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UTICAJ VREMENSKIH USLOVA NA BRZINU KRETANJA VOZILA NA
DVOTRACNIM PUTEVIMA REPUBLIKE SRPSKE

WEATHER IMPACT ON VEHICLE SPEED ON TWO-LANE ROADS IN THE
REPUBLIC OF SRPSKA

Sladan Jovovié !, Vladan Tubié 2 i Marko Suboti¢

Rezime: U okviru rada analizirana je brzina slobodnog toka pod razli¢itim vremenskim uslovima i formulisani su
deterministicki matematicki modeli (linearni i kvadratni) koji optimalno opisuju brzinu slobodnog toka na dvotracnim
putevima Republike Srpske. Pod razli¢itim vremenskim uslovima podrazumeva se kisno i suvo vreme, $to se odraZava na
kolovozni zastor, a ujedno menja tehnitko eksploatacione karakteristike puta. IstraZivanje je radeno na tri preseka
magistralnih puteva M-4 i M-19, a kao posledica razli¢itih vremenskih prilika, javijaju se odstupanja u merenju brzina
slobodnog toka pod razlicitim putnim i ambijentalnim uslovima (uslovima uzduZnog nagiba). Dobijeni modeli za
utvrdivanje brzina u razlicitim vremenskim uslovima poredeni su i analizirani sa HCM-2000 i HCM-2010, kao i sa
grani¢nom brzinom na postojec¢im odsecima.

Kljucne rijeci: Brzina slobodnog toka, suv kolovoz, vlaZan kolovoz, Nivo Usluge

Abstract: In this paper, we analyzed the free-flow speed under different weather conditions and formulated
deterministic mathematical models (linear and quadratic), which optimally describe the free-flow speed on two-lane
roads of the Republic of Srpska. Under different weather conditions we mean rainy and dry weather as well, which is
reflected on the pavement surfacing, and at the same time changes technical and exploitation characteristics of the
road. The research has been done on three intersections of the trunk roads M-4 and M-19, and as a result of the weather
conditions, there are discrepancies in the measurement of the free-flow speed under varying road and ambient
conditions (longitudinal gradient). The resulting models for determining the speed in various weather conditions were
compared and analyzed with HCM-2000 and HCM-2010, as well as with the speed limit on the existing road sections.

Keywords: free-flow speed, dry road, wet road, level of service

1. UvOoD

U saobracajnom toku su uspostavljena dva pojma za definisanje brzine saobradajnog toka, kao
odgovarajuce srednje vrednosti brzina svih vozila koja sa€injavaju posmatrani saobracajni tok. To su srednja
vremenska i srednja prostorna brzina. U opisivanju zakonitosti kretanja motornih vozila, a obzirom na uslove
kretanja vozila u saobracajnom toku i stepen interakcijskog uticaja pri priblizno idealnim saobracajnim i
putnim uslovima, srednja prostorna i srednja vremenska brzina dobijaju specificne nazive: brzina slobodnog
toka, brzina normalnog toka, brzina zasi¢enog toka i brzina forsiranog tok. (Kuzovi¢, 1987)

Prema HCM prirucnicima, brzini toka je oduzeta primarna uloga u definisanju Nivoa Usluge, dok u domac¢im
preporukama brzini toka je i dalje dodeljena uloga prioritetnog pokazatelja. Vrednost brzine slobodnog toka
na dvotracnim putevima je u sloZzenoj funkcionalnoj zavisnosti od procenta vremenskog zastoja, razliitih
vrsta vozila, vozno-dinamickih karakteristika vozila i putnih karakteristika (kao i vrste terena), a direktno se
izjednacCava sa brzinom toka pri Nivou Usluge A, sto je osnovni preduslov za analizu kapaciteta i Nivoa
Usluge puteva.
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Pod razli¢itim vremenskim uslovima u okviru istraZivanja analizirani su kiSno i suvo vreme, §to se odraZava
na kolovozni zastor, a ujedno menja tehni¢ko eksploatacione karakteristike puta. Pored ovih uticajnih
vremenskih uslova, u radu nisu analizirani i drugi vremenski uslovi (uticaj vetra, magle, niske temperature i
sl.). Kao posledica razli¢ith vremenskih prilika, javljaju se odstupanja u merenju brzina slobodnog toka pod
razli¢itim putnim i ambijentalnim uslovima. Kao osnova za analizu brzina, presudnu ulogu ima analiza brzina
vozila u slobodnom saobradajnom toku. Postoji veliki broj faktora koji uti¢u na brzinu vozila na putu: uslovi
puta, vozac, vozilo, saobradajni uslovi, okolina puta, vremenski uslovi kao i brojni ostali faktori.

