljedenja vozila u kruznom (prioritetnom) toku (engl. critical headway)

- t¢, koji predstavlja minimalnu potrebnu veli¢inu intervala sljedenja vozila u kruZnom
(prioritetnom) toku, koja omogucava jednom vozilu iz ulaznog (sporednog) toka ulazak
u kruzni (prioritetni) saobracajni tok. Vozaci prosjecnih vozackih, odnosno psiho-
fizickih sposobnosti koji svojim vozilima vrSe sporedni manevar ukljuc¢enja u kruzni
(prioritetni) saobracajni tok koriste svaki interval sljedenja koji je jednak ili ve¢i od
kriticnog 1

Vrijeme sljedenja vozila u ulaznom (sporednom) toku (engl. follow-up headway) - tf,
predstavlja vrijeme koje protekne od momenta kada prvo vozilo iz reda ¢ekanja sa
ulaznog (sporednog) toka prede zaustavnu liniju ili liniju preglednosti i ukljuci se u
kruzni (prioritetni) saobracajni tok, do momenta kada sljedece vozilo iz reda ¢ekanja
pristigne 1 zaustavi se na zaustavnoj liniji ili liniji preglednosti. Navedeni interval se
dakle moze definisati i kao vremenski period izmedu dva uzastopna ulaska vozila u
kruzni (prioritetni) saobracajni tok.

Pored navedenih intrevala, kapacitet kruzne raskrsnice, zavisi i od intenziteta konfliktnog toka,

ucesca teretnih vozila u kruznom i ulaznom toku i uc¢es¢a pjesaka na pjeSackim prelazima na
ulaznom toku. Vozac koji se priblizava kruznoj raskrsnici, na ulaznom (sporednom) toku je
duzan propustiti pjeSake koji prelaze preko pjeSackog prelaza ispred kruznog (prioritetnog) toka
¢ekajuéi da se pojavi prihvatljivi vremenski interval izmedu kretanja pjeSaka na pjeSackom
prelazu, pa tek nakon toga, iskoristiti prihvatljivi intervala sledenja vozila u kruznom
(prioritetnom) toku 1 ukljuciti se u kruzni saobracajni tok (Tolazzi, 2004).
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Intenzitet konfliktnog toka (v.), ucesce teretnih vozila u kruznom i ulaznom toku (fxv,e) i ucesée
pjeSaka na pjeSackim prelazima ispred ulaznog toka (f,.q) odreduju se odgovaraju¢om
procedurom mjerenja na terenu. Vrednosti kritiénog intervala sljedenja (z.) 1 vremena sljedenja
(t7) se odreduju na osnovu realnih istrazivanja u okviru definisanih standarda i saobracéajnih
propisa, te sredine u kojoj se saobracaj odvija.

Tabela 3.4 Vrijednost parametara za izraCunavanje kapaciteta kruznih raskrsnica prema HCM
20101 HCM 6

Parametri za izraCunavanje kapaciteta kruznih

raskrsnica A B fe i tr'te
HCM 2010
Jedna traka u kruznom toku (n.~=1)

Jedna ulazna traka (n.~1) 1130 | 0,00100 | 5,19 3,19 0,62

Dvije ulazne trake (n.=2)
(prihvatljivo za obe trake)
Dvije trake u kruznom toku (n.=2)

1130 | 0,00100 | 5,19 3,19 0,62

Jedna ulazna traka (n.=1) | 1130 [ 0,00070 | 4,11 | 3,19 | 0,78
Dvije ulazne trake (n.=2)
Desna ulazna saobracéajna traka 1130 | 0,00070 | 4,11 3,19 0,78
Leva ulazna saobracajna traka 1130 | 0,00075 | 4,29 3,19 0,74
HCM 6
Jedna traka u kruznom toku (n~1)
Jedna ulazna traka (n.~=1) 1380 | 0,00102 | 4,98 2,61 0,52

Dvije ulazne trake (n.=2)
(prihvatljivo za obe trake)
Dvije trake u kruznom toku (n.=2)

1420 | 0,00091 | 4,54 2,54 0,56

Jedna ulazna traka (n.=1) | 1420 [ 0,00085 | 4,33 | 2,54 | 0,59
Dvije ulazne trake (n.=2)
Desna ulazna saobracajna traka 1420 | 0,00085 | 4,33 2,54 0,59
Leva ulazna saobracajna traka 1350 | 0,00092 | 4,65 2,67 0,57

Posljednje izdanje priru¢nika HCM (HCM 6), (Tabela 4.1), unosi odredene promjene u pogledu
datih parametara kriticnog intervala sljedenja i vremena sljedenja (u odnosu na prethodno
izdanje priru¢nika HCM 2010). Pored navedenih vrijednosti, preporucuju se terenska, odnosno
lokalna mjerenja na osnovu kojih se utvrduju kalibrirane vrijednosti, koje ustvari predstavljaju
lokalno prilagodene vrijednosti.

3.10 Nivo usluge kruznih rasksnica

Kriterijumi za odredivanje nivoa usluga (LOS criteria — engl. level-of-servece criteria) za
motorna vozila u kruZnim raskrsnicama su dati u Tabela 3.5. Za proracun nivoa usluge prilaza
1 raskrsnice koristi se iskljuc¢ivo parametar vremenski gubici, na osnovu ¢ega je definisano Sest
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nivoa usluge od 4-F, kao i za ostale djelove uli¢ne i putne mreze. Ukoliko odnos tok/kapacitet
prelazi vrijednost 1,0 bez obzira na vremenske gubitke, dodjeljuje se nivo usluge F.

Tabela 3.5 Nivo usluge i prosje¢ni vremenski gubici
*Izvor: HCM 6, LOS criteria, Exhibit 22-8.

) o ) Nivo usluge na osnovu stepena
ViErmEisl, G 50 ol iskoriS¢enja kapaciteta (v/c)
(s/voz) v/ic<1,0 v/ic>1,0
0-10 A F
>10-15 B F
>15-25 C F
>25-35 D F
>35-50 E F
>50 F F

Kruzne raskrsnice imaju istu osnovnu formulaciju vremenskih gubitaka kao nesignalisane
raskrsnice regulisane saobra¢ajnim znacima II-1 1 II-2 (TWSC 1 AWSC). Posto za kruzZne
raskrsnice nisu vrSena posebna istrazivanja za odredivanje vremenskih gubitaka. HCM 6
(Highway Capacity Manual 6.) daje preporuke proratuna vremenskih gubitaka kako je to
definisano za prethodno pomenute nesignalisane raskrsnice.
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4 ANALIZA REZULTATA POSTOJECIH ISTRAZIVANJA

Kruzne raskrsnice imaju specificnu i jedinstvenu geometriju u odnosu na sve ostale tipove
povrsinskih raskrsnica, kao 1 specificne uslova odvijanja saobracaja koji su posljedica
sinergijskog uticaja geometrije i nacina regulisanja saobrac¢aja. Proces projektovanja kruznih
raskrsnica treba da se provede na nacin da se uspjesno upravlja saobrac¢ajnim zahtjevima koji
se stavljaju pred buducu kruznu raskrsnicu, nastoje¢i da se minimiziraju vremenski gubici,
saobrac¢ajne nezgode i troskovi za sve ucesnike u saobracaju. Zbog navedenih razloga i
¢injenice da su kruzne raskrsnice sve viSe zastupljene na ulicnoj mrezi, od sredine druge
polovine 20-veka izvrSen je veliki broj istrazivanja parametara saobracajnog toka na kruznim
raskrsnicama.

4.1 Istrazivanja brzine na kruzZnim raskrsnicama

Mnoga istrazivanja koja su sprovedena na kruznim raskrsnicama isti¢u brzinu kao jedan od
najvaznijih parametara u geometrijskom oblikovanju kruZznih raskrsnica, kao 1 klju¢ni
parametar u mikro-simulacijskim saobra¢ajnim modelima. Sam nacin projektovanja zavisi od
lokacije kruzne raskrsnice 1 brzine, ali osnovne karakteristike dizajniranja su prakti¢no
identi¢ne. Upravljanje brzinama je kombinacija upravljanja brzinama unutar samog kruznog
toka, na prilazima kruZznoj raskrsnici i na izlazima iz kruZzne raskrsnice. (NCHRP report 672,
Roundabouts: An informational Guide, Second Edition, 2010). Brzina je jedan od osnovnih
parametara koji se definiSe u simulacionim modelima kako bi se u najve¢oj mogucoj mjeri
opisali realni uslovi odvijanja saobracaja na kruznim raskrsnicama (Nikolic, G, Pringle, R.,
Bragg, K., 2010). I u mnogim drugim radovima potvrden je uticaj geometrije raskrsnice na
brzinu, a dokazano je da postoji znacajna razlika u brzinama na prilazu, unutar zone kruzenja i
izlivnom grlu.

Brzina na prilazu kruZznoj raskrsnici definiSe se kao najveca brzina kojom vozilo moZze proci
kroz kruznu raskrsnicu. Projektovane brzine se racunaju na udaljenosti od 15 — 45 metara prije
ulaza u kruznu raskrsnicu, i treba da zadovolje maksimalnu ulaznu brzinu za jednotracne prilaze
od 40 km/h na 15 metara, odnosno 50 km/h na 45 metara (Roundabout Design Standards - A
Section of the Traffic Engineering Policy & Design, 2005). Ulazni radijus vrijednosti manje od
20 m, uti¢e na smanjivanje ulazne brzine, a s druge strane manji izlazni radijusi uticu na
smanjivanje brzine izlaza. Kod dvotra¢nih kruznih raskrsnica ovo moze dovesti do preklapanja
putanja kretanja vozila i samim tim odstupanja od ove zavisnosti. Takode, dvotracne kruzne
raskrsnice imaju veci precnik kruznog ostrva, §to moze stvoriti probleme kod razdvajanja ulaza
i izlaza (Zong Z. Tian, 2007). Sirina saobracajne trake na prilazu treba da iznosi 4,5 m ukoliko
se radi o jednotra¢nom prilazu, odnosno 3,0 m ukoliko se radi o dvotra¢nom prilazu.
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Brzina kruZenja predstavlja maksimalnu brzinu vozila kojom se vozilo moze kretati zonom
kruzenja i ona je u funkciji radijusa kretanja, faktora bo¢nog trenja, poprecnog nagiba i mase
vozila. Radijus kretanja vozila se ra¢una na svakom radijusu (Robinson, B et al., 2000),
(AUSTROADS, 1993). Prema (AUSTROADS, 1993), poglavlje 4.2.6. i (FHWA, 2000),
poglavlje 6.2.1.4., bezbjedna brzina unutar kruzne raskrsnice racuna se prema jednacini:

Vo, = 3,64/(9,81 (fs + e) Ry) (4-1)

gdje je:
V,, - brzina unutar kruzne raskrsnice (km/h),
f; — faktor bo¢nog trenja,
e — poprecni nagib (m/m) i
R, —radijus (m).

Vrijednosti poprecnog nagiba za putanje na ulazu i izlazu iznosi +0,2, a unutar kruga -0,2.
Minimalna vrijednost brzine unutar kruga Vi, = 5 km/h a maksimalna vrijednost Va1 =
50 km/h.

Regresijski model (Almoarawi M., 2018) za definisanje brzine na viSetranim kruznim
raskrsnicma je definisao ulaznu brzinu, brzinu cirkulacije (kruZenja) i brzinu na izlivnom grlu,
na osnovu geometrijskih karakteristika raskrsnice 1 vrijednosti protoka 1 wuceSca
konvencionalnih vozila.

Uticaj geometrijskih karakteristika na brzinu saobracajnog toka na odredenim segmentima
kruzne raskrsnice je stvarna i znacajna korelacija izmedu brzine na prilazu, Sirine prilaza i broja
saobracajnih traka na prilazu. Povecanje vrijednosti ovih faktora direktno uti¢e na povecanje
prosjecne brzine vozila na prilazu kruznoj raskrsnici. (Davidovi¢ S., Bogdanovi¢ V., Garunovi¢
N., Papi¢ Z., Pamucar D., 2021). Navedeno istraZzivanje pokazuje da postoji veza izmedu brzine
1 spoljnog prec¢nika, odnosno pre€nika srediSnjeg ostrva.

Geometrijske karakteristike ulaza 1 izlaza iz kruzne raskrsnice igraju vaznu ulogu u kontroli
brzine prolaska vozila kroz kruZnu raskrsnicu. Definisanje brzine kod projektovanja kruznih
raskrsnica moze se vrs$iti na osnovu standardne metode koja koristi odnos brzine i radijusa koja
je zasnovana na AASHTO documentu (Policy on Geometric Design of Higwayas and Streets)
(Manual, ODOT Higway Design, 2012). Navedena metoda definiSe formulu:

V =,/15R (e + f) (4-2)
gdje je:
e — poprec¢ni nagib,
f — faktor bo¢nog trenja.

Formiranje modela (Chen, Y., Persaud, B., Sacchi, E., 2013) za definisanje bezbjednosti
saobracaja u kruznim raskrsnicama zasniva se na definisanju prosjecne brzine prolaska kroz
kruznu raskrsnicu koja predstavlja prosjecnu brzinu ulaza, kretanja kruznim kolovozom 1 izlaza.
Brzina na kruZznim raskrsnicama u velikoj mjeri zavisi o putanji prolaska vozila kruZznom
raskrsnicom, odnosno od geomtrijskih karatkteristika putanje kojom se ulazi u raskrsnicu,
zaobilazi srediSnje ostrvo i izlazi iz raskrsnice (Montella A., Turner S., Chiaradonna S.,
Aldridge D., 2012).

U mnogim radovima definisana je zavisnost brzine od vrijednosti geometrijskih parametara, pa
je tako prema (Al-Ohmari B.H., Ghuzlan K.A., Al-Helo L.B., 2014) prosje¢na brzina direktno
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proporcionalna Sirini ulaza u pre¢niku srediSnjeg ostrva, a obrnuto proporcionalna sa ulaznim
uglom.
Prilikom provjere brzine prolaska kroz kruznu raskrsnicu, projektovano vozilo najcesée je
putnicki automobil, a metode za procjenu maksimale brzine i formiranje najbrzih trasa su
svrstane u dvije grupe koje ovoj problematici prilaze na isti ili sli¢an nacin i to: CROW model
(Njemacke, Slovenacke, Srbijanske i Hrvatske smjernice) i FHWA model (Americke
smjernice). Takode, postoji i tre¢e grupa smjernica, i to australijske 1 britanske smjernice koje
se zasnivaju na analiziranju radijus ulaza u kruznu rasksnicu (gurdonja, S., Dragcevié, V.,
Deluka-Tibijas A., 2018). U australijskim (Velth G., Arndt O., 2011) i britanskim smjernicama
((HA), Highways Agency, 2017) za projektovanje kruznih raskrsnica predlazu se modeli koji
provjeravaju kontrolu brzine u zavisnosti od radijusa putanje vozila na ulazu u kruzni tok.
Prema CROW modelu brzina prolaska kroz kruzni tok zavisi od veli¢ine kruznog ostrva i
vanjskog radijusa 1 kre¢e se od 25 do 40 km/h (Hrvatske smjernice) i 30 do 35 km/h (ostale
smjernice iz ove grupe). Prvi korak je odredivanje radijusa putanje vozila prema formuli:
R = {(0.25L)? + |0.5(U + 2)|?}/(U + 2) (4-3)

gdje je:

L - rastojanje izmedu tacaka dodira tangentih ulaza i izlaza sa ivi¢njacima,

U - udaljenost izmedu tangente ulaza/izlaza 1 ivice srediSnjeg ostrva (Slika 4.1).

Slika 4.1 Sematski prikaz elemenata R, Ui L

FHWA model (Ameri¢ke smjernice) (FHWA, 2000) zasniva se na definisanju brzine u
zavisnosti od radijusa R putanja kretanja vozila kroz kruZznu raskrsnicu, odnosno od manevara
vozila, te je radijus putanje razlicit ukoliko vozilo skre¢e desno, ide pravo ili cirkuliSe oko
centralnog kruznog ostrva da bi skrenulo lijevo ili se polukruzno okrenulo. Nakon definisanja
radijusa putanja, brzine se ratuna po formuli:
V=415R (e +f) (4-4)

gdje je:

e — poprecni nagib,

f — faktor bocnog trenja.
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Slika 4.2 Radijusi putanja kretanja

Brzine na ulazu u kruZni tok najviSe variraju bez obzira na metodu mjerenja (Surdonja, S.,
Dragcevi¢, V., Deluka-Tibija§ A., 2018), te je neophodno raditi posebne analize uticaja
geometrijskih, saobracajnih 1 uslova okoline na brzinu vozila.

4.2 Geometrija ulaza

Veoma vaZna geometrijska karakteristika kruznih raskrsnica je ugao ukrStanja. Kod
dizajniranja prilaza kruzne raskrsnici treba obezbjediti da ugao ukritanja bude oko 90°, s
obzirom da znatno vece ili manje vrijednost ugla dovode do povecanja brzina na prilazu.
Ukoliko se ova vrijednost ne moze obezbjediti, onda je neophodno projektovati zakrivljenost
prilaza prije ukrStanja ili povecati veli¢inu centralnog kruznog ostrva (KDOT, 2003). PjeSacke
prelaze treba locirati na udaljenosti od duzine oko jednog vozila od ulazu/izlaza u kruzni tok, a
u slucaju povecane frekvencije pjeSaka i1 na vecoj udaljenosti kako bi vozaci 1 pjeSaci mogli
jedni druge uociti 1 reagovati na bezbjednoj udaljenosti od deSavanja u kruznom toku
(Wallwork, 1996). Smjernice i preporuke iz razli€itih zemalja potenciraju da se osovine prilaza
sijeku pod pravim uglom u srediStu centralnog kruznog ostrva, a Sto pored odgovarajuceg
geometrijskog dizajna omogucava ulaza ili izlazak iz kruzne raskrsnice smanjenom brzinom
(Bastos Silva, A., Seco. A.,, 2005). Pomjeranje ose prilaza ulijevo u odnosu na srediSnje
centralno ostrvo je prihvatljivije u odnosu na pomjerenje udesno koje dovodi do tangencijalnog
ulaza Sto rezultira povecanjem brzine ulaza. Uticaj osi ulaza na brzine kretanja se definise kroz
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odredivanje radijusa najbrzih putanja kretanje kroz kruznu raskrsnicu (Gallelli, V., Vaiana, R.,
luele, T.,, 2014).

Projektovanje prilaza odnosno ulaza u kruznu raskrsnicu je veoma bitno jer geometrijske
karakteristike ulaza direktno uti¢u na brzinu, a ovo je narocito izrazeno kod dvotrac¢nih kruznih
raskrsnica. Optimalna vrijednost ulaznog radijusa se kre¢e izmedu 15 1 20 m, a vrijednosti
manje od 15 m dovode do znatnog smanjivanja kapaciteta raskrsnice. Male vrijednosti ulaznog
radijusa dovode do velikih uglova ulaza i obrnuto (WisDOT, 2011).

Kod jednotra¢nih kruznih raskrsnica projektovanje treba da omoguci da se najbrze putanje
vozila uspore i uravnoteze. Kod dvotra¢nih ulaza, u obzir se moraju uzeti prirodne putanje
vozila (Slika 4.3), odnosno prirodne putanje trebaju geometrijom prilaza uticati da ne dode do
preklapanja putanja (Slika 4.4), da vozilo ulazak u kruzni kolovoz ostvari bez velikih promjena
zakrivljenosti putanje, a samim tim i naglih promjena brzine kretanja (NCHRP report 672,
Roundabouts: An informational Guide, Second Edition, 2010). Nekvalitetno projektovanje
ulaza dovodi da geometrijske karakteristike ulaza uticu da vozilo, odnosno njegovu putanju
dovedu u pogresnu traku, Sto ¢e negativno uticati na operativne i bezbjednosne karakteristike
kruZne raskrsnice. U slucaju neadekvatnih projektnih reSenja, najceSce se deSava da geometrija
desne, spoljne saobracajne trake vodi vozilo u lijevu, unutrasnju traku u kruznom kolovozu.

/,L——————;l\

L= %
.//_——_\ i

/—_\-

Prirodne
putanje
vozila

Preklapanje
putanja

vozila

Slika 4.3 Prirodna putanja vozila Slika 4.4 Preklapanje putanja vozila
*Izvor: NCHR report 672, Figure 4.14 *Izvor: NCHR report 672, Figure 4.15

Potencijalni nain za provjeru eventualnog preklapanja putanja je oznacavanje, odnosno
ucrtavanje veze imedu sredi$nje linije kruZznog kolovoza i srediSnje linije ulaznih traka, te
utvrdivanja da li je radijus spoja manji od poluprecnika srediSnje linije kruznog kolovoza, u
kom slucaju moze do¢i do preklapanja (Arndt, 1998). Tennika provjere eventualanog
preklapanja putanja prema (KDOT, 2003) 1 (WisDOT, 2011) se vr$i na nain da se ucrta mala
kriva ulaznog radijusa (small radius enty curve 50-100 ft) od priblizno 15 -30 m, unazad od
vice kruznog kolovoza 3 do 6 metara, a zatim se izvlaci tangenta ili radijus ve¢i od 45 m (large
radius or tangente), na nacin da se spoji ivica kolovoza sa ulaznim radijusom. Osnovni cilj ove
tehnike je pozicioniranje ulazne krive u optimalanom poloZaju koji ne¢e dovesti do preklapanja
traka u slucaju ako se nalazi preblizu kruznog kolovoza ili velikih ulaznih brzina ukoliko se
nalazi predaleko.
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S
Sredi$nje ostrvo

Mala kriva ulaznog radijusa
15-30m

Tangenta ili radijus >45m Pl =

LW = Sirina saobra¢ajne trake na prilazu
CW = Sirina saobracajne trake u kruznom prstenu

Slika 4.5 Tehnika provjere preklapanja putanja prema KDOT 1 WisDOT

Rjesavanje problema preklapanja traka ne smije dovesti do problema poveéanja brzina na ulazu.
Ukoliko se prilikom projektovanja utvrdi da bi rjeSenje sa preklapanjem traka dovelo da
povecanja ulaznih brzina, neophodno je povecéati vrijednost unutras$njeg precnika, na vrjednost
koje nece uticati na preklapanja trake i moze dovesti samo do minimalnog, prihvatljivog
povecanja brzine cirkulacije na kruZznom kolovozu, odnosno u zoni kruZenja. Ukoliko se javi
problem sa nemogo¢nos$¢u povecanja precnika, problem se moze pokusati rjesiti sa minimalnim
pomjeranjem centra radijusa upisanog kruga.

%A \
L Projekeija E

pomjeranja
prilaza

Pocetni centar
upisanog kruga

Slika 4.6 Tehnika povecavanja unutra$njeg prec¢nika

Izlazni radijus iz kruzne raskrsnice ne bi trebao biti mali jer bi doSlo do tendencije da vozila iz
unutrasnje trake kruznog kolovoza izlaze na spoljnu izlaznu traku. Ve¢i izlazni radijusi se bolje
preklapaju sa putanjama vozila i smanjuju vjerovatnocu nastanka zaguSenja na izlazu. Takode,
analize pokazuju (KDOT, 2003) da radijusi izlaza koji su manji od radijusa kruznog ostrva
dovode do naletanja na razdjelno ostrvo na izlazu ili na vozila iz suprotnog smjera koja su na
prilazu.
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Istrazivanja analize uticaja pomeranja centralne ose kolovoza na ulaznom kraku raskrsnice
pokazala su da se potrebna Sirina ulaza u kruznu raskrsnicu smanjuje, a Sirina izlaza povecava
ukoliko se osa pomera ulijevo. Ukoliko se pak navedena osa pomjera udesno, dolazi do
povecanja Sirine ulaza, a smanjivanja Sirine izlaza (Bezina, S, Dragicevi¢, V., Stanceri¢ 1.,
2019).

Geometrija ulaza, odnosno prosirenje i duzina ulaza, moze uticati na povecanje kapaciteta kruze
raskrsnice (NCHRP report 672, Roundabouts: An informational Guide, Second Edition, 2010),
(Wu, N., 2006). Veliki broj stru¢njaka (Hammond, S., Hunter, C, Chang, K., 2014), (Hammond,
S., Rat, A., Delle Monache, M.L., Piccoli, B., 2018) navodi da bi buduca istrazivanja trebala da
se usmere na uticaj duzine prilaza kruznih raskrsnica na brzinu, s obzirom da ovaj uticaj nije
detaljnije istrazivan. Istrazivanja vrSena u Velikoj Britaniji pokazala su da duzina prilaza vece
od 100 m povecava brzinu vozila 1 negativno uti¢e na bezbjednosne efekte kruznih raskrsnica
(Design Manual for Roads and Bridges, vol. 6, section 2, part 3, 2007). S druge strane, kod
kruznih raskrsnica sa prilazima male duZine, dolazi do redukcije kapaciteta, pa je neophodno
uvesti odgovarajuce faktore redukcije (Wu, N., 1999).

Veliki broj istrazivanja na kruznim raskrsnica vrSen je primenom mikrosimulacija (Akcelik, R.,
2002) sa posebnim osrvrtom na vremenske gubitke. Vremenski gubici koji nastanu na
raskrsnicama, a koji nisu prouzrokovani u interakciji za drugim vozilima nazivaju se
geometrijski vremenski gubici (eng. Geometric delay) i oni nastaju usljed smanjivanja brzine
kretanja vozila do nivoa brzine koja omogucava bezbjedan ulaz u raskrsnicu, kretanje kroz
raskrsnicu 1 izlaza iz raskrsnice. Ove vremenske gubitke, kao 1 procese ubrzavanja i usporavanja
na raskrsnici neophodno je posebno analizirati. Prosjecna vrijednost geometrijskih vremenskih
gubitaka zavisi od veli¢ine kruZznog toka, odnosno njegovih geometrijskih karakteristika U
okviru modela koji uzimaju u obzire geometrijske vremenske gubitake, potrebno je definisati
brzinu vozila na ulazu, kao 1 izlazu iz kruzne raskrsnice. Na Slika 4.7 je prikazana vrijednost
geometrijskih vrememskih gubitaka u zavisnosti od veli¢ine kruzne raskrsnice 1 brzine, prema
»SIDRA*“ modelu. Ovaj model nastao je kao rezultat analiza mikrosimulacija, a od strane autora
preporucena su dodatna istrazivanja, odnosno razvijanje mikrosimulacijskih modela koji ¢e
povezivati slozene geometrijske parametre kruznih raskrsnica (Akcelik R., Besley M., 2001)
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Figure 4.1 - Average peometric delay for through, lefi-turning and vight-turning
vehicles as a function of the roundabout size (single-lane roundabout with circulating
road width= & m and entry width = 4 m)

Slika 4.7 Geometrijski vremenski gubici u zavisnosti od veli¢ine kruzne raskrsnice
*1zvor: (Akcelik, R., 2002) Figure 4.1
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Za razliku od geometrijskih vremenskih gubitaka (eng. Geometric delay), postoje vremenski
gubici koji nastaju usljed usporavanja ili zaustavljanja vozila koja je posljedica interakcije u
saobrac¢ajnom toku. Ovi vremenski gubici su posljedica velikih zahtjeva za protokom u zoni
kruzenja ili regulisanja saobracaja na signalisanim kruznim raskrsniama (npr. crveno svjetlo na
semaforu). Ovi vremenski gubici se nazivaju kontrolisani vremenski gubici (eng. Control
delay). Vozilo se u ovom slucaju priblizava raskrsnici 1 smanjuje prilaznu brzinu do
zaustavljanja, a nakon Sto se stvore uslovi vozilo ubrzava do brzine u zoni kruzenja, da bi na
izlazu ponovo ubrzavalo do brzine saobracajnog toka na linku izmedu raskrsnica.

4.3 Putanja kretanja vozila

Prilikom projektovanja kruznih raskrsnica veoma bitno je analizirati trajektorija kretanja vozila,
s obzirom da postoji velika disperzija putanja vozila za razli¢ite kombinacije radijusa i Sirina
kolovoza (Stover, V.G., 2008). Jedan od aspekata analiza je i uticaj trajektorija vozila na
vidljivost prilikom kretanja te vrijeme reakcije vozaca (Mussone, L., 2013). Radijus ulaza ne
bi trebao biti puno ve¢i od radijusa putanje cirkulaciju u kruznoj raskrsnici (Zegeer, C.V.,
Seiderman, C., Langerway, P., Cynecki, M., Ronkin, M., & Schneider, R., 2002). Najbrza
putanja kretanja vozila kroz kruznu raskrsnicu je u relaciji sa veli¢inom ulaznog 1 izlaznog ugla
u zavisnosti od manevra kretanja (Mehmood, A., Easa. S. M., 2006). Definisanje najbrze
putanje kretanja vozila je bila tema mnogobrojnih analiza i radova (Forschungsgesellschaft fiir
Straflen- und Verkehrswesen -FGSV-, Arbeitsgruppe StralBenentwurf, Koln, 2006), (Montella,
A., Turner, S., Chiaradonna, S., Aldridge, D, 2013), (Alhajyaseen W.K.M., Asano M.,
Nakamura H., 2013) (Ahac S., Dzambas, T., Dragcevi¢, V., 2016), (Bastos Silva, A., Seco. A.,,
2005).

Definisanje operativne brzine na svim segmentima kruzZne raskrsnice vrsi se na osnovu analize
putanje koja omogucava najbrzi prolazak kroz kruznu raskrsnicu. Najbrza putanja nekog vozila
kroz kruznu raskrsnicu je putanja kojom vozilo najbrze ude, dode do kruZznog kolovoza, ude u
kruznu raskrsnicu i izade iz nje. Uslov je da nema drugih vozila ili u¢esnika u saobracaju koji
ometaju posmatrano vozilu, a u slu¢aju da se radi o dvotra¢nim kruznim raskrsnicama ne uticu
na odabir i upotrebu saobracajnih traka. Generalano, manevar , kretanje pravo* se potencijalno
odvija po najbrzoj putanji, ali u odredenim slucajevima to moze biti i skretanje desno (WisDOT,
2011).

