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Odredivanje kapaciteta signalisane raskrsnice i proracun parametara rada svetlosnih signala nepo-
sredno su povezani sa terminom zasi¢en saobracajni tok. Ovaj parametar je bio predmet brojnih istra-
Zivanja U kojima su analizirane i utvrdivane njegove bazne vrednosti, procenjivan uticaj raznih faktora
na tu vrednost i formirani analiticki modeli proracuna. Rad prikazuje istraZivanje baznih vrednosti zasi-
¢enog saobracajnog toka udvojenih traka za levo skretanje na uzorku od 4 raskrsnice u Beogradu sa
udvojenim zaSticenim trakama za levo skretanje. Primenjena je metodologija snimanja intervala sle-
denja, manuelnom tehnikom, pri cemu su merni uredaji bili mobilni telefoni opremljeni aplikacijom za
tu namenu. Rezultati su pokazali da se velicina zasi¢enog saobracajnog toka razlikuje po saobracéajnim
trakama namenjenim levom skretanju, i da se moze ocekivati da ¢e saobracajna traka sa vecim ra-
dijusom skretanja, spoljasnja, imati veéu baznu vrednost zasi¢enog toka. Medutim, generalno posma-
trano, nije dokazana zavisnost velicine zasi¢enog toka od radijusa trajektorije levog skretanja. Pokazano
Jje da postoji jaka negativna korelativna zavisnost zasi¢enog toka i udela zelenog vremena u ciklusu.
Takode, u radu je izvrsSeno poredenje empirijskih vrednosti zasic¢enog toka i vrednosti dobijenih prime-
nom analitickih modela, te su izvedeni zakljucci o tome koji model najpovoljnije opisuje domace uslove.
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1. UvOD

Raskrsnice predstavljaju projektovano i planirano
mesto konflikta saobracajnih tokova razli¢itih kara-
ktera na putnoj ili uli¢noj mrezi, te su vazan element
saobracajne mreze, i kao takve imaju znacajan uticaj
na efikasnost i bezbednost saobracaja. Za proracun ka-
paciteta signalisane raskrsnice neophodna ulazna veli-
¢ina jeste vrednost zasienog saobracajnog toka
(ZST). ZST predstavlja maksimalan broj vozila koji se
moze opsluziti ukoliko bi, teorijski, zeleni signalni
pojam trajao 1 ¢as, i ukoliko bi postojao konstantan
saobracajni zahtev. Drugim rec¢ima, zasiceni saobra-
¢ajni tok predstavlja brzinu praznjenja reda tokom tra-
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janja zelenog signalnog pojma.

Ova veli¢ina je po svojoj prirodi slozena, jer sa
jedne strane predstavlja osnovnu ulaznu veli¢inu u po-
stupku optimizacije rada svetlosnih signala, utvrdiva-
nja kapaciteta raskrsnice, vremenskih gubitaka, odno-
sno nivoa usluge kao kvalitativnog pokazatelja uslova
u saobracajnom toku, a sa druge, jedan je od osnovnih
pokazatelja efikasnosti saobracajnog procesa. Drugim
reCima, zasiCeni saobracajni tok predstavlja izlaznu
veli¢inu procesa realizacije saobracajnog zahteva i
koristi se kao ulazna veli¢ina u postupku optimizacije
rada signala i utvrdivanja pokazatelja efikasnosti.

Proracun kapaciteta signalisane raskrsnice se bazi-
ra na koriS¢enju idealnog, maksimalnog protoka vozila
- zasi¢enog saobracajnog toka. Veli¢ina zasi¢enog sao-
brac¢ajnog toka u konkretnim okolnostima se moze
izraCunati pomoc¢u odgovarajuceg analititkog modela
ili utvrditi istraZivanjima na terenu u realnim uslo-
vima. Vrednost ZST od koje se polazi pri prora¢unu
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kapaciteta signalisane raskrsnice predstavlja baznu
vrednost, koja u zavisnosti od modela moze biti defi-
nisana kao jedna ili vise vrednosti koja se brojnim
uticajnim faktorima modifikuje do vrednosti ZST koja
odgovara realnim uslovima.

Definisanjem pojma zasi¢eni saobracajni tok je
postao predmet brojnih istrazivanja. Pored analize i
utvrdivanja baznih vrednosti zasi¢enog toka i defini-
sanja uticaja raznih parametara na tu vrednost, tezi se
formiranju brojnih analitickih modela za njegov pro-
racun.

Predmet ovog rada jeste utvrdivanje baznih vre-
dnosti zasi¢enog toka u slu¢aju postojanja dve sao-
brac¢ajne trake za levo skretanje na teritoriji grada Beo-
grada.

Ciljevi rada su da se utvrdi da li postoji razlika u
vrednostima ZST unutradnje i spoljaSnje trake name-
njene levom skretanju i da li postoji uticaj geometrije
raskrsnice i parametara rada svetlosnih signala na veli-
¢inu zasi¢enog saobrac¢ajnog toka. Takode, cilj je ispi-
tati koji od analiziranih analiti¢kih modela proracuna
ZST najbolje opisuje domace uslove.