2. METOD ISTRAZIVANJA

Vremenski uslovi uti¢u na drumski saobracaj, odnosno na uslove odvijanja saobracaja i parametre kao sto su
brzina i kapacitet puta. Da bi se procenio uticaj vremenskih uslova, potrebno je znati kako razliiti vremenski
uslovi uti¢u na odnos izmedu brzine toka i gustine na putu. Svrha analize je da se sazna da li i kako vreme
utice na krivu brzine toka. Ocekuje se da vreme mozZe negativno uticati na tri faktora uslova voznje: (Jensen,
2014)

- Vidljivost (magla, padavine, tama, vece/dan, refleksija svetlosti)
- Stanje na putevima (voda, sneg, mraz, ledene oluje, prljavstina, lis¢e)
- Stabilnost (naleti vetra) (Jensen, 2014)

Unapredenje jednog od klju¢nih elemenata saobradajnih analiza, metode za utvrdivanje brzine slobodnog
toka, dovescée do pouzdanijih vrednosti pokazatelja kapaciteta i Nivoa Usluge.

Upravo zbog toga, moguce je postaviti hipoteticku pretpostavku da brzina slobodnog toka u prakti¢éno
idealnim uslovima puta, pre svega je zavisna od veli¢ine saobracaja, putnih, vremenskih i ambijentalnih
uslova, kao i od vozno dinamickih karakteristika vozila. Takode, brzina slobodnog toka je u funkcionalnoj
zavisnosti od razli¢itih putnih i ambijentalnih uslova, a posebno od vremenskih uslova (vremenskih
(ne)prilika), te su podrazumevana variranja vrednosti pod razli¢itim uticajem vremenskih prilika prihvatljiva
u realnim okolnostima.

Ocekuje se da ¢e lose vreme smanjiti brzinu za dati saobracajni tok i maksimalni protok (kapacitet) puta kao
Sto je opisano krivom brzine toka na slici 1. (Jensen, 2014)
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Slika 1. Odnos brzine i toka u zavisnosti od vremenskih uslova (Jensen, 2014)

Ako se posmatra funkcionalna klasifikacija, vangradski putevi se mogu svrstati u smislu njihovih opstih
radnih karakteristika kao: (Road Planning and Design Manual, 2007)

- Vangradski putevi visokih brzina (To su putevi dizajnirani za minimalne operativne brzine (u mestima)
od oko 80 km/h);

- Vangradski putevi srednjih brzina (Operativne brzine na ovim putevima su generalno ograni¢ene
geometrijom);

- Vangradski putevi niskih brzina (Operativne brzine na ovim putevima generalno variraju od 50 km/h
do 70 km/h);
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- Dobijanje podataka o brzinama vozila moze se dobiti koriséenjem jedne od sledecih metoda:

- Metoda merenja pomodu Stoperice,

- Metoda merenja pomodu radara,

- KoriSenje opreme koja je instalirana na putu (saobradajne kamere, pneumatski brojadi, induktivne
petlje).

U okviru ovog rada koris¢ena je metoda merenja brzine pomocu radara. Ova metoda je nacin direktnog
merenja brzine u studiji brzine. Ovaj uredaj moze biti rucni ili montiran na stalak. Efektivna duZina merenja
kreée se od 60 m pa do 3200 m. Velika vozila kao Sto su teretna vozila i autobusi mogu slati jak povratni
signal tako da to moZe uzrokovati neotkrivanje vozila manjih dimenzija. Takode, neka vozila su opremljena
detektorima radara koji ih upozoravaju na rad radara u njihovoj blizini. Vozaci ¢e smanjiti brzinu kretanja
vozila Sto ¢e uticati na rezultate merenja. Radarska jedinica takode treba da bude skrivena od pogleda
vozaCa kako bi rezultati bili merodavni. Posmatra¢ bi trebalo da zabelezi: datum i vreme merenja,
ogranicenje brzine, vremenske uslove, nagib terena, Sirinu saobradajne trake, Sirinu bankine i sl. (Sami,
1995)