Kod jednotraénih kruznih raskrsnica putanja vozila standardne Sirine od 2,0 m definisana je na
nacin da je udaljena 1,5 m od spoljne ivice kolovoza na ulazu i izlazu, 1 0,5 m od zamisljene
linije kruznog kolovoza. U slucaju dvotracnih kruznih raskrsnica (Slika 4.8), putanja je udaljena
1,0 m od sredisnje linije prilaza, za prolaske pravo 1 skretanje lijevo unutar kruznog podeoka
putanja je 1,5 m od centralnog ostrva odnosno 1,5 m od spoljne ivice kolovoza ukoliko vozilo
skre¢e desno. Na izlazu za desno 1 lijevo skretanje je identi¢na kao i na ulazu, odnosno 1,0 m
od srediSnje linije, a za kretanje pravo 1,5 m od spoljne ivice kolovoza.
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gdje je:

Slika 4.8 Najbrze putanje kod dvotracnih kruznih raskrsnica

R —minimalni ulazni radijus najbrze putanje za manevar pravo prije ulaza u kruzni
kolovoz (ne predstavlja ulazni radijus),

R> — minimalni radijus najbrze putanje za manevar pravo kod centralnog ostrva,

R3 — minimalni izlazni radijus najbrze putanje za manevre pravo,

R4 - minimalni ulazni radijus najbrZe putanje za manevar desno prije ulaza u kruzni
kolovoz,

Rs - minimalni radijus najbrZe putanje za manevar desno unutar kruznog kolovoza,
R - minimalni izlazni radijus najbrze putanje za manevre desno,

R7 - minimalni radijus najbrZe putanje za manevar lijevo kod centralnog ostrva u zoni
konfliktne tacke,

Rs - minimalni ulazni radijus najbrZe putanje za manevar lijevo prije ulaza u kruzni
podeonik i

Ry - minimalni izlazni radijus najbrze putanje za manevre lijevo.

Slicno ovome, najbrza putanja se odreduje za sve ostale kruzne raskrsnice razli¢itih
geometrijskih karateristika. Projektna brzina se definiSe iz minimalnih radijusa najbrzih

putanja.

Kad vozilo ude u kruznu raskrsnicu, odnosno prode liniju zaustavljanja postoji korelacija
izmedu radijusa, brzine i predenog rastojanja do izlaza. SIDRA metoda (AUSTROADS, 1993;
FHWA, 2000) koristi odgovaraju¢i faktor za svaki manevar vozila da bi se odredio bo¢ni
polozaj vozila unutar kruzne raskrsnice u odnosu na centralno ostrvo ili spoljnu granicu

unutras$njeg pre¢nika (upisanog kruga) kad je vozilo na pola svoje putanje. Navedena metoda
prvo pretpostavlja da vozila koja ¢e skrenuti desno ili i¢i pravo imaju putanju koja je bliza
centralnom ostrvu, u odnosu na vozila koja ¢e skrenuti lijevo ¢ija putanja je bliza spoljnoj ivici
upisanog kruga.
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Korelacija je definisana sljede¢om formulom:
Ty Ay

Ln = 180 (4-3)

gdje je:
— L, — duzina putanje vozila unutar kruzne raskrsnice,

— 1, —radijus putanje unutar kruzne raskrsnice,
— a, —ugao putanje unutar kruzne raskrsnce.

Na slikama Slika 4.9, Slika 4.10 i Slika 4.11 je prikazana konstrukcija duzine putanje vozila
unutar kruzne raskrsnice za kretanja pravo i skretanja desno i lijevo.

Linija iviénjak
na izlazu

Linija ivicnjak
na ulazu

Upisani krug
raskrsnice

Slika 4.9 Konstrukcija duzine putanje vozila unutar kruzne raskrsnice za kretanja pravo

Linija iviénjak
na izlazu

_— Linija ivi¢njak
Upisani krug
na ulazu

raskrsnice

Sredisnje
0SLrvo

Slika 4.10 Konstrukcija duzine putanje vozila unutar kruzne raskrsnice za skretanje desno
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Linija ivi¢njak
na izlazu

Upisani krug
raskrsnice

Linija ivi¢njak
na ulazu

Slika 4.11 Konstrukcija duZine putanje vozila unutar kruZzne raskrsnice za skretanje lijevo

Duzina putanje vozila unutar kruzne raskrsnice zavisi od veli¢ine kruzne raskrsnice (Akcelik,
R., 2002). Tabela 4.1 pokazuje vrijednosti parametara L,,, a,, 1;, 1 v, u zavisnosti od veli¢ine
odnosno vrijednosti geometrijskih karakteristika kruzne raskrsnice (7, — radijus centralnog
ostrva, w, — Sirina kolovoza unutar kruzne raskrsnice, D; — spoljni precnik).

Tabela 4.1 Vrijednosti parametara L,, a,, 1, 1 v, u zavisnosti od veli¢ine kruzne raskrsnice
(Akcelik, R., 2002)

Geometrijski . ..
. J . Kretanje Manevar ,,lijevog Manevar ,,desnog
parametri kruzne o e .
Krsni ,»pravo skretanja skretanje
raskrsnice
re we Dj |oar 1T Lt vr| ao 1L Lo ve|ar 1w Lr W

8 7 30 |51 31 280 331 42 16 1223225 11 42 19
10 10 40 |53 40 37 37|39 23 16 28|225 14 55 22
15 10 50 |47 57 47 44| 32 35 19 34(225 19 75 25
20 10 60 |43 76 57 50| 28 47 23 400225 24 94 28
25 10 70 [ 40 97 67 50| 26 59 27 450225 29 114 31
30 10 80 |37 100 &4 50| 25 71 31 49(225 34 134 34
35 10 90 |35 100 93 50| 24 &3 35 50(225 39 153 36
40 10 100 |33 100 87 50| 23 95 39 50(225 44 173 39
10 & 36 |50 39 34 36| 37 22 14 27(225 13 52 21
10 9 38 |52 39 35 36| 38 22 15 27(225 14 53 21
10 10 40 |53 40 37 37|39 23 16 28(225 14 55 22
I5 8 46 |44 57 44 44| 30 34 18 341|225 18 71 25
15 10 50 |47 57 47 44| 32 35 19 341225 19 75 25
I5 12 54 |50 58 51 44| 33 36 21 350225 20 78 26
20 8 56 |40 78 54 50| 27 46 22 3901225 23 91 28
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5 DEFINISANJE PODRUCJA I METODOLOGIJE
ISTRAZIVANJA

Istrazivanja koja su vrSena u zadnjim decenijama, a koja u prezentovana u prethodnoj tacki,
pokazala su da postoje znacajne varijacije brzina na kruznim raskrsnicama u zavisnosti od
geometrijskih elemenata. Zbog karakteristika kruznih raskrsnica i na¢ina kretanja vozila dolazi
do smanjenja brzine, ne samo u zoni kruzenja, nego i na prilazima raskrsnice. Varijacije,
odnosno smanjenje brzine utiCe na povecanje vremena putovanja, $to uti¢e na produzenje
vremena putovanja arterijama, ¢ak i u uslovima slobodnog toka. U skladu sa ciljevima
disertacije, prema kojima je potrebno utvrditi uticaj kruznih raskrsnica na uslove odvijanja
saobracaja na gradskim arterijama, definisana je metodologija istrazivanja. U cilju dobijanja
relevantnih podataka za modelovanje uticaja kruznih raskrsnica na uslove odvijanja saobracaja
na arterijama, izvrSeno je mjerenje parametara saobracajnog toka u realnim uslovima odvijanja
saobracaja. Primjenom metode mjerenja, moguée je formirati relevantnu bazu podataka, na
osnovu koje je moguce objektivno sagledati uticaj geometrijskih parametara raskrsnice na
brzinu, samim tim i na vrijeme putovanja kroz kruznu raskrsnica, a u daljem postupku na uslove
odvijanja saobracaja na arterijama. Nakon istrazivanja formirana je baza podataka u
programskom paketu Excel koja je posluZila u postupku izrade modela.

5.1 Podrudje i vrijeme istraZzivanja

U Republici Srpskoj, pa 1 u Bosni 1 Hercegovini, Grad Banja Luka prednjaci u izgradnji,
odnosno implementaciji kruznih raskrsnica. Do sada je izgradeno 17 kruZnih raskrsnica, s tim
da je ekspanzija izgradnje bila u zadnjih 5 godine, kada je izgradeno 12 kruznih raskrnica. Po
svojim karakteristikama zastupljene su prakti¢no svi tipovi kruznih raskrsnica, od velikih
dvotracnih kruznih raskrsnica na magistralnim putevima i gradskim arterijama, do malih
urbanih raskrsnica, pa 1 raskrsnica koje su izgradene sa uklapaju¢im montazno-demontaznim
elementima.

Uli¢na saobra¢ajna mreza Banjaluke, formirana je kao kompromis u razli¢itim periodima
razvoja Grada Banja Luka. Danas se Grad Banja Luka, prakti¢no, nalazi u fazi kontinualnog
Sirenja gradske saobracajne mreze na osnovu prostorno - saobracajne strategije nazvane
"koridorski razvoj", koja je orijentisana u pravcu sjever — jug. Kao veliki problem se moze
navesti nepostojanje poprecnih veza u gradu, odnosno veza izmedu isto¢nog 1 zapadnog dijela
grada. Pored navedenog, neophodno je spomenuti da znacajan priliv stanovniStva, u periodu od
1991-1997, te stihijska gradnja novih naselja, nakon gradanskog rata u bivSoj Jugoslaviji, bez
adekvatne podrske u smislu razvoja saobra¢ajne mreze, su doveli do €injenice da odredena
prigradska naselja Grada Banja Luka nemaju izgradenu adekvatnu primarnu saobracajnu
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mrezu, pa je postojeci nivo usluge postojecih saobracajnica ispod pozeljnog. Postojeca uli¢na
mreza je ukupne duZzine oko 2.000 km, sa 23 mosta, 2 nadvoznjaka i 5 pasarela u urbanom
podrudju, 45 semaforizovane raskrsnice. S druge strane, u Gradu je svake godine prisutan trend
rasta broja registrovanih vozila, a poprecni profili znacajnih gradskih saobracajnica nisu u
potpunosti izvedeni u skladu sa planskim rjesSenjima iz urbanistickog dokumenta.
Analizirane raskrsnice nalaze se u Banjoj Luci (Republika Srpska - Bosna i Hercegovina) gradu
sa oko 180.000 stanovnika.
Prikupljanje podataka izvrSeno je snimanjem realnog saobracajnog toka na Cetiri kruzne
raskrsnice u urbanom podrucju grada (Slika 5.1). Prema tipu, raskrsnice na kojima je vrSeno
istrazivanje spadaju u kruzne raskrsnice srednje veli¢ine i velike gradske kruzne raskrsnice.
Snimanje je izvrSeno u razli¢itim periodima od aprila do oktobra 2019. godine.
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Slika 5.1 Pozicije analiziranih raskrsnica na uli€énoj mrezZi grada B

U teoriji saobracajnog toka bazni ambijentalni uslovi podrazumjevaju dnevne uslove voznje,
dobre vremenske uslove, suv kolovoz i dr. Ovakvi uslovi prilikom sprovedenog istrazivanja
obezbeduju eliminisanje spoljasnjih uticaja na ponaSanje vozaca, s obzirom da ne izazivaju
negativne efekte na ponaSanje vozaca i kretanje vozila (Goodwin, L. C., 2002). U cilju
formiranje baze sa relevantnim podacima sva istrazivanja, odnosno mjerenja, vrSena su u
optimalnim ambijentalnim uslovima. Za vrijeme snimanja na izabranim kruznim raskrsnicama
bilo je sun¢ano vrijeme sa temperaturom od 15-35 °C, bez magle, kiSe, snaznog vjetra i drugih
nepovoljnih klimatskih uslova, kolovoz je bio suv i1 bez oStecenja, bez situacija koje bi uticale

na nesmetano 1 bezbjedno odvijanje saobracaja.
Radi formiranja uzorka u skladu sa prethodno definisanim ciljevima izabrane su 4 kruzne

raskrsnice sa razli¢itim geometrijskim karakteristikama.
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Kruzna raskrsnica R1 se nalazi na jedinoj kapacitivnoj vezi istocnog i zapadnog dijela grada.
Radi se 0 maloj urbanoj kruznoj raskrnici na ulazu u stambeno naselje, sa jednom saobra¢ajnom
trakom unutar kruznog kolovoza kao i na prilazima raskrsnici. Opsluzuje lokalni putnicki
saobracaj, a saobracajnice koje vode do nje su ogranic¢ene na kretanje vozila najvece dopustene

mase 3.5 tone.

/ haa el o o

- J

Slika 5.2 Orto-foto snimak kruzne raskrsnice Gunduli¢eva — Aleja svetog Save (oznaka R1)
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Kruzna raskrsnica na ukrstanju Ulice Majke Jugovica i Bulevara Desanke Maksimovi¢ (R2)
opsluzuje jedno od najveéih naselja u Gradu, koje se nalazi na desnoj obali Vrbasa i ve¢i dio
saobracaja iz centralne gradske zone preko mosta Venecija koristi ovu raskrsnicu. Izgradena je
od uklapaju¢ih montazno — demontaznih elemenata, sa pejzaznim uredenjem u svom srediSu.
Kruzni kolovoz se sastoji od dvije saobracajne trake, kao 1 prilazi kruznoj raskrsnici.

Slika 5.3 Orto-foto snimak kruzne raskrsnice Majke Jugovi¢a — Bul. Desanke Maksimovi¢
(oznaka R2)
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Neposredno nakon Gradskog mosta, na lijevoj obali Vrbasa, nalazi se kruzna raskrsnica na
kojoj se ukrstaju ulice Patre, Cara Lazara — Teodora Kolokotronisa, Isaije Mitrovic¢a (oznaka
R3). Ova raskrsnica ima veoma bitnu ulogu u uli¢noj mrezi grada jer se nalazi na pravcu
Solunska ulica — Isaije Mitrovi¢ — Cara Lazara, a koji predstavlja znac¢ajnu popre¢nu vezu
istocnog 1 zapadnog dijela grada, tako da opsluZuje lokalni saobracaj sa desne obale Vrbasa,
kao 1 tranzitni putnicki saobraca;.

Slika 5.4 Orto-foto snimak kruzne raskrsnice Patre, Cara Lazara — Teodora Kolokotronisa,
Isaije Mitrovica (oznaka R3)
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Velika kruzna raskrsnica R4 se sastoji od dvije saobracajne trake unutar kruznog kolovoza sa
dvije saobracajne trake na tri prilaza i jednom saobra¢ajnom trakom na jednom prilazu. Dva
prilazi kruznoj raskrnici predstavljaju gradsku saobracajnicu, a preostala dva su dio
magistralnog puta koji prolazi kroz podrucje grada, koji ujedno predstavlja gradsku atreriju
najviSeg ranga. Zbog toga Sto se nalazi na magistralnom putu, bitna karakteristika ove kruzne
raskrsnice je heterogen saobracajni tok u pogledu kategorije vozila. Pored toga, na ovoj
raskrsnici su razlicite i karakteristike vozaca jer pored dnevnih korisnika, u saobrac¢ajnom toku
ucestvuje i znacajan broj vozila koja tranzitiraju kroz grad.

Slika 5.5 Orto-foto snimak kruzne raskrsnice Bul. Desanke Maksimovi¢ — Bul. Vojvode
Stepe Stepanovica (oznaka R4)
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U Tabela 5.1 dati su podaci o GPS poziciji raskrsnica na kojima su vr$ena istrazivanja.
Tabela 5.1 Podaci o poziciji analiziranih raskrsnica
Pozicija kruznih raskrsnica u

WGS-84 koordinatnom sistemu RI R2 R3 R4
Latitude 44773963  44.762172 44.765897  44.766366
Longitude 17.199593 17.201245 17.187834  17.209049

5.2 Metodologija merenja i istraZivanja brzina na kruZnim raskrsnicama u
realnom saobracajnom toku

Mjerenje parametara saobracanog toka izvrSeno je metodom analize video zapisa, koja
predstavlja jednu od najstarijih 1 najpreciznijih metoda u oblasti teorije saobrac¢ajnog toka. Ova
metoda podrazumeva sacinjavanje i analizu video zapisa realnog saobracajnog toka koji se
snima kamerom sa odredene udaljenosti od kruzne raskrsnice. Metoda zasnovana na obradi
video snimaka saobracajnog toka primenjena je prvi put pocetkom tridesetih godina proslog
vijeka u SAD-u od strane nauc¢nika Bruce Greenshieldsa (Greenshields, B.D., 1933).

Sli¢an nacin analize saobracajnog toka nastavljen je i u narednim godinama sa nesto
naprednijom tehnologijom. U Hartfordu je prilikom jednog istraZzivanja snimanje istovremeno
vrSeno sa viSe kamera u cilju dobijanja preciznijih podataka o veli¢ini pojedinih parametara
toka (Strickland, I.R., 1947). Sve to ukazuje na ¢injenicu da se video zapis u analizi saobracaja
moze uspjeSno primeniti pogotovo primjenom savremenih tehnologija. U posljednje vrijeme u
casopisima je objavljeno nekoliko radova u kojima je metod koji se zasniva na analizi video
zapisa kori$¢en za analizu razli¢itih parametara saobracajnog toka (Bogdanovié, V., Ruskié, N.,
Kulovi¢, M., Han, L., 2014), (Bogdanovi¢, V., Ruski¢, N., Papi¢ Z., Simeunovi¢ M.,, 2013,).
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Zbog Cinjenice da vozaci u realnom saobra¢ajnom toku na kruznoj raskrsnici nisu upoznati sa
eksperimentom, njihovo ponaSanje je uobicajeno, pa je svaka subjektivnost u potpunosti
iskljucena. S obzirom da snimanje ne utice na ponasanje vozaca u kruznoj raskrsnici, moze se
smatrati da su rezultati ovakvih istrazivanja u potpunosti u skladu sa uslovima odvijanja
saobracaja u realnom saobracajnom toku kruzne raskrsnice. Upravo to je bio razlog za odluku
da se za potrebe doktorske disertacije istrazivanje brzina u realnom saobracajnom toku na
izabranim kruznim raskrsnicama izvrsi analizom video zapisa, koji su safinjeni na izabranim
raskrsnicama. Video zapis je sacinjen uz pomocu drona "DJI Mavic 2 Pro", koji je za potrebe
saCinjavanja video zapisa pozicioniran na odgovarajucoj visini iznad srediSta analiziranih
kruznih raskrsnica.

Slika 5.7 Dron "DJI Mavic 2 Pro"

Sacinjen video materijal frekventnosti 24 fps obraden je softveru ,,DataFromaSky Viewer koji
omogucava oznacavanje referentnih linija, analizu kretanja objekata (vozila) na snimku i
pregled snimka po sekvencama u tacnosti od priblizno 0,042 sekunde. Prikupljanje podataka je
vrseno na nacin tako $to je u navednom softveru, posebno za svaki prilaz, vr§eno postavljanje
referentnih presjeka (eng. gate), $to je podrazumjevalo postavljanje presjeka na prilazu,
presjecima unutar kruznog kolovoza i na izlazima iz kruZne raskrsnice.

Na svim prilazima kruzne raskrsnice, 20 m prije ulaza u kruzni tok, kao i na samo ulazu u kruzni
tok postavljeni su referentni presjeci na kojima je vrSeno ocitavanje brzine vozila. Takode,
unutar kruznog kolovoza postavljena su 4 referentana presjeka, izmedu svakog izlaza iz kruzne
raskrnice, a zatim i na izlazima iz kruzne raskrnice na rastojanju od 20 m od izlaza iz zone
kruzenja. Takode, izmedu referentnog presjeka na prilazu i ulazu, postavljena su i 3 dodatna
kontrolna presjeka, kako bi se utvrdilo da li je brzina vozila izmedu ova dva referentna presjeka
svedena na minimum, a sve u cilju odredivanja da li je vozilo prilikom kretanja bilo ometano
ili nije.
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& Lijevi prilaz - Annotation Preview = o X

T B R S ek

* seleced ancmmon

Nothing Selectd

Annotation Object List

Lana1- ~
Exit Lanes (0)
v Gales(14)
e Entry Gates (3)
Gate 6 - Gate &
Gate 7 - Gate 7
Gate 8- Gate 8
e Nautal Gates (7)
Gate 10 - Gate 10
Gate 11 - Gate 11
Gata 12 - Gate 12
Gate 17 - Gate 17
Gale 18 - Gate 18
Gata 19 - Gate 19
Gate 9-Gate 9

Traff Moesrement fadus.

Slika 5.8 Prikaz prikupljanja podataka za jedan prilaz sa definisanim referentnim presjecima
(eng. gate)

Svako vozilo koje je analizirano oznaceno je sa svojim ID brojem (identifikacioni broj vozila).
Na Slika 5.9, Slika 5.10, Slika 5.11 i Slika 5.12, prikazano je vozilo sa ID 43, na referentnim
presjecima i to referentni presjek na prilazu (Slika 5.9), na ulazu u kruzni tok (Slika 5.10),

unutar kruznog toka izmedu prilaza i prvog izlaza (Slika 5.11) i na referentnom presjeku na
izlazu (Slika 5.12).

Pregledavanjem video snimaka, vozila su razdvojena u dvije kategorije, i to vozila koja su bila
ometana i ona koja nisu bila ometana. Pod ometanim vozilima se podrazumjevalo da su se ista
morala zaustaviti na prilazu kruznoj raskrsnici (znac¢ajno smanjiti brzinu, ispod 10 km/h) zbog
slede¢ih razloga:

— Ispred pjesackog prelaza zbog propustanja pjesSaka,

— Prije ulaza zbog saobraéajne situacije u zoni kruzenja.

Vozila su se smatrala ometanim i u slucaju ako su se na izlazu iz kruZne raskrsnice zaustavila
zbog propustanja pjeSaka ili drugih razloga, na primjer zbog vozila koje je propustalo pjeSake.
.

Giid: 43

et s
e 24 P

Gate 17

Gate 16

id: 27 ' id: 45
Slika 5.9 Vozilo ID 43 na referentnom Slika 5.10 Vozilo ID 43 na referentnom
presjeku na prilazu presjeku na ulazu u kruzni tok
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Slika 5.11 Vozilo ID 43 na referentnom Slika 5.12 Vozilo ID 43 na referentnom
presjeku unutar kruznog toka presjeku na izlazu

Baza podataka o brzinama na posmatranim presjecima formirana je u programu Excel, tako §to
je za svaku kruznu raskrsnicu formirana posebna tabela koja se sastojala od 19 kolona, sa
razli¢itim podacima od ID broju vozila, prilazu sa kojeg vozilo ulazu u kruzni tok, brzinama i
prolaznim vremenima na referentnim presjecima i izlaza na kome je vozilo napustilo raskrsnicu
(Slika 5.13).

i, 36 Cut Calibri ‘n KK ==F ®- Dwapten Number - [ [ [Nerma Bad Good €= Bx ff T Auosem - oy p
Py T oY= y-A- == 2= 8 - m-g o 21 | Contionsl Format 2| [Wewal Caleuiation | (et I | et Detets Format | 4o Sort & Find &
-° o romatpanter B 1 U A- SE=EE EMegescomer o R mating = Table- - e LT 0 pa ceiea
Cipboard “ Font - Algnment 8 Number . Styles Cells Editing ~
R37 f B -
A B {c D E F G H I J K L M N o P Q R S T u
4 . > - > v . > » v ¥ . v v - = =
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6 V-brzina |t-vrijeme v t krak v i v t v ;] Vv t krak v t
7 50 R1 1 32,48 40,96 12,47 45,92 1] 23,07 47,48 2 B 54,88
8 53 R1 1 11,61 47,92 15,69 53,2 0 20,71 54,88 20,65 58,56 B 29,20 62,32
9 60 R1 1 12,34 53,24 20,63 57,6 0 22,40 58,88 A 19,90 63,72
10 96 R1 1 9,62 108,64 | 18,18 116 0 18,36 | 117,52 | 22,36 1218 B 29,84 1254
1 173 R1 1 1523 211,04 14,26 219,28 0 20,27 220,96 24,63 224,44 B 31,18 227,92
12 310 R1 1 15,36 | 417,44 10,44 423,76 0 15,79 425,64 A 18,19 432,48
13 423 R1 1 1872 | 571,12 | 16,82 575,84 0 20,06 | 577,36 A 26,32 | 581,88
14 31 R1 2 10,73 9,48 21,03 | 1912 0 2004 | 2068 | 1801 | 2456 | 2092 | 289 C 3256 | 3248
15 37 R1 2 12,50 21,24 10,92 31,2 0 15,49 33,56 15 37, B 17,24 42,24
16 40 R1 2 9,44 23,1 17,29 33,6 0 1911 | 3528 | 17,99 | 39,24 B 16,08 | 43,48
17 42 R1 2 12,94 31 18,33 36,2 0 19,61 37,76 A 26,46 41,72
18 52 R1 2 11,15 41,96 10,37 52,56 0 17,37 54,6 17,98 588 19,37 63,72 C 35,16 67,44
19 58 R1 2 14,79 46,28 10,43 58,92 0 16,03 61,04 26,81 64,72 B8 25,19 67,88
20 68 R1 2 8,13 59,48 | 21,30 66,6 0 21,70 | 67,9 | 23, 8 744
21 78 R1 2 13,26 69,04 16,64 738 0 17,67 75,48 18,58 79,48 B 19,39 83,76
22 B8 R1 2 13,83 78,48 16,06 84,64 0 17,58 86,4 17,97 90,64 17,94 95,36 C 26,12 99,68
23 89 R1 i 10,31 822 14,10 89,56 0 18,96 91,2 23,63 948 B 2233 98,28
24 119 R1 2 20,05 118,64 21,88 1248 1] 21,01 126,2 17,93 130,16 21,27 134,48 C 28,09 138,68
25 164 R1 2 15,73 177,88 16,62 185 0 18,92 186,68 93 2 B 2372 193,44
26 169 R1 2 175 184,36 22,20 188,28 0 22,17 189,48 A 3217 193,04
27 183 R1 2 13,02 | 200,72 | 17,39 | 20524 0 22,15 | 206,76 A 3202 | 21032
28 185 R1 z 1559 | 20348 | 2289 | 207,28 0 23,71 | 20856 | 2206 | 211,92 ] 21,30 | 21556
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ometanl | NEometani | Prilaz1 | Prilaz2 | Prilaz 3 | Prilaz 4 @® 1
Ready Bas o - 1 + 108

Slika 5.13 Prikaz tabele sa podacima o brzini za raskrsnicu R1

Nakon analize podataka za svaku pojedinacnu raskrsnicu formirana je objedinjena tabela za sve
raskrsnice sa ukupno 22 kolone, koja je pored obradenih brzina sadrzavala i1 potrebne podatke
o geometrijskim karakteristikama kruZznih raskrsnica.
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Slika 5.14 Prikaz tabele sa objed
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6 ANALIZA REZULTATA ISTRAZIVANJA BRZINA VOZILA
NA KRUZNIM RASKRSNICAMA

Kao $to je prethodno navedeno, osnovna baza podataka formirana je na osnovu analize video
zapisa u programskom paketu ,,Data From Sky*, a analiza brzina vr$ena je u programu Excel.
Objedinjena baza podataka, u okviru koje su utvrdene karakteristicne vrjednosti brzina na
izabranim presjecima, sastoji se podataka za ukupno 814 vozila. U narednoj tabeli prikazana je
raspodjela ukupnog broja evidentiranih vozila po raskrsnicama (INT).

Tabela 6.1 Veli¢ina uzorka, podjela po raskrsnicama

Oznaka raskrsnice
R1 R2 R3 R4
(INT)
Broj vozila 83 280 180 271

Prilikom evidencije vozila koja su se pojavila na posmatranim raskrsnicama (prilazima) prvo
je izvrSena podjela prema tipu prolaska odnosno podjela na vozila koja su prilikom prolaska
kroz raskrsnicu bila neometana i vozila ¢ije je kretanje na neki nacin bilo ometeno (pjesak,
drugo vozilo i sl). U skladu sa time posmatrani uzorak ¢ine 486 vozila koja su u jednom dijelu
svog prolaska kroz raskrsnicu bila ometana i 328 vozila koja su neometano prosla kroz podrucje
raskrsnice.

U daljoj analizi vozila koja su ometana oznacena su skra¢enicom ,,DIS®, a neometana vozila
skracenicom ,,CON“. Na svakoj raskrsnici posmatrana su vozila na najmanje dva prilaza, te je

u skladu sa tim promatrani uzorak razloZen i po raskrsnicama i prilazima.
R T
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|
|
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Slika 6.1 Omena vozila Slika 6.2 Neoetana vozila
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Za potrebe analize u nastavku teksta prilaz raskrsnice oznacen je skracenicom ,,APP* (eng:
approach). U narednoj tabeli prikazani su podaci o veli¢ini uzorka po prilazima u zavisnosti da
li su bila ometana ili ne.

Tabela 6.2 VeliCina uzorka, podjela po raskrsnicma, prilazima i tipu prolaska

. Oznaka Oznaka prilaza
Tip prolaska raskrsnice 1 ) 3 4 Ukupno

DIS R1 7 33 14 16 70
DIS R2 0 85 0 79 164
DIS R3 21 24 48 23 116
DIS R4 47 30 33 26 136

CON R1 0 5 8 0 13

CON R2 0 74 0 42 116

CON R3 14 16 26 8 64

CON R4 46 23 26 40 135

Pored evidencije dolaska vozila sa odredenog prilaza izvrSena je i analiza pravca kretanja kroz
raskrsnicu za svako posmatrano vozilo. Pravac kretanja na raskrsnici odreden je prema izlivnom
kraku i oznac¢en slovnom oznakom na sledec¢i nacin:
- Izlivni krak ,,A* — izlazak vozila na prvom izlivnhom kraku nakon ulaska u raskrsnicu,
odnosno skretanje desno;
- Izlivni krak ,,B* — izlazak vozila na drugom izlivnom kraku nakon ulaska u raskrsnicu,
odnosno prolazak pravo;
- Izlivni krak ,,C* — izlazak vozila na tre¢em izlivnom kraku nakon ulaska u raskrsnicu,
odnosno skretanje lijevo;
- Izlivni krak ,,D* — izlazak vozila na Cetvrtom izlivnom kraku nakon ulaska u raskrsnicu,
odnosno povratak na prilaza sa kog se ukljucuje;

Za potrebe analize kao oznaka za tip izlaska koriS¢ena je skracenica ,,DEP“. U skladu sa
navedenim nacinom prikupljanja podataka analizirane raskrsnice imaju raspodjelu tokova na

smjerove kao S§to je prikazano u narednim tabelama.

