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1. Opis problema

Raskrsnice, kao mesta gde dolazi do presecanja saobracajnih tokova, sa
aspekta kapaciteta i nivoa usluge, predstavljaju potencijalno kriti€cha mesta na putnoj
i ulicnoj mrezi. NajceS¢i naCin regulisanja saobracaja na raskrsnicama je
koriS¢enjem saobracajnih znakova prioriteta, a raskrsnice sa ovakvim nacinom
regulisanja saobracaja nazivaju se prioritetne ili nesignalisane raskrsnice. Postupci
za proracun kapaciteta ovih raskrsnica pojavili su se u nau¢noj i stru¢noj literaturi tek
70-tih godina proslog veka, a praktiCna primena ovih postupaka pocela je tek u 80-
tim godinama proSlog veka. Postupci za proraCun kapaciteta nesignalisanih
raskrsnica zasnovani su na verovatnoci koriS¢enja slobodnih intervala za prolazak
vozila koja vr§e sporedne manevre kroz srediSte raskrsnice. Do sada su u svetu
razvijani postupci za proracun kapaciteta standardnih nesignalisanih raskrsnica
(SNR), koji se mogu primetniti na standardnim Cetvorokrakim raskrsnicama. Modeli
za proracun drugih tipova nesignalisanih raskrsnica su definisani mnogo kasnije, pa
je tek krajem XX veka definisan postupak za proracun kapaciteta kruznih raskrsnica
na kojima je saobraCaj regulisan znacima prioriteta. Postupci za proracun
nestandardnih tipova nesignalisanih raskrsnica nisu definisani ni do danas.

Kao nestandardna nesignalisana raskrsnica (NNR) moze se definisati svaka
nesignalisana raskrsnica kod koje se glavni put ne pruza u pravcu. NNR, sli¢no kao i
SNR, mogu biti simetricne ili nesimetriCne, ili Cetvorokrake, mada se u praksi
pojavljuju i NNR sa viSe od Cetiri prilaza i nepravilne geometrije. NNR sa vise od
Cetiri prilaza veoma teSko se mogu opisati jedinstveno, s obzirom da je u praksi
teSko pronaci ove raskrsnice sa istim ili vrlo sli€nim geometrijskim karakteristikama.
Kako vrednosti parametara saobra¢ajnog toka zavise i od geometrije raskrsnice,
objektivno je tesko definisati univerzalnu proceduru za NNR koje imaju viSe od Cetiri
kraka.

NNR sa tri i Cetiri prilaza se prilicno Cesto javljaju na putnoj i ulicnoj mrezi,
odnosno uvek u situaciji kada put sa prvenstvom prolaza na raskrsnici menja pravac
pruzanja. Prema tome, NNR se javljaju na putnoj i ulicnoj mrezi zbog drugacijeg
definisanja prioritetnih i sporednih prilaza u odnosu na SNR.
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Slika 1. Standardna nesignalisana Slika 2. Nestandardna
raskrsnica raskrsnica

nesignalisana

Na slikama 1 i 2 je prikazana standardna Cetvorokraka simetriCna raskrsnica,
Za razliku od SNR (slika 1), kod NNR (slika 2), glavni, odnosno prioritetni prilazi se



ne nalaze jedan naspram drugog, ve¢ jedan pored drugog. Pruzanje prioritetnog
puta u skretanju predstavlja i pravac kretanja najintenzivnijin saobraéajnih tokova,
tako da nije funkcionalno opravdana promena prioriteta na NNR u cilju njenog
pretvaranja u SNR funkcionalno, jer bi se na taj nacin znac¢ajno pogorsali uslovi
odvijanja saobracaja.

S obzirom na raspored prilaza, regulisanje saobra¢aja na NNR, odstupa od
klasi€nog nacina, odnosno nacina koji se primenjuje na SNR. Osim potrebe da se na
sporednim prilazima postave saobracajni znaci II-1 — ,UkrStanje sa putem sa
prvenstvom prolaza“ili lI-2 ,Obavezno zaustavljanje — STOP* na ovim raskrsnicama
je, potrebno oznaiti i pravac pruzanja glavnog putnog pravca. Zbog potrebe da se
na NNR saobracaj reguliSe na nedvosmislen nacin, u mnogim zemljama su u
upotrebi posebni saobracajni znaci koji ukazuju na pravac pruzanja prioritetnog
putnog pravca. Neki od znakova koji se u Evropskim zemljama Cesto koriste za
oznaCavanje pruzanja glavnog — prioritetnog puta, prikazani su na slici 3. U nasoj
zemlji prema Pravilniku o saobracajnoj signalizaciji ovi znaci spadaju u IV grupu
znakova, odnosno dopunskih tabli i nose oznaku 1V-23 ,PruZanje puta sa pravom
prvenstva®“.

Izgled znakova IV-23 nije potpuno standardizovan zato $to izgled simbola
zavisi od geometrijskog izgleda raskrsnice i rasporeda prilaza. Naime, u praksi se
Cesto javljaju i nesimetricne NNR, koje kao takve zahtevaju jedinstven dizajn
simbola. Primer izgleda znaka i simbola za nesimetricnu NNR dat je na slici 3b.

a) b)
Slika 3. Saobrac¢ajni znakovi koji prikazuju pravac pruzanja prioritetnog pravca
na nestandardnoj nesignalisanoj raskrsnici (u oznaci IV-23)

Ovakvi znaci kao dopunske table se prema pravilniku za projektovanje puteva
postavljaju kako na glavhom, tako i na sporednim prilazima u kombinaciji sa znakom
lI-1 — ,UkrStanje sa putem sa prvenstvom prolaza“ili lI-2 — ,Obavezno zaustavljanje
- STOP~.