POSMATRAC S4
EADAROM

)
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Slika 2. PoloZaj elemenata pri merenju pomocu radara (Sami, 1995)

3. BRZINA SLOBODNOG TOKA PREMA HCM-2000 | HCM-2010

Brzina slobodnog toka je prosecna brzina kretanja vozila koja se ne krecu pod uticajem interakcije izmedu
vozila usled ¢ega dolazi do smanjenja brzine. Generalno, brzina slobodnog toka je brzina u uslovima slabog
protoka, a ne pod uslovima kontrolisanja saobraédaja, kao Sto su signalisane raskrsnice. U analiziranom
prirucniku brzina slobodnog toka je pri proceni kvaliteta usluge 8 km/h iznad ogranicenja brzine. Kao npr.,
ako je ogranicenje brzine 60 km/h, brzina slobodnog toka je 68 km/h. Medutim preciznije je analizirati ako
je brzina slobodnog toka dostupna, tada je treba izmeriti na terenu. (Quality/Level Of Service Handbook,
2013)

3.1. Odredivanje brzine slobodnog toka

Kljuéni korak u proceni Nivoa Usluge na dvotra¢nim putevima je utvrdivanje brzine slobodnog toka. Brzina
slobodnog toka se meri pomocu srednje brzine saobracdaja pod uslovima slabog protoka (do 200 voz/h za
oba smera). Ako merenja na terenu moraju biti izvrSena sa protokom vec¢im od 200 voz/h, podeSavanje
protoka mora biti izvrSeno u odredivanju brzine slobodnog toka.

Dva opSta metoda se mogu koristiti za odredivanje brzine slobodnog toka za dvotrane puteve: merenje na
terenu i sa upotrebom smernica. Procedura merenja na terenu je prikupljanje ovih podataka direktno ili
uklju€uju¢i merenja programskog pracenja (nadgledanja) brzina. Medutim, merenja na terenu nisu
neophodna za operativnu analizu brzine slobodnog toka, ona se mogu proceniti na osnovu podataka na
terenu i koriS¢enja znanja o uslovima na putu. (Highway Capacity Manual, 2000)

3.2 Utvrdivanje brzine u slobodnim uslovima na terenu

Brzina slobodnog toka na putu moZe da se odredi direktno iz studije brzine sprovedene na terenu. Prilikom
merenja na terenu nije potrebno bilo kakvo podesavanje podataka. Studija analize brzine se provodi na
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reprezentativnom mestu na deonici puta koja se ocenjuje (npr. deo puta koji je u velikom usponu ne treba
odabrati u okviru odabiranja generalnog nivoa ocene deonice). Bilo koja tehnika merenja prihvatljiva je za
razlicite vrste saobracajnih inZenjerskih studija brzine i moZe se koristiti. Studija na terenu sprovodi se u
periodima niskog protoka saobracaja (dvosmernog protoka do 200 voz/h) i neophodno je izmeriti brzinu
svih vozila ili sistemskog uzorkovanja (na primer svako deseto vozilo). Takode, potrebno je dobijanje
reprezentativnog uzorka brzina od najmanje 100 vozila ometano ili neometano. Dalje smernice o studiji
brzine se nalaze u standardnim saobracajnim inZenjerskim tekstovima poput HCM prisu¢nika. (Highway
Capacity Manual, 2000). Brzina slobodnog toka se moZe izraCunati na osnovu podataka na terenu kao Sto je
prikazano u jednacini: (Highway Capacity Manual, 2000, 2010)

FFS =SFM+0,0125'£ (1)

HV
gde je:

FFS - Brzina slobodnog toka (km/h),

Srm- Srednja brzina saobracaja izmerena na terenu (km/h),

V; - Posmatrani protok za period kada su dobijeni podaci za terena (voz/h) i
fuv - Faktor ucesca teskih vozila. (Highway Capacity Manual 2010)

Ako merenje na terenu nije izvodljivo, podaci se mogu uzeti iz merenja na sli¢noj deonici. Zamena treba da
bude sli¢na u odnosu na varijable koje uti¢u na brzinu slobodnog toka, koje su identifikovane u HCM
prirucniku. (Highway Capacity Manual, 2000).