Tabela 6.3 Raspodjela tokova po prilazima 1 smjerovima na raskrsnici R1

. ] Oznaka prilaza
Tip prolaska | Izlazni krak 1 5 3 4
DIS A (desno) 3 9 3 3
DIS B (pravo) 4 15 11 10
DIS C (levo) 0 9 0 3
DIS D (polukr.) 0 0 0 0
CON A (desno) 0 1 1 0
CON B (pravo) 0 2 6 0
CON C (levo) 0 1 1 0
CON D (polukr.) 0 | 0 0

78



Poglavlje 6 | Analiza rezultata istrazivanja brzina vozila na kruznim raskrsnicama

Tabela 6.4 Raspodjela tokova po prilazima 1 smjerovima na raskrsnici R2

Oznaka prilaza

Tip prolaska | Izlazni krak 1 5 3 4
DIS A (desno) 0 0 0 1
DIS B (pravo) 0 43 0 41
DIS C (levo) 0 30 0 28
DIS D (polukr.) 0 12 0 9
CON A (desno) 0 0 0 0
CON B (pravo) 0 45 0 30
CON C (levo) 0 27 0 9

CON D (polukr.) 0 2 0 3
Tabela 6.5 Raspodjela tokova po prilazima i smjerovima na raskrsnici R3
Tip prolaska | Izlazni krak Oznaka prilaza

1 2 3 4
DIS A (desno) 4 13 13 5
DIS B (pravo) 17 8 25 7
DIS C (levo) 0 3 9 11
DIS D (polukr.) 0 0 1 0
CON A (desno) 0 7 8 0
CON B (pravo) 11 8 12 4
CON C (levo) 3 0 5 4
CON D (polukr.) 0 1 1 0

Tabela 6.6 Raspodjela tokova po prilazima i smjerovima na raskrsnici R4
Tip prolaska | Izlazni krak Oznaka prilaza

1 2 3 4
DIS A (desno) 1 11 7
DIS B (pravo) 17 16 20 12
DIS C (levo) 19 12 1 6
DIS D (polukr.) 2 1 1 1
CON A (desno) 11 3 7 22
CON B (pravo) 19 13 15 12
CON C (levo) 16 7 3 6
CON D (polukr.) 0 0 1 0
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6.1 Karakteristike uzorka

Za potrebe analiza koje prethode formiranju modela izvrSeno je ispitivanje karakteristika brzina
vozila u toku koje podrazumevaju:

1. deskriptivnu statistiku uzorka brzina vozila u toku i
2. analiza distribucije uzorka.

Prikupljanje podataka vrseno je na bazi prostog saobrac¢ajnog toka i uslova odvijanja saobracaja
u slobodnom toku. U konkretnom slu¢aju prost saobracajni tok podrazumjeva skup vozila koji
se krece sa jednog prilaza i jednom saobra¢ajnom trakom, te u tom slucaju prilaz kruzne
raskrsnice moze da generisSe jedan prost tok (prilazi sa jednom saobra¢ajnom trakom) ili dva
prosta toka (prilazi sa dvije saobracajne trake).

Slika 6.3 Prilaz sa jednom saobra¢ajnom Slika 6.4 Prilaz sa dvije saobraéajne trake
trakom

Sa aspekta odvijanja saobracaja analizirani uzorak formiran je na bazi slobodnog saobra¢ajnog
toka Sto znaci da osim potrebe za ustupanje prava prvenstva prolaza nije postojao ni jedan drugi
faktor koji moze da uti¢e na kretanje i brzinu vozila. Ovdje se prije svega misli na poveéanje
zahtjeva za protokom vozila usljed kojih dolazi do formiranja redova c¢ekanja, poveéanje
gustine vozila na prilazu pa samim tim i na poremecaj brzine. Ovakav pristup formiranja uzorka
u skladu je sa osnovnom hipotezom na osnovu koje se postavlja veza izmedu geometrijskih
karakteristika raskrsnice i brzine vozila.

Za potrebe analize prikupljene su brzine pojedina¢nih vozila u svakom od posmatranih prostih

tokova. Brzina pojedinacnog vozila posmatrana je u zavisnosti od polozaja vozila u zoni kruzne
raskrsnice i u skladu sa tim definisane su sljedeée karakteristi¢ne brzine vozila:

— S app - brzina vozila na prilazu,

— S ent - brzina vozila na ulivnom grlu raskrsnice,
— S crc - brzina vozila u kruZzenju (kruznom toku) 1
— S _ext - brzina vozila na izlivnom kraku.

S app (brzina vozila na prilazu) je mjerena na prilazu kruznom toku u zoni 20 m prije kruznog
toka, S_ent (brzina vozila na ulivnom grlu raskrsnice) je mjerena na samom ulazu u kruzni tok

80



Poglavlje 6 | Analiza rezultata istrazivanja brzina vozila na kruznim raskrsnicama

saobracaja, S_crc (brzina vozila u kruzenju, kruznom toku) unutar kruznog toka izmedu svakog
susjednog izlaza iz kruznog toka i S_ext (brzina vozila na izlivnom kraku) u zoni 20 m na
izlaznom kraku.

Na narednoj slici prikazane su zone posmatranja brzina na raskrsnici R1 Gunduli¢eva — Aleja
svetog Save, za jedan prilaz.

S_crc - brzina vozilau
kruZenju (kruZnom toku)

i Sy
S_ext - brzina vozilana
izlivnom kraku

Slika 6.5 Zone posmatranja brzina (primjer za raskrsnicu R1 Gunduli¢eva — Aleja svetog
Save, za jedan prilaz)

6.2 Deskriptivna statistika uzorka

Prikupljeni skupovi podatka koji su prikazani u izvornom obliku veoma cesto, pa i u slucaju
istrazivanja u okviru ove doktorske disertacije, su nepregledni i na osnovu formiranih tabela ili
nizova numerickih podataka nije moguce donjeti odgovarajuci zakljucak, niti definisati pravac
dalje analize. U cilju da prikaz dobijenih rezultata bude pregledniji veoma cesto se prikazuje
kao niz statistickih termina 1 simbola. Podru¢jem opisivanja konkretnih rezultata koji su
dobijeni prilikom nekog istrazivanja, odnosno mjerenja, bavi se deskriptivna statistika. Osnovni
cilj primene deskriptivne statistike je sazeto i1 pregledno prikazivanje skupova podataka i
rezultata istrazivanja. Pregled deskriptivnih parametara za svaki saobrac¢ajni tok dat je u formi
pregledne tabele. Karakteristike brzina analizirane su u zavisnosti od tipa dolaska za svaki
posmatrani tok. U tabelama su prikazani osnovni deskriptivni statisticki pokazatelji uzorka i to:
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INT — oznaka raskrsnice;
APP — oznaka prilaza, ulivnog kraka;
DEP - oznaka izlaznog kraka;

Kosom crtom odvojena je oznaka saobraéajne trake kojom vozilo ulazi u
raskrsnicu, kruzi ili napusta raskrsnicu;

1 - lijeva (unutrasnja) saobracajna traka;

2 - desna (spoljaSnja) saobracajna traka;

N — broj vozila (brzina) u uzorku;
Mean - aritmeticka sredina, odnos suma svih rezultata i broja rezultata;
SE Mean — standardna greSka srednje vrijednosti, mjera koja definiSe koliko precizno

aritmeticka sredina opisuje prosjecnu vrijednost populacije 1 koristi se za
definisanje intervala povjerenja;

StDev  — standardna devijacija, odnosno kvadratni koren iz varijanse. Varijansa u
statistici predstavlja mjeru varijabiliteta uzorka 1 izraCunava se kao
aritmeticka sredina zbira kvadriranih odstupanja;

Min - minimalna vrijednost realizovanog uzorka;

Ql — 25. percentil tj. donji kvartil (Q1) 25% grani¢na vrijednost kumulativne
frekvencije uzorka (25% c¢lanova uzorka imaju vrijednost manju ili jednaku
utvrdenoj vrijednosti Q1);

Med - Medijana, vrijednost koja se nalazi na polovini, odnosno u centru kumulativne
frekvencije uzorka (50% ¢lanova uzorka imaju vrijednost manju ili jednaku
utvrdenoj vrijednosti medijane — 50% percentil);

Q3 — 75. percentil tj. gornji kvartil (Q3) 75% grani¢na vrijednost kumulativne
frekvencije uzorka (75% c¢lanova uzorka imaju vrijednost manju ili jednaku
utvrdenoj vrijednosti Q1);

Max  — Maksimalna vrijednost realizovanog uzorka;

Brzina vozila na prilazu (S_app) mjerena je na zamisljenom prejseku koji je pozicioniran na
20,0 m prije ulivnog grla, odnosno kruznog kolovoza, §to je prikazano na narednoj slici.

»

a
-
f

- = ¥ r N
Slika 6.6 Zamisljeni presjek na kojem je mjerena brzina vozila na prilazu
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U tabelama 6.7 1 6.8 prikazane su karakteristike brzine toka na prilazu (S_app), za neometana
(CON) i ometana vozila (DIS)

Tabela 6.7 Karakteristike brzine toka na prilazu (S _app), neometana vozila (CON)

INT APP N Mean MSe];:ln StDev | Min Ql Med Q3 Max
1 - - - - - - - - -
R1 2 5 23,46 | 2,87 | 6,41 18,7 | 19,00 | 20,28 | 29,52 | 34,04
3 8 2523 | 0,87 | 2,46 | 22,07 | 23,44 | 24,64 | 27,14 | 29,74
4 - - - - - - - - -
2/1 26 32,08 | 0,96 | 491 | 19,42 | 28,95 | 31,97 | 35,25 | 41,46
R2 2/2 48 30,52 | 0,88 | 6,08 | 20,10 | 26,30 | 30,95 | 33,55 | 50,84
4/1 22 3448 | 1,18 | 5,54 | 24,68 | 29,51 | 34,91 | 38,74 | 42,99
4/2 20 32,87 | 1,21 | 5,38 | 24,21 | 28,60 | 32,77 | 36,70 | 44,30
1 14 | 28,71 | 1,28 | 4,77 | 19,28 | 24,72 | 29,81 | 32,20 | 35,36
R3 2 16 | 26,08 | 1,12 | 4,48 | 18,84 | 22,19 | 26,99 | 28,21 | 36,53
3 26 | 2244 | 0,56 | 2,88 | 18,07 | 20,38 | 21,72 | 24,19 | 30,14
4 8 21,18 | 1,19 | 3,38 | 16,87 | 18,48 | 20,39 | 24,05 | 27,03

1/1 21 3422 | 0,71 | 3,25 | 28,22 | 31,49 | 34,58 | 36,98 | 40,77

1/2 25 36,34 | 0,97 | 4,84 | 24,08 | 33,97 | 35,94 | 39,48 | 45,49

2 23 26,71 | 0,75 | 3,62 | 22,01 | 24,39 | 26,52 | 28,25 | 38,34

R4 3/1 8 29,85 | 2,08 | 5,88 | 24,08 | 24,76 | 28,25 | 35,02 | 39,50

3/2 18 30,87 | 1,33 | 5,63 | 21,79 | 27,23 | 3013 | 33,62 | 43,51

4/1 15 28,49 | 1,21 | 4,67 | 21,84 | 23,02 | 29,27 | 32,72 | 35,34

4/2 25 29,12 | 0,80 | 4,00 | 22,21 | 26,73 | 28,85 | 31,00 | 40,49

Tabela 6.8 Karakteristike brzine toka na prilazu (S _app), ometana vozila (DIS

SE .
INT APP N Mean Mean StDev | Min Ql Med Q3 Max

7 16,48 | 2,89 | 7,66 | 9,62 | 11,61 | 15,23 | 18,72 | 32,48

33 14,20 | 0,63 | 3,60 | 7,79 | 11,45 | 14,74 | 16,16 | 21,29

1
2
3 14 18,16 | 1,34 5,00 9,69 | 13,42 | 17,74 | 21,87 | 26,30
4

R1
16 11,87 | 0,76 | 3,04 | 7,29 | 8,96 | 12,19 | 14,08 | 17,29
2/1 42 24,57 | 0,73 | 4,74 | 16,09 | 20,71 | 24,90 | 26,90 | 36,46
RD 2/2 43 23,92 | 098 | 6,83 | 10,79 | 19,37 | 24,00 | 29,20 | 34,98
4/1 40 | 2833 | 091 | 5,77 | 16,50 | 24,07 | 28,56 | 33,23 | 39,23
4/2 39 27,70 | 0,89 | 5,58 | 14,86 | 24,33 | 28,00 | 30,60 | 41,67
1 21 23,60 | 0,93 | 4,27 | 17,36 | 18,88 | 24,56 | 26,95 | 30,95
R3 2 24 | 21,34 | 1,29 | 6,31 | 9,44 | 17,97 | 20,98 | 25,54 | 32,95
3 48 15,55 | 0,51 | 3,55 | 8,21 | 12,59 | 15,47 | 18,85 | 22,06
4 23 17,37 | 0,46 | 2,21 | 13,06 | 15,85 | 17,37 | 19,36 | 21,43
R4 1/1 20 | 28,89 | 1,58 | 7,06 | 17,03 | 22,49 | 30,27 | 33,35 | 43,54

172 27 24,13 | 1,11 | 5,79 | 14,66 | 19,75 | 21,48 | 29,41 | 39,47
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2 30 19,38 | 1,07 | 5,83 | 7,38 | 15,75 | 18,56 | 23,71 | 31,02
3/1 11 26,08 | 1,14 | 3,77 | 15,99 | 24,67 | 27,65 | 28,16 | 29,29
372 22 | 2542 | 1,22 | 5,774 | 7,64 | 21,9 | 25,45 | 29,34 | 32,84
4/1 13 22,67 | 1,42 | 5,11 | 8,95 | 20,76 | 22,62 | 26,58 | 29,42
4/2 13 22,45 | 0,85 | 3,07 | 19,25 | 19,93 | 21,09 | 25,79 | 27,75

Karakteristike brzine toka na na ulivnom grlu (S_ent) za neometana (CON) i ometana vozila
(DIS) su prikazane u narednim tabelama.

Tabela 6.9 Karakteristike brzine toka na ulivhom grlu (S ent), neometana vozila (CON)

INT APP N Mean SE StDev | Min Q1 Med Q3 Max
Mean
1 - - - - - - - - -
R1 2 5 23,73 | 22,69 | 6,02 | 19,12 | 19,41 | 20,78 | 29,52 | 33,50
3 8 24,80 | 1,17 | 3,32 | 20,73 | 21,78 | 23,93 | 28,51 | 29,10
4 - - - - - - - - -
2/1 26 28,70 | 0,76 | 3,89 | 21,66 | 25,06 | 28,08 | 32,15 | 35,72
R2 2/2 48 28,38 | 0,79 | 5,52 | 20,85 | 24,38 | 27,03 | 31,03 | 51,25
4/1 22 28,26 | 1,04 | 4,89 | 20,27 | 24,40 | 27,70 | 31,75 | 41,41
4/2 20 25,79 | 098 | 4,41 | 19,31 | 22,36 | 25,33 | 28,81 | 36,34
1 14 24,77 | 0,71 | 2,64 | 21,01 | 22,55 | 24,08 | 26,38 | 30,51
R3 2 16 23,15 | 091 3,64 | 17,34 | 20,60 | 23,25 | 25,71 | 31,90
3 26 2294 | 049 | 2,48 | 20,09 | 21,15 | 22,61 | 24,26 | 32,14
4 8 21,04 | 0,77 | 2,18 | 18,09 | 18,90 | 21,06 | 22,69 | 24,60

1/1 21 28,02 | 0,86 | 3,95 | 20,17 | 24,93 | 28,32 | 30,98 | 34,36
1/2 25 29,68 | 0,78 | 3,90 | 24,66 | 26,26 | 29,31 | 33,24 | 37,34
2 23 25,06 | 0,54 | 2,60 | 21,19 | 22,75 | 25,16 | 26,81 | 31,09
R4 3/1 8 27,86 | 1,47 | 4,15 | 23,96 | 24,53 | 26,45 | 32,70 | 34,26
3/2 18 28,17 | 1,29 | 5,47 | 16,74 | 24,79 | 27,97 | 32,52 | 39,15
4/1 15 2596 | 0,88 | 3,42 | 21,09 | 22,75 | 25,71 | 28,20 | 33,20
4/2 25 28,09 | 0,88 | 4,39 | 22,23 | 24,71 | 28,05 | 31,19 | 38,49

Tabela 6.10 Karakteristike brzine toka na ulivnom grlu (S _ent), ometana vozila (DIS)

INT APP N Mean Mselzn StDev | Min Q1 Med Q3 Max
1 7 15,50 | 1,31 | 3,46 10,44 | 12,47 | 15,69 | 18,18 | 20,63

R1 2 33 17,37 | 0,69 | 3,95 9,49 | 15,55 | 17,56 | 20,96 | 22,88
3 14 16,48 | 1,34 | 5,03 | 8,39 | 12,44 | 15,98 | 20,45 | 26,45

4 16 1597 | 0,53 | 2,13 | 12,65 | 13,85 | 16,37 | 17,30 | 20,19

2/1 42 13,68 | 0,73 | 4,70 | 6,30 | 10,08 | 13,03 | 16,58 | 25,05

R2 2/2 43 15,84 | 0,56 | 3,90 | 8,60 | 13,94 | 15,13 | 19,43 | 26,17

4/1 40 13,27 | 0,77 | 4,89 | 3,44 | 9,48 | 13,5 | 16,72 | 23,08
4/2 39 11,91 | 0,73 | 4,57 | 3,50 | 8,62 | 11,67 | 15,49 | 20,10
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21 15,16 | 0,65 | 3,18 | 8,43 | 12,36 | 15,66 | 17,64 | 19,67
24 13,97 | 1,13 | 5,52 | 3,41 | 9,34 | 16,23 | 18,70 | 23,50
48 18,47 | 0,53 | 3,69 | 5,775 | 16,77 | 18,52 | 20,80 | 25,14
23 14,69 | 1,14 | 547 | 7,80 | 9,37 | 14,74 | 20,13 | 22,98
1/1 20 16,77 | 0,88 | 3,96 | 10,39 | 14,20 | 15,76 | 19,17 | 24,98
1/2 27 16,75 | 0,76 | 3,97 | 6,69 | 14,54 | 17,63 | 19,03 | 23,36
2 30 15,41 | 0,78 | 4,27 | 7,37 | 12,10 | 14,45 | 19,37 | 22,36
R4 3/1 11 13,39 | 1,14 | 3,79 | 6,22 | 9,91 | 13,59 | 15,38 | 20,12
3/2 22 13,86 | 1,14 | 5,34 | 2,50 | 1,11 | 12,81 | 17,89 | 23,97
4/1 13 15,82 | 1,18 | 4,24 | 11,67 | 12,89 | 14,23 | 18,83 | 26,71
4/2 13 16,52 | 1,06 | 3,84 | 11,74 | 12,50 | 16,67 | 19,61 | 13,84

R3

AW N =

S _crc (brzina vozila u kruZenju, kruZznom toku) unutar kruznog toka izmedu svakog susjednog
izlaza iz kruznog toka je prikazana u narednim tabelama.

Tabela 6.11 Karakteristike brzine toka u kruZzenju (S _crc), neometana vozila (CON)

INT DEP N Mean Mse]in StDev | Min Q1 Med Q3 Max
A 2 2488 | 4,64 | 6,56 | 20,24 * 24,88 * 29,52
R1 B 8 22,59 | 0,98 | 2,76 | 19,68 | 20,49 | 21,69 | 24,27 | 28,06
C 2 19,84 | 1,73 | 2,44 | 18,11 * 19,84 * 21,57
D 1 23,20 * * 23,20 * 23,20 * 23,20
A/l - - - - - - - - -
A/2 - - - - - - - - -
B/1 21 27,82 | 1,05 | 4,79 | 21,18 | 24,67 | 25,93 | 32,04 | 40,14
R2 B/2 54 28,77 | 0,77 | 5,68 | 1891 | 25,06 | 28,54 | 30,87 | 51,85
C/1 22 23,00 | 047 | 2,22 | 19,08 | 21,39 | 22,92 | 24,48 | 27,48
C/2 14 23,31 | 0,49 1,84 | 19,50 | 22,39 | 23,13 | 25,06 | 25,79
D/1 5 21,19 | 0,50 1,12 | 20,38 | 20,38 | 20,98 | 22,11 | 23,10
D/2 - - - - - - - - -
A 15 24,57 | 0,94 | 3,62 | 20,49 | 20,93 | 24,01 | 27,08 | 31,85
R3 B 35 25,12 | 0,35 | 2,05 | 19,77 | 24,03 | 25,14 | 24,46 | 29,11
C 12 23,69 | 0,55 1,89 | 20,82 | 21,80 | 23,85 | 24,92 | 26,83
D 2 25,73 | 0,63 | 0,89 | 25,10 * 25,73 * 26,36
A/0 3 25,54 | 3,31 5,73 120,29 | 20,29 | 24,67 | 31,65 | 31,65
A/l 1 22,40 * * 22,40 * 22,40 * 22,40
A2 39 28,82 | 0,70 | 4,36 | 20,16 | 26,06 | 27,97 | 31,32 | 38,19
R4 B/0 13 26,70 | 0,50 1,79 | 23,53 | 25,70 | 26,71 | 28,00 | 30,05
B/1 22 27,44 | 0,53 | 2,48 | 23,07 | 25,51 | 27,24 | 29,43 | 32,65
B/2 24 29,69 | 0,59 | 2,90 | 25,08 | 27,31 | 29,67 | 32,51 | 34,89
C/0 7 26,68 | 0,74 | 1,95 | 22,66 | 25,96 | 26,48 | 28,41 | 28,49
C/1 20 26,87 | 0,50 | 2,25 | 22,86 | 24,48 | 27,143 | 28,86 | 30,77
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C2 | 5 [2901] 087 | 1,95 | 2621 | 27,25 | 28,83 | 30,85 | 30,87
D/0 - - - - - - - - -
D/1 1 2676 = * 26,76 | * | 2676 | * |26,96
D/2 - - - - - - - - -

Tabela 6.12 Karakteristike brzine toka u kruzenju (S _crc), ometana vozila (DIS)

INT DEP N Mean MSe]Zn StDev | Min Q1 Med Q3 Max
A 18 22,56 | 0,97 | 2,76 | 19,68 | 20,50 | 21,69 | 14,27 | 28,06
R1 B 40 20,70 | 0,36 | 2,27 | 19,82 | 18,59 | 2064 | 22,46 | 26,13
C 12 19,99 | 048 1,67 | 17,83 | 18,26 | 20,03 | 21,18 | 22,98
D - - - - - - - - -
A/l - - - - - - - - -
A/2 1 16,02 * * 16,02 * 16,02 * 16,02
B/1 21 21,57 | 0,73 | 3,36 | 15,71 | 19,07 | 21,93 | 24,16 | 26,89
R2 B/2 63 22,32 | 0,46 | 3,68 | 15,39 | 20,30 | 22,15 | 24,70 | 32,13
C/1 46 20,19 | 0,36 | 2,42 | 1542 | 18,53 | 19,95 | 21,59 | 27,95
C/2 12 20,41 | 0,42 1,45 | 18,42 | 18,85 | 20,74 | 21,58 | 22,60
D/1 15 19,95 | 0,33 1,29 | 17,80 | 18,99 | 20,16 | 21,09 | 22,58
D/2 6 20,52 | 0,57 1,40 | 18,16 | 19,56 | 20,64 | 21,78 | 21,91
A 32 21,21 | 0,81 | 4,81 | 10,08 | 19,09 | 21,34 | 24,77 | 29,98
R3 B 57 21,57 | 0,34 | 2,55 | 15,56 | 19,86 | 21,30 | 23,32 | 27,36
C 23 21,54 | 0,44 | 2,10 | 16,95 | 20,40 | 21,39 | 23,37 | 24,80
D 1 19,50 * * 19,50 * 19,50 * 19,50
A/0 1 25,96 * * 25,96 * 25,96 * 25,96
A/l - - - - - - - - -
A2 27 20,34 | 0,64 | 3,35 | 13,35 | 18,02 | 21,06 | 22,04 | 27,72
B/0 16 |25,066| 0,90 | 3,61 | 21,00 | 22,20 | 25,08 | 26,32 | 35,55
B/1 19 2490 | 0,55 | 2,40 | 20,80 | 23,14 | 24,78 | 27,20 | 29,28
R4 B/2 30 2425 | 041 | 2,23 | 19,63 | 22,83 | 24,22 | 25,81 | 28,46
C/0 12 2421 | 0,76 | 2,63 | 20,31 | 22,28 | 24,02 | 26,53 | 29,06
C/1 22 24,16 | 0,34 1,59 | 22,05 | 22,68 | 23,73 | 25,47 | 25,88
C/2 4 23,63 | 1,46 | 2,92 | 21,08 | 21,43 | 22,82 | 26,66 | 27,82
D/0 1 32,58 * * 32,58 * 32,58 * 32,58
D/1 3 25,02 | 0,50 | 0,87 | 24,44 | 24,44 | 24,59 | 26,02 | 26,02
D/2 1 18,47 * * 18,47 * 18,47 * 18,47

S_ext (brzina vozila na izlivnom kraku) u zoni 20 m na izlaznom kraku, je prikazana u Tabela
6.13Tabela 6.14.
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Tabela 6.13 Karakteristike brzine toka na izlivnom kraku (S ext), neometana vozila (CON)

INT DEP N Mean SE StDev | Min Q1 Med Q3 Max
Mean
A 2 25,81 | 0,04 | 0,06 | 25,77 * 25,81 * 25,85
R1 B 8 29,79 | 1,71 4,83 | 24,24 | 25,88 | 29,17 | 32,24 | 39,62
C 2 24,50 | 0,21 0,0 | 24,29 * 24,50 * 24,71
D 1 26,37 * * 26,37 * 26,37 * 26,37
A/l - - - - - - - - -
A2 - - - - - - - - -
B/1 21 37,56 | 2,06 | 9,46 | 15,59 | 36,00 | 38,72 | 44,34 | 48,00
R2 B/2 54 3525 | 0,95 6,97 | 17,39 | 30,73 | 36,19 | 39,92 | 50,62
C/1 22 28,18 | 1,05 | 4,90 | 19,19 | 23,99 | 26,93 | 33,29 | 36,01
C2 14 25,70 | 0,84 | 3,13 | 21,01 | 22,46 | 25,92 | 28,28 | 30,49
D/1 5 33,17 | 4,20 | 9,39 | 17,31 | 24,67 | 37,34 | 39,59 | 39,68
D/2 - - - - - - - - -
A 15 29,05 | 1,52 5,90 | 18,94 | 23,80 | 28,90 | 35,47 | 39,12
R3 B 35 30,17 | 0,68 | 4,02 | 20,87 | 26,64 | 29,95 | 32,91 | 37,93
C 12 29,04 | 1,27 | 4,39 | 20,05 | 26,02 | 29,26 | 32,35 | 35,38
D 2 27,00 | 3,71 5,25 | 23,28 * 27,00 * 30,71
A/0 3 30,25 | 1,60 | 2,77 | 28,27 | 28,27 | 29,06 | 33,42 | 33,42
A/l 1 26,32 * * 26,32 * 26,32 * 26,32
A2 39 35,44 | 0,78 | 4,89 | 24,55 | 32,42 | 35,48 | 35,33 | 48,16
B/0 13 30,84 | 1,00 | 3,59 | 24,53 | 28,54 | 30,09 | 34,18 | 36,23
B/1 22 35,61 | 1,22 5,73 | 26,25 | 31,92 | 34,11 | 39,59 | 47,61
R4 B/2 24 34,30 | 1,31 6,43 | 24,16 | 28,23 | 34,23 | 39,71 | 46,34
C/0 7 37,09 | 2,70 | 7,13 | 28,64 | 31,27 | 36,28 | 44,59 | 48,39
C/1 20 30,89 | 1,05 | 4,71 | 25,62 | 27,27 | 29,11 | 34,31 | 40,85
C/2 5 3443 | 1,62 3,62 | 31,47 | 31,85 | 33,36 | 37,54 | 10,56
D/0 - - - - - - - - -
D/1 1 33,28 * * 33,28 * 33,28 * 33,28
D/2 - - - - - - - - -

Tabela 6.14 Karakteristike brzine toka na izlivnom kraku (S_ext), ometana vozila (DIS)

SE .
INT DEP N Mean Mean StDev | Min Ql Med Q3 Max

A 18 26,26 | 1,28 | 5,45 | 16,89 | 20,62 | 26,39 | 31,01 | 36,69

B 40 25,87 | 091 | 5,73 | 16,08 | 21,35 | 25,05 | 29,69 | 42,78

R C 12| 28,78 | 1,47 | 5,08 | 20,68 | 24,70 | 28,65 | 33,20 | 36,47
D - - - - - - - - -
A/l - - - - - - - - -

RD A2 1 22,36 * * 22,36 * 22,36 * 22,36

B/1 21 31,61 | 1,74 | 7,99 | 16,69 | 24,12 | 33,38 | 38,56 | 41,10

B/2 63 32,16 | 1,00 | 7,92 | 16,21 | 16,27 | 34,05 | 38,60 | 45,70
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C/1 46 | 27,45 | 0,71 | 4,80 | 16,42 | 23,71 | 27,48 | 29,93 | 41,63
C/2 12| 25,52 | 1,06 | 3,66 | 18,32 | 23,79 | 26,34 | 28,78 | 29,06
D/1 15 33,40 | 191 | 7,41 | 15,81 | 27,84 | 3,24 | 38,88 | 43,62
D/2 6 31,86 | 4,27 | 10,46 | 16,62 | 20,28 | 35,03 | 14,48 | 41,52
A 35 2696 | 1,13 | 6,68 | 15,40 | 21,45 | 26,90 | 31,20 | 40,46
B 57 127,55 | 0,66 | 5,00 |20,74 | 23,29 | 27,13 | 31,31 | 41,37

R3 C 23 25,89 | 1,05 | 5,06 | 18,31 | 21,99 | 25,73 | 30,35 | 37,11
D 1 23,34 * * 23,34 * 23,34 * 23,34
A/0 1 31,40 * * 31,40 * 31,40 * 31,40
A/l - - - - - - - - -
A2 27 29,79 | 1,01 | 5,26 | 20,05 | 25,95 | 29,13 | 33,24 | 39,77
B/0 16 2995 | 1,31 | 5,23 | 21,32 | 25,42 | 29,86 | 34,47 | 39,69
B/1 19 35,79 | 1,10 | 4,81 | 28,45 | 31,13 | 35,40 | 40,28 | 43,42
R4 B/2 30 31,65 | 0,96 | 5,28 | 23,55 | 27,55 | 31,56 | 34,73 | 43,84

C/0 12 | 37,24 | 1,61 | 5,58 | 28,70 | 32,11 | 37,36 | 41,81 | 46,58
C/1 22 | 30,88 | 0,90 | 4,24 | 22,32 | 27,82 | 31,04 | 34,20 | 36,88

C/2 4 24,49 | 1,30 | 2,60 | 21,37 | 21,87 | 14,84 | 26,76 | 26,91
D/0 1 44,44 * * 44,44 * 44,44 * 44,44
D/1 3 36,37 | 5,34 | 9,24 | 26,09 | 26,09 | 39,02 | 43,99 | 43,99
D/2 1 28,04 * * 28,04 * 28,04 * 28,04

6.3 Analiza distribucije uzorka

Mjere¢i razliCite pojave 1 karakteristike dobijaju se vrijednosti koje nisu identi¢ne, imaju
tendenciju grupisanja oko centralne vrijednosti (vertikalno) 1 tendenciju rasprSivanja
(horizontalno) oko srednje vrjednosti uzorka. Tako koncentrisane klase podataka opisuje kriva
koja se naziva distribucija. Jedna od najcesc¢ih raspodjela naziva se normalna raspodjela ili
Gausova raspodjela koju karakteriSe zvonasta kriva. U slu¢aju normalne raspodjele ¢lanovi
skupa podataka imaju tendenciju grupisanja oko srednje vrijednosti, a broj ¢lanova skupa se
jednako smanjuje prema ekstremnim vrjednostima. U okviru analiza ove doktorske disertacije
ispitivana je saglasnost samo sa normalnom raspodjelom i koriS¢en je Anderson-Darling test, u
okviru kog se vrsi poredenje funkcije empirijske kumulativne distribucije posmatranog uzorka
sa oCekivanom distribucijom u slucaju da podaci imaju normalnu raspodjelu. Cilj utvrdivanja
saglasnosti sa normalnom raspodjelom je pravilan izbor testova i statistickih alata u procesu
formiranja modela. Za primjenu testa na saglasnost podatka sa normalnom raspodjelom
definisane su sljedece hipoteze:

- HO: posmatrani skup podataka ima saglasnost sa normalnom distribucijom i
- H1: posmatrani skup podataka nije u saglasnosti sa normalnom distribucijom.