a) b) c)
Slika 4. Nacin postavljanja znakova IlI-3, II-1, 1I-2 i dopunske table IV-23 na
prioritetnim i na sporednim prilazima




Primer postavljanja znakova i dopunskih tabli na NNR, dati su na sledec¢im
slikama:

Slika 5. Saobracajni znakovi i dopunske table za obelezavanje prioritetnog
odnosno sporednog prilaza na nestandardnoj nesignalisanoj raskrsnici

lako je u Pravilniku o saobracajnoj signalizaciji definisan nacin regulisanja
saobracaja na NNR raskrsnica, u zakonima i drugim pravilnicima koji se odnose na
bezbednost saobrac¢aja, NNR nisu uopS$te tretirane. U naSoj zemlji nisu jasno
definisana pravila ponasSanja vozaCa na NNR, pa oni ¢esto imaju dilemu kako da se
ponasaju kada treba da izvr§e neki manevar.

Pored toga, u svetu pa i u nasoj zemlji, do sada nisu definisani modeli za
proracun kapaciteta prilaza za NNR. Proracun kapaciteta NNR je neophodan radi
planiranja optimalnog sistema upravljanja saobracajem na ulicnoj mrezi. Zbog
specificnog rasporeda prioritetnih prilaza, postupci koji se koriste za proracun
kapaciteta na SNR nisu primenljivi na NNR. Pored toga, vrednosti parametara
saobracajnog toka koiji figuriSu u postupku prora¢una kapaciteta, zbog bitno razlicitih
uslova odvijanja saobracaja imaju razli€ite vrednosti na SNR u odnosu na NNR.

Ovo tehni¢ko reSenje prikazuje model za proracun kapaciteta Cetvorokrakih
simetriCnih NNR, koje se veoma €esto srecu na putnoj i uli€noj mrezi.

Na osnovu analizirane literature tokom istrazivanja vidi se da problem
nestandardnih nesignalisanih raskrsnica do sada nije bio prepoznat kako od strane
istrazivaCa, tako i od strane renomiranih svetskih institucija, koje se bave problemom
kapaciteta putne i ulicne mreze. .

Clanovi radnog tima koji su uéestvovali na izradi ovog tehnickog re$enja su u
periodu trajanja projekta (2010-2014) objavili ukupno 8 radova koji su za temu imali
raskrsnice, kako standardne, tako i nestandardne.



2. Analiza saobrac¢ajnih karakteristika NNR

U dosadasnjoj naucnoj i struénoj praksi definisani su razli€iti modeli proracuna
kapaciteta za SNR. Zbog razliCitog rasporeda prioritetnih i sporednih prilaza
raspodele rangova kretanja koja se koristi u postupku proracuna kapaciteta SNR u
ne odgovara rangovima kretanja koji se javljaju na NNR. Na NNR je u odnsu na
SNR drugacija raspodela konfliktnih tokova, karakter i nacin vrSenja sporednih
manevara, pa su samim tim i razli€iti parametri saobracajnog toka koji se koriste u
postupku proracuna kapaciteta.

Glavni i sporedni manevri na svim tipovima NNR sa Cetiri prilaza mogu se
oznaciti na nacin koji je prikazan na slici 6. Na ¢etvorokrakoj NNR prikazanoj na slici
6, sporedni prilazi su severni i zapadni, a prioritetni prilazi isto¢ni i juzni. Svaka
Cetvorokra raskrsnica moze se pozicionirati na nacin kako je to prikazano na slici 6,
sa prikazanim rasporedom glavnih i sporednih prilaza.
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Slika 6. Tokovi i rangovi kretanja na ¢etvorokrakoj NNR

Da bi se definisali sporedni manevri i rangovi kretanja na Cetvorokrakoj NNR,
potrebno je uzeti u obzir specifinosti konfiguracije prilaza. Na NNR postoji ukupno 8
sporednih manevara koi su svrstani u Cetiri ranga. Rangiranje je izvrSeno na sli¢an
nacin kao Sto je to definisano na SNR, s tim §to na NNR ima duplo viSe vrsta
manevara u odnosu na SNR.

Da bi se definisali prioriteti manevara, koji nisu rasporedeni kao na SNR,
uvedeni su nazivi i oznake ,SEVERNI sporedni prilaz® i ,ZAPADNI sporedni prilaz”“.
Sli¢no kao i kod SNR, navedeni nacin definisanja prioriteta tokova se moze primeniti
na svim NNR na sledeci nacin:

Rang | — Ovom rangu kretanja pripadaju manevar pravo, levo i desno sa
isto€nog prilaza i desno skretanje sa juznog prilaza (manevri 4,5,6 i 9). Manevri 4 —
levo skretanje sa isto€nog prilaza i 9 — desno skretanje sa juznog prilaza imaju
apsolutni prioritet, jer se vozila koja vrSe ovaj manevar krecCu prioritetnim prilazima,
dok su manevri 5 — pravo sa isto¢nog prilaza i 6 — desno skretanje sa istocnog
prilaza prioritetni u odnosu na tokove 7 — levo skretanje sa juznog prilaza i 8 — pravo
sa juznog prilaza, u skladu sa pravilom desne strane.

Rang Il — Drugom rangu pripadaju kretanja 3 — desno skretanje sa zapadnog
sporednog prilaza, 7 — levo skretanje sa juznog prilaza i 8 — pravo sa juznog prilaza.



Navedena kretanja su u obavezi da propuste sva kretanja prvog ranga, s tim da
medusobno nisu u konfliktu, odnosno vozila koja vr§e navedene manevre nemaju
obavezu da se medusobno propustaju.