Ogranicenjem u izradi ovog rada se moze smatrati
relativno mali uzorak. Medutim, to je prouzrokovano
nedovoljnim brojem raskrsnica na teritoriji grada sa
dve trake sa za$ticenim levim skretanjem, pri tome i sa
razli¢itim geometrijskim karakteristikama i parame-
trima rada svetlosnih signala.

2. PREGLED LITERATURE

Zasi¢en saobracajni tok bio je predmet brojnih
istrazivanja. Osnovu u ovoj oblasti predstavljaju istra-
zivanja sprovedena u Velikoj Britaniji i Sjedinjenim
Ameri¢kim Drzavama. To su bila prva istrazivanja sa
temom signalisane raskrsnice, njenog kapaciteta i uti-
cajnih faktora na veli¢inu kapaciteta.

Cinjenica da se do sada istraziva¢i nisu konkretno
bavili vrednostima zasi¢enog toka na udvojenim
trakama za levo skretanje, doprinela je tome da nema
raspolozive literature kojom bi se autori posluzili
prilikom definisanja metodologije ili poredenja dobi-
jenih rezultata. Pregled literature se zasniva na pre-
gledu modela za utvrdivanje vrednosti zasi¢enog toka
analitickim putem koji posebno razmatraju vrednosti
zasi¢enog toka na trakama za levo skretanje.

Vebster i Kobe [6] su 1960-tih godina definisali
model za procenu vrednosti zasi¢enog toka, kao rezu-
Itat dugogodi$njih istrazivanja. Prema ovim autorima,
vrednost zasi¢enog toka trake za zasti¢eno levo skre-
tanje zavisi od radijusa skretanja, $to je opisano jed-
naéinom:

1800
S= 1+5/r

@)

gde su:
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S - zasi¢en saobracajni tok [PAJ/h],

r - radijus levog skretanja [ft].

HCM modelom [4], razvijenim u Sjedinjenim
Americkim Drzavama, definisan je faktor redukcije
bazne vrednosti zasi¢enog toka za ekskluzivnu traku
namenjenu levom skretanju i njegova vrednost iznosi
0,95 u bilo kom slucaju levog skretanja. Ostali faktori
redukcije iz jednacine 2 nisu razmatrani s obzirom da
se radi o zaSticenom levom skretanju i ekskluzivnoj
traci za levo skretanje.

S =S % N * iy * fuy * fy *
fob * fa * fLu * fur ™ frr * fLpp ™ frob (2)

gde su:

S - zasi¢en saobracajni tok [voz/h],

So - bazna vrednost ZST = 1900 PA/h,

N - broj saobrac¢ajnih traka iste namene [-],

fw - faktor uticaja Sirine saobrac¢ajne trake [-],

fuv - faktor uticaja strukture saobracajnog toka [-],

fq - faktor uticaja uzduznog nagiba [-],

f, - faktor uticaja parkiranja [-],

fob - faktor uticaja autobuskih stajali$ta [-],

fa - faktor uticaja mikrolokacije raskrsnice [-],

fLu - faktor uticaja kori$¢enja saobracajne trake [-],

fur - faktor uticaja levih skretanja [-],

frr - faktor uticaja desnih skretanja [-],

fLpo - faktor uticaja pesaka na vozila u levom skr. [-],

frob - faktor uticaja pesaka na vozila u desnom skr. [-].
Nemackim HBS modelom [2], takode su defini-

sani faktori redukcije bazne vrednosti ZST, ali u pro-

raunu Se uzimaju u obzir samo dva najuticajnija fak-

tora. Vrednosti faktora redukcije bazne vrednosti ZST

u slucaju levog skretanja definisane su za tri veli¢ine

radijusa skretanja. To znaci da i u ovom modelu vre-

dnost zasi¢enog toka trake za levo skretanje zavisi od

radijusa levog skretanja. Jednacina modela ima slede¢i
oblik:
Os = fi*f* Qst (3)

gde su:
Qs - operativna vrednost zasi¢enog saobracajnog toka
[voz/h],
f1, f2 - korekcione vrednosti dva najuticajnija faktora
[-] od pet predlozenih: uticaj uzduznog nagiba, radi-
jusa skretanja, $irine saobracajne trake, procenta teskih
vozila u toku i intenziteta konfliktnog pesackog toka.