Hipoteza predstavlja pretpostavku koja je zasnovana na odredenim naucnim ili iskustvenim
¢injenicama. Jednom formirana hipoteza se uz pomo¢ odgovarajuceg statistickog metoda
koristi za izvodenje odredenih zakljuCaka o posmatranom problemu. Za potrebe testiranja
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hipoteza primenjuju se parametarski i neparametarski statisticki testovi. Svaka pretpostavka
(hipoteza) o nepoznatom parametru raspodjele naziva se parametarska hipoteza, a postupak
njenog potvrdivanja ili odbijanja na osnovu uzorka je parametarski test. Statistika koja se koristi
u tom postupku je test statistika. Hipoteze koje se ne odnose na parametre se provjeravaju
neparametarskim testovima. Jednu grupu ovih testova €ine testovi saglasnosti (sa raspodjelom),
kod kojih se hipoteza odnosi na oblik tj. vrstu raspodjele obelezja.

Nulta hipoteza (Ho) predstavlja tvrdnje o vrijednosti nekog parametra osnovnog skupa koja se
testira. Cilj testiranja je da se ta pretpostavka statistiCki potvrdi ili ospori. Nasuprot nulte
hipoteze je alternativna hipoteza (Hi) koja sadrzi sve ostale vrijednosti parametra osnovnog
skupa koje nisu obuhvacene nultom hipotezom. Testiranje hipoteza uvek se vrsi sa odredenim
rizicima greske prilikom prihvatanja ili odbacivanja hipoteze, a ti rizici opisani su
vjerovatnocom.

Tabela 6.15 Rizici greske kod testiranja hipoteza (Petz, 1985)
Ho je istinita u osnovnom  Hpy nije istinita u osnovnom

skupu skupu
. . Greska prve vrste Dobra odluka
Testiranjem Hy se odbacuje ) P , ; ,
uz vjerovatnocu o uz vjerovatnocu 1-a
o . Dobra odluka Greska druge vrste
Testiranjem Ho se ne odbacuje : , . 8 .
uz vjerovatnocu 1-8 uz uslovnu vjerovatnocu 3

Parametar a predstavlja prag znacajnosti i prakti¢no predstavlja vjerovatnocu da je testirana
hipoteza pogresna. Vrijednost praga znacajnosti u najvecoj meri definiSe vaznost posljedice u
sluc¢aju pogreSnog zakljucka. U standardnim analizama najceS$¢e prihvacena vrjednost praga
znacajnosti je 1%, 5% ili ¢ak blazi slucaj kada se za ovaj parametar usvaja vrijednost 10%
(Petz, 1985). Klasi¢an nacin testiranja hipoteza vrsi se utvrdivanjem p-vrednosti. U statistickom
testiranju hipoteze, p-vrijednost (eng. probability value) za dati statisticki model vjerovatnoca
je da ¢e, kada je nulta hipoteza tacna, statisticki parametar biti veci ili jednak stvarno uocenom
rezultatima (Lazar, Ronald L. Wasserstein & Nicole A., 2016). Savremeni softveri za statisticku
analizu najceS¢e izraCunavaju p-vrijednost statistickog testa. U sluc¢aju prihvacenog praga
znacajnosti a=0,05 1 ukoliko je utvrdena p-vrednost>0,05, ne odbacuje se nulta hipoteza, jer je
vjerovatnoc¢a da je uoCena veza izmedu varijabli nastala delovanjem slucaja ve¢a od 5%.
Ukoliko je vjerovatnoca p<0,05, odbacuje se nulta hipoteza, jer je verovatnoca da je uocena
veza izmedu varijabli nastala djelovanjem slucaja manja od 5%. Utvrdene razlike kojima
odgovaraju p-vrjednosti manje od 0,05 se zbog navedenog smatraju statisticki znacajnim
razlikama. Treba ipak napomenuti da statisticka zna¢ajnost nije isto Sto 1 prakti¢na znacajnost.
Mala razlika moze biti statisticki znacajna, a da nema prakti¢ni znacaj.

Saglasnost podataka sa Normalnom raspodjelom izvrSeno je za svaki posmatran prost
saobracajni tok. U narednim tabelama prikazani su podaci izvrSenih testova, dok su u prilogu
dati graficki prikazi izvrSenih analiza. U okviru tabela prikazani su podaci o nazivu raskrsnice
(INT) tipu prolaska (CON; DIS), prilazu odnosno posmatranom toku na raskrsnici (APP; DEP),
broju evidentiranih vozila u toku tj. brzina (N), rezultati Anderson-Darling testa (AD) i P-
vrjednost izvrSenog testa (P).
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Tabela 6.16 Saglasnost uzorka brzina na prilazu raskrsnici (S_app) sa normalnom

raspodjelom
INT R1
TIP CON DIS
APP 1 2 3 4 1 2 3 4
N 0 5 8 0 7 33 14 16
AD - 0,498 0,33 - 0,643 0,240 0,180 0,209
P - 0,108 0,412 - 0,054 0,757 0,897 0,835
INT R2
TIP CON DIS
APP 2/1 2/2 4/1 4/2 2/1 2/2 4/1 4/2
N 26 48 22 20 42 43 40 39
AD 0,213 0,704 0,354 0,217 0,390 0,282 0,131 0,167
P 0,836 0,062 0,430 0,819 0,368 0,619 0,533 0,932
INT R3
TIP CON DIS
APP 1 2 3 4 1 2 3 4
N 14 16 26 8 21 24 48 23
AD 0,293 0,411 0,574 0,202 0,63 0,251 0,511 0,250
P 0,550 0,302 0,122 0,814 0,087 0,711 0,187 0,715
INT R4
TIP CON DIS
APP 1/1 12 2 3/1 1/1 1/2 2 3/1
N 21 25 23 8 20 27 30 11
AD 0,239 0,310 0,530 0,483 0,302 0,738 0,326 1,123
P 0,749 0,531 0,158 0,161 0,544 0,048 0,508 | <0,005
APP 3/2 4/1 4/2 32 4/1 4/2
N 18 15 25 22 13 13
AD 0,319 0,347 0,308 0,449 0,643 0,802
P 0,508 0,369 0,536 0,252 0,076 0,217

Tabela 6.17 Saglasnost uzorka brzina na ulivnom grlu (S_ent) sa normalnom raspodjelom

INT R1

TIP CON DIS

APP 1 2 3 4 1 2 3 4
N 0 5 8 0 7 33 14 16

AD - 0,462 0,371 - 10107 0,865 | 0,0161 0,294
P - 0,137 0,328 - 0,987 0,024 0,930 0,555

INT R2

TIP CON DIS

APP 2/1 2/2 4/1 4/2 2/1 2/2 4/1 4/2
N 26 48 22 20 42 43 40 39

AD 0,353 1,277 0,301 0,342 0,476 0,520 0,275 0,344
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P 0,439 | <0,005 | 0,550 | 0457 [ 0,227 [ 0,176 | 0,642 | 0,470
INT R3

TIP CON DIS
APP 1 2 3 4 I 2 3 4
N 14 16 26 8 21 24 48 23
AD | 0331 | 0239 | 1211 | 0,181 | 0264 | 0,706 | 1,137 | 1,149
P 0465 | 0,738 | <0,005 | 0,876 | 0,663 | 0,057 | 0,005 | <0,005
INT R4

TIP CON DIS
APP 1/1 1/2 2 3/1 1/1 12 2 3/1
N 21 25 23 8 20 27 30 11
AD 228 | 0,697 | 0,223 | 0,685 | 0295 | 0,699 | 0,533 | 0,200
P 0,786 | 0,060 | 0,803 | 0,045 | 0,561 | 0,060 | 0,159 | 0,841
APP | 312 4/1 472 3/2 4/1 4/2

N 18 15 25 22 13 13

AD [ 0229 | 0209 | 0,382 0,220 | 0,723 | 0271

P 0,777 | 0,831 | 0,373 0,812 | 0,044 | 0,610

Tabela 6.18 Saglasnost uzorka brzina u kruzenju (S _crc) sa normalnom raspodjelom

INT R1
TIP CON DIS
DEP A B C D A B C D
N 2 8 2 1 18 40 12 0
AD 0,250 0,387 0,250 * 0,412 0,402 0,316 -
P 0,227 0,297 0,227 * 0,305 0,343 0,497 -
INT R2
TIP CON DIS
DEP A B C D A B C D
N 0 75 36 5 1 84 58 21
AD - 1,132 0,254 0,553 * 0,291 0,357 0,257
P - 0,005 0,713 0,073 * 0,602 0,444 0,688
INT R3
TIP CON DIS
DEP A B C D A B C D
N 15 35 12 2 35 57 23 1
AD 0,398 0,355 0,271 0,250 0,247 0,410 0,283 *
P 0,321 0,441 0,606 0,227 0,736 0,333 0,603 *
INT R4
TIP CON DIS
DEP A B C D A B C D
N 43 59 32 1 28 65 38 5
AD 0,705 0,633 0,414 * 0,220 0,452 0,616 0,312
P 0,061 0,094 0,316 * 0,817 0,265 0,101 0,388
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Tabela 6.19 Saglasnost uzorka brzina na izlivnom grlu (S ext) sa normalnom raspodjelom

INT R1

TIP CON DIS

DEP A B C D A B C D
N 2 8 2 1 18 40 12 0

AD 0,250 0,387 0,250 * 0,412 0,402 0,316 -
P 0,227 0,297 0,227 * 0,305 0,343 0,497 -

INT R2

TIP CON DIS

DEP A B C D A B C D
N 0 75 36 5 1 84 58 21

AD - 1,132 0,254 0,553 * 0,291 0,357 0,257
P - 0,005 0,713 0,073 * 0,602 0,444 0,688

INT R3

TIP CON DIS

DEP A B C D A B C D
N 15 35 12 2 35 57 23 1

AD 0,398 0,355 0,271 0,250 0,247 0,410 0,283 *
P 0,321 0,441 0,606 0,227 0,736 0,333 0,603 *

INT R4

TIP CON DIS

DEP A B C D A B C D
N 43 59 32 1 28 65 38 5

AD 0,705 0,633 0,414 * 0,220 0,452 0,616 0,312
P 0,061 0,094 0,316 * 0,817 0,265 0,101 0,388
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7 MODEL ZA UTVRDPIVANJE BRZINA VOZILA NA
KRUZNIM RASKRSNICAMA

U okviru doktorske disertacije je sprovedeno istrazivanje u okviru koga je ispitivana korelacija
karakteristi¢nih brzina i geometrijskih parametara kruznih raskrsnica, kao i karakteristi¢nih
brzina medusobno. U cilju razvijanja modela za utvrdivanje brzina vozila na kruznim
raskrsnicama u urbanom podrucju, analizom su obuhvadeni prethodno definisani tipovi
prolaska vozila. Na narednoj slici prikazan je postupak formiranja modela kao i analize koje su
pratile ovaj proces.

DDDD
s B

Izbor merodavnih O Izbor potencijalnih lzbor
prediktora prediktora najpovoljnije
D .
D varijante
D ON®
Ispitivanje koeficijenta ¢Analiza uticaja tipa eVisestruka linearna
korelacije izmedu: prolaska vozila regresija
ekarakteristi¢nih brzina i *Analiza najboljeg podskupa eViSestruka linearna
geometrijskih parametara merodavnih prediktora regesija + stepwise
raskrsnice selekcija
ekarakteristi¢nih brzina
medusobno

Slika 7.1 UopSteni postupak formiranja modela karakteristicnih brzina

7.1 Izbor mjerodavnih prediktora

Prediktori su varijable koje se u skladu sa svojim karakteristikama mogu upotrjebiti u procesu
predvidanja neke druge varijable, u ovom slucaju brzine vozila. Kao mjerodavni
podrazumevaju se oni prediktori koji sa brzinom vozila ostvaruju odredeni stepen korelacije.
Korelacija izmedu brzina vozila i geometrijskih parametara kruznih raskrsnica pokazana je
koeficijentom korelacije koji definiSe stepen povezanosti dve promenljive.

Kad god postoji znacajna korelacija izmedu dvije varijable moze se vrijednost jedne varijable
iskoristiti za predvidanje vrijednosti druge varijable. Ocjena korelacije vr$i se na osnovu
koeficijenta korelacije (1), a vrijednost ovog koeficijenta krec¢e se u granicama izmedu “-1” 1
“+17,. Ukoliko korelacioni koeficijent ima pozitivan predznak onda je veza izmedu dve
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posmatrane varijable direktna, odnosno povecanje jedne varijable u vecoj ili manjoj mjeri
prouzrokuje povecéanje druge varijable. U suprotnom slucaju, kada korelacioni koeficijent ima
negativan predznak povecanje jedne varijable prouzrokuje smanjenje druge varijable, tj.

zavisnost medu varijablama je obrnuta. Pored smijera (predznaka), veoma je bitna i jaCina

povezanosti, pa tako veca apsolutna vrijednost koeficijenta korelacije oznacava jacu povezanost
posmatranih varijabli. U slucaju kada koeficijent korelacije ima vrijednost priblizno jednaku 0

(nula) moze se doneti zaklju¢ak da izmedu dvije posmatrane varijable ne postoji zavisnost,

odnosno promjena vrijednosti jednog parametra ne uti¢e na promjenu vrijednosti drugog ¢lana
posmatranog para. S obzirom na da je usvojena saglasnost brzina sa normalnom raspodjelom
kao mjerodavan utvrden je Pirsonov koeficijent korelacije.

Na osnovu rezultata prethodnih istrazivanja i opservacija na terenu izdvojeno je Cetrnaest

geometrijskih parametara (Slika 7.2) koji potencijalno mogu uticati na brzinu vozila i to:

En_lane

N _Ine
W _Ine
W _en
R en
Dl
D2
N cr
W _Inc
W cr
N_Inx

W_Inx
W_ex

R ex
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Parametar kojim se definise kretanje vozila na prilazu, ulivnom grlu, kruzenju
11izlazu;

Broj saobracajnih traka na prilazu - (6);

Sirina saobracajne trake na prilazu (m) - (13);

Sirina ulaza (m) — (11);

Radijus ulaza (m) — (4);

Spoljni precnik kruzne raskrsnice (m) — (2);

Precnik centralnog ostrva (m) — (1);

Broj saobrac¢ajnih traka kruznog kolovoza — (8);

Sirina saobracajne trake kruznog kolovoza (m) — (10);

Sirina kruznog kolovoza (m) — (9);

Broj saobracajnih traka na izlivnom kraku na koji se iskljucuje posmatrani tok
vozila — (7);

Sirina saobraéajne trake na izlivnom kraku na koji se iskljutuje posmatrani
tok vozila (m) — (14);

Sirina izlaza na izlivnom kraku na koji se isklju¢uje posmatrani tok vozila (m)
- (12);

Radijus izlaza na izlivnom kraku na koji se iskljucuje posmatrani tok vozila

(m) — (5);
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Slika 7.2 Geometrijski parametri koji potencijalno mogu uticati na brzinu vozila

U narednim tabelama (Tabela 7.1, Tabela 7.2, Tabela 7.3 i Tabela 7.4) navedeni su geometrijski
parametri raskrsnica koje su predmet istrazivanja, koji su oznaceni na narednim slikama (
Slika 7.3, Slika 7.4, Slika 7.5 i Slika 7.6) koje su sacinjene iz drona.

Tabela 7.1 Geometrijski parametri raskrsnice R1: Gunduli¢eva — Aleja svetog Save
\ R1 — Gunduli¢eva — Aleja svetog Save \

Spoljni pre¢nik kruzne raskrsnice (m) 33,6
Opste Pre¢nik centralnog ostrva (m) 22,0
geometrijske  Sirina kruznog kolovoza (m) 5,8
karakteristike ~Broj saobracajnih traka kruznog kolovoza 1
Sirina saobracajne trake kruznog kolovoza (m) 5,8
. L. . Prilaz
Geometrijske karakteristike prilaza
1 2 3 4
Broj saobracajnih traka na prilazu 1 1 1 1
Prilaz sirina prilaza (m) 3,6 3,6 5,0 3,6
Sirina saobracajne trake na prilazu (m) 3,6 3,6 5,0 3,6
Ulaz sirina ulaza (m) 5,0 5,2 5,3 5,0
Sirina saobracajne trake na ulazu (m) 5,0 5,2 53 5,0
Radijus ulaza (m) 14,0 21,2 15,0 20,0
Ulivni ugao ( 0y 26,9 20,9 28,7 25,3
. Sirina izlaza (m) 53 4,6 55 5,0
Broj saobrac¢ajnih traka na izlazu 1 1 1 1
Sirina saobracajne trake na izlazu (m) 4,0 3,6 4,5 3,6
Radius izlaza (m) 16,9 17,4 23,3 22,1
Sirina razdjelnog ostrva (m) 1,8 2,9 3,0 2,6
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Slika 7.3 Prikaz Geometrijskih parametara raskrsnice R1: Gunduli¢eva — Aleja svetog Save

Tabela 7.2 Geometrijski parametri raskrsnice R2: Majke Jugovi¢a — Bulevar Desanke

Maksimovié

| R2 — Majke Jugoviéa — Bulevar Desanke Maksimovi¢

Opste
geometrijske
karakteristike

Spoljni pre¢nik kruzne raskrsnice (m)

Pre¢nik centralnog ostrva (m)
Sirina kruznog kolovoza (m)

Broj saobracajnih traka kruznog kolovoza
Sirina saobracajne trake kruznog kolovoza (m)

33,0
16,0

Geometrijske karakteristike prilaza Prilaz
1 2 3 4

Broj saobrac¢ajnih traka na prilazu 2 3 2 2
Prilaz sirina prilaza (m) 7,0* 9,8 6,4* 7,5 )

Sirina saobracajne trake na prilazu (m) 3,5 34+34+3 32 3,75
o §irina ulaza (m) 7,4* 13,0 7,6* 7,6*

Sirina saobracajne trake na ulazu (m) 3,7 3.7+37+56 3.8 3,8
Radijus ulaza (m) 12,6 15,8 15,9 12,3
Ulivni ugao (%) 23,8 21,8 50,7 42,2
. Sirina izlaza (m) 7,6 8,2 9,2 7,2

Broj saobracajnih traka na izlazu 2 2 2 2
Sirina saobracajne trake na izlazu (m) 3,5 3,67 3,2° 3,4"
Radius izlaza (m) 12,0 14,2 14,0 18,2
Sirina razdjelnog ostrva (m) 1,2 3,1 1,1 4,6

*saobracajne trake iste Sirine
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4% |

Slika 7.4 Prikaz Geometrijskih parametara raskrsnice R2: Majke Jugovica —
Bul. Desanke Maksimovié¢

Tabela 7.3 Geometrijski parametri raskrsnice R3: Patre, Cara Lazara — Teodora

Kolokotronisa, Isaije Mitrovic¢a

R3 — Patre, Cara Lazara — Teodora Kolokotronisa, Isaije Mitrovica

Spoljni pre¢nik kruzne raskrsnice (m) 43,0
Opste Pre¢nik centralnog ostrva (m) 31,0
geometrijske Sirina kruZnog kolovoza (m) 6,0
karakteristike ]?»roj saobracajnih traka kruznog kolovoza 1
Sirina saobracajne trake kruznog kolovoza (m) 6
Geometrijske karakteristike prilaza Prilaz
1 2 3 4
Broj saobrac¢ajnih traka na prilazu 1 1 1 1
Bl §irina prilaza (m) 4,6 4,6 4,1 43
Sirina saobracajne trake na prilazu (m) 4,6 4,6 4,1 4,3
i §irina ulaza (m) 5,1 4,7 5,9 5,1
Sirina saobracajne trake na ulazu (m) 5,1 4,7 5,9 5,1
Radijus ulaza (m) 15,4 13,4 21,6 15,2
Ulivni ugao (%) 35,3 25,8 31,0 33,8
. Sirina izlaza (m) 5.4 4,7 55 4,7
Broj saobracajnih traka na izlazu 1 1 1 1
Sirina saobracajne trake na izlazu (m) 43 4.5 4,1 43
Radius izlaza (m) 18,4 22,5 15,0 62,2
Sirina razdjelnog ostrva (m) 3,4 11,5 3,9 8,4

97



Doktorska disertacija | Slavko Davidovi¢

Slika 7.5 Prikaz Geometrijskih parametara raskrsnice R3: Patre, Cara Lazara — Teodora
Kolokotronisa, Isaije Mitrovic¢a

Tabela 7.4 Geometrijski parametri raskrsnice R4: Bul. Desanke Maksimovi¢ — Bul. Vojvode
Stepe Stepanovica

R4 — Bul. Desanke Maksimovi¢ — Bul. Vojvode Stepe Stepanovica \

Spoljni pre¢nik kruzne raskrsnice (m) 57,2
Opte Iv’fe'énik cevntralnog ostrva (m) 34,8
geometrijske Slrlpa kruzn,og l'<olovoza (mv) 9,4
karakteristike ]?.I'(‘)‘] saobracajrnl.h traka kruznovg kolovoza 2
Sirina saobracajne trake kruznog kolovoza 47
(m) . ’
Geometrijske karakteristike prilaza Prilaz
1 2 3 4
Broj saobrac¢ajnih traka na prilazu 2 1 2 2
Prilaz Sirina prilaza (m) 7,2 4,3 7.4 7,6
Sirina saobracajne trake na prilazu (m)  3,6" 43 3,7° 3,8
Ulaz Sirina ulaza (m) 8 4.2 8,4 9,2
Sirina saobracajne trake na ulazu (m) 4 42 42" 4,6"
Radijus ulaza (m) 23 17,9 20 23,7
Ulivni ugao (%) 43.4 31,9 35,9 28,0
Izlaz Sirina izlaza (m) 9.4 4,7 9.4 5.8
Broj saobrac¢ajnih traka na izlazu 2 1 2 1
Sirina saobracajne trake na izlazu (m) 3,6° 4 3,7 3,8
Radius izlaza (m) 26,9 20,2 26,2 20,2
Sirina razdjelnog ostrva (m) 2,6 6 3,6 4,1

*saobracajne trake iste Sirine
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=

Slika 7.6 Prikaz Geometrijskih parametara raskrsnice R4: Bul. Desanke Maksimovi¢ — Bul.
Vojvode Stepe Stepanovica

Na osnovu izmjerenih brzina pojedinac¢nih vozila i vrijednosti mjerodavnih parametara kojim
su opisane geometrijske karakteristika posmatranih raskrsnica utvrdeni su koeficijenti
korelacije koji su prikazani u narednim tabelama.

Tabela 7.5 Koeficijenti korelacije izmedu karakteristi¢nih brzina i parametara geometrije

En_lane N_Ine W_Ine W_en R_en D1 D2

S_app Pif(‘;’r‘;‘l)zcli‘j‘;ef 0,478 0,440 -0,257 0,346 -0,116 0,095 -0,098
P-vrednost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,007 0,005

S_ent Pif(‘)’r‘:fzcli‘j‘;ef' 0,153 0,137 -0,105 0,150 0,184 0,141 0,089
P-vrednost 0,000 0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,011

S_cre Pif(‘;’r‘;‘l)zcli‘j‘;ef 0,243 0,167 -0,140 0,168 0,262 0,302 0,203
P-vrednost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

S_ext Pif(‘)’r‘:fzcli‘j‘;ef' 0,249 0,201 -0,160 0,182 0,105 0,168 0,047
P-vrednost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,003 0,000 0,181

N_ er W_Ine W_cr N_Inx W_Inx W_ex R _ex

S_app Pif(‘)’r‘:gcli‘j‘;eﬂ 0,527 0,502 0,463 0,395 -0,391 0,378 0,132
P-vrednost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

S_ent Pirlfgrlz‘l’zclfj‘;ef 0,139 20,088 0,173 0,057 -0,055 0,055 0,057
P-vrednost 0,000 0,012 0,000 0,104 0,114 0,116 0,107

S_cre Pif(‘)’r‘:gcli‘j‘;eﬂ 0,271 0,162 0,345 0,146 -0,110 0,161 0,195
P-vrednost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000 0,000

S ext Pirlfgrlz‘l’zclfj‘;ef 0,322 20,264 0,333 0,304 -0,187 0,297 0,139
P-vrednost 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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Pored toga, utvrdena je korelacija izmedu karakteristi¢nih brzina koje vozilo ostvaruje prilikom
prolaska kroz kruznu raskrsnicu. Rezultati analize prikazani su u narednoj tabeli.

Tabela 7.6 Koeficijenti korelacije izmedu karakteristicnih brzina

S_app S_ent S_cre S ext

S_app Pirsonov koef. korelacije

P-vrednost
S_ent Pirsonov koef. korelacije 0,411

P-vrednost 0,000
S erc Pirsonov koef. korelacije 0,414 0,673

P-vrednost 0,000 0,000
S_ext Pirsonov koef. korelacije 0,243 0,241 0,583

P-vrednost 0,000 0,000 0,000

Na osnovu dobijenih rezultata moze se konstatovati da postoji korelacija izmedu odredenih
parova karakteristi¢nih brzina i geometrijskih parametara kruZzne raskrsnice. Geometrijski
parametri za koje je test pokazao da postoji korelacija sa brzinama uzeti su u razmatranje u
procesu formiranja modela, pri ¢emu je kao mjerodavna vrijednost praga znacajnosti usvojeno
a=0,05. Takode, u postupku formiranja modela nisu uvrsteni svi parametri koji su pokazali
korelaciju sa brzinom usvojeni kao mjerodavni prediktori, ve¢ je izbor sveden na prvih pet
parametara rangiranih po kriterijumu najvise apsolutne vrijednosti Pirsonovog koeficijenta.

Pored toga, prije usvajanja predikotra mjerodavnih za kreiranje modela izvrSena je i logicka
provjera povezanosti sa karakteristicnom brzinom. Logic¢ka provjera izvrSena je sa sljedeCom
pretpostavkom:

H1: Na brzinu vozila ne mogu uticati geometrijski parametri koji:
- nisu u direktnoj fizickoj vezi sa vozilom u trenutku kada se brzina mjeri,
- ne figuriSu u podrucju raskrsnice koje je vozilo neposredno napustilo i

- ne figuriSu u podrucju raskrsnice na koje vozio neposredno nailazi.

Tako npr. brzine koje su izmjerene prilikom prilaska raskrsnici (S_appiS_ent) mogu biti u vezi
samo sa parametrima koji figuriSu na prilazu i ulivhom grlu i parametrima u zoni kruZenja,
odnosno na kruznom dijelu raskrsnice. U slu¢ajevima gde je testom korelacije utvrdeno da
postoji veza koja je u suprotnosti sa definisanom pretpostavkom (npr. korelacija izmedu S_app
1 N _Inx) ista je zanemarena. Ove veze koje odstupaju od pretpostavke H1 posljedica su
medusobne povezanosti dva geometrijska parametra, Sto je sa druge strane posljedica
projektnih normativa.
U skladu sa definisanom pretpostavkom H1 i utvrdenim koeficijentima korelacije slijedi da se
kao mjerodavni geometrijski parametri - prediktori za sljedece brzine usvajaju:

- zabrzinu S_app, parametri En_lane, N Ine, W _Ine, W _eniR en;

- zabrzinu S_ent, parametri En_lane, W_en, R _en, D11 W _cr;

- zabrzinu S_crc, parametri En_lane, R_en, DI, N cri W _cr;

- zabrzinu S_ext, parametri N_cr, W _Inc, W_cr, N Inx 1 W_ex
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Visoki stepeni korelacije utvrdeni su izmedu karakteristicnih brzina pa nije iskljucena
moguénost upotrebe jedne karakteristicne brzine kao prediktora u procesu utvrdivanja druge
karakteristi¢ne brzine. Usvajanje karakteristicne brzine kao prediktora izvrSeno je na osnovu
apsolutne vrjednosti Pirsonovog koeficijenta korelacija uz postovanje sledece pretpostavke:

H2: Za procjenu karakteristi¢ne brzine vozila mjerodavne su brzine koje je vozilo ostvarilo
u prethodnom dijelu predenog puta u radnji prolaska kroz kruznu raskrsnicu.

