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Na osnovu Odluke Nastavno—nauénog veéa Gradevinsko-arhitektonskog fakulteta u Nisu
od 06.03.2015. broj 117/12 imenovana je Komisija za pregled i ocenu doktorske disertacije
mr Dusana Cvetkovi¢a, dipl.inz.grad., pod nazivom: ,,Uticaj geometrijskih elemenata puta,
obima i strukture saobraéaja na odredivanje referentnih vrednosti pri definisanju
funkcionalne opravdanosti za intervenciju na putu®, u sastavu:

1. dr Dragan Luki¢, red. prof.
Gradevinskog fakulteta u Subotici Univerziteta u Novom Sadu,

2. dr Radojka Donceva, red. prof.
Gradevinski fakultet Univerziteta u Skoplju,

3. dr Goran Mladenovi¢, vanr. prof.
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu.

U skladu sa navedenom Odlukom, imenovana Komisija podnosi sledeci

IZVESTAJ

o pregledu i oceni doktorske disertacije
mr Du$ana Cvetkovic¢a, dipl.inZ.grad.

Kandidat mr Dugan Cvetkovi¢, dipl.inz.grad. predao je Gradevinsko-arhitektonskom
fakultetu u Nisu doktorsku disertaciju pod naslovom:

"UTICAJ GEOMETRIJSKIH ELEMENATA PUTA, OBIMA | STRUKTURE SAOBRACAJA
NA ODREDIVANJE REFERENTNIH VREDNOSTI PRI DEFINISANJU FUNKCIONALNE
OPRAVDANOSTI ZA INTERVENCIJU NA PUTU"

Uradena doktorska disertacija sadrzi 7 poglavlja, koja su definisana nazivima: Uvod,
Pedmet istraZivanja, Prethodna znanja i iskustva, Metodologija istrazivanja, Analiza
istrazivanja, Primena rezultata istraZivanja na Propise za projektovanje puteva i Zakljucak.

Disertacija je obradena na 93 strane u okviru kojih je priloZzeno 37 slika, 34 tabele i 88
naslova literature, koji sadrze podatke o vrednostima ulaznih parametara u vezi sa
rezultatima eksperimentalnih istrazivanja uticaja geometrijskin elemenata puta na brzinu u
slobodnom toku, kao i rezultata eksperimentalnog istrazivanja uticaja obima i strukture
saobrac¢aja na brzinu u slobodnom toku. Pored toga kao ulazni parametar za uporedenje
rezultata istraZivanja su i vazeci Propisi za projektovanje puteva u poglavljima koja se bave



voznom dinamikom i propisanim nivoima saobracajne usluge za pristupne, sabirne, vezne i
daljinske puteve u svim kategorijama terena.

Analizom ulaznih podataka prikupljenih eksperimentalno - teorijskom metodologijom,
dobijeni rezultati istraZivanja prikazani su u $estom i sedmom poglavlju.

Sadrzaj disertacije

Prvo, uvodno poglavijle, ukazuje da je funkcionalno vrednovanje vazan i
nezaobilazan korak prilikom ocenjivanja i odluéivanja u sistemu planiranja optimalnog
razvoja i kori§¢enja putne mreze.

Funkcionalno vrednovanje opravdanosti ulaganja u izgradnju ili rekonstrukciju daje
odgovor na pitanje, postoji li opravdana potreba ili ne za preduzimanje odgovarajucih
tehnickih mera na postojeéoj putnoj mreZi ili nekom njenom delu za poboljSanjem odvijanja
saobracaja.

Osim toga, disertacija definide kriterijume za rezerve kapaciteta pri odredenom nivou
saobracéajne usluge, a pri izradi Generalnih i Idejnih projekata, rekonstrukcija ili novih putnih
pravaca. Ovo posebno ima znacaj za planiranje buduceg saobracaja po isteku planskog
perioda eksploatacije puta.

Kriterjumi za funkcionalnu opravdanost su formirani na osnovu vrednosti
eksploatacione brzine saobraéajnog toka u realnim okolnostima saobracaja, kao dinamicki
kriterijum, a zatim i na bazi odnosa protoka i kapaciteta puta q/C.