Putne agencije sa teku¢im programima pracenja brzina ili sa datotekama podataka o brzinama mogu
koristiti operativne podatke i pre nego Sto se pocne nova studija brzina ili koris¢enje indirektne procene
brzine. Medutim, ove podatke treba korisiti direktno samo ako su prikupljeni u skladu sa prethodno
opisanim procedurama. (Highway Capacity Manual, 2000).

4.  REZULTATI ISTRAZIVANJA

Izabrane deonice na kojima su vrSena istraZivanja su dvortacni putevi u sklopu magistralnih puteva M-4 i M-
19 i nalaze se u Republici Srpskoj. Cilj ovog empirijskog istrazivanja je dobijanje brzine slobodnog toka pod
razli¢itim vremenskim uslovima na razliitim uzduznim nagibima terena. Merenja su vrSena na tri deonice sa
razli¢itim uzduznim nagibima. Brzine vozila merene su pomoc¢u mernog uredaja (radar). Sva merenja koja su
radena, radena su samo za jedan smer i to na usponu. lzbegnuti su uticaji raskrsnica jer se sve tri deonice
nalaze na vangradskim putevima. Vodeno je racuna da je vozilo iz koga je vrSeno merenje sklonjeno sa puta
tako da ne uti¢e na brzine kretanja dolazedih vozila. Merni uredaj je iskljuCivan prilikom praznina u
saobracaju kako nadolazeéa vozila ukoliko imaju detektore radara ne bi dobila signal da se na putu vrsi
merenje brzina kretanja vozila i tako vozadi smanjili brzinu kretanja njihovih vozila, Sto bi uticalo na
relevantnost izmerenih brzina kretanja vozila.

Prva deonica se nalazi na magistralnom putu M-19 izmedu Zvornika i Bijeljine. UzduZni nagib na ovoj deonici
je 1%. Uspon je orijentisan od Zvornika prema Bijeljini. Duzina deonice je 1.200 m. Ogranicenje brzine na
ovoj deonici je 80 km/h. Merenje brzine vr§eno je samo u jednom smeru i to merena je brzina kretanja
vozila na usponu. Merenje je vrseno u dva slucaja, u uslovima suvog i vlaznog kolovoza. Svaki od dva uzorka
(u uslovima suvog i vlaznog kolovoza) sadrZi po 1.000 vrednosti izmerenih brzina. Pored toga izvreno je
brojanje protoka vozila po ¢asu (za ¢as u kome je vrseno merenje brzina) za smer u kome je merena brzina i
suprotni smer. Druga deonica na kojoj je izvrSeno merenje se nalazi na magistralnom putu M-4 izmedu
Zvornika i Tuzle. Naziv deonice je Oraovac-Karakaj. Uzduzini nagib ove deonice je 3% sa usponom
orijentisanim od Zvornika prema Tuzli. Duzina deonice na kojoj je vrSeno merenje je 1.080 m. Ogranicenje
brzine na ovoj deonici je 80 km/h. Merenje brzine vr$eno je samo u jednom smeru i to merena je brzina
kretanja vozila na usponu. Merenje je vrseno u dva sluc¢aja, u uslovima suvog i vlaznog kolovoza. Treéa
deonica na kojoj je izvrSseno merenje se takode nalazi na magistralnom putu M-4 izmedu Zvornika i Tuzle.
Duzina ove deonice je 1.050 m. Posto se ova deonica sastoji od promenjivih uzduznih nagiba, izraunat je
srednji uzduzni nagib koji iznosi 7%. Uspon na ovoj deonici je orijentisan od Tuzle prema Zvorniku.
Ogranicenje brzine u merenom smeru je 80 km/h. Procenat zone zabrane preticanja na ovoj deonici iznosi
60%.
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U tabeli su prikazani rezultati merenja brzina kretanja vozila koji su izmereni na terenu. Od svakih 1.000
merenja brzina kretanja vozila sa terena, za suv i vlazan kolovoz, za sve tri deonice na kojima su vrSena
merenja izraCunata je srednja brzina kretanja vozila (AS) i prikazana u tabeli. Rezultati dobijeni merenjem na
terenu su za uspone 1%, 3% i 7%, a za ostale vrednosti uspona srednje brzine kretanja vozila dobijene su
interpolacijom(ponderisanjem) podataka prikupljenih na terenu. Pored srednje brzine kretanja vozila
izraCunate su i standardne devijacije za izmerene brzine za uspone 1%, 3% i 7%.