Na osnovu utvrdenih koeficijenata korelacije zakljuceno je da se najjaca veza ostvaruje sa
neposredno prethodno ostvarenom karakteristicnom brzinom. U skladu sa postavljenom
pretpostavkom H2 i koeficijentima slijedi da:

- brzina S_app je prva karakteristi¢na brzina pa se ona ne dovodi u vezu sa drugom
karakteristicnom brzinom;

- brzina S_ent ostvaruje najvecu korelaciju sa brzinom S_app;

- brzina S_crc ostvaruje najvecu korelaciju sa brzinom S_ent;

- brzina S_ext ostvaruje najvecu korelaciju sa brzinom S_crc;

te ¢e ove veze biti primenjene kao mjerodavne u procesu formiranja modela i izbora
potencijalnih prediktora.

7.2 Izbor potencijalnih prediktora

Postupak izbora potencijalnih prediktora izvrSen je u dva koraka 1 to sljede¢im redosljedom:

1. Analiza uticaja tipa prolaska vozila 1
2. Izbor potencijalnih prediktora formiranjem regresije najboljeg podskupa mjerodavnih
prediktora.

7.2.1 Analiza uticaja tipa prolaska vozila

Prilikom analize tokova vozila napravljena je podjela tokova na dvije grupe prema nacinu
kretanja vozila odnosno tipu prolaska na:

- vozila koja su prilikom prolaska kroz raskrsnicu bila neometana (CON) i
- vozila ¢ije je kretanje na neki nacin bilo ometeno (DIS).

Podjela uzorka na ovaj nacin izvrSena je na osnovu sljedece pretpostavke:

H3: Brzina vozila koja prolaze kroz raskrsnicu u situaciji kada ne postoji interakcija sa
drugim ucesnicima zavisi od geometrijskih karakteristika raskrsnice, u suprotnom na
brzinu vozila pored geometrije dodatan uticaj stvaraju ostali faktori (pjeSaci, biciklisti,
druga vozila).
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U skladu sa pretpostavkom ,,H3“ prilikom analize, tip prolaska, kao uticajni faktor usvojen je
kao neizostavan u daljem postupku formiranja varijacija modela, pod uslovom da je ovaj uticaj
dokazan. Pretpostavka o razlici brzina vozila je ispitana statistickim uporednim testom dva
skupa podataka na osnovu kog je doneta odluka o opravdanosti potreba za uvodenje tipa
prolaska vozila kao faktora koji figuriSe u procjeni brzine.

Uporedni testovi dva skupa podataka vrse se sa ciljem da se pokaze da li postoji razlika izmedu
posmatranih obeljezja, odnosno da li je ta razlika statisticki znacajna. U konkretnom slucaju
posmatrana je razlika izmedu brzine toka ometanih vozila sa jedne i neometanih vozila sa druge
strane. S obzirom na to da analizirani skupovi podataka imaju saglasnost da normalnom
raspodjelom koris¢en je dvosmjerni (2-Sample t) test. Pomocu ove statistike testiraju se
hipoteze o jednakosti srednjih vrjednosti obeljezja kada je standardna devijacija nepoznata.

Ho: ne postoji razlika izmedu srednjih vrijednosti (1) posmatranih obeljezja (n1-u2=0);

Hi: postoji razlika izmedu srednjih vrednosti (i) posmatranih obeljezja (u1-u2+£0).

Prihvatanje ili odbacivanje jedne od postavljenih hipoteza vrS$i se na osnovu utvrdene p-
vrjednosti i definisanog praga znacajnosti a.

& ofu)

o o
2 2
A 1—ck &
i é“"'ﬁ_
= u
- i -
Odbacivanje H, Prihvatanje H, Odbacivanje H,
- -
—Ual > g ¥ —tiaf < 1o = Haf ¥ Ha, < tp

_M:’rga_:r'. Haf}

Slika 7.7 Oblasti prihvatanja i odbacivanja nulte hipoteze Ho u slu¢aju dvosmjernog testa

U narednim tabelama i grafikonima prikazani su rezultati dvosmjernog testa za svaku
karakteristi¢nu brzinu.
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Boxplot of S_app

Individual Value Plot of S_app vs passing type

o | ~s a
passing type passing type
Slika 7.8 Graficki prikaz podataka posmatranih obeljezja S app
Tabela 7.7 Rezultati dvosmjernog testa tipa prolaska vozila za brzinu S app
Tip prolaska N Mean StDev SE Mean
CON 17 28,98 4,37 1,1
DIS 19 21,69 4,96 1,1
Ho testa i (CON) - u(DIS)=0
Utvrdena razlika 7,29
95% CI (4,12; 10,45)
T-Test T-Vrednost = 4,69 P-Vrednost = 0,000 DF = 33
Boxplot of S_ent Individual Value Plot of S_ent vs passing type
30 | 30
wv | wv
| |
- passing type " - passing type "
Slika 7.9 Graficki prikaz podataka posmatranih obeljezja S _ent
Tabela 7.8 Rezultati dvosmjernog testa tipa prolaska vozila za brzinu S _ent
Tip prolaska N Mean StDev SE Mean
CON 17 26,14 2,49 0,60
DIS 19 15,31 1,64 0,38
Ho testa i (CON) - n(DIS)=0
Utvrdena razlika 10,83
95% CI (9,37; 12,29)
T-Test T-Vrednost = 15,23 P-Vrednost = 0,000 DF =27
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Boxplot of S_crc
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Individual Value Plot of S_crc vs passing type
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Slika 7.10 Graficki prikaz podataka posmatranih obejlezja S crc

Tabela 7.9 Rezultati dvosmjernog testa tipa prolaska vozila za brzinu S crc

Tip prolaska N Mean StDev SE Mean
CON 47 25,58 2,96 0,43
DIS 55 21,90 2,75 0,37

Ho testa i (CON) - u(DIS)=0
Utvrdena razlika 3,69
95% CI (2,56; 4,82)
T-Test T-Vrednost = 6,49 P-Vrednost = 0,000 DF = 94

Boxplot of S_ext
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Individual Value Plot of S_ext vs passing type
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Slika 7.11 Graficki prikaz podataka posmatranih obeljezja S_ext

Tabela 7.10 Rezultati dvosmjernog testa tipa prolaska vozila za brzinu S _ext

Tip prolaska N Mean StDev SE Mean
CON 47 31,01 4,48 0,65
DIS 55 29,39 4,81 0,65
Ho testa i (CON) - n(DIS)=0
Utvrdena razlika 1,62
95% CI (-0,208; 3,448)
T-Test T-vrednost = 1,76 P-vrednost = 0,082 DF =99
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Na osnovu izvrSene analize mogu se donjeti sljedeci zakljucci:

- Srednja brzina saobra¢ajnog toka neometanih vozila veca je od srednje brzine toka
ometanih vozila i to 7,29 km/h na prilazu raskrsnice, 10,83 km/h na ulivhom grlu, 3,69
km/h u kruzenju i 1,62 km/h na izlivnom kraku.

- Na osnovu utvrdene P-vrjednosti dvosmjernog testa tipa prolaska vozila za brzine
S app, S enti S crc ne moze se rec¢i da su brzine po posmatranim obeljezjima jednake,
te se tip prolaska za ove brzine ukljucuje kao faktor u daljoj analizi.

- Na osnovu utvrdene P-vrednosti dvosmjernog testa tipa prolaska vozila za brzinu S_ext
(P-vrednost= 0,082) koja je veca od zadatog praga znacajnosti 0=0,05 moze se rec¢i da
su brzine po posmatranim obelezjima jednake pa tip prolaska kao faktor za utvrdivanje
ovih brzina nece biti uzet u obzir u daljoj analizi.

7.2.2 1Izbor potencijalnih prediktora formiranjem regresije najboljeg podskupa
merodavnih prediktora

Regresija najboljeg podskupa je metoda u okviru koje se definiSu modeli u kojim figurisu
podskupovi promenljivih iz punog skupa mjerodavnih prediktora, a koji sa druge strane daju
najvecéu vrijednost koeficijenta determinacije (R?). Regresija najboljih podskupova je efikasan
nacin da se identifikuju modeli kojim se moZe posti¢i zadati cilj upotrebom $to manje
prediktora. Za potrebe predmetne analize regresija najboljeg podskupa izvrSena je u
softverskom paketu Minitab®. Postupak se sastoji u tome da se ispituju svi moguci podskupovi
prediktora, po¢ev od svih modela koji sadrze jedan prediktor, a zatim svi modeli koji sadrze
dva prediktora itd. Kao podrazumjevani rezultat prikazuju se dva najbolja modela za svaki broj
prediktora.

U skladu sa rezultatima sprovedene analize izvrSen je izbor prediktora koji su uvrSteni u proces
formiranja modela. Prilikom izbora prediktora uticaj tipa prolaska vozila usvojen je u svakoj
regresiji najboljeg podskupa ukoliko je uticaj ovog faktora dokazan prethodnom analizom,
odnosno za sve brzine osim za S_ext. Izabrani prediktori koji su dalje koriS¢eni u postupku
utvrdivanja modela prikazani su u tabeli, dok je detaljan prikaz analize najboljeg podskupa dat
u okviru priloga.

7.3 Formiranje modela

Cinjenica da postoji korelacija izmedu dvije promjenljive veoma Gesto je korisna ali ne i
dovoljna za rjeSavanje konkretnih problema. Prakticna primjena povezanosti odredenih
varijabli ¢esto podrazumjeva prognoziranje vrijednosti jedne (nepoznate) varijable na osnovu
vrijednosti druge (poznate) varijable. Ova statisticka tehnika naziva se regresiona analiza i
podrazumjeva formiranje jednacine koja povezuje zavisnu promjenljivu sa jednom (prosta
regresija) ili viSe nezavisnih promjenljivih (viSestruka regresija). Prema prirodi veze, regresija
moze biti linearna, kod koje postoji linearna povezanost izmedu nezavisnih promjenljivih i
zavisne promjenljive ili nelinearna, kod koje zavisnost izmedu promenljivih moZze biti opisana
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krivom (kvadratna regresija, polinomna regresija, eksponencijalna i dr.). U okviru predmetnog
istrazivanja, za potrebe formiranja modela, koriS¢ena je viSestruka linearna regresiona analiza.

Regresionu jednacinu definiSu zavisna (responsna) promjenljiva, nezavisne (prediktorske)
promjenljive i1 regresioni koeficijenti, a viSestruka linearna regresija moze biti zapisana u
sljede¢em obliku:

Yy =€+ B1xy + Paxy + o+ Buxy (7-1)
gde je:
y - zavisna (responsna) promenljiva,
X1; X3; X,  -nezavisne (prediktorske) promenljive,
B1; B2; Bn - regresioni koeficijenti,
€ - slu¢ajna komponenta modela (slobodan ¢lan).

Jedan od kriterijuma za formiranje regresije je metoda najmanjih kvadrata, koja se sastoji u
tome da se za ocjenu parametra uzima ona vrijednost za koju je zbir kvadrata reziduala
minimalan. Reziduali predstavljaju razliku izmerenih vrjednosti od vrjednosti koju definiSe
kriva funkcije regresije, odnosno vertikalna odstupanja tacaka izmjerenih vrijednosti od linije
regresije.

Interpretacija rezultata dobijenih regresionim modelom u prvom koraku vr$i se provjerom
koeficijenta determinacije R? (R-Sq). R? predstavlja jednu od statistickih mijera valjanosti
modela i opisuje u kom procentu je definisana kriva regresionog modela (responsna
promjenljiva) opisana prediktorima. Vrjednost R* uvek se kreée u granicama od 0% do 100%.
Ukoliko ovaj koeficijent ima vrijednost blisku 0% znaci da model ne opisuje zavisnost izmedu
responsne 1 prediktivnih pomenljivih, dok vrijednost 100% znaci da model savrSeno opisuje
zavisnost izmedu responsne i prediktivnih promenljivih. Pored R? ne treba zanemariti i
korigovani koeficijent determinacije Rqaj) i predikcioni koeficijent determinacije R*pred). R(adj)
je modifikovani R? koji je prilagoden broju prediktora u modelu. Karakteristika R*(dj) je da se
on povecava samo ako novi uvedeni prediktor poboljSa model viSe nego Sto bi se sluc¢ajno
ocekivalo, a smanjuje se kada prediktor poboljSava model manje nego $to se sluajno ocekuje.
Analiza vrijednosti koeficijenta R?preq) vazna je u sluéaju visestruke regresije prilikom postupka
izbora prediktora u okviru modela. R*pred) definiSe koliko dobro utvrdeni regresioni model
predvida vrijednost zavisne promenljive u sluc¢aju ako bi postojece prediktivne promenljive bile
odredene kao nova observacija. R%preq) ima klju¢nu ulogu u pokazivanju predimenzionisanja
modela. U odredenim situacijama R? i R*ugj) mogu imati visoke vrijednosti, a R?(preq) vrijednost
0 ili negativnu. U tom slucaju, iako na prvi pogled model izgleda kao dobar, on prakti¢no nije
primenjiv 1 ne opisuje na dobar nacin zavisnost responsne 1 prediktivnih pomenljivih.
Programski paket koji je koriS¢en za predmetnu statisticku analizu, Minitab®, automatski
izraCunava vrijednosti navedenih koeficijenata determinacije i predstavlja ih kao dio izvjestaja
statistiCke analize generisanog iz softvera.

U okviru provjere valjanosti modela vrsi se analiza reziduala jer visok koeficijent korelacije ne
znaci neizostavno 1 to da je utvrden model dobar. Reziduali prikazani na grafiku treba da budu
slu¢ajno rasporedeni oko linije koja predstavlja krivu regresije, odnosno polozaj reziduala ne
sme biti takav da jasno opisuje krivu odredenog oblika. Takode, da bi model bio prihvatljiv
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reziduali treba da imaju saglasnost sa normalnom raspodjelom kao i da njihova srednja
vrijednost bude priblizno jednak nuli.

Svi modeli brzina na kruznim raskrsnicama analizirani su kroz dve varijante modela:

a) ViSetruka linearna regresija koja je formirana uvrStavanjem svih potencijalnih
prediktora — osnovni model 1

b) Visestruka linearna regresija bazirana na osnovnom modelu i uklju¢enim postupkom
»stepwise® selekcije svih potencijalnih prediktora.

Kao generalni zakljucak analize varijanti modela moze se re¢i da je u slucajevima modela za
brzine S ent, S crc i S ext u okviru ,,stepwise” selekcije doSlo do eliminacije nekih od
uvrstenih potencijalnih prediktora, a sve u cilju povecanja tacnosti modela. U slu¢aju modela
za brzinu S_app utvrdeno je da je osnovni model i model dobijen ,,stepwise™ selekcijom
identican, te u tom slucaju nije doslo do promjene broja prediktora koji figuriSu u modelu.

7.4 Model srednje brzine toka na prilazu (S_app)

U skladu sa izvrSenom analizom model brzine S_app u konacnoj varijanti ima sljede¢i oblik:
Sapp = —6,23 + 6,532 Ppyype + 24,27 Ny + 4,62 Wi — 4,677 W + 0,2343 Rop, (7-2)
gde je:

Sapp - Srednja brzina toka na prilazu (km/h);
- Tip prolaska vozila (1 — tokovi neometanih vozila; 0 — tokovi vozila koja su

Peype bila ometana prilikom prolaska kroz raskrsnicu);
Ny, - Brojsaobracajnih traka na prilazu;

Wine - Sirina saobracajne trake na prilazu (m);

W,, - Sirina ulaza (m);

R., - Radijus ulaza (m);

Dobijena regresija ima koeficijent derminacije R?=90,19%. Korigovani koeficijent
determinacije R*aqj)=88,56%, dok predikcioni koeficijent determinacije iznosi R?predj=85,95%.
Standardna greska regresije modela brzine S_app iznosi S=2,00 (km/h). Na osnovu sumarnih
parametara modela mozZe se konstatovati da utvrdena jednacina u veoma dobroj mjeri opisuje
zavisnost brzine S_app i izabranih prediktora.

Analizom reziduala utvrdeno je da su oni slucajno rasporedeni oko linije koja predstavlja krivu
regresije. Reziduali imaju saglasnost sa normalnom raspodjelom (AD=0,146; P-
vrednost=0,965). Srednja vrijednost reziduala je veoma bliska nuli i iznosi 6,414622E-15. Na
sljedecoj slici dat je graficki prikaz reziduala modela brzine S_app.
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Residual Plots for S_app
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Slika 7.12 Graficki prikaz reziduala modela brzine S_app

7.5 Model srednje brzine toka na ulivnom grlu (S_ent)

U skladu sa izvrSenom analizom model brzine S_ent u kona¢noj varijanti ima sljede¢i oblik:

Sont = 9,15 + 0,1061 S

+ 10,034 Pyype + 0,2134 R,y

(7-3)

app
gde je:
Sent Srednja brzina toka na ulivnom grlu (km/h);
Sapp - Srednja brzina toka na prilazu (km/h);
p - Tip prolaska vozila (1 — tokovi neometanih vozila; 0 — tokovi vozila koja su
type bila ometana prilikom prolaska kroz raskrsnicu);
R., - Radijusulaza (m);

Dobijena regresija ima koeficijent derminacije R?*=90,41%. Korigovani koeficijent
determinacije R%a=89,51%, dok predikcioni koeficijent determinacije iznosi R*preay=87,53%.

Standardna greska regresije modela brzine S_ent iznosi S=1,90 (km/h). Na osnovu sumarnih

parametara modela moze se konstatovati da utvrdena jednacina u veoma dobroj mjeri opisuje
zavisnost brzine S_ent 1 izabranih prediktora.

Analizom reziduala utvrdeno je da su oni slucajno rasporedeni oko linije koja predstavlja krivu

regresije formiraju¢i dve grupe u skladu sa vrijednostima ¢lanova u uzorku. Reziduali imaju
saglasnost sa normalnom raspodelom (AD=0,219; P-vrednost=0,824). Srednja vrijednost
reziduala je veoma bliska nuli 1 iznosi -4,14483E-15. Na sljedec¢oj slici dat je graficki prikaz

reziduala modela brzine S_ent.
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Residual Plots for S_ent
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Slika 7.13 Graficki prikaz reziduala modela brzine S_ent

7.6 Model srednje brzine toka u zoni kruZenja (S_crc)

Prilikom formiranja modela brzine S_crc pored potencijalnih prediktora ispitana je i zavisnost
vrijednosti brzine od pravca kretanja vozila kroz kruznu raskrsnicu, odnosno izlaznog kraka, s
obzirom na to da prethodna istraZivanja ukazuju da moZze postojati razlika. U nastavku dati su
grafikoni na kojim su prikazane vrijednosti brzina vozila u zavisnosti od izlivnog kraka (DEP)
na kom napustaju raskrsnicu, prakti¢no manevra koji izvode prilikom prolaska kroz raskrsnicu.
Izlivni kraci, odnosno manevri vozila u predmetnoj analizi ozna€eni su na sledeci nacin:

A. Skretanje desno nakon raksrsnice - prvi izlivni krak;

B. Prolazak pravo nakon raksrsnice - drugi izlivni krak;

C. Skretanje lijevo nakon raksrsnice - tre¢i izlivni krak;

D. PolukruZno okretanje na raskrsnici - ¢etvrti izlivni krak;
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Slika 7.14 Graficki prikaz razlike brzina S_crc u zavisnosti od izlaznog kraka

Vrijednosti na grafikonima ukazuju da postoji razlika izmedu srednjih vrijednosti brzina, kao i
intervala u kom se te vrijednosti kre¢u. S obzirom na to prilikom formiranja regresionog modela
izlivni krak odnosno tip manevra (DEP) usvojen je kao kategoricki prediktor.

U prvom koraku formiranja regresije osnovnog modela brzine S crc utvrdeni su
nekarakteristi¢no visoki reziduali u okviru analiziranog uzorka. Tom prilikom utvrdeno je da
optimalna regresiona jednacina, zasnovana na bazi 102 ¢lana, ima koeficijent determinacije
R2=69,03% i prediktivni koeficijent determinacije R*(pred)=61,79%. Saglasnost reziduala sa
Normalnom raspodelom je dokaziva ali sa izuzetno malom P-vrijednosti koja iznosi 0,063. U
skladu sa tim izvrSena je korekcija uzorka eliminacijom ekstremnih vrijednosti te su ¢lanovi na
kojim su uoceni visoki reziduali selektivno uklonjeni iz baze podataka.

Nakon toga izvr§ena je ponovna regresiona analiza ali u ovom slucaju bez dijela uzorka na kom
su uoceni neuobicajeno visoka odstupanja reziduala. Nova analiza izvrSena je na uzorku od
96,07% veli¢ine prvobitnog uzorka, odnosno na bazi od 98 ¢lanova. U skladu sa izvrSenom
analizom, 1 u zavisnosti od vrste menavra manevra, model brzine S_crc u kona¢noj varijanti
ima sledeci oblik:

SA.=9,396 + 0,3040 S, + 0,1287 D1 + 0,609 N, (7-4)
SB.=11,554+0,3040 S, + 0,1287 D1 + 0,609 N, (7-5)
S&.. = 10,250 + 0,3040 S,,,; + 0,1287 D1 + 0,609 N, (7-6)
SP.=9,354+0,3040 S,,; + 0,1287 D1 + 0,609 N, (7-7)
gde je:
- Srednja brzina toka u kruzenju (km/h), u zavisnosti od vrste manevra (A —
S fr‘f b desno/prvi izlaz; B — pravo/drugi izlaz; C — levo/tre¢i izlaz; D —
polukruzno/Cetvrti izlaz);
Sent - Srednja brzina toka na ulivnom grlu (km/h);
D1 - Spoljni precnik kruzne raskrsnice (m);
N, - Brojsaobracajnih traka kruznog kolovoza;

Dobijena regresija ima koeficijent derminacije R?=77,85%. Korigovani koeficijent
determinacije iznosi RZ%a=76,39% dok predikcioni koeficijent determinacije iznosi
R2(pred=73,94%. Standardna greska regresije modela brzine S_crc iznosi S=1,54 (km/h). Na
osnovu sumarnih parametara modela moze se konstavoati da utvrdena jednacina u dobroj meri
opisuje zavisnost brzine S_crc i izabranih prediktora.
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Analizom reziduala konacnog modela utvrdeno je da su oni slu¢ajno rasporedeni oko linije koja
predstavlja krivu regresije. Rezidualni imaju saglasnost sa normalnom raspodjelom
(AD=0,252; P-vrijednost=0,731). Srednja vrijednost reziduala je veoma bliska nuli i iznosi -
2,53765E-16. Na sljedecoj slici dat je graficki prikaz reziduala modela brzine S crc.
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Slika 7.15 Graficki prikaz reziduala modela brzine S_crc

7.7 Model srednje brzine toka na izlivnom grlu (S_ext)

U skladu sa izvrSenom analizom model brzine S_ext u konacnoj varijanti ima sljede¢i oblik:

Sext = 5,78+ 0,8143 S, + 3,645 Njp, (7-8)
gdje je:
Sext - Srednja brzina toka na izlivnom kraku (km/h);
S - Srednja brzina toka u kruzenju (km/h), posmatra se u zavisnosti od
cre odgovaraju¢eg manevra;;
Ny, - Brojsaobracajnih traka na izlazu na koji se iskljucuje posmatrani tok;

Dobijena regresija ima koeficijent derminacije R?*=51,68%. Korigovani koeficijent
determinacije iznosi RZ%)=50,70%, dok predikcioni koeficijent determinacije iznosi
R2(preaj=48,06%. Standardna greska regresije modela brzine S_ext iznosi S=3,31 (km/h). Na
osnovu sumarnih parametara modela moZe se konstatovati da s obzirom na prirodu
saobracajnog toka 1 generalne karakteristike brzine toka utvrdena jednaCina na
zadovoljavaju¢em nivou opisuje zavisnost brzine S_ext 1 izabranih prediktora.
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Analizom reziduala utvrdeno je da su oni slucajno rasporedeni oko linije koja predstavlja krivu
regresije formirajuci dve grupe u skladu sa vrijednostima ¢lanova u uzorku. Rezidualni imaju
saglasnost sa normalnom raspodjelom (AD=0,320; P-vrednost=0,528). Srednja vrijednost
reziduala je veoma bliska nuli 1 iznosi 3,831358E-16. Na sljedecoj slici dat je graficki prikaz
reziduala modela brzine S _ext.
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Slika 7.16 Graficki prikaz reziduala modela brzine S_ext

7.8 Ogranicenja modela

Zakonitosti odnosa brzine toka i1 geometrijskih karakteristika raskrsnice zasnovani su na
ograni¢enom uzorku. U tom smislu model poseduje odredena ogranic¢enja, odnosno primjenjiv
je pod sljede¢im uslovima:
- nakruznim raskrsnicama koje se nalaze na gradskim saobracajnicama na kojim je brzina
ograni¢ena do 50 km/h;
- broj saobracajnih traka na prilazu kruznoj raskrsnici (N_Ine) iznosi maksimalno tri
saobracajne trake:
- Sirina saobracajne trake na prilazu (W_Ine) iznosi minimalno 3,40 m, a maksimalno
5,00 m;
- Sirina ulaza (W_en) ne moZe biti manja od 4,20 m i vec¢a od 13,0 m;
- radijus ulaza (R_en) ne moze biti manji od 12,0 m i veéi od 23,7 m;
- spoljni precnik kruzne raskrsnice (D1) ne moze biti manji od 33,0 m i veé¢i od 57,2 m;
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- broj saobrac¢ajnih traka kruznog kolovoza (N_cr) iznosi maksimalno dve saobracajne
trake;

- broj saobrac¢ajnih traka na izlivnom kraku na koji se iskljuuje posmatrani tok vozila
(N_Inx) iznosi maksimalno dvije saobracajne trake;

- ugao izmedu osa kolovoza koji se ukrstaju na raskrsnici iznosi priblizno 90°;

- postupak u okviru modela prilagoden je pravilnim cetvorokrakim kruznim
raskrsnicama, primjena je moguca i na pravilnim trokrakim kruznim raskrsnicama pri
¢emu se u proracunu S_crc moraju postovati definisani manevri kretanja kroz kruznu
raskrsnicu.

7.9 Testiranje modela

U postupku formiranja modela validnost utvrdenih relacija potvrdena je statistickim
parametrima (R?, R%qdj) i R%(prea)) 1 sa ovog aspekta utvrdeni model daje zadovoljavajuée
rezultate. Ipak, statisticki validan model ne mora uvjek da pruzi i zadovoljavajuce rezultate i u
prakti¢noj analizi. Takode, u pojedinim situacijama model ili odnos dva skupa podataka mogu
sa statistickog aspekta da budu nepovoljno ocjenjeni (Sto zavisi od osetljivosti testa, veliCine
uzorka, njihove raspodjele, itd.), dok sa prakti¢nog aspekta utvrdene razlike s obzirom na
prirodu analiziranih podataka mogu biti zanemarene.

S obzirom na to, nakon formiranja modela izvrSena je 1 njegova prakti¢na valorizacija, odnosno
testiranje modela. Za test lokaciju izabrana je raskrsnica R4: Bulevar Desanke Maksimovi¢ —
Bulevar vojvode Stepe Stepanovica. Izbor ove lokacije izvrSen je iz razloga jer se utvrdeni
geometrijski parametri nalaze u granicama ograni¢enja modela sa jedne strane, a sa druge ova
lokacija sadrzi sve varijacije geometrijskih parametara koje su uklju¢ene u model. Za potrebe
analize izvrSeno je dodatno snimanje saobracajnog toka i formiran novi skup podatka brzina i
vremena putovanja koji nije bi ukljucen u postupak formiranja modela.

Ocjena validnosti modela izvr§ena je na osnovu:

- odstupanja prosje¢nog vremena putovanja vozila kroz kruznu raskrsnicu dobijena na
bazi brzina utvrdenih modelom (Tvk model), u odnosu na realno izmjerene vrijednosti
vremena putovanja vozila kroz kruznu raskrsnicu (Tvk real) i

- odstupanja vrijednosti srednje brzine toka na kruznoj raskrsnici dobijena na bazi brzina
utvrdenih modelom (Svk model)] u odnosu na realno izmjerene vrjednosti srednje
brzine toka (Svk_real).

Modelovano vrijeme putovanja vozila kroz raskrsnicu (Tvk model) zasnovano je na brzinama
koje su definisane modelom (S_app, S ent, S crc i S_ext) i predenim putem. Mjerodavni
predeni put sastoji se iz predenog puta na ulivnom grlu (L_ent), predenog puta u kruzenju
(L_crc) 1 predenog puta na izlivnom kraku (L_ext).

Duzina predenog puta na ulivnom grlu (L _ent) i duzina predenog puta na izlivnom kraku
(L_ext) su konstantne vrednosti i u skladu sa definisanom metodologijom iznose 20,0 m.
Duzina predenog puta u kruzenju (L crc) zavisi od precnika kruZne raskrsnice i1 jednaka je
duzini putanje vozila kroz kruzni dio raskrsnice mjereno po osi kruznog kolovoza u zavisnosti
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od smijera kretanja. U konkretnom slucaju duzina predenog puta u kruzenju (L _crc) ima
slijedece vrjednosti:

- zatok vozila koja skrecu desno nakon raskrsnice, L crc A = 38,0 m;

- zatok vozila koja prolaze pravo nakon raskrsnice L. _crc_ B=68,0 m;

- zatok vozila koja skre¢u levo nakon raskrsnice L _crc C=108,0 m;

- zatok vozila koja vrSe polukruzno okretanje na raskrsnici L crc D=143,0 m.