Drugo poglavlje, Predmet istraZivanja, definiSe referentne vrednosti na osnovu kojih
se utvrduje funkcionalna opravdanost za intervenciju na putu u obliku vrednosti
eksploatacione brzine i iskori§¢enosti kapaciteta puta, odnosno apstrahovanog kvalitativnog
kriterijuma nivoa saobraéajne usluge NU. Na osnovu napred navedenog, autor konkretizuje
predmet istrazivanja na uticaj geometrijskih elemenata puta i obima i strukture saobracaja na
eksploatacionu brzinu saobracajnog toka Ve i iskori§¢enost kapaciteta puta pri datoj velicini
saobracajnog toka q/C.

Imajuéi u vidu prirodu eksploatacione brzine saobra¢ajnog toka Ve i njene zavisnosti
od niza objektivnih i subjektivnih okolnosti, jer ukljucuje i ljudski faktor, istraZivanje je
bazirano na rezultatima dobijenim na osnovu eksperimenata u prirodnim i realnim
okolnostima. Rezultati su dobijeni za uticaj geometrijskih elemenata puta na brzinu u
slobodnom toku, za uticaj obima i strukture saobracaja na kapacitet puta i vremenski zastoj
zbog veli¢ine saobracéajnog toka.

Treée poglavije se sastoji iz tri dela: Vrednovanje, Istrazivanje brzine u slobodnom
toku i Nivo saobraéajne usluge.

U delu Vrednovanje, izloZena je problematika vrednovanja projekata puteva u nasoj
inZenjerskoj praksi, a koja je kod nas prvi put definisana 1974. godine.

Aktivnija uloga vrednovanja, istaknuta je 1984. godine i elaborirana u monografiji pod
nazivom "Vrednovanje u optimiziranju planova i projekata puteva", gde se definie postupak
funkcionalnog vrednovanja pri izradi Predfizibiliti studija u Generalnim projektima i Fizibiliti
studijama ldejnih projekata.

Nakon toga na struénim skupovima i u ¢asopisima je bilo vie radova na ovu temu,
sve do 1994. godine kada je profesor Dr. Lj. Kuzovi¢ objavio monografiju pod nazivom
"Vrednovanje u upravljanju razvojem i eksploatacijom putne mreze".

Od posebnog znaéaja je proratun kapaciteta puta C i brzine u slobodnom toku Vsl i
definisanje potrebnog nivoa saobracajne usluge na prvu i cilinu godinu eksploatacije u
skladu sa zna€ajem puta.



Usvajanjem u Srbiji novih Propisa za projektovanje puteva, 2011. godine, uveden je
pojam Nivoa saobraéajne usluge prema funkcionalnoj klasifikaciji puteva, sa zahtevanim
referentnim vrednostima eksploatacione brzine.

U delu Istrazivanje brzine u slobodnom toku, prikazan je kratak istorijat istraZivanja
uticaja geometrijskih elemenata puta i liénosti vozaca na brzinu kretanja vozila. Prikazani su
prvi rezultati inz. ORLEY-a iz 1937. godine, Cije istrazivanje je uticalo da se u Nemacko;j
donesu propisi RAL 1937. godine, gde se uvodi pojam najcesce brzine, koja je promenljiva.
Slededéi propisi RAL 1958. i RAL 1959. uvode pojam ratunske brzine u kriticnim elementima
puta. U Svajcarskoj i Francuskoj je u tehni¢kim propisima 1969 godine uveden pojam brzine
za proradun graniénih elememata puta i brzine u povoljnijim elementima puta.

U nadim propisima je uveden pojam radunske brzine, kao konstante za ceo put, u
inzenjersku praksu, 1957. godine, a propisi iz 1969. godine zadrZzali su isti pojam. U periodu
do 1980. godine, vise autora se zalagalo za uvodenje pojma brzine u slobodnom toku, koja
je promenljiva, pa su tek nasi Propisi iz 1980. godine, delimi¢no usvojili taj podatak, kao
velidinu pod nazivom "ocekivana brzina".