Domac¢im modelom [3] definisane su bazne vre-
dnosti zasi¢enog toka u zavisnosti od namene sao-
bracajnih traka, te u sluéaju trake za levo skretanje ba-
zna vrednost zasi¢enog toka iznosi 1500 voz/h koja se
prema jednacini modela redukuje vrednostima Cetiri
faktora:
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S=Sep*N*fr*fr*fa* 1, (4)  toku stanju zasi¢enja, tako da su na ovim raskrsnicama
gde su: istrazivanja vrSena u popodnevnim ¢asovima u traja-

S - zasi¢en saobracajni tok [voz/h],

Sop - operativna vrednost zasi¢enog toka [voz/h zele-

nog],

N - broj saobracajnih traka iste namene,

f1 - faktor uticaja intenziteta pesackog toka na vozila u

skretanju [-],

f, - faktor uticaja intenziteta konfliktnog toka [-],

f3 - faktor uticaja strukture saobracajnog toka [-],

f4 - faktor uticaja veli¢ine grada [-].

Pored definisanih modela i moguénosti analitickog
utvrdivanja vrednosti zasi¢enog toka, u literaturi su
definisane metodologije i tehnike za empirijsko
utvrdivanje te velicine.

Metodologije su definisane u zavisnosti od jedini-
ce posmatranja kao:

o metodologije koje se baziraju na evidentiranju
broja vozila u definisanim periodima vremena to-
kom trajanja ,,zelene* faze (jedinica posmatranja
vozilo odredene kategorije u prethodno definisa-
nom vremenskom intervalu),

e metodologije bazirane na evidentiranju vremen-
skog intervala izmedu prolaska vozila tokom tra-
janja ,,zelene faze (jedinica posmatranja interval
sledenja).

Tri su osnovne tehnike merenja vrednosti zasi-
¢enog saobracajnog toka:

e manuelna tehnika

e tehnika snimanja video zapisa

o tehnika automatskog snimanja primenom savre-
mene merne opreme.

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Cinjenica da se istrazivanje bavi utvrdivanjem ba-
znih vrednosti zasi¢enog toka u slu¢aju postojanja dve
trake za levo skretanje, uslovila je da se lokacije is-
trazivanja potraze medu signalisanim raskrsnicama sa
dve ekskluzivne trake za levo skretanje.

Takode, preduslov je postojanje konstantnog sao-
bracajnog zahteva, bez ometanja peSaka ili prioritetnih
tokova pravo i desno iz suprotnog smera, te su oda-
brane raskrsnice sa za$ti¢enim levim skretanjima. Ma-
krolokacija 4 raskrsnice obuhvacene istrazivanjem
prikazana je naslici 1, a te raskrsnice su:

e Terazije - Trg Nikole Pasica

¢ Bul. Mihajla Pupina - Milentija Popovica

e Jurija Gagarina - Gandijeva

e Bul. Milutina Milankovi¢a - Omladinskih brigada.

Vreme istrazivanja je bilo uslovljeno potrebom da
se istrazivanje sprovodi u periodu kada je saobracajni

nju od 2 h.

(o]

Slika 1 - Makrolokacija predmetnih raskrsnica

Na svakoj lokaciji su bila potrebna dva istrazivaca,
po jedan za svaku od saobracajnih traka namenjenih
levom skretanju, koji su bili pozicionirani u nivou za-
ustavne linije. IstraZivaéi su intervale sledenja belezili
pomoc¢u mobilnih telefona sa Android operativnim sis-
temom opremljenih aplikacijom za snimanje intervala
sledenja, koja je razvijena na Saobra¢ajnom fakultetu
Univerziteta u Beogradu. Intervali sledenja se beleze
tako Sto se u trenutku prolaska zadnje osovine vozila
odredene kategorije preko zaustavne linije pritiska
polje na ekranu telefona koje odgovara kategoriji tog
vozila koje je proslo. Na slici 2 prikazan je izgled i na-
¢in beleZenja intervala sledenja.

PA.......... 12:03:33

Slika 2 - 1zgled aplikacije i nacin beleZenja podataka
Snimanje intervala sledenja u svakom novom ci-
Klusu je zapodinjalo istovremeno u obe trake u tre-
nutku kada se na uredaju za davanje svetlosnih signala
pojave crveni i Zuti signalni pojam, kako bi se za-
belezili i gubici prvog vozila u redu. Za neko vozilo se
smatralo da se nalazi u redu ukoliko je deo tog reda
(stoji na nekoj poziciji u redu iza zaustavne linije), ili

256 TEHNIKA — SAOBRACAJ 65 (2018) 2



A. KOCIC i dr.

ISTRAZIVANJE VREDNOSTI ZASICENOG SAOBRACAJNOG TOKA...

se tokom trajanja zelene faze pridruzilo redu, ukoliko
se nije zaustavilo, ali se kretalo toliko sporo da je
rastojanje sledenja izmedu posmatranog i poslednjeg
vozila u redu reda veli¢ine pola proseéne duzine vo-
zila. Vozila koja su se naknadno prikljuéila redu, ali se
nisu zaustavila, ne ulaze u proracun vrednosti zasi-
¢enog toka.