U skladu sa postavljenim principom definisanja predenog puta, prosjecno modelovano vrijeme
putovanja toka vozila na kruznoj raskrsnici moze se izraziti sljede¢om relacijom:

TVkmodel = Sai;f"']jesnetnt * 3:L * 572+L S 18] (79
gdje je:
TvKkmodel - Modelovano prosjecno vrijeme putovanja toka kroz raskrsnicu (s);
L - Duzina predenog puta na ulivnom grlu (m), iznosi 20,0 m prema definisanoj
ent metodologiji;
L., - DuZina predenog puta u kruzenju (m);
- Duzina predenog puta na izlivnom kraku (m), iznosi 20,0 m prema definisanoj
Lext metodologiji, posmatra se u zavisnosti od odgovaraju¢eg manevra prolaska
kroz raskrsnicu;
Sapp - Srednja brzina toka na prilazu (km/h);
Sent - Srednja brzina toka na ulivnom grlu (km/h);
S - Srednja brzina toka u kruzenju (km/h), posmatra se u zavisnosti od
cre odgovaraju¢eg manevra prolaska kroz raskrsnicu;
Sext - Srednja brzina toka na izlivnom kraku (km/h);

Srednja brzina toka na kruznoj raskrsnici odreduje se kao odnos predenog puta i prosjecnog
vremena putovanja kroz kruznu raskrsnicu, odnosno:
3;6 (Lent + Lcrc + Lext)

= 7-10
SVkmodel TVkmodel [km/h] ( )
gdje je:
SvKmodelr - Modelovana srednja brzina toka kroz raskrsnicu (km/h);
TVvKmodel - Modelovano prosjecno vrijeme putovanja toka kroz raskrsnicu (s);
L - DuzZina predenog puta na ulivnom grlu (m), iznosi 20,0 m prema definisanoj
ent metodologiji;
Loe - DuZina predenog puta u kruzenju (m);
- Duzina predenog puta na izlivnom kraku (m), iznosi 20,0 m prema definisanoj
Lext metodologiji, posmatra se u zavisnosti od odgovaraju¢eg manevra prolaska

kroz raskrsnicu;
Posmatrani parametri Tvk model i Svk model utvrdeni su za sve realizovane tokove na

posmatranoj test lokaciji. Podjela tokova izvrSena je prema prilazu i tipu manevra na raskrsnici.
Rezultati izmjerenih i modelovanih vrijednosti prikazani su u narednoj tabeli.
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Tabela 7.11 Rezultati izmerenih 1 modelovanih vrednosti vremena putovanja toka i srednje

brzine toka

N (vozila) P type APP DEP TVk[;]real Tvk_{:rllodel S[\;(k n_ﬂr;:;ll Sv[l:( _I:ll;;)l;lel
16 CON 1 A 10,0 10,1 25,8 27,9
35 CON 1 B 13,3 13,2 27,6 29,6
27 CON 1 C 18,9 19,1 26,0 27,9
3 CON 1 D 20,7 243 29,1 27,1
1 CON 2 A 8,4 10,3 23,8 27,3
7 CON 2 B 13,3 13,7 26,4 28,3
9 CON 2 C 17,9 19,5 25,9 273
3 CON 3 A 7,6 10,3 30,2 27,4
15 CON 3 B 12,5 13,4 29,9 29,1
34 CON 4 A 9,0 10,1 28,2 27,7
21 CON 4 B 14,2 13,5 26,3 28,7
6 CON 4 C 18,1 19,2 26,1 27,7
12 DIS 1 A 12,2 12,0 19,9 234
20 DIS 1 B 17,2 15,4 23,2 25,2
36 DIS 1 C 23,2 22,2 21,9 24,0
2 DIS 1 D 25,6 28,2 24,6 233
12 DIS 2 B 16,2 16,3 21,9 23,8
11 DIS 2 C 21,8 22,9 21,5 23,2
8 DIS 3 A 11,7 12,3 20,0 22,8
17 DIS 3 B 16,7 15,8 22,5 24,6
2 DIS 3 C 22,4 22,7 21,6 23,5
28 DIS 4 A 10,6 12,3 22,6 22,9
12 DIS 4 B 17,0 16,0 22,0 243
12 DIS 4 C 20,2 22,5 23,8 23,6

Na sljede¢im slikama dat je graficki prikaz modelovanih 1 izmjerenih vrijednosti za svaki tok i
manevar (smijer) kretanja.
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Slika 7.17 Odnos modelovanih 1 izmjerenih vrijednosti prosje¢nog vremena putovanja kroz
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raskrsnicu
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Slika 7.18 Odnos modelovanih i izmjerenih vrijednosti srednje brzine toka na raskrsnici

Na osnovu uporedne analize izmjerenih 1 modelovanih vrijednosti utvrdeno je sljedece:
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prosjecna vrijednost odstupanja realno izmjerene vrijednosti vremena putovanja kroz
raskrsnicu u odnosu na vrijednosti dobijene modelom za tokove neometanih vozila
iznosi -1,04 s;

prosjecna vrijednost odstupanja realno izmjerene vrijednosti vremena putovanja kroz

raskrsnicu u odnosu na vrijednosti dobijene modelom za tokove ometanih vozila iznosi
-0,33 s;
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- prosecna vrijednosti odstupanja realno izmjerene vrijednosti srednje brzine toka u
odnosu na vrijednosti srednje brzine toka na raskrsnici dobijene modelom za tokove
neometanih vozila iznosi -0,90 km/h ;

- prosecna vrjednosti odstupanja realno izmjerene vrijednosti srednje brzine toka u
odnosu na vrjednosti srednje brzine toka na raskrsnici dobijene modelom za tokove
ometanih vozila iznosi -1,59 km/h;

Utvrdene razlike u brzinama ispitane su i statistickim testom. Za potrebe odabira testa prvobitno
je ispitana saglasnost uzorka sa Normalnom raspodjelom. Na osnovu izvrSene analize utvrdeno
je da nije moguce odbaciti hipotezu da posmatrani uzorci imaju saglasnost sa Normalnom
raspodjelom. Rezultati testa saglasnosti uzorka sa Normalnom raspodjelom prikazani su na
sljede¢im slikama.

Probability Plot of Tvk_real [s]; Tvk_model [s]
Normal - 95% ClI

Tvk real [s]; CON

Tvk_real [s]; CON Tvk_real [s]; DIS

99 Mean 13,68
StDev 4,430
90 N 12
AD 0,321
P-Value 0,482
20 Tvk real [s]; DIS
Mean 17,90
10 StDev 4,851
— N 12
5 1 AD 0,278
E 0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 P-Value 0,584
& 99 Tvk_ model [s]: CON Tvk model [s]; DIS Tvk model [s]; CON
Mean 14,71
% » . StDev 4,690
N 12
AD 0,707
50 P-Value 0,048
4 Tvk model [s]; DIS
10 Mean 18,23
] StDev 5,288
1 N 12
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40 AD 0,582
P-Value 0,102

Panel variable: P_type

Slika 7.19 Rezultat testa saglasnosti uzorka prosje¢nog vremena putovanja kroz raskrsnicu sa
Normalnom raspodjelom
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Probability Plot of Svk_real [km/h]; Svk_model [km/h]
Normal - 95% ClI

Svk real [km/h]; CON

Svk real [km/h]; CON Svk _real [km/h]; DIS 99 Mean 27,11
StDev 1914
90 N 12
AD 0,486
P-Value 0,182
>0 Svk real [km/hl; DIS
Mean 22,13
10 StDev 1,369
- N 12
S 1 AD 0,269
O B 20 25 30 3% 2 25 30 35 P-Value 0613
& Svk_model [km/h]; CON Svk_model [km/h]; DIS Svk model [km/h]; CON

99
Mean 28,01
% StDev 0,7640
N 12
AD 0,457
50 P-Value 0,218
Svk model [km/h]; DIS
10 Mean 23,72
StDev 0,7154
1 N 12
225 250 275 300

200 225 250 275 30,0200 AD 0,254
) P-Value 0,664
Panel variable: P_type

Slika 7.20 Rezultat testa saglasnosti uzorka srednje brzine toka na raskrsnici sa Normalnom
raspodjelom

S obzirom na to da se ne moze odbaciti pretpostavka da su uzorci saglasni sa Normalnom
raspodjelom kao mjerodavan test za analizu razlike izmedu realno izmjerenih i modelovanih
vrijednosti izabran je upareni t-test srednjih vrijednosti. Ovaj test prikladan je za testiranje
srednje vrijednosti izmedu uparenih observacija, u slu¢aju kada one imaju saglasnost sa
Normalnom raspodjelom. Upareni t-test uzima u obzir varijabilnost izmedu parova koja obicno
dovodi do manje greske, Cime se povecava osetljivost testa hipoteze ili intervala pouzdanosti.

Ho: ne postoji razlika izmedu srednjih vrijednosti (i) posmatranih obeljezja (n1-u2=0)

H;i: postoji razlika izmedu srednjih vrijednosti (n) posmatranih obeljezja (u1-p2+£0).

Rezultati uparenog t-testa prikazani su u narednim tabelama.
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Tabela 7.12 Rezultati uparenog t-testa za vrijeme putovanja kroz kruznu raskrsnicu

N Mean StDev SE Mean
Tvk real [s] 12 13,68 4,43 1,28
Tip Tvk model [s] 12 14,71 4,69 1,35
prolaska: Hy testa u (Tvk real) - u (Tvk _model) =0
CON Utvrdena razlika -1,037
95% CI (-2,130; 0,056)
T-Test T-vrednost = -2,95; P-vrednost = 0,013
N Mean StDev SE Mean
Tvk real [s] 12 17,90 4,85 1,40
Tip Tvk model [s] 12 18,23 5,29 1,53
prolaska: H testa i (Tvk real) - p (Tvk _model) =0
DIS Utvrdena razlika -0,332
95% CI (-1,587;0,922)
T-Test T-vrednost = -0,82; P-vrednost = 0,428

Tabela 7.13 Rezultati uparenog t-testa za srednju brzinu toka na raskrsnici

N Mean StDev SE Mean
Svk real [s] 12 27,114 1,914 0,552
Tip Svk model [s] 12 2,012 0,764 0,221
prolaska: Hp testa i (Svk_real) - p (Svk_model) = 0
CON Utvrdena razlika -0,989
95% CI (-2,635; 0,839)
T-Test T-vrednost = -1,61; P-vrednost = 0,137
N Mean StDev SE Mean
Svk real [s] 12 22,132 1,369 0,395
Tip Svk_model [s] 12 23,722 0,715 0,207
prolaska: Ho testa 1 (Svk real) - u (Svk_model) =0
DIS Utvrdena razlika 1,590
95% CI (-2,767; -0,412)
T-Test T-vrednost = -4,19; P-vrednost = 0,002

Na osnovu utvrdene p-vrijednosti testa za vrijeme putovanja kroz kruznu raskrsnicu za ometana

vozila moze se konstatovati da nije moguce odbaciti polaznu hipotezu da u ovom sluc¢aju ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu realno izmjerenih vrijednosti i vrijednosti vremena
putovanja dobijene modelom. P-vrijednost u testu za vrijeme putovanja kroz kruznu raskrsnicu
za tokove neometanih vozila je ispod praga znacajnosti a=0,05 $to znaci da se polazna hipoteza
o jednakosti srednjih vrijednosti moZe odbaciti, tj, postoji statisticki znacajna razlika. Sa druge
strane, utvrdena razlika od 1,037 s sa prakticnog aspekta u postupku ocjene uslova odvijanja
saobracaja na gradskim arterijama moze biti zanemarena.
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Na osnovu utvrdene p-vrijednosti testa za srednju brzinu toka neometanih vozila moze se
konstatovati da nije moguce odbaciti polaznu hipotezu da u ovom slucaju ne postoji statisticki
znacajna razlika izmedu realno izmjerenih vrijednosti i vrijednosti srednje brzine toka dobijene
modelom. U slucaju testa za ocjenu razlike izmedu realno izmjerene i modelovane vrijednosti
srednje brzine toka ometanih vozila moze se konstatovati da je p-vrijednost manja od zadatog
praga znacajnosti a=0,05 odakle se moze zakljuciti da postoji statisticki znacajna razlika
izmedu testiranih obelezja. Sa druge strane, razlika u slucaju srednje brzine toka ometanih
vozila iznosi 1,59 km/h $to sa prakti¢nog aspekta predstavlja zanemarljivu razliku u postupcima
za ocjenu uslova odvijanja saobracaja.

Iz svega navedenog, nakon sprovedenih testova, moze se doneti opsti zakljucak da formirani
model prakticno daje zadovoljavajuce rezultate.
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8 PRIMJENA MODELA NA GRADSKIM ARTERIJAMA

U skladu sa postoje¢om metodologijom (Highway Capacity Manual 6, 2016) kruzne raskrsnice
mogu biti tretirane kao ¢vorovi tj. kao grani¢ne raskrsnice na gradskim arterijama. U tom smislu
kruzna raskrsnica predstavlja sastavni element odsjeka gradske arterije. Na sljedecoj slici
prikazan je princip definisanja duzine odsjeka (L1 i L2) na dijelu uli¢ne mreze — pravca na kom
postoji kruzna raskrsnica.

I T |

R3 R2 R1

Slika 8.1 Princip definisanja odsjeka gradske arterije prema postojecoj metodologiji HCM-a

Prema postoje¢oj metodologiji (Highway Capacity Manual 6, 2016) nivo usluge na gradskim
arterijama odreduje se na osnovu brzine putovanja polaznog toka na odsjeku Stsee. Sa druge
strane ova brzina odreduje se na osnovu utvrdene duzine odsjeka (L), vremena putovanja na
odsjeku (tr) 1 vremenskih gubitaka vozila prolaznog toka na izlaznoj grani¢noj raskrsnici (dy),
kao Sto je to prethodno i objasnjeno u poglavljima 2 1 3. U skladu sa postoje¢com metodologijom
(Highway Capacity Manual Edition 6, 2016) brzina vozila prolaznog toka na gradskim
arterijama, izrazena u metrickom sistemu mjernih jedinica, izraCunava se na osnovu sljedece
jednacine (8-1).
3,6L

STseg = m [km/h] (8-1)
gdje je:
Stseg - Brzina putovanja prolaznog toka na segmentu (km/h);
L - Duzina odsjeka (m);
tr - Vrijeme putovanja na odsjeku (s);
d; - Vremenski gubici prolaznog toka na izlaznoj grani¢noj raskrsnici (s).

Prema tome, ukoliko posmatramo Sematski prikazanu gradsku arteriju (Slika 8.1) brzina
putovanja na npr. odsjeku 1 bila bi izrazena na osnovu utvrdenog vremena putovanja na duzini
L1 i prosjecnih vremenskih gubitaka vozila prolaznog toka na raskrsnici R2, dok bi za odsjek
broj 2 mjerodavne vrijednosti bile duzina L2 i1 vremenski gubici prolaznog toka na raskrsnici
R3. Vrijeme putovanja na odsjeku kao 1 vremenski gubici vozila prolaznog toka na grani¢nim
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raskrsnicama izra¢unavaju se po unapred utvrdenoj metodologiji, objasnjenoj u prethodnim
poglavljima, te u skladu sa tim nece biti predmet detaljnog razmatranja u ovoj analizi.

Predmetno istrazivanje imalo je za cilj da pokaze uticaj geometrije kruzne raskrsnice na nivo
usluge na gradskim arterijama, odnosno na brzinu i vrijeme putovanja. Ako se posmatra nacin
proracuna vremena putovanja na odsjeku (2-5) moze se konstatovati da su kao geometrijske
karakteristike saobracajnice uzeta u obzir tip ulazne raskrsnice i broj saobracajnih traka kroz
vrijednost faktora gustine saobracajnog toka (2-4). Medutim, u sluc¢aju kada je grani¢na
raskrsnica kruznog tipa ne moze se rec¢i da su njene geometrijske karakteristike uzete u obzir
prilikom proracuna vremena putovanja na odsjeku.

Teza na kojoj je zasnovano ovo istrazivanje jeste posmatranje kruzne raskrsnice kao sastavnog
dijela odsjeka, ali ne kao grani¢ne raskrsnice nego kao dijela linka. U tom slucaju pored
prosjecnih vremenskih gubitaka koji nastaju na kruznoj raskrsnici u obzir moraju biti uzete
brzina i vrijeme prolaska toka kroz kruznu raskrsnicu kao dio vremena putovanja na odsjeku uz
uvazavanje geometrijskih karakteristika kruZne raskrsnice. U skladu sa tim, ovaj koncept
nazvan je ,,koncept ukupnog vremena putovanja‘‘. Na sledecoj slici (Slika 8.2) prikazan je nacin
definisanja elemenata segmenta gradske arterije sa kruznom raskrsnicom prema konceptu
ukupnog vremena putovanja.

< L2* > < Lq* >

R3 R2 R1

<pr< > P

X L e
o

|
-l -l -
Slika 8.2 Princip definisanja odsjeka gradske arterije prema konceptu ukupnog vremena
putovanja

Kao $to se vidi na prethodnoj slici, osnovna razlika predloZzenog koncepta analize u odnosu na
postoje¢u metodologiju zasniva se na uvazavanju promene brzine koja se javlja prilikom
prolaska vozila kroz kruznu raskrsnicu. Postupak za proraCun vremenskih gubitaka uzima u
obzir samo ¢isto vreme ¢ekanja na prilazu, ali ne i produZenje vremena putovanja kroz kruznu
raskrsnicu zbog promjene, odnosno smanjenja brzine kao posljedica uticaja specificne
geometrije. U skladu sa definisanim konceptom ukupnog vremena putovanja, a uzimajuci u
obzir postoje¢u metodologiju, brzina prolaznog toka na gradskoj arteriji na kojoj kruzna
raskrsnica ¢ini dio linka moze se izraziti preko sljedece jednacine:
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3,6 Lseg

Tisee tii,l + dt,R2 + TVkmodel + t#li,z + dt,R3 [km/h] (8 2)
i 6,0 —1; 3,6 L1" Nap
tR,l - 0,0082 L1* fx + Sf fv + ziz dap,i + dother (8'3)
3,6 L2* Nap
tii,z = S—fv + z dap,i + dother (8‘4)
f i=1
gdje je:
Stseg - Brzina putovanja prolaznog toka na segmentu na kom kruzna raskrsnica €ini
dio linka (km/h);
tr; - Vrijeme putovanja na dijelu odsjeka prije kruzne raskrsnice (s);
dirz - Prosjecni vremenski gubici prolaznog toka na kruznoj raskrsnici (s);
TvKkodel - Modelovano prosjecno vrijeme putovanja toka kroz kruznu raskrsnicu (s);
tr, - Vrijeme putovanja na dijelu odsjeka poslje kruzne raskrsnice (s);
dirzs - Prosjecni vremenski gubici prolaznog toka na izlaznoj grani¢noj raskrsnici (s);
14 - Vremenski gubici na startu vozila: 2,0 s za signalisane raskrsnice; 2,5 s za
nesignalisane raskrsnice;
L1* - Duzina dijela odsjeka prije kruzne raskrsnice (m) (L1* = L1 — Loy,¢);
L2* - Duzina dijela odsjeka poslije kruzne raskrsnice (m) (L2* = L2 — Loyc — Lext);
fy - Faktor tipa ulazne grani¢ne raskrsnice (raskrsnica R1);
S¢ - Brzina slobodnog toka na posmatranom dijelu odsjeka (km/h);
f, - Faktor gustine saobrac¢ajnog toka na posmatranom dijelu odsjeka;
Nap Ukupan broj aktivnih pristupnih prilaza duz odsjeka;
dap,i Ukupan broj aktivnih pristupnih prilaza duz posmatranog dijela odsjeka;
dotner - Ostali vremenski gubici koji se mogu javiti na srediSnjem dijelu posmatranog

dijela odsjeka (s).

8.1 Primjer primjene koncepta ukupnog vremena putovanja

Kako bi se na $to bolji nacin pokazala moguénost i znacaj primjene proracuna nivoa usluge
prema konceptu ukupnog vremena putovanja izvrSena je uporedna analiza na konkretnom
primjeru. Kao mjerodavni dio uli¢ne mreze uzeta je deonica kojoj pripada prethodno izabrana
test lokacija — raskrsnica R4: Bul. Desanke Maksimovi¢ — Bul. Vojvode Stepe Stepanovica.

Dionice koja je predmet analize pripada Bulevaru Vojvode Stepe Stepanovica, na dijelu izmedu
raskrsnica sa ulicama dr. Vojislava Pede Kecmanovica (raskrsnica sa oznakom R1) i Majke
Jugovica (raksrsnica sa oznakom R3).
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Slika 8.6 Polozaj analiziranih raskrsnica i gradske arterije

Raskrsnica R1 Buelvar vojvode Stepe Stepanovica i Dr Vojislava DPede Kecmanovica
predstavlja trokraku semaforisanu raskrsnicu. Zbog Cinjenice da je ona grani¢na raskrsnica
posmatranog odseka, 1 da kao takva nema uticaja na vrijeme putovanja za posmatrani smjer
kretanja, ona nece biti predmet posebnih analiza.

Raskrsnica oznacena kao R2, predstavlja kruZznu raskrnsicu na kojoj se ukrStaju Bulevar
vojvode Stepe Stepanovica sa Bulevarom Desanke Maksimovi¢. Ova rasksrnica je prethodno
bila predmet analiza i prilikom analiza u prethodnim poglavljima oznacena je oznakom R4, sa
geometrijskim karakteristikama opisanim u poglavljima 5 1 6 1 prikazana na ortofoto podlozi.
Za ovu raskrsnicu izvrSene su analize karakteristika saobrac¢ajnog toka i proracun vremenskih
gubitaka.

Raskrsnica R3 na kojoj se ukrSta Bulevar Vojvode Stepe sa ulicom Majke Jugovica predstavlja
cetvorokraku signalisanu raskrsnicu. Dispozicija svjetlosnih signala i plan tempiranja za ovu
raskrsnicu prikazani su na narednim slikama.

Uzimajuc¢i u obzir karakeristike sigalnog plana 1 veli¢inu zahteva za protokom koji je procenjen
na osnovu izlaznog toka prilikom prethodnih analiza za raskrsnicu R2, utvrdeni su ukupni
prosjecni vremenskih gubici od d; = 25 s.
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Slika 8.3 Dispozicija svjetlosnih signala na raskrsnici Bulevar vojvode Stepe Stepanovica -

. .y
Majke Jugovica
0 5 10 15 0 25 30 35 40 45 0 55 60 65 70
I |
signal ponavijat 0 20 228 68 70
0 31 34 63 66 0
@
£ 0 27 68 70
>
0 30 34 63 66 70
0 35 61 0
01 20 70
=
o 0 35 61 70
k4
o
01 20 70
0 25 70
=
5 0 34 56 0
o
©
5 0 30 0
8
B 1] 34 6 70
]

Slika 8.4 Plan tempiranja svjetlosnih signala na raskrsnici Bulevar vojvode Stepe Stepanovica

- Majke Jugovica
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Ukupna duzina posmatrane analizirane deonice iznosi 1.019,6 m od ¢ega duZzina odsjeka 1 koji
se nalazi izmedu raskrsnica R11R2 iznosi L1=253,4 m, a duzina odsjeka 2 koji se nalazi izmedu
raskrsnica R2 1 R3 iznosi L2=766,2 m. Duzine odsjeka L1 i L2 odredene su u skladu sa na¢inom
koji je definisan HCM-om (Slika 8.1), a za potrebe analize posmatran je smjer od raskrsnice
R1 ka raskrsnici R3.

Na osnovu prethodno utvrdenih parametara saobracajnog toka i prema gore prikazanim
relacijama utvrdene su vrijednosti promenljivih koje su neophodne za proracun nivoa usluge na
gradskim arterijama. Prilikom analize, za brzine kretanja vozila na linku usvojena je brzina koja
odgovara nivou usluge raskrsnice koja ulazi u postupak analize.

Za potrebe utvrdivanja nivoa usluge na analiziranim saobracajnicama definisane su grani¢ne
vrijednosti za baznu vrijednost brzine u slobodnom toku koja iznosi 55 km/h. Uzimajuci u obzir
kriterijume za definisanje nivoa usluge na osnovu bazne brzine slobodnog toka i usvojenu
vrijednost ove brzine, kvalitativna ocijena uslova odvijanja saobra¢aja na gradskim
saobracajnicama moze se klasifikovati na nacin prikazan u narednoj tabeli (Garunovi¢, N.,
2020)

Tabela 8.1 Kriterijumi za definisanje nivoa usluge na gradskim saobracajnicama (BFFS = 55
km/h)
LOS A B C D E F

St seg (km/h) 55-44 44 — 37 37-28 28 -22 22-17 17-0

Rezultati analize 1 vrednosti parametara koji su proraunati prema metodologiji (Highway
Capacity Manual 6, 2016) prikazani su tabelarno u narednoj tabeli.

Tabela 8.2 Kljucni rezultati analize uslova odvijanja saobrac¢aja na posmatranoj dionici prema
postojecoj metodologiji

Odsek 1 Odsek 2
L1(m) | tr1(s) | derz (5) ST,seg1 (km/h) | L2 (m) | trz (s) | dgrs (s) ST,segZ (km/h)
253,4 19,1 7,6 32,1 766,2 86,9 25,0 31,5
LOS: C LOS: C

Na osnovu utvrdenih vrijednosti moze se konstatovati da ukupno prosjecno vrijeme putovanja
na dionici izmedu posmatranih raskrsnica R1 1 R3 iznosi 107,6 s. Uzimajuci u obzir ukupnu
duzinu dionice 1 ukupno vrijeme putovanja moze se re¢i da prosjecna brzina toka na
posmatranoj deonici izmedu raskrsnica R1 1 R3 iznosi 31,6 km/h, §to odgovara nivou usluge C.

Rezultati analize prema predlozenom konceptu, sa istim vrednostima parametara kao u
prethodnoj analizi prikazani su u narednoj tabeli. Za potrebu odredivanja duzina L1* 1 L2*
rastojanja koja prelaze vozila prolaznog toka u kruznoj raskrsnici imaju sljedece vrijednosti:
L ent =20,0 m, L _crc = 68,0 m, iL_ext = 20,0 m. Prilikom utvrdivanja prosje¢nog vremena
putovanja toka kroz kruznu raskrsnicu uzet je u obzir izmjereni procenat ometanih i neometanih
vozila koji u konkretnom slu¢aju iznosi 47% neometanih vozila u toku, odnosno 53% ometanih
vozila u toku (Tabela 7.11).
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Tabela 8.3 Kljuc¢ni rezultati analize uslova odvijanja saobrac¢aja na posmatranoj dionici prema
konceptu ukupnog vremena putovanja

L1* (m) tl*k,l () dt,RZ (s) | Tvkmoder (s) | L2%(m) t#li,z (s) dt,R3 ) S:;‘,seg (km/h)
2334 28,8 7,6 14,7 678.,2 55,5 25,0 279
LOS: D

Na osnovu utvrdenih rezultata dobijenih prema predlozenom konceptu ukupno vrijeme
putovanja iznosi 131,6 s Sto je za 18,2% vece od ukupnog vremena dobijeno primjenom
klasi¢nih postupaka, kao i smanjenja brzina sa 31,6 km/h na 27,9 km/h, odnosno za 11,7%.
Zbog uvecanog vremena putovanja i smanjenja brzine, analizom prema predlozenom konceptu
dobija se nizi nivo usluge D, u odnosu na nivo usluge C koji se dobija primenom metodologije
(Highway Capacity Manual 6, 2016).

Prema tome, na osnovu rezultata sprovedene analize u prethodnom primjeru moze se zakljuciti
da postoje znacajne razlike u vremenu putovanja i brzini na odsjecima arterija ukoliko se
proracun vrsi prema predlozenom konceptu u odnosu na rezultate koji se dobijaju primjenom
metodologije preporucene u priruéniku (Highway Capacity Manual 6, 2016).
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9 ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

Kruzne raskrsnice na kojima je saobracaj regulisan po principu prioriteta za tokove u zoni
kruzenja se od 80-tih godina proslog vijeka, ravnopravno sa drugim tipovima raskrsnica,
implementiraju prakti¢no na sve dijelove putne i ulicne mreze. Na pocetku primjene, kruzne
raskrsnice su se uglavnom koristile na sekundarnoj uli¢noj mrezi, ali su zbog pozitivnih efekata
primjene vrlo brzo pocele da se primenjuju i na gradskim arterijama. Za potrebe planiranja 1
regulisanja saobracaja, odnosno u operativnoj i planskoj analizi, efekti primjene kruznih
raskrsnica na arterijama se analiziraju primjenom klasi¢énih metoda, bez uvazavanja specifi¢nih
uslova odvijanja saobracaja koje generiSe geometrija kruznih raskrsnica. Mnoga istrazivanja
jos od kraja proslog vijeka su na objektivan na¢in pokazala da kruzne raskrsnice uticu na brzinu
saobracajnog toka, odnosno da imaju efekat usporivaca, §to nije karakteristicno za ostale tipove
povrsinskih raskrsnica. Klasi¢éne metode za analizu uslova odvijanja saobracaja ne uzimaju u
obzir smanjenje brzine, odnosno ne razmatraju promjene brzine na prilazima, zoni kruzenja i
izlivnim grlima kruznih raskrsnica, odnosno efekte i uticaj kruznih raskrsnica na vrijeme
putovanja gradskim arterijama. U cilju stvaranja alata za objektivnu analizu efekata primjene
kruZnih raskrsnica na gradskim arterijama 1 uslove odvijanja saobracaja, istraZzivanja u okviru
ove doktorske disertacije bila su orijentisana na analizu uticaja kruZznih raskrsnica i njenih
osnovnih geometrijskih elemenata na promjenu brzine. Za razliku od klasi¢ne metode koja se
trenutno najceS¢e primenjuje u postupcima analiza (Highway Capacity Manual 6, 2016)
istrazivanja su bila usmjerena na sve segmente kruznih raskrsnica kako bi u daljem postupku
analize bili obuhvacene sve promjene brzine.

U prvom koraku, izvrSeno je istraZivanje u realnom saobracajnom toku na cetiri kruzne
raskrsnice sa razliCitim geometrijskim elementima. Uticaj geometrije elemenata kruZne
raskrsnice je bio predmet razli¢itih istrazivanja, medutim u okviru ovog rada, pored
geometrijskih elemenata uzet je u obzir 1 uticaj saobrac¢ajnog toka, odnosno interakcije sa
ostalim vozilima na kruznoj raskrsnici, odnosno ometanja koja su rezultat interakcije. Za
istrazivanje u realnom saobracajnom toku izabrana je tzv fotografska metoda iz razloga §to se
svi potencijalni uticaji primene ove metode istraZivanja na ponasanje vozaca i saobracajni tok
u potpunosti eliminiSu. Za razliku od prethodnih istraZivanja, u okviru ovog rada istraZivanje
karakteristi¢nih brzina obradom prethodno sainjenog video zapisa vrSeno je na ulivnom
segmentu, zoni kruZenja i izlivnom segmentu na viSe uzastopnih presjeka primenom
softverskog alata ,,DataFromaSky Viewer. Rezultat ovako sprovedene analize su bila dva
statisti¢ni obradena reprezentativna uzorka karakteristicnih brzina na segmentima raskrsnice,
za ometana 1 neometana vozila.