Tabela 1. Rezultati merenja sa izracunatim standardnim devijacijama

NAGIB TERENA AS (SUV) AS(VLAZAN) ST. DEV. (SUV) ST. DEV. (VLAZAN)
1% 73,28 (km/h) 71,42 (km/h) 11,09835 8,97717
2% 71,86 (km/h) 69,81 (km/h) - -
3% 70,45 (km/h) 68,20 (km/h) 8,9447 9,10211
4% 69,24 (km/h) 67,21 (km/h) - -
5% 68,04 (km/h) 66,23 (km/h) - -
6% 66,83 (km/h) 65,24 (km/h) - -
7% 65,62 (km/h) 64,25 (km/h) 9,8101 9,70928
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Slika 3. Srednja brzina u funkcionalnoj zavisnosti od suvog i viaZnog kolovoza

Na dijagramu za suv kolovoz vidimo da srednja brzina opada sa povedanjem uzduznog nagiba. U ovom
dijagramu su ukljucene brzine kretanja svih vrsta vozila. Vrednost za R® = 0,999 je zbog toga sto su se
vrednosti za nagibe izmedu 1%, 3%, 7% dobile interpolacijom i time je postignut konstantan pad vrednosti
srednje brzine.

Na dijagramu za vlazan kolovoz vidimo da vrednost srednje brzine opada sa pove¢anjem uzduznog nagiba. U
ovom dijagramu su uklju¢ene brzine kretanja svih vrsta vozila. Vrednost za R’= 0,997 je zbog toga sto su se
vrednosti za nagibe izmedu 1%, 3%, 7% dobile interpolacijom i time je postignut konstantan pad vrednosti
srednje brzine.
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Slika 4. Uporedna vrednost brzina za suv i vlaZan kolovoz u f-ji uzduznog nagiba

4.1. Statisticka analiza zdruZenih rezultata za sve deonice na kojima je vrSeno merenje

Na osnovu statisticke analize predlaze se regresioni modeli za uticaj vlaznog kolovoza na brzinu slobodnog
toka za merenja brzina kretanja vozila na svim deonicama (Jovovi¢, 2015.):

Linearni model: B=3,71+ 0,921 A
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Kvadratni model: B = - 10,07 + 1,308 A — 0,002655 A’
gde je:

B — Srednja brzina kretanja vozila u uslovima vlaznog kolovoza
A —Srednja brzina kretanja vozila u uslovima suvog kolovoza

Tacnost regresionih modela za izvrSena merenja brzine kretanja vozila na svim deonicama su dobijena sa
tacnoséu od 98,5 % za linearni model i 98,8 % za kvadratni model.
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Slika 5. Histogram klasa brzina za suv i viaZzan kolovoz
Na slici 5 su prikazane klase brzina izmerenih na terenu u uslovima suvog i vlaznog kolovoza. Na slici se vidi
da je najvise bilo vozila koja su se kretala brzinom od 70 km/h, $to govori da je osnovni uslov bezbednosti
saobracaja ograniCenja brzine od 80 km/h ispostovan (iz uzorka su izbacene izmerene brzine preko 80
km/h). Kriva koja predstavlja normalnu (Gausovu) raspodelu pokazuje da je broj vozila koja se krecu
brzinom od 70 km/h iznad ocekivanog prema normalnoj raspodeli.

5.  ANALIZA REZULTATA IZMERENIH NA TERENU KORISCENJEM METODA HCM 2000 |
2010

Pre nego Sto se ude u detaljnu analizu podataka, neophodno je formirati tabelu ulaznih podataka koja daje
osnovne tehnicko-eksploatacione karakteristike datih deonica.