Rang Il — Ovom rangu kretanja pripadaju manevri 1 — levo skretanje sa
istoCnog sporednog prilaza, 2 — kretanje pravo sa istoChog sporednog prilaza i 12 —
desno skretanje sa severnog sporednog prilaza. Manevar 12 pripada rangu lll jer je
u obavezi da propusti sva kretanja ranga | i ranga IlI, a manevri 1 i 2, koji takode
imaju obavezu da propuste sva kretanja ranga | i Il imaju prioritet u odnosu na vozila
koja vrSe manevar 10 — levo skretanje sa severnog sporednog prilaza i 11 — pravo
kretanje sa severnog sporednog prilaza, u skladu sa pravilom desne strane.

Rang IV — Rangu IV pripadaju manevri 10 — skretanje levo sa severnog
sporednog prilaza i 11 — kretanje pravo sa severnog sporednog prilaza. Ovi manevri
su ujedno i najkompleksniji, jer vozila koja vr§e ovaj manevar moraju propustiti sva
vozila na raskrsnici. Kako ne postoji konflikt izmedu ova dva manevra, oni pripadaju
istom rangu.

S obzirom da je raspored prioritetnih i sporednih prilaza znacajno razli€it na
NNR u poredenju sa SNR, moze se zaklju€iti da postupak proracuna konfliktnih
tokova koji se koristi za SNR nije moguce koristiti prilikom proracuna kapaciteta
NNR.

3. Osnovni  pojmovi 0 kapacitetu nesignalisanih
raskrsnica

Proracun kapaciteta standardnih Cetvorokrakih nesignalisanih TWSC
raskrsnica zasnovan je na teoriji verovatnoce, odnosno pretpostavci da ¢e se u
prioritetnom toku stvoriti dovoljno intervala u kojima ¢e se izvrSiti sporedni maneuvri.

Interval koji je prethodno naveden u engleskom govornom podrucju naziva se
gap, ili headway i predstavlja dovoljno veliki razmak izmedu vozila u prioritethom
toku koji e omoguciti vozilima sa sporednog prilaza da izvrSe manevar.

Postupak koji je pokazao najbolje rezultate u praksi sa najve¢om tacnoScu za
ve¢inu SNR je onaj koji je dat u novijim verziama HCM-a. Ovaj postupak je
zasnovan na Harders-ovom modelu prihvatljivih intervala sledenja, u kome prema
definiciji figuriraju intervali sledenja koje ¢e vozadi prihvatiti za izvodenje odredenih
sporednih manevara i Cija vrednost se nalazi izmedu maksimalnih i minimalnih
vrednosti koje se mogu izmeriti na terenu, u realnom saobra¢ajnom toku. |z tog
razloga, za dalje analize i preporuke kori§¢ena je upravo ova procedura.

Intervali koji figuriraju u formuli za proracun kapaciteta su:
- interval sledenja vozila u sporednom toku;
- kriti¢ni interval sledenja vozila u prioritetnom toku.

Interval sledenja vozila u sporednom toku (follow-up headway) definiSe se kao
vreme koje protekne od momenta kada prvo vozilo iz reda ¢ekanja sa sporednog
prilaza prede zaustavnu liniju i ude u srediste raskrsnice, do momenta kada sledece
vozilo pristigne i zaustavi se na zaustavnoj liniji. Prema tome, vreme sledenja u
sporednom toku predstavlja period izmedu dva uzastopna ulaska vozila u srediste
raskrsnice iz reda Cekanja, a sastoji se od:

- vremena kretanja u redu Cekanja i zauzimanja ¢eone pozicije;



- vremena osmatranja saobracajne situacije i donoSenja odluke od strane
vozaca o nastavku kretanja kroz srediste raskrsnice.
Ovaj parametar obelezava se sa tf i njegova veliCina znacCajno utiCe na kapacitet
nesignalisanih raskrsnica. Sto je sporedni manevar komplikovaniji, to je vreme
osmatranja i donoSenja odluke od strane vozacCa duze, pa je i vremenski interval
sledenja veci.

Kritiéni interval sledenja vozila u prioritethom toku (critical headway) je
minimalno potrebna veli€ina intervala sledenja u glavhom toku koja omogucava
jednom vozilu iz sporednog toka prolazak kroz sredisSte raskrsnice. Vozaci koji svojim
vozilima vrSe sporedni manevar (npr. skrecu levo sa sporednog prilaza na kome je
postavljen saobracajni znak II-2 ,Obavezno zaustavljanje — STOP*) koriste svaki
interval sledenja koji je jednak ili veci od kriticnog da bi izvrSili prolazak kroz srediSte
raskrsnice. KritiCni interval sledenja obelezava se sa t.. Na temu veliCine kriticnog
intervala objavljen je veliki broj nau¢nih u kojima je utvrdeno da on zavisi od mnogih
faktora, kao Sto su vrsta i karakter sporednog manevra, veli¢ina toka na glavhom
prilazu, broj saobracajnih traka, uzduzni nagib, dozvoljena brzina kretanja u
prioritetnom toku, itd.

Prema Harders-ovom obrascu, potencijalni kapacitet svakog sporednog manevra
raCuna se prema sledecoj relaciji:

e ~Vex " tcx/3600

Cox = Ve~ 1 — o~Vex " tr,x/3600 1)
Gde su:
Cpx — potencijalni kapacitet sporednog manevra x (voz/h);
V.x  — konfliktni tok za sporedni manevar x (voz/h);
tcx  — kriticni interval sledenja za sporedni manevar X (s);
trx  — interval sledenja na sporednom pravcu za manevar X (s).