Izlazni rezultat snimanja je baza podataka u MS
Excel-u. Raspolozivi su podaci o rednom broju ci-
klusa, rednom broju vozila u tom ciklusu, kategoriji
vozila, datumu snimanja i vremenu pocetka ciklusa,
intervalu sledenja i kumulanti (slika 3).

A B C D E F G
1 id Kategorija Red_Br Voz Datum Vreme Interval ~ Kumulanta
2 1 CIKLUS 1 0 10/4/2017  15:00:10 0 0
3 2 PA 1 1.21 1.21
4 3 PA 2 3.32 4.54
5 4 MOT 3 0.83 5.37
6 5 PA 4 0.94 6.31
7 6 PA 5 2.23 8.54
8 7 PA 6 1.92 10.46
9 8 PA 7 1.67 12.13
10 9 PA 8 2.28 14.41
11 10 0
12 11 CIKLUS 2 0 10/4/2017  15:02:12 0 0
13 12 PA 1 2.94 2.94
14 13 PA 2 1.77 4.71
15 14 PA 3 1.61 f.32

Slika 3 - Primer formirane baze podataka (raskrsnica
Bulevar Mihajla Pupina - Milentija Popovica,
traka: spoljasnja)

4. OBRADA PODATAKA

Pre obrade podataka izvrSena je logicka provera
snimljenih veli€ina, isklju¢ivanje nereprezentativnih
uzoraka (ciklusi sa 4 i manje vozila) i eventualno
pogresno zabelezenih vrednosti. Slede¢i korak je bio
formiranje jedinstvene baze podataka i obrada poda-
taka u programu MS Excel.

lako su podaci prikupljani po ciklusima u okviru
vremenskog perioda od dva sata, za potrebe ovog rada
posmatrani su svi ciklusi, tj. vremenska jedinica pos-
matranja je bio ceo period snimanja. Drugim re¢ima, u
prorac¢unu su obuhvaceni intervali sledenja bez obzira
na to u kom ciklusu su realizovani.

U skladu sa ciljem rada, prostorna jedinica po-
smatranja je saobracajna traka namenjena levom skre-
tanju na prilazu raskrsnici, odvojeno unutrasnja i spo-
ljasnja. Od dve posmatrane trake namenjene levom sk-
retanju, unutra$njom trakom se smatra traka uz levu
ivicu kolovoza, dok je spoljasnja traka ona bliza desnoj
ivici kolovoza.

U proracun su ukljuceni samo intervali sledenja
putnic¢kih automobila, iz razloga $to je, po definiciji,
bazna vrednost zasi¢enog toka izrazena u jedinicama
putnickih automobila na sat zelenog.

Nakon utvrdenih prosecnih vrednosti intervala sle-
denja putni¢kih automobila po saobra¢ajnim trakama

za svaku od raskrsnica ty [s], proraunate su bazne
vrednosti zasi¢enog saobracajnog toka S [PAJ/N],
primenom obrasca:
3600
S=—— ()
th
Prilikom odredivanja prose¢ne vrednosti gubitaka
prvog vozila u redu, takode su uzimane u obzir samo
situacije kada je putnicki automobil prvi u redu.

Radi poredenja dobijenih vrednosti zasi¢enog sao-
bra¢ajnog toka sa analitickim modelima, izracunate su
vrednosti zasi¢enog saobracajnog toka primenom ra-
nije prikazanih modela. Uporedivanjem ovih vrednosti
omogucava se izvodenje zakljucka koji od modela naj-
bolje opisuje domace uslove.

5. REZULTATI ISTRAZIVANJA

Rezultati istrazivanja su razvrstani u tri grupe, u
zavisnosti od konkretnog predmeta analize. Prva grupa
rezultata odnosi se na utvrdene bazne vrednosti ZST
na udvojenim trakama za levo skretanje i uticajne
parametre na te vrednosti. Drugu grupu ¢ine rezultati
koji se odnose na poredenje vrednosti zasi¢enog toka
utvrdenih istrazivanjem i primenom analitickih mo-
dela. Treca grupa rezultata obuhvata rezultate koji nisu
direktna tema ovog istrazivanja, a odnose se na gubitke
prvog vozila u redu i uticajne parametre na njih. U
daljem tekstu su dati rezultati svake od pomenutih
grupa i diskusija o njima.

5.1. ZST i procena uticaja pojedinih parametara

Na osnovu izracunatih prose¢nih intervala slede-
nja za posmatrane saobracajne trake na svakoj od
raskrsnica iz uzorka dobijene su vrednosti zasi¢enog
saobracajnog toka za spoljasnju i unutrasnju traku na-
menjenu levom skretanju. Na slici 4 prikazane su te
vrednosti ZST-a kao i radijusi trajektorija skretanja za
obe trake na posmatranim raskrsnicama.

Analizom rezultata sa slike 4 moZemo uociti da se
vrednosti ZST po trakama razlikuju, i da je razlika
najveta na raskrsnici Jurija Gagarina - Gandijeva i
iznosi 153 vozila, dok je najmanja na raskrsnici Te-
razije - Trg Nikole Pasica, 2 vozila.