Tabela 2. Ulazni parametri potrebni za analizu

Deonica 1 Deonica 2 Deonica 3
DuZina deonice (m) 1.200 1.080 1.050
Sirina bankine (m) 0,80 0,60 0,60
Sirina saobracajnih traka (m) 3,25 3,00 3,00
Broj sacbracajnih traka 2 2 2
Tip terena Ravnicarski Brdovit Planinski
Nagib terena (%) 1 3 7
Ogranicenje brzine (km/h) 80 80 80
Gradske/Vangradske Vangradske Vangradske Vangradske

Analizom izmerenih vrednosti na terenu koris¢enjem HCM 2000 dobijene su vrednosti koje opisuju stanje
toka. Brzina slobodnog toka za deonicu 1 za suv kolovoz je za 2 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog
kolovoza je 2,7%) veca od brzine slobodnog toka na toj deonici u uslovima vlaznog kolovoza. Na deonici 2
brzina slobodnog toka je u uslovima suvog kolovoza za 1,1 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog kolovoza je
1,5%) veca nego u uslovima vlaznog kolovoza na istoj deonici. Tre¢a deonica ima najvecu razliku u brzini
slobodnog toka i ona iznosi 2,3 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog kolovoza je 3,3%). Sto se ti¢e srednje
brzine putovanja i ona ima pad na sve tri deonice pri suvom kolovozu u odnosu na vlazan kolovoz. Na prvoj
deonici srednja brzina putovanja u uslovima suvog kolovoza je veéa 2,1 km/h (razlika izmedu srednje brzine
putovanja u uslovima suvog i vlaznog kolovoza je 3%) u odnosu na uslove kada je kolovoz vlazan. Na drugoj
deonici srednja brzina putovanja u uslovima suvog kolovoza je veéa 0,7 km/h (razlika izmedu srednje brzine
putovanja u uslovima suvog i vliaznog kolovoza je 1,1%) u odnosu na uslove kada je kolovoz vlazan. Kao i kod
brzine slobodnog toka i kod srednje brzine putovanja najveca razlika je na trecoj deonici i iznosi 2,2 km/h
(razlika izmedu srednje brzine putovanja u uslovima suvog i vlainog kolovoza je 3,5%). Sto se tice
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iskoriséenosti kapaciteta vidi se da se radi o slobodnom toku $to potvrduje i procenat vremena proveden
slededi i Nivo Usluge na osnovu tog kriterijuma.

Tabela 3. Analiza rezultata izmeremih na terenu koris¢enjem HCM 2000

HCM 2000
Suv kolovoz VlaZan kolovoz
Deonica 1 Deonica 2 Deonica 3 Deonica 1 Deonica 2 Deonica 3
FFS (km/h) 74,30 72,40 68,00 72,30 71,30 65,70
ATS (km/h) 70,20 65,70 62,60 68,10 65,00 60,40
PTSF (%) 17,80 23,70 28,90 17,90 23,20 33,50
PFFS (%) - - -
v/c 0,07 0,11 0,14 0,07 0,10 0,12
LOS(ATS) C D D D D D
LOS (PTSF) A A A A A A
LOS (PFFS) - - - - - -

Analizom izmerenih vrednosti na terenu koris¢enjem HCM 2010 dobijene su vrednosti koje opisuju stanje
toka. Brzina slobodnog toka za deonicu 1 za suv kolovoz je za 3,21 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog
kolovoza je 4,3%) veca od brzine slobodnog toka na toj deonici u uslovima vlaznog kolovoza. Na deonici 2,
brzina slobodnog toka je u uslovima suvog kolovoza za 3 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog kolovoza je
4%) veca nego u uslovima vlaznog kolovoza na istoj deonici. Tre¢a deonica ima najmanju razliku u brzini
slobodnog toka i ona iznosi 1,33 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog kolovoza je 2%). Sto se ti¢e srednje
brzine putovanja i ona ima pad na sve tri deonice u uslovima suvog kolovoza u odnosu na uslove vlaZzanog
kolovoza. Na prvoj deonici srednja brzina putovanja u uslovima suvog kolovoza je veéa za 2,9 km/h (razlika
izmedu suvog i vlaznog kolovoza je 4%) u odnosu na uslove kada je kolovoz vlazan. Na drugoj deonici
srednja brzina putovanja pri uslovima suvog kolovoza je veca za 4,01 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog
kolovoza je 5,7%) u odnosu na uslove kada je kolovoz vlazan. Kao i kod brzine slobodnog toka i kod srednje
brzine putovanja najmanja razlika je na trecoj deonici i iznosi 1,89 km/h (razlika izmedu suvog i vlaznog
kolovoza je 3,1%). Sto se tice iskori$¢enosti kapaciteta vidi se da se radi o slobodnom toku $to potvrduje i
procenat vremena proveden sledeci i Nivo Usluge na osnovu tog kriterijuma. Procenat brzine slobodnog
toka je novi parametar koji je uveden u HCM 2010 i pokazuje da je tok u visokom procentu slobodan tako da
se niza brzina od ocekivane ne moze opravdati sledenjem sporijih vozila i stvaranjem kolona.