Osim konfliktnog toka, ulazni parametri za proracun kapaciteta su kritiCni interval
sledenja vozila u glavhom toku — critical headway (t.x) i interval sledenja vozila u
sporednom toku — follow-up headway (tix), KritiCni interval sledenja (t. x) raCuna se
prema sledecem izrazu:

tex = tepase T teuy " PHV +teg —ter — U3 pp (2)
Gde su:
tcx  — kriticni interval sledenja za manevar X,
tepase — bazni kritiCni interval sledenja,
teqy — faktor prilazodavanja za teretna vozila (1,0 s ukoliko je glavni prilaz

dvotracni i 2,0 s ukoliko je glavni prilaz Cetvorotracni),

PHV — procenat teretnih vozila u sporednom toku,

G — procenat nagiba u apsolutnoj vrednosti,

tc.c — faktor prilagodavanja za nagib na sporednom prilazu (0,1 s za skretanje
desno sa sporednog prilaza — tok 9 i 0,2 s za kretanje pravo i skretanje levo sa
sporednog prilaza),



tc.r — faktor prilagodavanja za dvofazno izvodenje sporednog manevra (1,0 za
svaku od dve faze; 0.0 ukoliko se sporedni manevar izvodi u jednoj fazi),

tsr — faktor prilagodavanja geometriji raskrsnice (0,7 s za levo skretanje sa
sporednog prilaza na trokrakoj raskrsnici; 0,0 s u ostalim sluCajevima).

Interval sledenja vozila u sporednom toku (t;x) raCuna se prema izrazu:
trx = tf,base + tf,HV - PHV (3)
Gde su:

trx - interval sledenja vozila u sporednom toku za manevar X,

trbase - bazniinterval sledenja vozila u sporednom toku,

truy - faktor prilagodavanja za teretna vozila (0,9 s ukoliko je glavni prilaz dvotracni
i 1.0 s ukoliko je glavni prilaz Cetvorotracni).

Bazne vrednosti kriti€nog intervala sledenja (tcx) i intervala sledenja (t;x), date su u
sledecoj tabeli.

Tabela 1. Bazne vrednosti kriticnog intervala sledenja i intervala sledenja na
standardnoj TWSC raskrsnici

PR ) Bazni

Bazni kritiCni interval sledenja tcpase (S)  jpterval

Manevar « i
Dvotracni Cetvorotracni tsledenja
glavni pravac glavni pravac f.base (S)

Levo skretanjt_e 41 41 22

sa glavnog prilaza

Desno skretanje_ 6.2 6.9 33

sa sporednog prilaza

Pravo kretanje _ 6.5 6.5 4.0

sa sporednog prilaza

Levo skretanje 71 75 35

sa sporednog prilaza

Nakon prora¢una potencijalnog kapaciteta sporednih manevara, standardnim
postupkom koji je zasnovan na teoriji verovatnoce, proraCunavaju se vrednosti
praktiénog kapaciteta svakog sporednog manevra, a nakon toga i kapaciteta prilaza.

Ovakav nacCin definisanja tokova, konflikta i proradun kapaciteta,
karakteristiCan je za sve Cetvorokrake NNR koje se mogu okarakterisati kao
standardne, odnosno kod kojih se prioritetni prilazi nalaze priblizno jedan naspram
drugog.

4. Model za prorac¢un kapaciteta NNR

S obzirom da su NNR podgrupa nesignalisanih TWSC raskrsnica, kao osnova
za proracun njihovog kapaciteta je usvojen model prihvatljivin intervala sledenja i
Harders-ov obrazac za proracun kapaciteta u kome figuriSu vrednosti konfliktnog
toka (V.), kriti€nog intervala sledenja (tc) i intervala pracenja vozila (t;). Ovaj model je



usvojen iz razloga slicnog nacina odvijanja saobracaja na SNR i NNR koji se zasniva
na strogo definisanoj hijerarhiji u prioritetu prolaska kroz srediste raskrsnice, istog
broja rangova-prioriteta kretanja i drugih zajednickih osobina ova dva tipa raskrsnica.

VeliCina kriticnog intervala sledenja je u nekim ranijim istrazivanjima
utvrdivana sa jedne strane teoretski — matematiCkim modelima i prakticno —
merenjem na terenu i ove vrednosti su date kroz modele prihvatljivih intervala
sledenja (eng. — Gap Acceptance Models). Preporu¢ene vrednosti za SNR su date
kako u HCM-u, tako i u drugim priru¢nicima za prora¢un kapaciteta nesignalisanih
ukrstanja. Ipak, svi ovi prirucnici predlazu lokalna merenja i posebne analize, jer se
kriti€ni intervali mogu razlikovati od raskrsnice do raskrsnice (npr. zbog njihove
geometrije) ili od drzave do drzave (razlika u propisima, u obuci vozaca i slicno).

Ovakvi zaklju€ci i preporuke su posebno znacajni za analizu kritiCnih intervala
sledenja na NNR, jer se njihovi kritiCni intervali ne mogu poistovetiti sa intervalima na
SNR.

4.1.  Utvrdivanje vrednosti konfliktnih tokova

Nacin utvrdivanja konfliktnih tokova na NNR zasnovan je na hijerarhiji
prioriteta prolaska kroz srediSte raskrsnice, odnosno na principu da su svi manevri
nizeg ranga u obavezi da ustupe prvenstvo prolaza manevrima viSih rangova
(manevri ranga |l moraju se podrediti manevrima ranga |, manevri ranga Il
manevrima ranga | i ll, a ranga IV, svim viSim rangovima, odnosno manevrima ranga
[, Hi ).