ZST po saobracajnim trakama

wUnutranja

wspoljania

Raskrmica

Slika 4 - Vrednosti ZST na posmatranim askrsnicama
za svaku od saobracajnih traka namenjenih
levom skretanju
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Ukoliko posmatramo vrednosti zasi¢enog saobra-
¢ajnog toka u zavisnosti od posmatranih saobracajnih
traka, uoavamo da na tri raskrsnice ova veli¢ina ima
vecu vrednost na spoljasnjoj traci. Ova razlika u
veli¢ini ZST na spoljasnjoj i unutrasnjoj traci se obja-
$njava Cinjenicom da spoljasnje trake imaju veci ra-
dijus trajektorije levog skretanja (slika 4), §to putanju
¢ini pribliznijom kretanju pravo i vozac¢ima je laksa za
savladavanje.

Inverzan rezultat je dobijen na raskrsnici Bul.
Milutina Milankovi¢a - Omladinskih brigada, §to znaci
da je veca vrednost zasi¢enog toka na unutrasnjoj traci.
Medutim, na ovoj lokaciji na spoljasnjoj traci postoji
znacajno ostecenje kolovoza na udaljenosti od 5 me-
tara od zaustavne linije, u duzini oko 5 metara, te se
moze pretpostaviti da je ovo uzrok vec¢ih intervala sle-
denja, samim tim i manjih vrednosti ZST od oce-
kivanih.

Zavisnost ZST od radijusa

1765
1746 1732

1529 | 1831
uS[PATH]

N1500
1450
1400 1
1350
1300 R (m]
3

21 1 25 27 % 0 31

Slika 5 - Zavisnost vrednosti ZST od radijusa
trajektorije skretanja

Na slici 5 je prikazana zavisnost bazne vrednosti
zasi¢enog saobracajnog toka od radijusa levog skre-
tanja i ne moZe se uocCiti postojanje trenda, a to se
potvrduje koeficijentom korelacije koji je jednak 0,09.
Ovaj rezultat je suprotan ocekivanjima da se sa
povecanjem radijusa skretanja povecava i vrednost
ZST. Na ovaj nacin se zakljucuje da nije utvrdena za-
visnost veli¢ine ZST od radijusa levog skretanja koja
se moze primeniti na globalnom nivou, ali treba imati
u vidu da su radijusi levog skretanja na posmatranim
raskrsnicama veci od onih za koje literatura navodi da
imaju uticaja na vrednost zasi¢enog toka [2]. Medutim,
pokazano je da se na nivou pojedina¢ne raskrsnice
moze ocekivati da ¢e saobracajna traka sa vecim
radijusom skretanja imati ve¢u vrednost zasi¢enog
toka.

Zavisnost ZST od udela zelenog vremena u ciklusu

RI=0.5845

—k

—— Linear (Suk)

Slika 6 - Zavisnost vrednosti ZST od udela zelenog u
ciklusu
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Zavisnost ukupnog zasi¢enog toka na obe saobra-
¢ajne trake od udela ,,zelenog* vremena u ciklusu (1 =
Z/C) prikazana je na slici 6.

Moze se uociti da vrednost ukupnog ZST zavisi od
udela ,,zelenog™ u ciklusu, tako da sa povecanjem A
opada vrednost zasi¢enog saobraéajnog toka, $to je u
skladu sa pretpostavkama. Koeficijent korelacije ko-
jim se potvrduje ova ¢injenica jednak je -0,76. Oprav-
danje se ogleda u tome da su pri veéim /4 vozaci svesni
da imaju ,,dovoljno“ vremena da napuste raskrsnicu, te
SuU manje agresivni i prave vece intervale sledenja, dok
u suprotnom slucaju, vozaci ¢ekaju duzi vremenski
period, postaju agresivniji i efikasnije koriste raspo-
lozivo vreme. Znacajno je istaci da u oblasti uobica-
jenih vrednosti 4 za leva skretanja (0,1 - 0,2) vrednost
zasi¢enog toka naglo opada, dok sa daljim porastom
udela zelenog vremena u ciklusu ima pribliZzno kon-
stantnu vrednost.

Utvrdena je i linearna zavisnost veli¢ine zasi¢enog
toka i udela zelenog vremena u ciklusu, sa R? = 0,58
§to je posledica malog uzorka. Zavisnost se moze
prikazati narednom jednacinom:

S=-874,98 * ) + 3465,6 (6)

5.2. Uporedna analiza vrednosti zasicenog toka
utvrdenih istrazivanjem i primenom analitickih
modela

Radi poredenja vrednosti ZST koje su dobijene
istrazivanjem i primenom analitickih modela, ali i pro-
cene koji model najpribliznije opisuje domace uslove,
odredene su veli¢ine zasi¢enog toka primenom po-
menutih modela.