Nakon formiranja baze podataka o karakteristiénim brzinama, izdvojeno je 14 geometrijskih
parametara kruzne raskrsnice koji potencijalno mogu imati uticaj na brzinu na segmentima
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kruZne raskrsnice, kao i medusobni uticaj brzina. Visestrukom regresionom analizom formirani
su modeli za proracun:

— Srednje brzine saobracajnog toka na prilazu kruzne raskrsnice u kome figurise tip
dolaska, broj saobracajnih traka na prilazu, Sirina saobracajne trake na prilazu, Sirina
ulaza 1 radijus ulaza,

— Srednje brzine toka na ulivnom grlu kruzne raskrsnice u kome figuriSe srednja brzina
toka na prilazu, tip dolaska i radijus ulaza,

— Srednje brzine toka u zoni kruzenja u kome figurise srednja brzina toka na ulivnom grlu,
spoljni precnik kruzne raskrsnice i broj saobracajnih traka u zoni kruzenja.

— Srednje brzine toka na ulivnom grlu kruzne raskrsnice u kome figuriSe srednja brzina
toka u kruzenju i broj traka na izlivnom grlu.

Za svaki model data su ogranicenja i u skladu sa njima opisana je mogucénost primjene
predlozenih modela u postupcima analiza.

U cilju objektivizacije analize uticaja kruznih raskrsnica na uslove odvijanja saobracaja na
gradskim arterijama definisan je novi koncept analize vremena putovanja i brzine na odsjecima
arterija. Uporednom analizom uslova odvijanja saobracaja na izabranom odsjeku gradske
arterije prema predlozenom konceptu i primjenom metodologije (Highway Capacity Manual
6, 2016) utvrdene su znacajne razlike u vremena putovanja i brzini, odnosno nivou usluge.

Sprovedenim istrazivanjima potvrdene su osnovne hipoteze, odnsono da geometrija i prostorna
distribucija zahteva za protokom uti¢u na brzinu saobrac¢ajnog toka na kruznoj raskrsnici, kao i
na brzinu i uslove odvijanja saobra¢aja na grdskoj arteriji kojoj kruzna raskrsnica pripada.

Dalja istrazivanja trebala bi biti usmerena na Siru zonu prilaza kruznih raskrsnica od one koja
ja obuhvacena analizom u okviru ovog rada. Naime, sprovedena analiza nije mogla obuhvatiti
Siru zonu prilaza zbog ogranicenog prostora koji je bio obuhvacéen video zapisom sainjenim iz
drona. Rezultati analiza brzina na pocetku prilaza ukazuju na ¢injenicu da su prosjecni vozaci
na pocetku prilaza ve¢ bili u rezimu usporavanja, odnosno da su usporavanje zapocinjali pre
definisanog pocetka prilaza. Pored toga, u narednim istraZivanjima potrebno je razmotriti uticaj
strukture saobracajnog toka na brzinu po segmentima raskrsnice, kao i uticaje pjeSaka i
biciklista.
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PRILOG

Prilog 1 Rezultati statisticke obrade brzina na raskrsnicama — deskriptivna
statistika

Descriptive Statistics: S_app

Variable INT N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S app RI 83 0 16,233 0,646 5,882 7,289 12,165 15,409 20,025 34,037

R2 280 0 28,531 0,391 6,538 10,790 24,150 28,700 33,455 50,840

R3 180 0 20,699 0,432 5,802 8,210 16,863 19,865 24,475 36,530

R4 271 0 27,434 0,420 6,915 7,380 22,239 27,647 32,086 45,488

Descriptive Statistics: S_app
S app - Brzina vozila na rilazu raskrnsici[km/h]

CON - Kretanje vozila konstantnom brzinom
DIS - Kretanje vozila sa ometanjem
APP - Prilaz na sa kog vozilo dolazi do raskrsnice

Results for INT = R1; APP =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sapp DIS 7 01648 289 7,66 9,62 11,61 1523 18,72 32,48

Results for INT = R1; APP =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sapp CON 5 0 23,46 2,87 6,41 18,770 19,00 20,28 29,52 34,04

DIS 33 0 14,199 0,626 3,595 7,789 11,452 14,743 16,158 21,289

Results for INT = R1; APP=3

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S app CON 8 0 25,232 0,868 2,456 22,071 23,438 24,644 27,137 29,745

DIS 14 0 18,16 1,34 500 9,69 1342 17,74 21,87 26,30

Results for INT = R1; APP =4

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S app DIS 16 0 11,875 0,759 3,035 7,289 8,959 12,186 14,077 17,290

Results for INT = R2; APP =2; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S app CON 26 0 32,078 0,963 4,908 19,420 28,950 31,975 35,250 41,460

DIS 42 0 24,569 0,732 4,743 16,090 20,710 24,900 26,903 36,460
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Results for INT = R2; APP = 2; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S app CON 48 0 30,516 0,878 6,082 20,100 26,298 30,950 33,547 50,840

DIS 43 0 23,919 0,973 6,383 10,790 19,370 24,000 29,200 34,980

Results for INT = R2; APP =4; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S app CON 22 0 3448 1,18 554 24,68 29,51 3491 38,74 42,99

DIS 40 0 28,332 0,913 5,773 16,500 24,070 28,560 33,203 39,230

Results for INT = R2; APP = 4; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sapp CON 20 0 32,87 1,20 538 2421 28,60 32,77 36,70 44,30

DIS 39 0 27,696 0,894 5,581 14,860 24,330 28,000 30,600 41,670

Results for INT = R3; APP =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sapp CON 14 0 28,71 1,28 4,77 19,28 24,72 29,81 32,20 35,36

DIS 21 0 23,602 0,931 4,266 17,360 18,875 24,560 26,950 30,950

Results for INT = R3; APP =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sapp CON 16 0 26,08 1,12 4,48 18,84 22,19 26,99 28,21 36,53

DIS 24 021,34 1,29 631 944 1797 20,98 25,54 32,95

Results for INT = R3; APP=3

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S app CON 26 0 22,439 0,565 2,882 18,070 20,383 21,715 24,192 30,140

DIS 48 0 15,548 0,513 3,555 8,210 12,592 15,465 18,852 22,060

Results for INT = R3; APP =4

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S app CON 8 0 21,18 1,19 3,38 16,87 18,48 20,39 24,05 27,03

DIS 23 0 17,371 0,461 2,212 13,060 15,850 17,370 19,360 21,430

Results for INT = R4; APP =1; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S app CON 21 0 34,220 0,709 3,248 28,219 31,493 34,575 36,978 40,767

DIS 20 0 28,89 1,58 7,06 17,03 22,49 30,27 33,35 43,54

Results for INT = R4; APP = 1; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S app CON 25 0 36,337 0,967 4,837 24,078 33,970 35,939 39,483 45,488
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DIS 27 0 2413 1,11 579 14,66 19,75 21,48 29,41 3947
Results for INT = R4; APP =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S app CON 23 0 26,708 0,755 3,620 22,011 24,388 26,522 28,248 38,340

DIS 30 0 19,38 1,07 583 7,38 15,75 18,56 23,71 31,02

Results for INT = R4; APP =3; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sapp CON 8 02985 2,08 588 24,08 24,76 28,25 36,03 39,50

DIS 11 0 26,08 1,14 3,77 1599 24,67 27,65 28,16 29,29

Results for INT = R4; APP = 3; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S app CON 18 0 30,87 1,33 5,63 21,79 27,23 30,13 33,62 43,51

DIS 22 02542 122 574 7,64 21,90 2545 2934 32,84

Results for INT = R4; APP = 4; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sapp CON 15 0 2849 1,21 4,67 21,84 23,02 29,27 32,72 35,34

DIS 13 0 22,67 142 5,11 8,95 20,76 22,62 26,58 29,42

Results for INT = R4; APP = 4; Entry lane = 2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S app CON 25 0 29,122 0,800 3,998 22,206 26,733 28,846 31,003 40,491

DIS 13 0 22,451 0,853 3,076 19,253 19,933 21,094 25,796 27,756

Descriptive Statistics: S_ent
Variable INT N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ent R1 83 0 17,892 0,525 4,788 8,393 14,983 17,389 20,888 33,495

R2 280 0 19,634 0,509 8,511 3,440 12,900 18,770 26,268 51,250

R3 180 0 18,667 0,402 5,387 3,410 16,340 19,420 22,423 32,140

R4 271 0 21,591 0,449 7,386 2,497 15,174 22,063 26,807 39,149

Descriptive Statistics: S_ent

S ent - Brzina vozila na ulivnom grlu raskrsnice[km/h]
CON - Kretanje vozila konstantnom brzinom

DIS - Kretanje vozila sa ometanjem

APP - Prilaz na sa kog vozilo dolazi do raskrsnice

Results for INT = R1; APP=1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sent DIS 7 01550 1,31 3,46 10,44 12,47 15,69 18,18 20,63

Results for INT = R1; APP =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 50 23,73 2,69 6,02 19,12 19,41 20,78 29,52 33,50
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DIS 33 0 17371 0,688 3,955 9,496 15,554 17,563 20,958 22,886
Results for INT = R1; APP=3

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sent CON 8 02480 1,17 3,32 20,73 21,78 23,93 28,51 29,10

DIS 14 0 16,48 1,34 5,03 3839 12,44 1598 20,45 26,45

Results for INT = R1; APP =4

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sent DIS 16 0 15974 0,532 2,130 12,647 13,846 16,370 17,301 20,187

Results for INT = R2; APP =2; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 26 0 28,703 0,763 3,889 21,660 25,057 28,075 32,150 35,720

DIS 42 0 13,684 0,725 4,701 6,300 10,078 13,025 16,580 25,050

Results for INT = R2; APP =2; Entry lane = 2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 48 0 28,381 0,796 5,518 20,850 24,375 27,025 31,027 51,250

DIS 43 0 15,844 0,595 3,901 8,600 13,940 15,130 19,430 26,170

Results for INT = R2; APP =4; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sent CON 22 0 2826 1,04 4,89 20,27 24,40 27,70 31,75 41,41

DIS 40 0 13,265 0,773 4,888 3,440 9,482 13,500 16,718 23,080

Results for INT = R2; APP = 4; Entry lane = 2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 20 0 25,793 0,985 4,406 19,310 22,360 25,325 28,805 36,340

DIS 39 0 11,912 0,731 4,568 3,500 8,620 11,670 15,490 20,100

Results for INT = R3; APP=1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 14 0 24,767 0,706 2,643 21,010 22,552 24,085 26,380 30,510

DIS 21 0 15,157 0,694 3,181 8,430 12,360 15,660 17,640 19,670

Results for INT = R3; APP =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sent CON 16 0 23,153 0,911 3,643 17,340 20,598 23,250 25,705 31,900

DIS 24 0 1397 1,13 552 3,41 9,34 16,23 18,70 23,50

Results for INT = R3; APP=3

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 26 0 22,945 0,487 2,481 20,090 21,153 22,605 24,262 32,140

DIS 48 0 18,465 0,532 3,687 5,750 16,767 18,515 20,797 25,140
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Results for INT = R3; APP =4

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ent CON 8 0 21,044 0,770 2,179 18,090 18,903 21,060 22,692 24,600

DIS 23 0 14,69 1,14 547 7,80 937 14,74 20,13 2298

Results for INT = R4; APP =1; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S_ent CON 21 0 28,017 0,861 3,945 20,169 24,928 28,319 30,983 34,362

DIS 20 0 16,772 0,885 3,957 10,389 14,199 15,757 19,169 24,980

Results for INT = R4; APP = 1; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 25 029,677 0,780 3,899 24,657 26,261 29,312 33,235 37,347

DIS 27 0 16,749 0,765 3,973 6,687 14,544 17,629 19,033 23,363

Results for INT = R4; APP =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ent CON 23 0 25061 0,542 2,599 21,187 22,749 25,161 26,807 31,092

DIS 30 0 15415 0,779 4269 7,371 12,096 14,450 19,366 22,362

Results for INT = R4; APP = 3; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sent CON 8 027,86 1,47 4,15 23,96 24,53 26,45 32,70 34,26

DIS 11 0 13,39 1,14 3,79 6,22 9,91 13,59 15,38 20,12

Results for INT = R4; APP = 3; Entry lane = 2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ent CON 18 0 28,17 1,29 547 16,74 24,79 27,97 32,52 39,15

DIS 22 0 13,86 1,14 5,34 2,50 10,11 12,81 17,89 23,97

Results for INT = R4; APP = 4; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ent CON 15 0 25964 0,884 3,422 21,086 22,746 25,706 28,202 33,200

DIS 13 0 1582 1,18 424 11,67 12,89 1423 18,83 26,71

Results for INT = R4; APP = 4; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S_ent CON 25 0 28,090 0,878 4,390 22,229 24,711 28,053 31,193 38,493

DIS 13 0 1652 1,06 3,84 11,74 12,50 16,67 19,61 23,84

Descriptive Statistics: S_crc
Variable INT N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S crc RI 83 020820 0,285 2,594 15,790 18,712 20,542 22,301 29,524

R2 280 0 23,382 0,293 4,904 15,395 20,293 22,358 25,578 51,850
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R3 180 0 22,613 0,255 3,418 10,080 20,508 22,608 24,919 31,850
R4 271 0 25,830 0,239 3,928 13,336 23,142 25,866 28,036 38,195

Descriptive Statistics: S_crc
S crc - Brzina vozila u kruzenju[km/h]

CON - Kretanje vozila konstantnom brzinom
DIS - Kretanje vozila sa ometanjem
DEP - izlazni krak raskrsnice na kom vozilo zavrvSava kretanje

Results for INT = R1; DEP=A

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Scrce CON 2 0 2488 4,64 6,50 2024 * 2488 * 29,52

DIS 18 0 20,388 0,676 2,868 15,790 18,225 19,832 22,153 27,202

Results for INT = R1; DEP =B

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Scrce CON 8 022595 0,975 2,759 19,676 20,496 21,692 24,269 28,057

DIS 40 0 20,696 0,358 2,267 16,823 18,594 20,641 22,456 26,129

Results for INT =R1; DEP=C

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Scce CON 2 0 19,84 1,73 244 18,11 * 19,84 * 21,57

DIS 12 0 19,986 0,484 1,677 17,833 18,262 20,032 21,188 22,984

Results for INT = R1; DEP =D

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Secrc CON 1 023200 * * 23200 * 23,200 * 23,200

Results for INT = R2; DEP = A; Entry lane =2

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Scec DIS 1 016,020 * * 16,020 * 16,020 * 16,020

Results for INT = R2; DEP = B; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Scrc CON 21 0 27,82 1,05 4,79 21,18 24,67 2593 32,04 40,14

DIS 21 0 21,569 0,733 3,360 15,710 19,073 21,930 24,157 26,895

Results for INT = R2; DEP = B; Entry lane = 2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S crc CON 54 0 28,770 0,773 5,678 18,910 25,064 28,538 30,866 51,850

DIS 63 0 22318 0,463 3,677 15,395 20,300 22,150 24,700 32,125

Results for INT = R2; DEP = C; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S cre CON 22 022997 0472 2,215 19,080 21,387 22,915 24,478 27,480

DIS 46 0 20,187 0,356 2,415 15,417 18,533 19,945 21,587 27,590
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Results for INT = R2; DEP = C; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S cre CON 14 0 23,313 0,493 1,843 19,503 22,392 23,130 25,058 25,793

DIS 12 0 20,406 0,417 1,444 18,420 18,852 20,743 21,579 22,597

Results for INT = R2; DEP = D; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Scre CON 5 021,191 0,502 1,122 20,372 20,376 20,977 22,114 23,103

DIS 15 0 19,949 0,332 1,286 17,803 18,993 20,163 21,090 22,580

Results for INT = R2; DEP = D; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Secc DIS 6 020519 0,573 1,404 18,155 19,563 20,640 21,779 21,913

Results for INT = R3; DEP = A

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S crc CON 15 0 24,565 0,935 3,623 20,490 20,930 24,010 27,080 31,850

DIS 35 0 21,207 0,813 4,811 10,080 18,090 21,340 24,770 29,980

Results for INT = R3; DEP =B

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S crc CON 35 0 25,124 0,346 2,048 19,770 24,035 25,135 26,460 29,115

DIS 57 0 21,572 0,337 2,545 15,585 19,865 21,305 23,320 27,355

Results for INT =R3; DEP=C

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S cre CON 12 0 23,693 0,547 1,894 20,820 21,800 23,845 24,919 26,833

DIS 23 0 21,542 0,438 2,098 16,953 20,403 21,390 23,370 24,803

Results for INT = R3; DEP =D

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S cre CON 2 025731 0,631 0,893 25,100 * 25,731 * 26,363

DIS 1 0 19,503 * % 19,503 * 19,503 * 19,503

Results for INT = R4; DEP = A; Entry lane =0

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Scrce CON 3 0 2554 3,31 5,73 20,29 20,29 24,67 31,65 31,65

DIS 1 0 25,965 * % 25965  * 25965 * 25,965

Results for INT = R4; DEP = A; Entry lane =1

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sece CON 1 022398 * * 22398 * 22398 * 22398

Results for INT = R4; DEP = A; Entry lane =2
passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
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S crc CON 39 0 28,824 0,699 4,364 20,165 26,060 27,966 31,321 38,195
DIS 27 0 20,344 0,644 3,346 13,336 18,016 21,065 22,045 27,724

Results for INT = R4; DEP = B; Entry lane = 0

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S cre CON 13 0 26,703 0,497 1,792 23,530 25,696 26,714 27,998 30,053

DIS 16 0 25,066 0,902 3,609 21,002 22,199 25,075 26,324 35,553

Results for INT = R4; DEP = B; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S_cre CON 22 0 27,440 0,528 2,478 23,070 25,510 27,238 29,432 32,649

DIS 19 0 24,898 0,551 2,402 20,803 23,139 24,781 27,203 29,278

Results for INT = R4; DEP = B; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S cc CON 24 0 29,693 0,592 2,902 25,076 27,308 29,669 32,513 34,893

DIS 30 0 24,252 0,407 2,231 19,628 22,831 24,222 25,809 28,461

Results for INT = R4; DEP = C; Entry lane =0

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Scre CON 7 026376 0,736 1,947 22,656 25,959 26,480 28,407 28,494

DIS 12 0 24,208 0,758 2,625 20,305 22,283 24,022 26,531 29,061

Results for INT = R4; DEP = C; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S_crc CON 20 0 26,874 0,504 2,255 22,860 24,475 27,143 28,862 30,777

DIS 22 0 24,157 0,340 1,593 22,048 22,684 23,731 25,470 26,880

Results for INT = R4; DEP = C; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Secc CON 5 029,008 0,871 1,948 26,207 27,254 28,827 30,852 30,875

DIS 4 0 23,63 1,46 292 21,08 21,43 22,82 26,66 27,82

Results for INT = R4; DEP = D; Entry lane =0

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Scrc DIS 1 032582 * * 32582 * 32582 * 32,582

Results for INT = R4; DEP = D; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Scrce CON 1 0 26,762 ¥ % 26,762 * 26,762 * 26,762

DIS 3 0 25,017 0,501 0,868 24,442 24,442 24,593 26,015 26,015

Results for INT = R4; DEP = D; Entry lane =2

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Secre DIS 1 018470 * * 18470 * 18,470 * 18470
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Descriptive Statistics: S_ext

Variable INT N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext R1 83 0 26,724 0,594 5,413 16,080 23,725 26,461 30,223 42,782

R2 280 0 31,469 0,461 7,721 15,590 25,670 31,410 37,993 50,620

R3 180 0 27,926 0,399 5,350 15,400 23,618 27,645 31,620 41,370

R4 271 0 32,988 0,350 5,760 20,049 28,562 32,822 36,655 48,390

Descriptive Statistics: S_ext
Results for INT = R1; DEP=A

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 2 0 25808 0,0411 0,0581 25,767 * 25,808 * 25,849

DIS 18 0 26,26 1,28 545 16,89 20,62 26,39 31,01 36,69

Results for INT = R1; DEP =B

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sext CON 8 0 29,79 1,71 4383 2424 2588 29,17 32,24 39,62

DIS 40 0 25,868 0,906 5,728 16,080 21,348 25,045 29,693 42,782

Results for INT = R1; DEP =C

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 2 0 24499 0,210 0,297 24,288  * 24499 * 24709

DIS 12 0 28,78 1,47 5,08 20,68 24,70 28,65 33,20 36,47

Results for INT = R1; DEP=D

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext CON 1 026373 * * 26373 * 26,373 * 26,373

Results for INT = R2; DEP = A; Entry lane =2

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext DIS 1 022360 * * 22360 * 22,360 * 22,360

Results for INT = R2; DEP = B; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 21 0 37,56 2,06 9,46 15,59 36,00 38,72 44,34 48,00

DIS 21 0 31,61 1,74 7,99 16,69 24,12 33,38 38,56 41,10

Results for INT = R2; DEP = B; Entry lane = 2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ext CON 54 0 35254 0,948 6,970 17,390 30,730 36,190 39,918 50,620

DIS 63 0 32,160 0,998 7,922 16,210 26,270 34,050 38,600 45,700

Results for INT = R2; DEP = C; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sext CON 22 0 28,18 1,05 490 19,19 23,99 26,93 33,29 36,01

DIS 46 0 27,445 0,708 4,801 16,420 23,712 27,480 29,928 41,630
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Results for INT = R2; DEP = C; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S_ext CON 14 0 25,702 0,837 3,130 21,010 22,475 25,915 28,275 30,490

DIS 12 0 25,52 1,06 3,66 1832 23,79 26,34 28,78 29,06

Results for INT = R2; DEP = D; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 5 033,17 420 939 17,31 24,67 37,34 39,59 39,68

DIS 15 0 33,40 1,91 741 15,81 27,84 34,24 38,88 43,62

Results for INT = R2; DEP = D; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext DIS 6 031,86 4,27 10,46 16,62 20,28 35,03 41,48 41,52

Results for INT = R3; DEP = A

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 15 0 29,05 1,52 590 18,94 23,80 28,90 3547 39,12

DIS 35 02696 1,13 6,68 1540 21,45 26,90 31,20 40,46

Results for INT = R3; DEP =B

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ext CON 35 0 30,172 0,680 4,021 20,870 26,640 29,950 32,910 37,930

DIS 57 0 27,549 0,662 4,998 20,740 23,290 27,130 31,310 41,370

Results for INT =R3; DEP=C

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 12 029,04 1,27 439 20,05 26,02 29,26 32,35 35,38

DIS 23 025,89 1,05 506 1831 21,99 25,73 30,35 37,11

Results for INT = R3; DEP =D

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext CON 2 0 27,00 3,71 525 2328 * 27,00 * 30,71

DIS 1 0 23,340 * % 23340 * 23,340 * 23,340

Results for INT = R4; DEP = A; Entry lane =0

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext CON 3 0 30,25 1,60 2,77 28,27 28,27 29,06 33,42 33,42

DIS 1 0 31,389 * % 31,389 * 31,389 * 31,389

Results for INT = R4; DEP = A; Entry lane =1

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sext CON 1 026316 * * 26316 * 26,316 * 26,316

Results for INT = R4; DEP = A; Entry lane =2
passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
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S ext CON 39 0 35445 0,784 4,895 24,549 32,425 35,480 38,334 48,161
DIS 27 0 29,79 1,01 5,26 20,05 2595 29,13 33,24 39,77

Results for INT = R4; DEP = B; Entry lane = 0

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 13 0 30,840 0,995 3,589 24,531 28,542 30,092 34,184 36,231

DIS 16 0 29,95 1,31 5,23 21,32 25,42 29,86 34,47 39,69

Results for INT = R4; DEP = B; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 22 03561 1,22 573 26,25 31,92 34,11 39,59 47,61

DIS 19 03579 1,10 4,81 28,45 31,13 35,40 40,28 43,42

Results for INT = R4; DEP = B; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
S ext CON 24 0 3430 1,31 6,43 24,16 28,23 3423 39,71 4634

DIS 30 0 31,655 0,963 5,277 23,551 27,548 31,561 34,730 43,844

Results for INT = R4; DEP = C; Entry lane =0

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext CON 7 037,09 2,70 7,13 28,64 31,27 36,28 44,59 4839

DIS 12 0 3724 1,61 5,58 28,70 32,11 37,36 41,81 46,58

Results for INT = R4; DEP = C; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext CON 20 0 30,89 1,05 4,71 25,62 27,27 29,11 34,31 40,85

DIS 22 0 30,877 0,904 4,241 22,320 27,817 31,042 34,201 36,878

Results for INT = R4; DEP = C; Entry lane =2

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum QI Median Q3 Maximum
Sext CON 5 03443 1,62 3,62 31,47 31,85 33,36 37,54 40,56

DIS 4 02449 130 2,60 21,37 21,87 24,84 26,76 26,91

Results for INT = R4; DEP = D; Entry lane =0

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext DIS 1 044,444 * * 44444 * 44444 * 44444

Results for INT = R4; DEP = D; Entry lane =1

passing
Variable type N N* Mean SE Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
S ext CON 1 0 33,283 * 0k 33283 * 33283 * 33,283

DIS 3 0 36,37 5,34 9,24 26,09 26,09 39,02 43,99 43,99

Results for INT = R4; DEP = D; Entry lane =2

passing SE
Variable type N N* Mean Mean StDev Minimum Q1 Median Q3 Maximum
Sext DIS 1 028,040 * * 28,040 * 28,040 * 28,040
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Prilog 2 Graficki prikaz saglasnosti uzorka sa Normalnom raspodelom

Brzina vozila na prilazu raskrsnici (S_app)
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Prilog 3 Faktori korelacije brzina i geometrijskih parametara raskrsnice

Correlation: S_app; S_ent; S_crc; S_ext; Entry lane; N _Ine; W_Ine; W_en; ...

S_app S ent S crc S ext Entrylane N _Ine

S ent 0,411
0,000
S_crc 0,414 0,673
0,000 0,000
S_ext 0,243 0,241 0,538

0,000 0,000 0,000

Entry lane 0,478 0,153 0,243 0,249
0,000 0,000 0,000 0,000

N_Ine 0440 0,137 0,167 0,201 0,778
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

W_Ine -0,257  -0,105 -0,140 -0,160 -0,665 -0,783
0,000 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000

W_en 0,346 0,150 0,168 0,182 0,697 0,973
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

R_en -0,116 0,184 0,262 0,105 0,021  -0,141
0,001 0,000 0,000 0,003 0,559 0,000

D1 0,095 0,141 0,302 0,168 0,053 -0,239
0,007 0,000 0,000 0,000 0,133 0,000

D2 -0,098 0,089 0,203 0,047 -0,242  -0,526
0,005 0,011 0,000 0,181 0,000 0,000

N er 0,527 0,139 0,271 0,322 0,773 0,754
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

W_Inc -0,502  -0,088 -0,162 -0,264 -0,763  -0,855
0,000 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000

W _cr 0463 0,173 0,345 0333 0,655 0,515
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

N Inx 0395 0057 0,146 0,304 0,635 0,723
0,000 0,104 0,000 0,000 0,000 0,000

W_Inx 20,391  -0,055 -0,110 -0,187 -0,605 -0,715
0,000 0,114 0,002 0,000 0,000 0,000

W ex 0378 0,055 0,161 0297 0,537 0,496
0,000 0,116 0,000 0,000 0,000 0,000

R ex 0,132 0,057 0,195 0,139 -0220 -0322
0,000 0,107 0,000 0,000 0,000 0,000
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W _en

R en

D1

D2

N_cr

W _Inc

N_Inx

W_Inx

R ex

N_Inx

W_Inx

R ex

W _Ine W _en R en D1 D2 N er

-0,753
0,000
-0,164  -0,062
0,000 0,076

0,164 -0,268 0,700
0,000 0,000 0,000

0,415 -0,505 0,693 0,925
0,000 0,000 0,000 0,000

-0,624 0,627 -0,002 0,217 -0,166
0,000 0,000 0,946 0,000 0,000

0,689 -0,738 0,271 0,155 0,513  -0,931
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

-0,456 0,397 0,305 0,593 0,244 0912
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

-0,553 0,645 -0,292 -0,216 -0,488 0,717
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

0,584 -0,614 0,284 0,223 0,525 -0,759
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

-0,395 0,394 -0,117 0,073  -0,189 0,685
0,000 0,000 0,001 0,037 0,000 0,000

0,257 -0,274 0,296 0,311 0,419  -0,260
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

W _Inc We Nlinx W Inx W_ex
-0,700

0,000
-0,808 0,494
0,000 0,000

0,847 -0,542  -0,796
0,000 0,000 0,000

0,667 0,592 0,905 -0,706
0,000 0,000 0,000 0,000

0376 -0,092 -0215 0373 -0,164
0,000 0,009 0,000 0,000 0,000

Cell Contents: Pearson correlation
P-Value
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Prilog 4 Regresiona analiza zavisnosti brzina i geometrijskih parametara
Brzina vozila na prilazu raskrsnici (S_app)

Best Subsets Regression: S_app versus Entry lane; N_Ine; ...