Originalnost tehnickog reSenja moze se sagledati na uporednom prikazu rangoa
na SNR (slika 10) u odnosu na NNR (slika 11). Naime, na NNR prioritetni i sporedni
prilazi su drugacije rasporedeni u odnosu na SNR, tako da se nalaze jedan pored
drugog, umesto jedan naspram drugog.
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Slika 10. Rangovi kretanja  na Slika 11. Rangovi kretanja na
cetvorokrakoj SNR cetvorokrakoj NNR

Poredenjem slike 10 i 11 mogu se videti sve razlike u prioritetu tokova i
rangovima kretanja, odnosno da su pojedini prioritetni manevri na SNR (manevri 2 i
3), sporedni manevri na NNR. Isto tako, manevar 9, koji je na SNR sporedan, na
NNR ima apsolutni prioritet.

Iz tog razloga konfliktni tokovi definisani HCM-om za SNR se ne mogu Kkoristiti
za analizu na NNR, pa je za analizu na NNR potrebno definisati nov nacin
utvrdivanja konfliktnih tokova.

Na osnovu definisanih rangova kretanja, utvrdeni su i konfliktni tokovi za svaki
manevar na ¢etvorokrakim NNR.



Prema utvrdenim procedurama, vremenski gubici i nivo usluge za kretanja
| ranga se ne racunaju, jer ovi manevri nemaju konfliktne tokove.

Konfliknti tokovi za manevre ranga ll:

Ves = 1 4)
Verg =Va+ Vs (5)
Vc,g = V4 + V5 + V6 (6)
Konfliknti tokovi za manevre ranga lll:
Ver=Vs + VD +V, +Vy ()
Voo =Va+Vy + Vg + @ (8)
1 o
Veiz =Vs +5 V" +V; (9)
Konfliknti tokovi za manevre IV:
1 1
Veto=Vi+V, + EV3(D) FV, 4 Vs + ZVG(”) + Vg + 1 (10)
1
Verr =Vi+ Vo + Vo +V, + Vs + EVG(”) +V, (11)

@ Ukoliko na izlivnom grlu postoje dve ili viSe saobracajnih traka, ovi tokovi se mogu
iskljuciti iz proracuna. Naime, ukoliko neko kretanje na izlivnom grlu ima svoju
saobracajnu traku, u tom sluc¢aju ono nije u konfliktu sa sporednim manevrom.

* Na primer, vozila koja vrSe manevar 3 (desno skretanje sa zapadnog sporednog
prilaza) su u obavezi da propuste sva vozila koja vrSe manevar 4 (levo skretanje sa
isto€nog prioritetnog prilaza). Ukoliko na izlivnom grlu (juzni prilaz) postoji dve
saobracajne trake, vozila koja vrSe manevar 4 ¢e se ukljuCiti u svoju saobracajnu
traku, a vozila koja vrSe manevar 3 u svoju traku. |z tog razloga se za proracun
konfliktnog toka za manevar 3, tok 4 moze iskljuciti iz proracuna. Isti princip se moze
primeniti za proracun konfliktnog toka za manevar 2 i 10.

®) Ukoliko na ulivnom grlu postoji odvojena traka za desno skretanje, ovi tokovi se
mogu iskljuciti iz proracuna.

* Vozila koja vrSe manevre 12 (desno skretanje sa severnog sporednog prilaza), 11
(pravo kretanje sa severnog sporednog prilaza) i 10 (levo skretanje sa severnog
sporednog prilaza) nisu u obavezi da propuste vozila koja u kretanjima viSeg ranga
skre¢u desno (3 — desno skretanje sa zapadnog sporednog prilaza i 6 — desno
skretanje sa isto¢nog prioritetnog prilaza). Medutim, s obzirom da ova vozila prilikom
desnog skretanja ne uklju€e uvek pokazivaC pravca, ili zbog reda ¢ekanja vozaci koji
vr§e sporedni manevar ne mogu videti pokaziva€ pravca, oni su ¢esto u dilemi da li
se to vozilo kre¢e pravo ili desno. Istrazivanjem je utvrdeno da vozaci koji vrse
sporedni manevar zbog ovih situacija ne koriste sve raspoloZive intervale sledenja u
prioritetnom toku, odnosno da i navedena desna skretanja stvaraju odredeni broj
konflikta koji utiCu na veli€inu konfliktnog toka. Zbog toga se vrednosti u proracunu
konfliktnih tokova za manevre 10,11 i 12 uzimaju u obzir, ali sa umanjenom
vrednoscu, odnosno njihova polovina (2 Vs i 72 V). Sa druge strane, ukoliko za ove
manevre postoji izdvojena traka za desno, vozaci koji izvode sporedni manevar
(10,11 ili 12) nemaju dilemu da li se ova vozila kre¢u pravo ili desno, pa se ovi tokovi
mogu iskljuciti iz proracuna.

NAPOMENA: Ukoliko je raskrsnica drugacije geometrije i namene traka od primera
koji je dat na slici 11, moguce je neke tokove iskljuditi iz proracuna.



4.2.  Proracun vrednosti potencijalnog i merodavnog kapaciteta

S obzirom da NNR predstavljaju podgrupu nesignalisanih TWSC raskrsnica,
za proracun kapaciteta se moze upotrebiti Harders-ov obrazac koji je prethodno dat
u okviru tacke 2.

e ~Veux " tcx/3600

1 — e~ Vex " trx/3600

Coe = Vi - (12)

U okviru ovog obrasca figuriraju tri vrednosti, i to: konfliktni tok - V. ., interval
sledenja - tf,, i kriticni interval sledenja t.,. UvrStavanjem ovih vrednosti u izraz
12(12), dobijaju se vrednosti potencijalnog kapaciteta svakog pojedinacnog

manevra.
4.3. Odredivanje vremenskih gubitaka i nivoa usluge

Kao i kod SNR, i kod NNR, vremenski gubici se raCunaju prema definisanim
formulama za proracun vremenskih gubitaka, koje su date u HCM-u.