Upotrebljene veli¢ine pri proratunu zasi¢enog
toka primenom analiziranih modela i dobijene vred-
nosti zasi¢enog toka prikazane su u tabeli 1, za sve
modele.

Prilikom izracunavanja veli¢ine zasi¢enog toka
primenom Vebsterovog modela, koriséena je jedna-
¢ina 1, uzimajudi u obzir radijus skretanja koji odgo-
vara svakoj traci, tako da se dobijaju razli¢ite vrednosti
u zavisnosti od radijusa.

Za izraCunavanje vrednosti ZST prema HCM-
ovom modelu koris¢ena je jednacina 2, za baznu ZST
1900 PAJ/h, pri ¢emu su uzeti u obzir samo faktor koji
se odnosi na uticaj vozila u levom skretanju i faktor
uticaja Sirine saobrac¢ajne trake. Faktor uticaja vozila u
levom skretanju je za ekskluzivnu traku i zasti¢eno
levo skretanje jednak fur = 0,95. Faktor uticaja Sirine
saobracajne ima konstantnu vrednost za sve raskrsnice
i saobracajne trake, s obzirom da je Sirina traka jednaka
na svim raskrsnicama, w = 3m.

Primenom jednacine 3 utvrdena je vrednost zasi-
¢enog saobracajnog toka prema HBS-ovom modelu,
uzimajuéi pri tom u obzir samo faktor uticaja radijusa

TEHNIKA — SAOBRACAJ 65 (2018) 2



A. KOCIC i dr.

ISTRAZIVANJE VREDNOSTI ZASICENOG SAOBRACAJNOG TOKA...

skretanja, Cija je vrednost data za 3 veli¢ine radijusa.
Radijusi levih skretanja svih saobracajnih traka su
veée od grani¢ne vrednosti ispod koje radijus ima
uticaja na veli¢inu zasic¢enog toka, te je f = 1. Bazna
vrednost ZST se odreduje u zavisnosti od duzine tra-
janja zelenog signalnog pojma.

Tabela 1. Vrednosti koriséenih faktora i ZST dobijene

primenom prikazanih modela

Vebster R [m] | SvesstEr
Terazije - Trg Nikole 30 1543
Pasica 34 1569
Bul. Mihajla Pupina - 23 1479
Milentija Popovica 27 1519
Jurija Gagarina - 21 1454
Gandijeva 25 1500
Bul. Milutina 28 1527
Milankovica -
Omladinskih brigada 31 1550
HCM Se [PAn) w [m] fw [-] er[-] SHOM
Terazije - Trg Nikole | 04, 3 093 | 095 1685
Paidica
Bul. Mihajla Pupina - | o5, 3 093 | 095 1685
Milentija Popovica
Jurija Gagarina - 3 3 c c
Gandjjeva 1900 3 0.93 095 1685
Bul. Milutina
Milankovica - 1900 3 0.93 095 1685
Omladinskih brigada
HBS Z[s] Ss [PAJh]| R [m] f[-] SuBs
ije - v ik 30 1 2000
Terazije Tr_g Nikole >10 2000 >
Pasica 34 1 2000
- 23 1 2000
Bul. Mihajla Pupina >10 2000
Milentja Popovica 27 1 2000
ij ina - 21 1 2000
Jurija Ga}anna ~10 2000
Gandijeva 25 1 2000
Bul. Milutina 28 1 2550
Milankovica - 9 2550 —
Omladinskih brigada 31 1 2550
Domaci model Sdomadi
1500

Domaci model daje samo jednu baznu vrednost za
traku namenjenu levom skretanju - 1500 voz/h, i ta
vrednost je usvojena.

Tabela 2. Vrednosti ZST dobijene istrazivanjem i prime-
nom prikazanih modela

2 2 = ES
E_ | €| 2| 2= | €2
2 | 85 | B | &% ga
Raskrsnica N2 2 < T < T < S s
o | o | ex | g | T3
2 a I = 273
7] )
7] 7)) ] w £
Terazije - Trg Nikole | 1529 1543 2000
Pagica 1531 1569
Bul. Mihajla Pupina - | 1658 1479
I .. 2000
Milentija Popovica 1746 1519
Jurija Gagarina - 1480 1454 1685 1500
i 2000
Gandijeva 1633 1500
Bul. Milutina 1765 1527
Milankoviéa - = 2550
Omladinskih brigada | 1732 1550

* Potencijalno nepouzdan podatak zbog prethodno opisanog
problema na konkretnoj lokaciji

Radi poredenja i bolje preglednosti, u tabeli 2 su
prikazane vrednosti utvrdene istrazivanjem i pome-
nutim modelima.
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Britanski model uzima u obzir radijuse levih skre-
tanja, dajudi pri tom vecée vrednosti zasi¢enog toka na
spoljasnjim trakama, kao $to je utvrdeno i istrazi-
vanjem. Ovaj model daje sli¢ne rezultate onima utvr-
denim istrazivanjem na raskrsnici Terazije - Trg Ni-
kole Pasi¢a, zato se moze zakljuciti da ovaj model
odgovara opisivanju uslova na raskrsnicama u centra-
Inim zonama grada i sa ve¢im udelom zelenog vre-
mena u ciklusu. U ostalim sluc¢ajevima, na raskrsni-
cama u obodnim zonama i sa manjim udelom zelenog
signalnog pojma u ciklusu, Vebsterov model potce-
njuje veli¢inu zasi¢enog toka.