U meduvremenu su na Gradevinskom fakultetu u NiSu izvedena opsezna
eksperimentalna istraZivanja u prirodnim okolnostima za "utvrdivanje uticaja elemenata puta
na brzinu u slobodnom toku", a rezultati su objavljeni u doktorskoj disertaciji profesora D.
Damnjanoviéa. 1980. godine. Te rezultate je koristio i Dr. Lj. Kuzovi¢ za konacno definisanje
svih pojmova u vezi brzine u inZenjerskoj praksi prilikom vrednovanja puteva i to: Brzina u
slobodnom toku. Vs;, Ragunska brzina Vg, Eksploataciona brzina Ve, Brzina pri kapacitetu
Ve i Brzina pri zahtevu za protokom V. Navedeni pojmovi za brzine i eksprimentalni rezultati
za brzinu u slobodnom toku su kori§¢eni pri izradi ove disertacije.

Deo Nivo saobraéajne usluge NU prikazuje istrazivanja utvrdivanja kapaciteta puta i
stepena iskori§éenja tog kapaciteta u toku planskog perioda eksploatacije puta, kao nacina
za vrednovanje projektnih reSenja, ali na bazi eksperimentalnih merenja.

IstraZivanja su obavljena u vise drzava SAD po specijalnoj metodologiji i trajala su
vise godina podev od 1965. godine, a objavljivana su u monografijama HCM u vie
revidovanih izdanja (HCM 1965, HCM 1994, HCM 2000, HCM 2004, HCM 2010).

Prvi rezultati objavljeni su u HCM 65 sa primarnim pokazateljem u obliku odnosa
kapaciteta i protoka g/C. Drugi zvani¢ni rezultati, takode na osnovu prethodnih i daljih
eksperimenata i merenja, objavljeni su u HCM 1985. godine, gde se pored pomenutog
odnosa ¢/C, odreduje i brzina toka u idealnim uslovima puta i saobracaja. Sledece, treCe
izdanje HCM 1994. (Special report 209.), kroz modifikaciju metodologije istrazivanja i analizu
rezultata, konaéno je definisao pojam nivoa saobracajne usluge koji se i danas primenjuje
prilikom vrednovanja projekata puta. Odnosno uvodi se nov pojam "vermenski zastoj"
eksploatacione brzine u odnosu na brzinu u slobodnom toku u idealizovanim uslovima.
Rezultati navedenih istraZivanja prikazani su kroz tabele koje pokazuju umanjenje brzine u
idealnim uslovima u odnosu na realne uslove. Nastavak daljih istrazivanja su prikazana u
navedenim izdanjima HCM-a.

U izdanju HCM 2010, postavljeni grani¢ni kriterijumi za nivo usluge i osnovni kapacitet
Co izmenjeni su u odnosu na HCM 1994. dok je metodologija sa primenom faktora
umanjenja osnovnog kapaciteta na realni kapacitet zadrzana.

U ovoj disertaciji prihvaéena je nova, izmenjena, grani¢na vrednost definisana u HCM
2010, dok je zadrzana metodologija HCM 1994. Konkretnije metode za proracun kapaciteta
puta, eksploatacione brzine i nivoa saobracajne usluge, kod nas je u svojoj monografiji



prikazao profesor Dr. Lj. Kuzovi¢ i tom prilikom dao je odgovarajuce formule. Tako kapacitet
deonice dvotradnog puta zavisi od: $irine popre¢nog profila, horizontalnog toka trase puta,
uzduznog nagiba, stanja kolovoza. Takode dao je i izraz za eksploatacionu brzinu Ve, koja
zavisi od brzine u slobodnom toku Vs, i brzine pri kapacitetu puta Vc na delu gde je
dozvoljeno preticanje vozila. Pored toga dat je i izraz za brzinu pri zahtevu za protokom V¢
kada je protok g veci od kapaciteta C, odnosno kada je g/C >1.00.

U éetvrtom poglavlju, "Metodologija istraZivanja", posebna paznja je posvecéena
primeni istraZivackih postupaka koji osiguravaju objektivnost dobijenih rezultata. Takav stav
implicira da istraZivanje bude zasnovano na rezultatima eksperimentalnih merenja i
teorijskim analizama.

Imajuéi u vidu da je predmet istaZivanja eksploataciona brzina vozila u realnim
uslovima puta i saobraéaja, relevantne &injenice su podaci o uticaju geometrijskih elemenata
puta na brzinu u slobodnom toku i uticaj obima i strukture saobracaja na umanjenje te brzine
kao ulaznog podatka za proracun eksploatacione brzine.