Tabela 4. Analiza rezultata izmerenih na terenu koris¢enjem HCM 2010

HCM 2010
Suv kolovoz Vlazan kolovoz
Deonica 1 Deonica 2 Deonica 3 Deonica 1 Deonica 2 Deonica 3
FFS (km/h) 75,31 75,00 68,08 72,10 72,00 66,75
ATS (km/h) 72,26 70,48 60,19 69,36 66,47 58,30
PTSF (%) 28,50 38,70 41,40 30,50 36,20 38,40
PFFS (%) 95,90 93,60 88,40 96,20 92,00 88,90
v/c 0,07 0,10 0,25 0,07 0,11 0,22
LOS(ATS) C C D D D E
LOS(PTSF) A B B A B B
LOS(PFFS) A A B A A B

U tabeli 5 analiziran je ukupan efekat za tri deonice uzimajuci srednje izmerene vrednosti za suv i vlazan
kolovoz tako da se dobije celokupna slika istrazivanja.

Tabela 5. Analiza rezultata izmerenih na terenu koris¢enjem HCM 2000 i HCM 2010

HCM 2000 HCM 2010
Deonica 1 Deonica 2 Deonica 3 Deonica 1 Deonica 2 Deonica 3
FFS (km/h) 73,30 71,85 66,85 73,71 73,50 67,42
ATS(km/h) 69,15 65,35 61,50 70,81 68,48 59,25
PTSF (%) 17,85 23,45 31,20 29,50 37,45 39,90
PFFS (%) - - - 96,05 92,80 88,65
v/c 0,07 0,11 0,13 0,07 0,11 0,235
LOS(ATS) D D D [¢ D E
LOS(PTSF) A A A A B B
LOS(PFFS) - - - A A B

Na slici 6 prikazan je dijagram srednjih brzina putovanja koriséenjem metode HCM 2000 za uslove suvog i
vlaznog kolovoza. Logi¢no je da se koris¢enjem ove metode dobijaju manje vrednosti brzina za vlazan
kolovoz, $to potvrduje pretpostavku da vremenski uslovi uti€u na brzinu. Poveéanje uzduznog nagiba na 3%
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je zbog toga Sto se od tog nagiba smatra sprecifiéni uspon/pad pa se koriste posebni koeficijenti pri
proracunu zbog toga Sto se vozila ne kreéu pod istim uslovima (posebno teretna vozila) i ne mogu zadrZati
kretanje brzinama kao $to se kreéu na putevima sa manjim uzduznim nagibom.

Dijagram poredenja ATS za suv i vlazan kolovoz (HCM 2000)
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Slika 6. Poredenje brzina za suv i vlaZan kolovoz po HCM-2000 metodologiji

Na slici 7 prikazan je dijagram srednjih brzina putovanja koris¢enjem metode HCM 2010 za uslove suvog i
vlaznog kolovoza. Vidimo da se koris¢enjem i ove metode dobijaju manje vrednosti brzina za vlazan kolovoz,
Sto potvrduje pretpostavku da vremenski uslovi utiCu na brzinu. | u ovom slu€aju povedanje uzduznog
nagiba na 3% je zbog tretiranja tog nagiba kao specificnog uspona.