HCM daje samo jednu vrednost koja zavisi od §i-
rine trake i faktora redukcije za leva skretanja. Moze
se re¢i da je ova vrednost slicna prose¢noj vrednosti
koja je utvrdena istrazivanjem, tako da se ovim mode-
lom mogu priblizno opisati domaci uslovi. Medutim,
ovaj model ne uzima u obzir pojedinosti koje vladaju
na konkretnim lokacijama.

Po HBS-u se dobijaju znacajno vece vrednosti, s
obzirom da su radijusi ve¢i od grani¢ne vrednosti pro-
pisane modelom ispod koje radijus levog skretanja ima
uticaja na smanjenje ZST, i jedina uticajna veliCina je
duzina zelenog signalnog pojma. Moze se zakljuciti da
ovaj model nije odgovarajuéi za opisivanje domacih
uslova.

Primecuje se da domaéi model daje samo jednu
vrednost za trake namenjene levom skretanju, i da ta
vrednost ne opisuje realno stanje, ve¢ potcenjuje veli-
¢inu zasi¢enog toka koja se utvrduje istrazivanjem na
terenu.

5.3. Vremenski gubici prvog vozila u redu i

procena uticaja pojedinih parametara

Pored veli¢ine ZST na raskrsnicama su snimani i
gubici prvog vozila u redu, osim na raskrsnici Terazije
- Trg Nikole Pasic¢a. Rezultati su za svaku saobra¢ajnu
traku po raskrsnicama prikazani na slici 7 i primec¢uje
se da se veliCina prose¢nih vremenskih gubitaka prvog
vozila u redu krece u granicama od 2,28 do 2,93 s, a
prose¢na vrednost iznosi 2,58 S.

Proseéni vremenski gubici prvog vozila u redu po saobraéajnim
trakama na posmatranim raskrsnicama

® Unntrasnja

uSpoljainja

Nije snumano

Prosecni vremenski gubic prvog vozila uredu [s]

0 Raskrenica

Terazije - TreNikole  Bul MihajlaPupina-
Pasica MilautyaPopovica

Bul Milutina Milankovica
- Omladmskih brigada

Jurya Gagarina -
Gandyeva

Slika 7 - Prosecni vremenski gubici prvog vozila u
redu po saobracajnim trakama na posmatra-
nim raskrsnicama
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Posmatranjem prosecnih vremenskih gubitaka
prvog vozila u redu po saobracajnim trakama, pred-
stavljenih na slici 7, uocava se trend da su vremenski
gubici veci na spoljasnjoj traci, i to vazi za sve raskr-
snice na kojima je snimanje ove veli¢ine sprovedeno.
Razlog se moze potraziti u tome da je uredaj za da-
vanje svetlosnih signala blizi voza¢ima koji se nalaze
U unutrasnjoj traci, i voza¢ prvog vozila u redu unu-
traSnje trake ima bolju preglednost uredaja za davanje
svetlosnih signala, nego vozac prvog vozila u redu u
spoljasnjoj traci.

6. ZAKLJUCAK

Ovo istrazivanje je prvo u Srbiji koje se bavi
konkretno baznim vrednostima zasi¢enog toka na ud-
vojenim trakama za levo skretanje.

Na osnovu empirijskih istrazivanja zakljuceno je
da se veli¢ina ZST razlikuje po saobracajnim trakama
namenjenim levom skretanju, i da se moze ocekivati
da ¢e ona saobrac¢ajna traka sa ve¢im radijusom skre-
tanja, spoljasnja, imati veéu baznu vrednost zasi¢enog
toka. Ovaj zakljucak je u skladu sa onim $to je
propisano britanskim [6] i nemac¢kim [2] priru¢nikom,
da traka namenjena skretanju levo sa ve¢im radijusom
skretanja ima veéi zasiceni tok.

Prethodni zakljuc¢ak vazi prilikom poredenja dve
saobracajne trake na istoj raskrsnici, dok na globalnom
nivou nije pokazana zavisnost veli¢ine zasi¢enog toka
i radijusa skretanja. Medutim, postoje brojni parametri
koji utiu na veli¢éinu ZST, a koji su u ovom istra-
zivanju bili razli¢iti medu raskrsnicama, pod tim se
najpre podrazumevaju parametri rada svetlosnih sig-
nala. Iz tog razloga, za dalja istraZivanja zavisnosti
veli¢ine zasi¢enog toka i radijusa levog skretanja, pre-
dlaze se odabir uzorka u kome ¢e se naci raskrsnice sa
razli¢itim geometrijskim karakteristikama, ali istim ili
bar sliénim parametrima rada svetlosnih signala i
karakterom saobracéajnih tokova.