Za uticaj konstruktivnih elemenata puta na brzinu u slobodnom toku, autor se odlucio
na koriééenje &injenica dobijenih u nauénom eksperimentu jer je i sam kao koautor
uéestvovao u obradi podataka dobijenih merenjima u eksperimentu, pronalazenju
najpogodnijih matemati¢kih izraza koji opisuju uocene zakonitosti, iz tog razloga autor je
dosta prostora u radu posvetio i opisivanju okolnosti pri kojima su merenja obavljena i
dobijenim regresionim obrascima. Autor je znacajno uSestvovao i u izradi monografije pod
nazivom "Uskladivanje konstruktivnih elemenata puta prema ocekivanoj brzini u slobodnom
toku", koja je proistekla iz ovog eksperimenta i paralelno je napravio softverski paket za
odredivanje brzine u slobodnom toku, kontinualno, duzinom celog analiziranog putnog
pravca, koji je uveéeo upotrebljivost ove metodologije u projektovanju puteva.

Pored napred navedenih podataka o brzini, za ovaj rad bili su neophodni [
eksperimentalni rezultati uticaja obima i strukture saobraCaja na umanjenje brzine u
slobodnom toku, kako bi se odredila eksploataciona brzina saobracajnog toka na dvotracnim
vangradskim putevima. Za ovaj rad uzeti su podaci iz najsveobuhvatnije i svetski priznate
studije i eksperimanta koji se permanentno sprovodio u SAD od 1965. do 1994. godine, i
dalie do danas. Na osnovu ovih podataka, autor je primenio grani¢ne vrednosti
eksploatacione brzine i vremenskog zastoja po HCM 2010, dok se viSe orijentisao na
metodologiju po HCM 1994 koja predmetne pokazatelje objasnjava efikasnije i u skladu sa
razvojem putne mreze kod nas.

Peto poglavlje "Analiza istrazivanja", definiSe se postupak za proracun kapaciteta i
odredivanje nivoa saobracajne usluge slobodne deonice dvotraénog vangradskog puta, i to u
slugaju stabilnog saobracajnog toka, odnosno eksploatacione brzine i vremenskog zastoja u
odnosu na brzinu u slobodnom toku. Takode su definisani sluCajevi nestabilnog
saobracéajnog toka, tj. dati su odgovori $ta se dogada kada je zahtev za protokom saobracaja
veéi od kapaciteta puta g/C>1.00 i drugi slu¢aj kada geometrijski, konstruktivni, elementi
puta ne dopustaju minimalnu brzinu pri kapacitetu puta od 3200 PA/h, koja iznosi 60 km/h.

Za potrebe inZenjerske prakse pri projektovanju puteva, definisan je proracun
eksploatacione brzine za slobodnu deonicu puta, kao normiranu (ponderisanu) vrednost
prostorne brzine za ceo putni pravac sastavlien od viSe slobodnih deonica.

Na kraju ovog poglavja, uradena su tri primera proracuna nivoa saobracéajne usluge,
za stabilan saobraéajni tok, sluéaj kada je g/C<1.00, za nestabilan saobracajni tok, kada je
g/C>1.00 i za slu&aj serpentine kao kritiénog segmenta deonice za ostvarivanje brzine toka.



Sesto poglavlje "Primena rezultata istrazivanja na propise za projektovanje puteva" u
prvom delu sadrzi odredbe Propisa koji se odnose na odredivanje nivoa saobracajne usluge
kao normativne vrednosti i u njemu autor konstatuje:

- Brzina u slobodnom toku je, kako to Propisi navode, teorijska vrednost koja se

dobija grafickom superpozicijom grafika brzina pod uticajem radijusa horizontalnih

krivina i grafika brzina pod uticajem poduznog nagiba puta. Takve vrednosti su u

velikom raskoraku sa izmerenim vrednostima u eksperimentalnoj voznii.

- Referentne vrednosti nivoa saobrac¢ajne usluge prema funkcionalnoj klasifikaciji

puteva i kategorijama terena su proizvoljno odredene i u suprotnosti su sa sustinom

i opste prihvaéenim principima i vrednostima za ovu oblast, koja je bila i predmet

analize u doktorskoj disertaciji.