- Vremenski gubici pojedinacnog manevra X

I[ , (3600 v, 1|

3600 v, A Crx ) Gt

d, = 900 - T - ~1 -1 : : 5 13
=Tt lcm,x * <Cm_x ) 4507 ‘+ (13)
Gde su:

X — oznaka sporednog manevra,
V., — veliina toka X;
Cm,x — merodavni kapacitet za tok X;

T — vremenski interval za koji se posmatraju vremenski gubici (T=1 za satni interval
odnosno 0,25 za 15-minutni interval).

- Vremenski gubici sporednog prilaza:

_Vl.dl+Vp.dp+Vd.dd
B Vi+V,+Vy

dpr (14)

Gde su:

d,» — vremenski gubici na prilazu;

V; — intenzitet toka koji se krece levo;
V, — intenzitet toka koji se krece pravo;

V,; — intenzitet toka koji se kre¢e desno;
d, — vremenski gubici za levo skretanje;
d, — vremenski gubici za kretanje pravo;

d, — vremenski gubici za desno skretanje.



- Kapacitet zajedniCke trake:

Ukoliko tokovi na sporednom prilazu dele traku, kapacitet se, prema preporukama,
racuna na sledeci nacin:

Va (15)

* Napomena - sve vrednosti koje se koriste u izrazu su prethodno definisane.

Nivo usluge se odreduje na osnovu vremenskih gubitaka, koji su klasifikovani u 6
osnovnih grupa, od A do F, $to je prikazano u sledecoj tabeli.

Tabela 2. Kriterijum nivoa usluge nesignalisanih raskrsnica.

Nivo usluge Prose¢ni vremenski gubici
(s/voz)

A 0-10

B >10-15

C >15-25

D > 25 -35

E >35-50

F > 50

5. Zakljuéak

Za potrebe izrade tehniCkog reSenja NNR su analizirane kao posebna
kategorija nesignalisanih raskrsnica sa jednim ili dva sporedna prilaza, sa ciljiem da
se uspostavi model proraCuna njihovog kapaciteta i metod utvrdivanja kvaliteta
odvijanja saobracaja na njima.

Analizom dosada$njih referenci koje su vezane za nesignalisane raskrsnice,
utvrdeno je da su istrazivanja koja se odnose na postupak proracuna kapaciteta
NNR u svetu veoma retka.

Cinenica da &etvorokrake NNR na putnoj i uliénoj mrezi postoje u gotovo svim
zemaljama Evropeo u zna¢ajnom broju, namece potrebu za proradunom kapacitivnih
sposobnosti  raskrsnica. Dosada$nji modeli nisu definisani u skladu sa
karakteristikama NNR i prioritetom i rangom kretanja na ovim raskrsnicama koji je
definisan saobracéajnim znacima prioriteta koji su za ove raskrsnice posebno
dizajnirani. 1z tog razloga nije moguce izvrSiti analizu nivoa usluge na ovim
raskrsnicama i uporediti ih ravnopravno sa drugim tipovima raskrsnica. Dosadasnaj
istraZivanja pokazala su da u pojedinim slu€¢ajevima NNR imaju bolji nivo usluge u
odnosu na sva druga moguca reSenja.

U okviru ovog tehiCkog reSenja definisana je kompletna procedura za
proracun kapaciteta i nivoa usluge Cetvorokrakin NNR koji obuhvata i postupak
prorac¢una konfliktnih tokova.
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Na osnovu uvida u tekst tehni¢kog reSenja pod nazivom:

MODEL PRORACUNA KAPACITETA CETVOROKRAKIH
NESTANDARDNIH NESIGNALISANIH RASKRSNICA

koje su uradili saradnici Fakulteta tehnickih nauka Univerziteta u Novom Sadu
(rukovodilac predlozenog tehni¢kog resenja je dr Nenad Ruski¢, docent), a
koje je nastalo na osnovu istrazivanja obavljenih u okviru projekta Modeli
integracije transportnog sistema kojeg finansira Ministarstvo prosvete i
nauke Republike Srbije za period 2011 — 2015. godine (evidencioni broj
36024) i projekta Modeli odrzivog razvoja saobracaja u Vojvodini kojeg
finansira Pokrajinski sekretarijat za nauku i tehnoloski razvoj AP Vojvodine za
period 2011 — 2014. godine. Na osnovu uvida u tehni¢ko reSenje sledi

RECENZIJA

U prvom poglavlju Opis problema autori su definisali pojam
nestandardnih nesignalisanih raskrsnica (NNR) i najvaznije karakteristike
Cetvorokrakih NNR, kao i nacin regulisanja saobracaja i distribucije tokova po
smerovima voznje na ovom tipu raskrsnicama. U okviru ovog poglavija
objasnjena je razlika u distribuciji glavnih i sporednih manevara na ovoj vrsti
raskrsnica u odnosu na standardne nesignalisane raskrsnice (SNR).

U drugom poglavlju pod nazivom Analiza saobracajnih karakteristika
NNR autori opisuju sve glavne i sporedne manevre na najslozenijoj
Cetvorokrakoj NNR. Nakon analize, autori su definisali rangove kretanja na
NNR, kao jedan od najvaznijih koraka u definisanju postupka za propracun
kapaciteta NNR raskrsnica.