Analizom rezultata zaklju¢eno je da postoji nega-
tivna korelativna zavisnost ukupnog zasi¢enog toka na
obe trake i udela zelenog vremena u ciklusu. Ovakav
zakljucak je opravdan ponasSanjem vozaca pri razli-
¢itim veli¢inama udela zelenog vremena u ciklusu. Pri
vecem A vozacdi ¢ekaju kraci vremenski period i svesni
su da imaju ,,dovoljno* vremena da napuste raskrsni-
Cu, manje su agresivni i prave vece intervale sledenja,
dok u suprotnom slucaju, vozaci cekaju duzi vreme-
nski period, postaju agresivniji i efikasnije Kkoriste
raspolozivo vreme. Za dalja istrazivanja ove zavisno-
sti, predlaze se uzorak raskrsnica sa raznovrsnijim
parametrima rada sveltlosnih signala.

Poredenjem vrednosti ZST utvrdenih empirijskim
istrazivanjem i primenom analiziranih analiti¢kih mo-
dela, izvedeno je nekoliko zakljucaka u vezi sa tim
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modelima. Zakljuéeno je da HCM model, iako daje
jedinstvenu vrednost zasi¢enog toka, ne uzimaju¢i u
obzir ni jedan od analiziranih uticajnih faktora - radijus
ili udeo ,,zelenog™ u ciklusu, najpribliznije opisuje do-
mace uslove. Dalje, doma¢i model za izraCunavanje
veli¢ine zasi¢enog toka predlaze baznu vrednost za-
sicenog toka trake za levo skretanje koja znacajno
potcenjuje realne vrednosti zasi¢enog toka koje se
utvrdene istrazivanjem. Vebsterov model potvrduje
zakljucke da spoljasnja traka ima vecu vrednost zasi-
¢enog toka, kao Sto je pomenuto, ali daje vrednosti
koje potcenjuju realne velicine zasi¢enog toka. Medu-
tim, zakljuceno je i da ovaj model dobro opisuje uslove
na raskrsnicama u centralnim zonama grada i sa ve¢im
udelom zelenog u ciklusu. U daljim istraZivanjima pre-
dlaze se prilagodavanje domaceg modela ispitivanjem
uticaja veéeg broja faktora i preispitivanje baznih vre-
dnosti zasi¢enog toka, obzirom da se primecuje ten-
dencija njihovog porasta, $to se pominje i u relevantnoj
literaturi [1]. Takode, potrebno je ispitati i moguénost
primene inostranih modela u doma¢im uslovima.

Analizom prose¢nih vremenskih gubitaka prvog
vozilauredu, zakljuceno je da su oni veéi za spoljasnju
traku iz razloga $to vozaci u unutra$njoj traci imaju
bolju preglednost uredaja za davanje svetlosnih sig-
nala, u odnosu na one u spoljasnjoj traci.

Obzirom na to da je ovo istrazivanje malog obima,
u narednim istrazivanjima, pored pomenutih predloga,
potrebno je obuhvatiti ve¢i broj raskrsnica u duzem
vremenskom periodu. Na taj nacin ¢e se posti¢i veca
preciznost rezultata.

Iako je ovim istrazivanjem tek naceta tema baznih
vrednosti zasi¢enog toka na udvojenim trakama za
levo skretanje, rezultati i zakljucci su u skladu sa
rezultatima inostranih istraZivanja i otvorena su pitanja
kojima se buducéa istrazivanja mogu baviti.
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SUMMARY

ESTIMATION OF SATURATION FLOW RATES ON DUAL LEFT-TURN LANES

Signalized intersection capacity estimation and signal timing parameters optimization are directly
related to the term “saturation flow”. This parameter was the subject of numerous studies in which base
saturation flow rates and its impact factors were estimated and analyzed. Also, analytical models for
saturation flow estimation were developed. This paper presents an effort to investigate the base
saturation flow rate on dual left-turn lanes. Data was collected on four intersections in Belgrade with
protected dual left-turn lanes. Queue discharge rate research methodology was used and time headway
data was collected via smartphones equipped with an application for that purpose. Results analysis
showed that the saturation flow rates differ among left-turn lanes and a higher value is to be expected
for the “outer” lane, i.e. lane with bigger turning radius. However, a correlation between saturation
flow rate and turning radius has not been demonstrated. Results showed that there was strong negative
correlation between total saturation flow on both lanes and green time ratio. The paper also compares
saturation flow rates obtained by field research and by models, and a model which is best suited for
local conditions was identified.

Key words: saturation flow, dual lanes, left-turn, signalized intersection, capacity
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