Autor je prihvatio vrednosti iz Propisa za eksploatacione brzine po kategorijama
terena za ravniéast, brdovit i planinski, na svim vrstama puteva ( pristupni, sabirni, vezni i
daljinski), ali ne kao deterministitke vrednosti, jer po prirodi pojave one to ne mogu da budu,
nego kao stohastitke vrednosti sa odredenim opsegom. Na osnovu toga, autor je predloZio
novu tabelu, kao kriterijum za nivo saobracajne usluge u skladu sa rezultatima analize u
doktorskoj disertaciji.

Sedmo poglavlje "Zakljucak" sadrzi deset tadaka, u kojima se na pocetku konstatuje
da postoji uticaj geometrijskin elemenata puta i strukture saobra¢aja na odredivanje
referentnih vrednosti pri definisanju funkcionalne opravdanosti za intervencije na putu. U
ostalim tatkama iznosi rezultate dobijene u analizi i na kraju u desetoj tacki zakljuCuje:
"Rezultati istraZivanja, prema usvojenoj metodologiji, zasnovani su na Cinjenicama dobijenim
u nauéno organizovanim eksperimentima sa merenjem u prirodnim okolnostima puta i
saobracéaja, pa se kao takvi mogu prihvatiti u inZenjerskoj praksi projektovanja puteva."

Doprinos disertacije

Doktorska disertacija mr Dusana Cvetkovi¢a dipl. inZ. grad. je uradena na bazi
ginjenica koje su prikupliene kroz nauéno organizovana eksperimentalna istrazivanja u
prirodnim okolnostima. Na taj nagin rezultati analize prikupljenih podataka, pored stru¢nog
doprinosa inZenjerskoj praksi imaju i znacajan naucni doprinos u oblasti vrednovanja
projekata rekonstrukcija i izgradnje novih puteva.

Struéni doprinos ogleda se u potpuno definisanom postupku odredivanja
eksploatacione brzine saobracajnog toka kao osnove za odredivanje nivoa saobracajne
usluge, kako slobodne deonice puta tako i celog putnog pravca sa vise slobodnih deonica.
Proraguni ove vrste u naoj inzenjerskoj praksi nisu sprovodeni niti su mogli biti uradeni, jer
novi Propisi to nisu omogucavali.

Poseban nauéni doprinos predstavlja proucavanje stanja nestabilnog saobracajnog
toka na slobodnoj deonici ili nekom njenom delu, koje se redovno javlja u realnim uslovima
odvijanja saobraéaja, kada je zahtev za protokom veci od kapaciteta puta ili kada elementi
puta ne dopustaju odvijanje saobracaja brzinom pri kapacitetu stabilnog saobracajnog toka.
Autor je do$ao do novih saznanja o nestabilnom saobra¢ajnom toku i formulisao obrasce za
proradun kapaciteta i brzine kretanja vozila u takvim okolnostima. Na kraju je sve postupke
za stabilan i nestabilan saobraéajni tok prikazao kroz tri primera prilagodena primeni u

inZenjerskoj praksi.



Zakljucak

Doktorska disertacija mr Du$ana Cvetkovi¢a, dipl.inz.grad. pod naslovom ,Uticaj
geometrijskih elemenata puta, obima i strukture saobraéaja na odredivanje referentnih
vrednosti pri definisanju funkcionalne opravdanosti za intervenciju na putu“ analizira
veoma aktuelnu problematiku u projektovanju i vrednovanju puteva te se moze, kao takva,
preporuditi u inzenjerskoj praksi u oblasti projektovanja puteva.

Na osnovu napred izloZenog, Komisija zaklju¢uje da doktorska disertacija mr DugSana
Cvetkovic¢a, dipl.inZ.grad. pod nasiovom ,,Uticaj geometrijskih elemenata puta, obima i
strukture saobraéaja na odredivanje referentnih vrednosti pri definisanju funkcionalne
opravdanosti za intervenciju na putu“ predstavija znadajan i originalan naucni doprinos,
pa sa zadovoljstvom predlaze Nastavno-naucnom veéu Gradevinsko-arhitektonskog
fakulteta u NiSu da je prihvati i odobri za javnu odbranu.

Clanovi komisije:

D AN
d

dr Dragan Luki¢, red. prof.
Gradevinskog fakulteta u Subotici Univerziteta u Novom Sadu

dr Radole> Mof.

Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Skoplju,

dr Goran Mladenovié,;vanr. prof.
Gradevinskog fakulteta Univerziteta u Beogradu
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