U trecem poglavlju predlozenog tehni¢kog reSenja pod nazivom
Osnovni pojmovi o kapacitetu nesignalisanih raskrsnica autori su
prikazali dosadasSnje postupke za proratun kapaciteta nesignalisanih
raskrsnica i parametre koji se koriste u postupku proracuna. U okviru ovog
poglavlja prikazan je Haredersov matematicki model koji je koriS¢en u okviru
definisanog postupka proraCuna kapaciteta NNR, kao i bazne vrednosti
osnovnih parametara saobracajnog toka koji su neophodni za odredivaje
njihovog kapaciteta.

U cCetvrtom poglavliju pod nazivom Model za proraé¢un kapaciteta
NNR opisuje se predloZzeni model i svi neophodni koraci u postupku
proraCuna. U posebnoj podtacki ovog poglavlija definisan je postupak
proracuna konflikt tokova za sve sporedne manevre na NNR, kao i uporedna
analiza sa konfliktnim tokovima na SNR. U okviru posebne podtacke ovog
poglavlja dat je pospupak za proracuna potencijanog kapaciteta svih
sporednih manevara prema Hardersovom modelu. Pored toga u ovom
poglavlju je prikazan postupak za proracun vremenskih gubitaka koji su
parametar za odredivanje nivoa usluge.



U petom poglavlju pod nazivom Zakljucak autori predloZzenog
tehnickog reSenja izlozili su zaklju¢na razmatranja vezana za predloZeni
postupak i moguénost njegove primene u praksi.

U Sestom poglavlju Literatura dati su literarni citati koje su autori
koristili za potrebe izrade modela predloZzenog tehnic¢kog resenja.

Na osnovu izlozenog, mislienja sam da se ovako razvijeni model
predloZzenog tehnickom resenju pod nazivom Model proracuna kapaciteta
cetvorokrakih nestandardnih nesignalisanih raskrsnica predstavija
originalni postupak koji je vrlo znadajan za operativnu analizu i planiranje
saobracaja na putnoj i uliénoj mrezi, zbog ¢ega se moze smatrati novim
postupkom. U skladu sa tim predlazem da na osnovu odredaba Pravilnika o
postupku i  naCinu  vrednovanja |  kvantitativnom  iskazivanju
naucnoistrazivackih rezultata istraZzivaca ovaj rad bude prihvaéen kao
tehnicko resenje kategorije M83.

U Beogradu, 15.10.2015. godine,

e
Doc. dr a§ehko Glavi¢, dipl. inz.



Ha ocHoBY yBMaa y TEKCT TEXHUYKON peLlersa Nof, Ha3MBOM:

MOOEN NPOPAYYHA KAMNMAUUTETA YETBOPOKPAKUX
HECTAHOAPOHUX HECUTHAJIMCAHUX PACKPCHULA

Koje cy ypagunu capagHuun dakynteta TeXHUYKUX Hayka YHuBepsuTeTa y
Hosom Capy (pykoBoawunal, npeasioXXeHor TEXHUYKOr peluerwa je ap Henapg
Pywkuh, goueHT) a Koje je HacTano Ha OCHOBY UCTpaxuBarwa 00aBrbEeHUX Y
OKBUPY npojekTa Modenu uHmezpauyuje mpaHcrnopmHo2 cucmema Kojer
dmHaHcupa MuHucTapcTBo npocseTe n Hayke Penybnuke Cpbuje 3a nepuof,
2011 - 2015. rogunHe (eBuMaeHumoHum 6poj 36024) n npojekta Modenu
odp)xueoe pa3eoja caobpahaja y BojeoduHu Kojer duUHaHcUpa
lMokpajuHCckn cekpeTapujaT 3a HayKy M TexHomnoLwkn pa3ssoj All BojpoanHe 3a
nepuwog 2011 — 2014. rognHe. Ha ocHoBy yBuaa v npernega gOCTaBIfbEHOT
TEXHUYKOI peLlere creau :

PELUEH3UJA

Y npBom nornaerby Onuc npobrsema aytopu cy aeduHucanu nojam
HecTaHAapAHUX HeCUrHanucaHumx pacKkpcHuua HHP, nocebHo
YeTBOPOKPaKe packpCHULIE KOje Cy M Haj3acTynSbeHnje Ha NYTHO] U YINYHO)
Mpexu. Y parb0j aHanuM3an MoKa3aHe Cy pasnuMuuTocTn caobpahajHux
kapaktepuctuka HHP y ogHocy Ha cTtanHgapaHe HecurHanucaHe pakpcHuue
CHP. lMopepg Tora, y okBMpy OBOr Mornaesba fnpukasaHe cy cneumguyHoCTU
perynucawa caobpahaja Ha HHP packpcHuua Ha kojuma cy y ynoTpeodu
caobpahajHn 3Haum koju cy cneumdnyHm n Koju ce nocebHo amsajHupaHun y
3aBUCHOCTM 0O reomMeTpujckux kapaktepuctuka HHP u  npoctopHor
pacnopefa rnaBHUX U cnopegHux npunasa.

Y pgpyrom nornaefby nog HasvBom AHasiu3a caobpahajHux
kapakmepucmuka HHP aytopv aHann3upajy un onucyjy cee BpcTe MaHeBapa
Ha 4yeTBOpokpakoj HHP v Bplie ynopeaHy aHanusy ca rnaBHUM U COpeaHnM
MaHeBpuMa Koju ce jaBrbajy Ha CHP. HakoH cnpoBefeHux aHanusa, aytopum
AeHuwy paHroBe kpetawa Ha HHP, wrto npegctasrba npBuM Kopak y
AeuHucarwy npegnoxeHor mogena. Haume, 36or pasnnumtmx paHrosa
MaHeBapa W NPOCTOPHOr pacropea rmaBHUX U CMOPeAHUX npunasa aytopu
Aokasyjy oa nocrojehe mogene npopadyHa kanauuteta 3a CHP Huje moryhe
npumMmeHnTN Ha HHP.