Response is S_app
The following variables are included in all models: P_type

E

n

NWwW

1 _WR

all

R-Sq R-Sq Mallows nnnee
Vars R-Sq (adj) (pred) Cp Seeenn
1 693 674 639 61,0 3,3790 X

68,5 66,6 62,0 63,3 34213 X
85,2 83,8 82,0 157 2,3789 X X
72,2 69,6 659 54,2 32617 XX
88,4 86,9 844 84 21430 XXX
85,4 83,6 819 17,1 2,3985 XX X
90,2 88,6 86,0 5,0 2,006 XXXX
88,8 86,9 84,5 92 21410 XX XX
90,2 88,2 855 7,0 2,0347 XXXXX

WD A B W WD NN~

Regression Analysis: S_app versus P_type; N_Ine; W_Ine; W_en; R_en

Stepwise Selection of Terms

Candidate terms: P_type; N _Ine; W_Ine; W_en; R_en

----Step 1---- ----Step 2----  -—--- Step 3----  ----- Step 4----
Coef P Coef P Coef P Coef P
Constant 21,69 13,91 18,65 3,21
P type 7,29 0,000 6,93 0,000 6,890 0,000 6,650 0,000
N _Ine 4,767 0,000 19,73 0,000 21,96 0,000
W _en -4,016 0,000 -4,190 0,000
W_Ine 3,34 0,007
R en
S 4,69270 3,42126 2,37895 2,14300
R-sq 38,90% 68,48% 85,22% 88,38%
R-sq(adj) 37,10% 66,57% 83,84% 86,88%
R-sq(pred) 31,56% 61,97% 81,98% 84,37%
Mallows’ Cp 154,88 66,41 17,20 9,53
————— Step 5----
Coef P

Constant  -6,23

P_type 6,532 0,000
N Ine 24,27 0,000
W _en -4,677 0,000
W_Ine 4,62 0,001
R en 0,2343 0,025
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S 2,00161
R-sq 90,19%
R-sq(adj) 88,56%
R-sq(pred) 85,95%
Mallows’ Cp 6,00

o to enter = 0,15; o to remove = 0,15

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 5 1105,20 221,040 55,17 0,000
P_type 1 374,59 374,585 93,50 0,000
N_Ine 1 386,77 386,772 96,54 0,000
W_Ine 1 58,93 58,926 14,71 0,001
W_en 1 242,82 242,817 60,61 0,000
R en 1 22,17 22,172 5,53 0,025
Error 30 120,19 4,006

Lack-of-Fit 28 118,87 4,246 6,43 0,143
Pure Error 2 1,32 0,660

Total 35 1225,40

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
2,00161 90,19% 88,56%  85,95%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant -6,23 6,49 -0,96 0,345

P type 6,532 0,676 9,67 0,000 1,02

N Ine 2427 247 9,83 0,000 24,37

W lne 4,62 1220 3,84 0,001 2,57
W.en -4,677 0,601 -7,79 0,000 21,15

R en 0,2343 0,0996 2,35 0,025 1,36

Regression Equation
S app=-6,23+ 6,532 P_type + 24,27 N _Ine + 4,62 W_Ine - 4,677 W_en + 0,2343 R en

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs S app Fit Resid Std Resid

4 11,875 15,964 -4,090 -2,27 R

18 23,602 19,035 4,566 2,44 R

R Large residual
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Probability Plot of Residuals for S_app
Normal - 95% ClI

99

» Mean 6,414622E-15
StDev 1,853
95 N 36
AD 0,146
20 P-Value 0,965
80
70
E 60
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E 50
o 40
30
20
10 L 2
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5
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1
-5,0 -2,5 0,0 2,5 50

RESI

Brzina vozila na ulivnom grlu (S_ent)

Best Subsets Regression: S_ent versus S_app; Entry lane; ...

Response is S_ent
The following variables are included in all models: P_type

E
n
S
_IWR W
aa_
R-Sq R-Sq Mallows pneeDc
Vars R-Sq (adj) (pred) Cp S pennlr
1 89,7 89,1 87,8 2,6 1,9353 X
89,1 88,5 87,1 4,4 19885 X
90,7 89,8 88,2 1,5 1,8697 XX
90,5 89,6 87,8 2,2 1,8907 X X
91,0 89,9 874 2,5 1,8657 X XX
91,0 89,8 874 2,6 1,8697 XXX
91,2 89,7 87,1 4,0 1,8818 X XXX
91,1 89,6 86,5 42 1,8880 X XXX
91,2 89,3 86,0 6,0 1,9130 X XXXX
91,2 89,3 86,5 6,0 1,9137 XX XXX
91,2 89,0 850 8,0 1,9468 XXX XXX

AN BB W NN~

Regression Analysis: S_ent versus S_app; P_type; R _en; D1; W_cr
Stepwise Selection of Terms
Candidate terms: S_app; P_type; R en; D1; W_cr

Coef P Coef P Coef P
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Prilog

Constant 15,308 11,54 9,15

P_type 10,835 0,000 10,808 0,000 10,034 0,000
R en 0,2085 0,016 0,2134 0,013

S app 0,1061 0,136

S 2,08311 1,93532 1,89725

R-sq 87,71% 89,71% 90,41%
R-sq(adj) 87,35% 89,08% 89,51%
R-sq(pred) 86,19% 87,76% 87,53%
Mallows’ Cp 9,66 4,90 4,53

o to enter = 0,15; o to remove = 0,15

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 3 1085,59 361,864 100,53 0,000
Sapp 1 841 8414 234 0,136

P _type 1 551,23 551,226 153,14 0,000
Ren 1 2504 25037 6,96 0,013
Error 32 115,19 3,600

Total 35 1200,78

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,89725 90,41% 89,51%  87,53%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9,15 2,18 4,19 0,000

S app 0,1061 0,0694 1,53 0,136 1,64

P type 10,034 00811 12,37 0,000 1,64

R en 0,2134 0,0809 2,64 0,013 1,00

Regression Equation
S ent=9,15+0,1061 S_app + 10,034 P_type + 0,2134 R en

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs S ent Fit Resid Std Resid
21 21,044 24,676 -3,632 -2,09 R

R Large residual
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Probability Plot of Residual for S_ent
Normal - 95% CI

929
Mean  -4,14483E-15

StDev 1814
95 N 36
90 AD 0,219
P-Value 0,824

80
70
60
50
40
30

Percent

20

RESI

Brzina vozila u kruZenju (S_crc)

Best Subsets Regression: S_crc versus S_ent; Entry lane; ...

Response is S_crc
The following variables are included in all models: P_type

n

S
IR NW
ea_ _ _
R-Sq R-Sq Mallows nneDcc
Vars R-Sq (adj) (pred) Cp Stenlrr
1522 51,2 49,1 28,2 2,3612 X
47,5 46,5 444 40,3 2,4736 X
62,2 61,1 58,6 42 21095 X X
56,3 55,0 52,5 19,4 2,2678 X X
63,0 61,5 58,7 4,1 2,0981 X XX
62,9 61,3 58,6 4,5 21021 X XX
634 61,5 582 5220986 X XXX
63,3 614 57,7 5220992 XX XX
63,7 614 573 6,3 21002 XXXXX
63,7 614 574 64 2,1008 XX XXX
63,8 61,1 56,7 8,0 2,1078 XXXXXX

AN bR W W N~

One-Way Normal ANOM for S_cre
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Prilog

One-Way Normal ANOM for S_crc
a = 0,05

26
25
[

24 I
23,595

23

22 Q I

25,622

Mean
*—
-
o—

21,567
21

DEP

Regression Analysis: S_crc versus P_type; S_ent; R_en; D1; N_cr; DEP

Method
Categorical predictor coding (1; 0)
Rows unused 4

Stepwise Selection of Terms
Candidate terms: P_type; S_ent; R_en; D1; N_cr; DEP

----- Step 1----  -----Step 2---- -----Step 3---- -----Step 4----
Coef P Coef P Coef P Coef P

Constant 16,502 10,837 9,691 9,396
S ent 0,3360 0,000 0,3011 0,000 0,3060 0,000 0,3040 0,000
D1 0,1426 0,000 0,1412 0,000 0,1287 0,000
DEP 2,237 0,000 2,158 0,000
N cr 0,609 0,095
S 2,33327 1,78956 1,55185 1,53649
R-sq 46,12% 68,64% 77,16% 77,85%
R-sq(adj) 45,56% 67,98% 75,92% 76,39%
R-sq(pred) 43,56% 66,39% 73,72% 73,94%
Mallows’ Cp 125,78 35,94 7,17 6,34

o to enter = 0,15; a to remove = 0,15
If a term has more than one coefficient, the largest in magnitude is shown.

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Regression 6 755,247 125,874 53,32 0,000
S ent 1 351,819 351,819 149,02 0,000
D1 1 140,354 140,354 59,45 0,000
Ne 1 6726 6,726 285 0,095

DEP 3 82,559 27,520 11,66 0,000
Error 91 214,833 2,361

Total 97 970,080

Model Summary
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S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
1,53649 77,85% 76,39%  73,94%

Coefficients

Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 9,396 0,873 10,77 0,000

S ent 0,3040 0,0249 12,21 0,000 1,04
Dl 0,1287 0,0167 7,71 0,000 1,30

N e 0,609 0,361 1,69 0,095 1,28
DEP

B 2,158 0,434 497 0,000 1,79

C 0,854 0455 1,88 0,064 1,79

D -0,041 0,553 -0,07 0,941 1,56

Regression Equation

DEP

S crc=9,396 + 0,3040 S_ent + 0,1287 D1 + 0,609 N_cr
S cre=11,554+0,3040 S_ent + 0,1287 D1 + 0,609 N_cr
S crc=10,250 + 0,3040 S_ent + 0,1287 D1 + 0,609 N_cr
S crc=9,354+0,3040 S_ent + 0,1287 D1 + 0,609 N_cr

oQw»>

Fits and Diagnostics for Unusual Observations
Obs S crc Fit Resid Std Resid

41 16,945 20,094 -3,149 -2,12 R

82 19,448 22,772 -3,324 225 R

R Large residual

Probability Plot of Residual for S_crc
Normal - 95% ClI

Mean  -2,53765E-16

0 StDev 1,488
% N 98

AD 0,252

95 P-Value 0,731

Percent
w
o

-5,0 -2,5 0,0 2,5 5,0
RESI

Brzina vozila na izlivnom kraku (S_ext)

Best Subsets Regression: S_ext versus S_crec; N_cr; ...

Response is S_ext
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N W W
c 1 1

R-Sq R-Sq Mallows rcncne

Vars R-Sq (adj) (pred) Cp S crcrxx
1 37,1 36,5 343 36,1 3,7550 X

26,4 25,6 23,5 59,0 4,0625 X
51,7 50,7 48,1 7,0 33077 X X
47,1 46,0 432 16,9 3,4620 X X
52,5 51,0 48,0 7432974 X XX
52,2 50,7 47,6 79 33062 X XX
53,5 51,6 48,1 7,2 32783 X XXX
52,9 509 47,3 8532996 XXX X
55,5 53,1 49,6 50 32252 X XXXX
55,4 53,1 49,5 5,0 32259 XX XXX
55,5 52,6 48,5 7,0 32422 XXX XXX

AN BB WLW WD N~

Regression Analysis: S_ext versus S_crc; W_Inc; W_cr; N _Inx; W_ex; DEP

Method
Categorical predictor coding (1; 0)

Stepwise Selection of Terms
Candidate terms: S_crc; W_Inc; W_cr; N_Inx; W_ex; DEP

----Step 1----  ----- Step 2----
Coef P Coef P
Constant 10,11 5,78
S crc 0,849 0,000 0,8143 0,000
N_Inx 3,645 0,000

S 3,75503 3,30770
R-sq 37,10% 51,68%
R-sq(adj) 36,47% 50,70%
R-sq(pred) 34.29% 48,06%
Mallows’ Cp 41,90 11,47

o to enter = 0,15; a to remove = 0,15

Analysis of Variance

Source  DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Regression 2 1158,4 579,22 52,94 0,000
Secre 1 762,0 762,01 69,65 0,000

N Inx 1 3269 326,88 29,88 0,000
Error 99 1083,1 10,94

Total 101 2241,6

Model Summary
S R-sq R-sq(adj) R-sq(pred)
3,30770 51,68%  50,70%  48,06%

Coefficients
Term Coef SE Coef T-Value P-Value VIF
Constant 5,78 245 236 0,020

S crc 08143 0,0976 8,35 0,000 1,00
N_Inx 3,645 0,667 547 0,000 1,00
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Regression Equation

S ext=5,78+0,8143 S_crc + 3,645 N_Inx

Fits and Diagnostics for Unusual Observations

Obs S ext Fit Resid Std Resid

16 25,767 33,465 -7,698
32 37,070 29,824 7,246
40 25,348 31,913 -6,565
59 23,280 30,890 -7,610
66 41,507 33,673 7,834
73 44,444 35955 8,489

R Large residual
X Unusual X

Percent
w
o

0,1

170

239 R
223 R
201 R
233 R
240 R

2,69 R X

Probability Plot of Residual for S_ext

Normal - 95% ClI

Mean  3,831358E-16

StDev 3,275
N 102
AD 0,320
P-Value 0,528



Osaj Obpazay uuHu cacmasHu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K0o2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Ilonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKMOpcKe oucepmaytuije,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMana nojaraka

Ha3uB npojexkrta/mcrpaxnBama

YTunaj kpy:KHUX paCKPCHHUIIA HA YCJI0Be OiBHjamba cao0pahaja Ha rpaackuM aprepujama

Ha3uB nHCTUTYLMje/MHCTUTYIHja Yy OKBUPY KOjHX Ce CIIPOBOAU HCTPAKUBAH€

a) @axynrer rexunukux Hayka Hoeu Can, Jlenaptman 3a caoOpahaj

0)

1. Onuc nmogaraka

B)
Ha3uB nporpama y oKBHpPY KOT ce peajin3yje HCTPaKHBaHe

1.1 Bpcra ctyamje

Yxpamko onucamu mun cmyouje y oxeupy Koje ce nooayu npuxynwvajy

UctpaxuBama y OKBUPY OBE NOKTOPCKE AMCepTanuje Omia Cy OpHjeHTHCaHa Ha aHaJIM3y yTHLaja
KPYKHHUX PacKpCHHIIA H FbeHUX OCHOBHHX I'€OMETPHjCKHX eJIeMeHaTa Ha MpoMjeHy Op3uHe. 3a pa3iuKy
0]l KJIaCHYHE METOZAE KOja ce TPEHYTHO Hajuemrhe mpuMemyje y mnocrynuuma aHanuza (Highway
Capacity Manual 6, 2016) uctpaxkuBama Cy OMjla yCMjepeHa Ha CBE CEIMEHTE KPYXHHMX PacKpCHHLA
Kako OM y JlaJbeM TOCTYIIKY aHajau3e O o0yxBaheHe cBe mpoMjeHe Op3uHe.

Y mpBOM KOpaky, M3BPILICHO je MCTPaXHBambe y peaHoM caoOpahajHOM TOKy Ha YeTHUpU KpYXKHE
PacKpcHHIIE ca pa3IMYUTUM F'€OMETPHjCKUM €JIEMEHTHMA, C TUM Ja je IOpe] FEOMETPH]jCKUX eJieMeHaTa
y3eT y 003up U yTuilaj caoOpahiajHOT TOKa, OJJHOCHO MHTEPAKIIMje Ca OCTAJUM BO3MUJIMMA HA KPY)KHO]
PacKpCHHIIM, OJHOCHO OMETama Koja Cy pe3yiaTaT HHTepakiuje. 3a HCTPAXKHBAKE y PEATHOM
caoOpahajHoM TOKy HM3aOpaHa je T3B ¢ororpadcka MeTona M3 pasjiora IITO Ce CBU NMOTEHIIMjaTHU
YTULAjH IPUMEHE OBE METOJIe MCTpaKMBamka Ha MOHAIakhe Bo3ada U caoOpahajHU TOK y MOTIIYHOCTH
enuMuHHAITy. McTpaknBame KapakKTepUCTUYHUX Op3MHA 00paoM NPETXOAHO CAYUE-EHOT BUJIEO 3aMunca
BPILEHO j€ Ha YIMBHOM CETMEHTY, 30HH KPYKeHa U U3JIMBHOM CEIMEHTY Ha BHILE y3aCTOIHUX MpecjeKa
npuMeHoM codTBepckor anara ,,Data From Skay Viewer®, a pe3ynTar oBako CpOBEJEHE aHAIN3E CY
Ouna J1Ba craTUCTHYKH oOpal)eHa penpe3eHTaTUBHA Y30pKa KapaKTepUCTHYHUX Op3MHA Ha CErMEHTHMA
PacKpcHHIIE, 32 OMETaHa M HEOMETaHa BO3MIIA.

Hakon dopmupama 06a3e momataka 0 KapaKTEpUCTHUYHUM Op3uHaMa, M3/IBOjEHO je 14 reoMeTpujcKux
napamerapa Kpy)»XKHe pacKpCHHIIE KOji MOTEHIIMjATHO MOTY UMATH YTHIAj Ha Op3WHY Ha CErMEHTHMa
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Kpy)KHE pacKpcHHUIle, Kao u MehycoOHM yruiaj Op3uHaA. BHIIECTPYKOM pPETpecMOHOM aHAIH30M
(dbopMHpaHU Cy MOJEIH 3a IPOPaUyH:

— Cpenme Op3uHe caoOpahajHOr TOKa Ha MPUIIA3y KPYXKHE PACKPCHUIE Y KOME (UTYpHIIE THUIT
Jojlacka, 0poj caoOpahajuux Tpaka Ha mpuialy, mupuHa caoOpahajHe Tpake Ha Tpuiasy,
MIFpUHA ylia3a U pajujyc yiasa,

— Cpenme Op3nHE TOKa Ha YIMBHOM I'PITy KPy>KHE paCKpPCHHUIIE Y KOMe (QUTYpHIIIe Cperha Op3rHa
TOKa Ha Mpuia3y, TUN JloJlacka U pajiujyc yiasa,

— Cpenme Op3vHE TOKa Yy 30HH KpYyXKema y KoMe (Qurypuiie cpeama Op3uHa TOKa Ha YJIMBHOM
rpiy, CIIOJbHU MPEYHHK KPYKHE pacKpcHuUIle U Opoj caoOpahajHuX Tpaka y 30HU KpyKemba.

— Cpenme Op3nHE TOKa Ha YIMBHOM I'PITy KPy>KHE paCKpPCHHUIIE Y KOMe (UTYpHIIIe Cperha Op3rHa
TOKa Y KPYXKemy U Opoj Tpaka Ha U3ITHMBHOM TPITy.

3a cBakM MOfeNn [aTa Cy OrpaHHYea W Yy CKIIQQy ca BHHMa OIMcaHa jé MOTYhHOCT TIpHMjeHe
NPEIIOKEHUX MOJIENA Y IIOCTYNIUMA aHAIN3a.

Ha xpajy, y nuspy oOjeKTUBU3aIMje aHAIM3E YTUIAja KPY>KHUX PACKPCHUIIA HAa YCIOBE OJIBUjama
caoOpahaja Ha rpasckuM apTepujama ae(hUHNCAH je HOBH KOHIIENT aHaJIN3€ BpeMeHa ITyTOBamba U Op3uHe
Ha OJICjelMMa apTepuja. YIIOpeIHOM aHAJIM30M YCJIOBa O/iBHjama caoOpahaja Ha n3aOpaHOM OJICjeKy
rpajicKe apTepHje mpeMa MpeaioKeHOM KOHIeNnTy u npuMjeHoMm metozoioruje (Highway Capacity
Manual 6, 2016) yrBphere cy 3Ha4ajHe pa3uKe y BpeMeHy ITyTOBama i Op3WHU, OJHOCHO HUBOY YCIIyTE.

CripoBe/icHUM HCTpaXXHBambUMa TIOTBPl)EHE CYy OCHOBHE XUIOTE3€, OJTHOCHO J1a FEOMETPHja U MPOCTOPHA
JTUCTpUOYIHja 3aXTeBa 3a MPOTOKOM YTUYY Ha Op3uHy caoOpahajHOT TOKa Ha KPY»KHOj paCKPCHHIIU, Kao
1 Ha Op3WHY | yCIIOBE OfIBHjama caoOpahaja Ha Tpa/ickoj apTepHjH K0joj Kpy>KHA paCKPCHHUIIA TPUTIA/IA.

1.2 Bpcre nonaraka

a) KBAHTUTATUBHHU

0) KBAJIMTATHUBHH

1.3. Hauun npukynspama rnojaataka
a) aHKeTe, YITUTHUIH, TECTOBU
0) KITMHUYKE MPOLIEHe, MEANIIMHCKHY 3aITUCH, EJIEKTPOHCKH 3PAaBCTBEHH 3aIHCH

B) TCHOTHUITOBHU: HABECTH BPCTY

l") AIMHUHUCTPATHUBHU MMOJAIIN: HABECTU BPCTY

1) y30pLY TKHBA: HABECTH BPCTY

bh) cuumuu, dororpaduje: cHuMak peajgHor caoopahajHor Toka

€) TeKCT, HaBeCTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJIO: OIUCATH

1.3 ®opmat noxaTtaka, ynorpedspeHe cKalie, KOJIMIMHA MoJlaTaKa

Hymepuuku nonaru. [1pea ¢a3a uctpakuBama: 814 Bo3uia, 4 He3aBUCHE JioKaligje. JIpyra (KOHTpOJIHA)
(aza ucTpaxupama: -

1.3.1 Ymotpe6spenu copTBep 1 hopmaT maToTexe:
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a) Excel ¢aja, narorexa
b) SPSS dajn, naroreka

¢) PDF ¢ajn, natoreka

d) Tekct dajin, naToreka

e) JPG odajn, naroreka

f) Ocramno, maToreka

1.3.2. bpoj 3anuca (ko KBAHTUTATHBHUX ITOAaTaKa)
a) Opoj Bapujadmu: 8§14 Bo3uia

0) Opoj Mepema (MCIUTaHWKa, TIPOIIEHa, CHUMAaKa  CII.) : 4 He3aBUCHE KPY)KHE PACKPCHUIIE ca YKYITHO
77 MUHyTa BUIEO CHUMKA

1.3.3. IloHoBspeHA MEpEHHA
a) na

0) He

YKOJIUKO je OATOBOp /A3, OATOBOPUTH Ha cieneha nmuTama:

a) BPEMEHCKH pa3MaK U3MeZjy TIOHOBJLEHUX Mepa je

0) Bapujabie Koje ce BHIIE IMyTa Mepe OJHOCE ce Ha

B) HOBE Bep3uje (ajiioBa KojH caJipie MOHOBJEHA MEPEHa CY UIMEHOBAHE Kao
Hanowmene:

Ja nu gpopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemere u 0y20pouHy 8aruoOHOCm nooamaxka?
a) /Ma
06) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodicumu

2. lIpukymbame NogaTaka

2.1 Metozponoruja 3a NpuKyIJbamke/TeHepUCamke MoJaTaka

Ha cBum mpunasuma kpyskHe packpcHuie, 20 M npuje ynasa y KpyKHU TOK, Ka0 M Ha CaMOM yJiazy y
KPYKHH TOK ITOCTaBJbEHU Cy pe(epEeHTHH Mpecjely Ha KOjUMa je BPLICHO OYHMTaBame Op3MHE BO3MIIA.
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Takolje, yHyTap Kpy>KHOT KOJIOBO3a IOCTaBJbeHa cy 4 pedepeHTana npecjeka, uamel)y cpakor nsiaza u3
Kpy’>KHE pacKpHHIIE, a 3aTUM U Ha M3J1a3UMa U3 KPYXKHE PacKpHHUIIC Ha pacTojamy ox 20 M of u3as3a u3
30HE KpyXkema. Takohe, mamelhy pedepeHTHOT mpecjeka Ha MpuiIasy W yiasy, IMOCTaBJbeHA Cy U 3
J0JaTHA KOHTPOJIHA TIpecjeKa, Kako OM ce yTBPIUIIO 1a JiU je Op3nuHa Bo3nia u3Mely oBa aBa peepeHTHa
npecjeka CBeJIcHa Ha MUHUMYM, a CBE Y LHJby ojipehuBamba Ja Jii je BO3WIO MPUIMKOM KpeTama Ouio
OMETaHO WJIH HHje.

2.1.1. Y okBHpY KOT UCTPaXMBAUKOI HAI[PTa CY MOJAIM MPUKYIIJbEHU?
a) eKcliepuMMeHT, HapaMeTPu peajHor caobpahajHor Toka

0) KOpeaIoHo UCTPAKUBAE, HABECTH THIT

I_I) aHajin3a TCKCTa, HaBCCTU THUII

1) OCTaJI0, HABECTH IIITA

2.1.2 Hagecmu epcme MepHUX UHCMPYMEHAMA Ul CManoapoe nodamaxka cneyupuurux 3a oopehery
HAYUHY OUCYUNIUHRY (aKO nocmoje).

Buneo 3anuc je caunmen y3 momohy apona "DJI Mavic 2 Pro", xoju je 3a moTpebe caunmaBama BHIIEO
3ampca TO3MIMOHMPAaH Ha oArosapajyhoj BHCHHM H3HAJX CpEIUINTA aHAIU3UPAHUX KPYKHHUX
packpcuuna. CaunmeH Buaeo Matepujai ppexBentHocTH 24 fps oOpaleH je copTBepy ,,DataFromaSky
Viewer koju omoryhaBa o3HauyaBame pe)epeHTHUX JUHHja, aHAIU3Y KpeTama oOjekara (Bo3wiia) Ha
CHHMKY M TIPETJIe]] CHUMKA 110 CeKBEeHILIaMa y TaqyHOCTH oJ pubmkHo 0,042 cexynae.2.1.1. Y okBupy
KOT' HCTPaKUBAYKOT HallpTa Cy MOJIAIU PUKYTJbEHN?

2.2 Kpanuter mojaraka u CTaHAapId

2.2.1. Tperman HenocTajyhux mogaraka

a) Jla nmu matpuna caapxu Hegocrajyhe nogarke? la He

AKO je oaroBop 1a, 0JroBopuTH Ha ciiefeha nurama:

a) Komwukwu je 6poj Hemocrajyhux monaraka?
0) Jla mu ce KOPHCHUKY MaTpHIIe TIperopydyje 3aMena HepocTajyhux nogaraka? Jla He
B) AKO je 0JIrOBOp J1a, HABECTH CYT'eCTH]E 3a TPETMaH 3aMeHe HelocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4MH je KOHTPOJIMCaH KBaJUTET nojaataka? Onucatu
CTaTUCTUYKUM METOMaMa.
2.2.3. Ha koju HauuH je U3BpIICHA KOHTPOJIa YHOCA ITojjaTaKa y MaTpuiry?

JlorudxkoM poBEpPOM YHECEHHX MOaTaKa.
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3. Tperman nogaraka u npateha fokymeHTamnuja

3.1. TpeTMmaH u uyBame MojlaTaka

3.1.1. llooayu he bumu denonosanu y HaP/[yc penozumopujym.
3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla 1 he nodayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) lla
0) a, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
6) He

Axo je 002060p He, Hagecmu paznoe: Tlogany npeacTaBibajy U3BOp HHPOpPMAIIKja HA KOJUM ayTop
TUTaHUpa JT0JJaTHE aHan3e U pa3pajae oopaljeHe Teme.

3.1.5. llooayu Hehie bumu denonosauu y penosumopujym, aau fie oumu yyearu.

Obpasnooicerve

3.2 MerTamno/ialim 1 JOKyMEHTallHja TojaTaka

3.2.1. Koju crannapn 3a Meranoaarke he OUTH nmpuMereH?

3.2.1. HaBectu MeTanomaTke Ha OCHOBY KOjUX Cy TOJAIlV JETIOHOBAHH Y PEMIO3UTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memode Koje ce Kopucme 3a npey3umarbe no0amaxd, aHaiumuyxe u
npoyedypanne uHghopmayuje, puUxo80o Koouparbe, OemassHe onuce sapujabnu, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u cTaHIapy 3a YyBamke MojaTaKa

3.3.1. Jlo xor nepuoja he moganu OWUTH YyBaHH y PEHIO3ZUTOPUjyMYy?

3.3.2. Jla 1 he momaru OutH nenonoBanu mox mmdpom? Ja He

3.3.3. Jla 1 he mmdpa dutn noctynHa oxpehenom kpyry uctpaxusada? Jla He

3.3.4. la nu ce nogauy Mopajy yKJIIOHUTH U3 OTBOPEHOT MPUCTYIA MOCJIE U3BECHOT BpeMeHa?
Jla He

O0pa3nokuTH

4. be30eTHOCT MOAATAKA M 3aIITHUTA MOBEP/LUBUX HHPOPMAaIUja

Ogaj onesbak MOPA OuTH IOMyH-EH aKo Ballly [TOJAlK YKIJbYUY]y JIMYHE MOAATKE KOjU CE OJHOCE Ha
YUECHHKE y UCTPaKUBamYy. 3a Apyra UCTpaKuBamba Tpeda Takole pasMOTPHUTH 3alITUTY M CUTYPHOCT
roJlaTaKa.

4.1 dopmaiiHu cTaHAapAM 32 CUT'YPHOCT HH(pOpMaIUja/moaTaka

HcTpaknBaum Koju CIIPOBOJIE UCIIMTHBAKA C JbYMMa MOPajy Ja ce MPHIPKaBajy 3aKoHa O 3aITHTH
noJiaTaka o JIMYHOCTH (https.//www.paragraf.rs/propisi/zakon_o_zastiti_podataka_o_licnosti.html) u
oarosapajyher HHCTUTYIIMOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJeMCKOM HHTETPUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpaxkupame 0100peHO 0] cTpaHe eTuuke komucuje? [la He

Axo je oarosop [a, HaBeCcTH JaTyM U Ha3UB €TUYKE KOMHCH]jE KOja je 0100priIa UCTPaKUBabe

4.1.2. la 1u nojauy ykJbyuyjy JHUYHE MOJATKE yuecHUKa y uctpaxkusamy? [la He
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AKO je 0JITOBOD 12, HABEIUTE Ha KOjH HAYWH CTE OCUTYPAJIH MOBEPJHHBOCT U CUTYPHOCT HH(pOpMaInja
BE3aHHX 32 UCIIUTAHHKE:

a) IMopauym HUCY Y OTBOPEHOM MPHUCTYILY
0) [Nonmanu cy aHOHUMU3HUPAaHU
1) Ocraio, HaBeCTH IITa

5. locTynnHOCT mogaTaka

5.1. looayu he bumu
a) jagno docmyntu

0) docmynnu camo ycKom Kpyzy ucmpaicugeaua y oopelhenoj nayunoj oonacmu

1Y) 3ameopeHru

Axo ¢y nooayu 00CmynHu camo YCKoM Kpyay UCmpajicudaya, Hagecmu noo Kojum Ycio8uma mMozy 0a ux
Kopucme:

HekomepuumjanHo — 6e3 npepaje

Axo cy nooayu docmynHu camo YCKOM Kpyay UCMpaxicudaid, Hagecmu Ha KOju HauUuH Mo2y
NPUCIYRUMU NO0aYUMa.

3axTeBOM 01 ayTopa Iojaraka

5.4. Hasecmu nuyenyy noo xojom he npuxynmenu nooayu Oumu apxusupanu.

6. Yiiore u oArOBOPHOCT

6.1. Hagecmu ume u npesume u meji aopecy 81acHUKa (aymopa) nooamaxa

Cnasko JlaBunosuh, davidovic.slavko@hotmail.com

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe Koja o0pacasa Mampuyy ¢ nooayuma
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Cnasko JlaBunosuh, davidovic.slavko@hotmail.com

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omo2yhyje npucmyn nooayuma Opyum
ucmpaxcueaiuma

Crnagko JlaBunosuh, davidovic.slavko@hotmail.com
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