Dijagram poredenja ATS za suv i vlazan kelovoz (HCM 2010)
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Slika 7. Poredenje brzina za suv i viaZan kolovoz po HCM-2010 metodologiji

6.  DISKUSUA | ZAKUUCAK

Analizom rezultata istraZivanja, brzina kretanja vozila izmerenih na terenu pri uticaju vremenskih uslova, (u
uslovima suvog i vlaznog kolovoza) potvrden je hipoteticki okvir da vremenski uslovi utiCu na brzinu
slobodnog toka. Na prvoj deonici koja ima uzduzni nagib od 1% prose¢na brzina kretanja vozila u uslovima
suvog kolovoza je za 1,86 km/h (2,54%) veca nego prosecna brzina kretanja vozila u uslovima vlainog
kolovoza. Na drugoj deonici koja ima uzduzni nagib od 3% prosecna brzina kretanja vozila za suv kolovoz je
za 2,25 km/h (3,19%) veca nego prosecna brzina kretanja vozila u uslovima vlaznog kolovoza. Na trecoj
deonici sa prose¢nim uzduznim nagibom od 7% prosecna brzina kretanja vozila za suv kolovoz je za 1,37
km/h (1,55%) veca od proseéne brzine kretanja u uslovima vlaznog kolovoza. Najveée smanjenje prosecne

brzine kretanja vozila izmereno je na drugoj deonici, a najmanje smanjenje prosecne brzine kretanja vozila
izmereno je na trecoj deonici.

Analizom rezultata izmerenih na terenu koris¢enjem metode HCM 2000 dobijeni su sledeci rezultati. Na
prvoj deonici koja ima uzduzni nagib od 1%, brzina slobodnog toka u uslovima suvog kolovoza je za 2,00
km/h (2,69%) veca nego brzina slobodnog toka u uslovima vlaznog kolovoza. Na drugoj deonici koja ima
uzduzni nagib od 3%, brzina slobodnog toka za suv kolovoz je za 1,10 km/h (1,52%) veca nego brzina
slobodnog toka u uslovima vlaznog kolovoza. Na trecoj deonici sa prose¢nim uzduznim nagibom od 7 %,
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brzina slobodnog toka za suv kolovoz je za 2,30 km/h (3,38%) vecda od brzine slobodnog toka u uslovima
vlaznog kolovoza. Najveée smanjenje brzine slobodnog toka pod uticajem vremenskih uslova je na trecoj
deonici, a najmanje na drugoj deonici.

Analizom rezultata izmerenih na terenu koris¢enjem metode HCM 2010 dobijeni su slededi rezultati. Na
prvoj deonici koja ima uzduzni nagib od 1% brzina slobodnog toka u uslovima suvog kolovoza je za 3,21
km/h (4,26%) veca nego brzina slobodnog toka u uslovima vlaznog kolovoza. Na drugoj deonici koja ima
uzduzni nagib od 3% brzina slobodnog toka u uslovima suvog kolovoza je za 3,00 km/h (4,00%) veca nego
brzina slobodnog toka u uslovima vlaznog kolovoza. Na trecoj deonici sa prose¢nim uzduznim nagibom od
7% brzina slobodnog toka u uslovima suvog kolovoza je za 1,33 km/h (1,95%) veca od brzine slobodnog toka
u uslovima vlaznog kolovoza. Najvece smanjenje brzine slobodnog toka pod uticajem vremenskih uslova je
na prvoj deonici, a hajmanje na trecoj deonici.

U predlogu pravaca daljih istrazivanja neophodno je vise paZnje obratiti na monitoring nad brzinama
kretanja vozila, kao i na koris¢enje savremenih uredaja za preciznije merenje brzina kretanja vozila. Takode,
potrebno je konstantno i kontinualno pracenje brzina kretanja vozila. Stalnim pracenjem brzina mogao bi se
formirati lokalni deo priru¢nika za kapacitet puteva i pouzdano utvrditi koji faktori i na koji nacin uti¢u na
odvijanje saobracaja, ponasanje vozaca na datim deonicama, analizirati struktura saobraéajnog toka, stanje
bezbednosti saobradaja, kao i uzroci saobracajnih nezgoda. Samim tim mogli bi se otkloniti nedostaci na
deonicama pre nego Sto dobiju nezeljene razmere. U lokalnom priru¢niku za kapacitet (Kuzovi¢, 2000) se
nalaze specifi¢ni uticaji koji su karakteristi¢ni za dato podrudje, koji nisu obuhvaceni opstim inzenjerskim
prirucnicima.
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