Y Tpehem nornaerby npennoXeHor TEXHUYKOr pellera nog HasnBoM
OcHOBHU nojMosuU 0 Kanayumemy HecU2HaslucaHUxX pacKpcHuuya ayTopu
Cy onucanu n aHanumampanu nocTyrnke 3a npopadyH kanauuteta CHP, kao u
MaTeMaTuyke Mofene, Ha OCHOBY KOjUX Ce KOpWUCTe Yy MOCTYNKy npopadvyHa
KanauuteTta. KomnapaTMBHOM aHanu3oM [OKa3aHO je Aa ce mMaTeMaTuyku
MOAENM KOjU Ce KOpUCTe Yy MNOCTYMKy npopadyHa kanauuteta CHP wmory
NpUMEHNTN 1 y noctynumma npopadyHa HHP. Mehytnm, nokasaHo je ga cy



BpeAHOCTM napameTapa caobpahajHor Toka U Ha4YvH HWXOBOr MpopadyHa
BuTHO pasnuyutn Ha HHP y ogHocy Ha CHP.

Y 4eTBpTOM nornaerby noj Hasveom Moden 3a npopayyH
kanayumema HHP onucyje ce npeanoxeHu nocTynak npopavyHa
kanayuteta 3a HHP. OBaj noctynak cactoju ce of HEKONUKO Kopaka Koju cy
paspafeHn y nocebHUM Taykama OBOr nornasrba. Y npBoj Tauku gedvHucaH
je noctynak 3a npopayyH BENUYMHE KOH(MWUKTHUX TOKOBA 3a CBE CropeaHe
MaHeBpe Ha OCHOBY cneuynuyHUX KapakrepucTuka u pacnopega npunasa Ha
HHP u pasnuke y ogHocy Ha CHP. Y HapegHum Taukama npukasaH je
nocTynak 3a npopavyyH noTeHuujanHor kanauutera CBUX CMOpefHUX
MaHeBapa npema npertxoaHo u3abpaHom XapaepcoBoM Mopeny, a HakoH
TOKa noctynak 3a npopayyH BpeMeHckux rybutak u oapefuBawe HuBoa
ycnyre.

Y neTtoMm nornaerby NoA HasvBOM 3akrbydak ayTopyu npeanoxeHor
TEXHUYKOr pellerwa fanu Cy OCHOBHA 3ak/byyHa pasmaTtpara BesaHa 3a
moaen npopadyHa kanauuteta HHP wu moryhHocT HeroBe npakTuyHe
npUMeHe.

Y wectom nornasrby Jlumepamypa HaBedeHW Cy LWTaATU KOjU Cy
KopuLwheHn Nnpunukom u3page moaena.

Ha ocHoBy u3noxeHor, Mulbewa caMm Aa TEXHUYKO peluere Mo
Ha3nMBoMm Mooden npopayyHa Kanayumema 4emeopoKpaKux
HecmaHOapOHUX Hecu2HaNuCaHUX packpcHUYa NpeacTasrba OPUrMHaNHoO
pellewe Koje je Heonxof4Ho 3a aHanusy ycroBa oABujaka caobpahaja Ha
NYTHOj U yNu4Hoj Mpexu. W3 Tor pasnora cmatpam Aa ce npeanoxeHn mogen
MOXe cmaTpatu HOBUM MOCTYNKOM, Na y CKnagy ca TUM npeanaxem Aa Ha
OcHoBYy oppepaba [lpaeunHuka o nocmynky u Ha4uHy epedHoearba, U
KeaHmMumamueHOM UCKa3ueary Hay4yHoucmpaxueaykux pe3ynmama
ucmpaxueaya oH bye npuxsaheH Kao TEXHUYKO peLlere kaTeropuje M83.

Y Hosom Capy, 10.10.2015. roavHe,
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N3BOJA U3 3AIITMCHUKA

HacraBHo-HayuHo Behe @akynrera TexHnukux Hayka y HoBom Cany, Ha 5.
peoBHO] ceHUMUU onpkaHo] naHa 25.11.2015. romune, moHeno je cuexehy

OJUIYKY:

-HenompeoHo u3oCcmag/LeHo-

TAYKA 17. ITumarea HQyYHOUCMPANCUBAYKOZ PAOA U
Mmehynapoone capaormwe

Tauyka 17.2.: Ha ocHOBY MO3WUTHBHOI M3BellTaja pelieH3eHaTa BepupUKyje ce
TEXHHUYKO pelllehe MO Ha3HBOM:

17.2.17. Ha3uB TeXHHYKOI peuiema:

MOJET TPOPAYYHA KAIIAIITHTETA HETBOPOKPAKHX
HECTAH/JJAP/ITHUX HECHT'HAJTHCAHHUX PACKPCHHIIA

Ayropu: Henan Pymkuh, Byk borganosuh, Banentuna bacapuh, Munuia Musnuauh,
Wnuja Tanankos, Hemamwa ["apyHosuh.

~-HenompeoHo U30CmaebeHo-

3anucHUK BOJAMIIA: TauHocT noparaka oBepasa: Jlexan
Cexkperap A\ \ \
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Jacmuna Tumuh, quna. npaBnuk Mean Hetukosuh, nmi. npaBHuK Ipody. ap Pane Jlopocnosauku
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