+eSi

https://doi.org/10.37528/FTTE/9788673954875/TESi.2024.14

Uticaj komercijalnih vozila na saobracajni tok vangradskih
puteva - studija slucaja Republike Srpske

Marko Subotic, Saobracajni fakultet, Doboj, marko.subotic@sf.ues.rs.ba
Vladan Tubic, Saobradajni fakultet, Beograd, vladan@sf.bg.ac.rs
Zeljko Stevié, Saobradajni fakultet, Doboj, zeljko.stevic@sf.ues.rs.ba

Rezime: Komercijalna vozila zauzimaju veci prostor od putnickih automobila, a opera-
tivne vozno-dinamicke karakteristike su znatno nepovoljnije nego kod putnickih automobila.
Takode, komercijalna vozila nepovoljino uti¢u na protok vozila, pre svega svojim dimen-
zijama vozila i operativnim karakteristikama (ubrzanje, usporenje, manevrisanje i sl.). Glavni
cili ovog rada je da se na osnovu obimnih empirijskih istraZivanja u lokalnim uslovima slo-
bodnog toka kvantifikuje nepovoljni uticaj strukture toka kroz vrednosti Putnicki Automobil
Ekvivalenta (PCE — Passenger Car Equivalents) u funkciji uzduZnog nagiba (uspona/pada).
Primenom kritike literarnih izvora i dobijenim empirijskim istraZivanjima dokazano je da se
sa povecanjem uspona, povecava i vrednost PCE za komercijalna vozila. Na osnovu izme-
renih vrednosti dobijenih lokalnim merenjem razvijeni su modeli polinoma cetvrtog stepena
sa visokim koeficijentom korelacije za utvrdivanje reprezentativnih vrednosti PCE na padu i
usponu dvotracnih puteva. Poredenjem dobijenog modela u slobodnom toku sa HCM-2016
priru¢nikom pokazano je da sopstveno istraZivanje daje manju vrednost PCE za uspon veci
od 3%. Takode su razvijeni su i modeli polinoma Cetvrtog stepena PCE vrednosti za PCE15%,
PCE50% i PCE85%.

Kljucne reci: slododan tok, PCE, uzduZan nagib, dvotracni put

1 UvoD

Teretna vozila troSe znatno viSe kapaciteta na putu i imaju vedi uticaj zauzetosti puta
nego Sto je to slucaj sa putnickim automobilima. Heterogena ili meSovita struktura sao-
bradajnog toka izrazava se udelom komercijalnih vozila u toku. Putni¢ki automobil
ekvivalent (PCE — eng. Passenger Car Equivalents) koristi se za transformaciju mesovitog
saobracdajnog toka vozila u tok ekvivalentnih putnickih automobila, a primenjuje se za
analizu kapaciteta i nivoa usluge puteva i raskrsnica. PCE je vazan faktor koji se koristi za
pretvaranje obima saobracaja koji sadrZe proporcije teretnih vozila u jedinstvenu meru koja
sadrzi samo jedinice putnic¢kih automobila (PCU — eng.Passenger Car Unit). Takva konverzija
je vaina za proucavanje saobracajnog toka, jer na opis saobracajnih parametara kao $to su
kapacitet i brzina u velikoj meri uti¢u proporcije saobrac¢ajnog opterecenja.

PCE vrednosti bi trebalo da variraju u zavisnosti od saobraéajnih i putnih uslova, tako
da primena PCE vrednosti u nezasi¢enim uslovima saobracaja mogu preceniti efekat
teretnih vozila ili biti neosetljive vrednosti na nivo odvijanja saobracaja. Faktor ekvivale-
nata teretnih vozila (PCE) je uobicajen i koristi se za procenu razlika izmedu komercijalnih
vozila (sva vozila koja se ne svrstavaju u putnicke automobile) i putnickih automobila u
smislu analize kapaciteta puta i zagusenja koje oni produkuju.
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Predmet istrazivanja u ovom radu je izucavanje uticaja karakteristika mesovitog toka
(iskazan ekvivalentima teretnih vozila — PCE) u postupcima analize kapaciteta i Nivoa
Usluge puteva sa ciljem unapredenja ovih metoda — postupaka. U nasoj stru¢noj javnosti
ovom pitanju nije posvecivana dovoljna paznja. U svetskoj literaturi prisutna su dva
osnovna pristupa ukljucivanja uticaja mesovitog toka u analizu kapaciteta i Nivoa Usluge
putne mreze.

U daljem toku rada u poglavlju 2. dat je literarni pregled rada gde su prikazani savre-
meni literarni izvori za utvrdivanje PCE vrednosti. Metodologija istrazivanja i karakte-
ristike PCE analizirani su u poglavlju 3. Razvoj modela i glavni rezultati istrazivanja opisani
su u poglavlju 4. Diskusija rezultata istrazivanja i zakljucci dati su u poglavlju 5, zajedno sa
pravcima buducih istraZivanja.

2 LITERARNI PREGLED

Vrednost ekvivalenata teretnih vozila (PCE) je u literarnim izvorima prikazana sa
velikim odstupanjima u funkcionalnoj zavisnosti od putnih i saobracajnih uslova. Takode,
Cesto koris¢éen HCM (Highway Capacity Manual) priruénik [1], nekada daje i
kontradiktorne vrednosti od predvidenih za odredene lokalne uslove. Dobijene PCE
vrednosti za autoputeve, brze puteve i magistralne putne pravce pokazuju da neke
varijable, kao $to je udeo (procentualno ucesée) kamiona, nemaju uvek ocekivani uticaj na
dobijene PCE vrednosti, dok su druge varijable, kao Sto je tip vozila, kljuéne u dobijanju
reprezentativnih PCE vrednosti. Generalno, velike razlike u vrednostima PCE su se javile za
duZe i strmije merne sekcije. Postojala su velika odstupanja u PCE vrednostima u funkciji
odnosa masa/konjske snage kao i duzine vozila [2]. IstraZivanje sprovedeno u Nebraskoj
(SAD) pokazuje vrednosti PCE na I-80 putu za visoke procentualne vrednosti kamiona
(25% do 60%), dok PCE vrednosti po HCM priru¢niku su osnovane za opterecenost do 25%
kamiona, prose€na brzina kamiona je niza od putnickih automobila, $to je nespojivo sa
pretpostavkom HCM da je slobodna brzina svih tipova vozila ista na ravhom terenu [3]. U
literaturi se Cesto navodi da su saobracajni tokovi bili smatrani ekvivalentnim, jer se krecu
istom brzinom ili gustina [4,5]. Nekada su za heterogene uslove saobracaja u Indiji
preporucivane vrednosti PCE specificne za vozila koje dinamicki variraju sa brzinom,
protokom i strukturom toka, dok su nove vrednosti PCE procenjene na osnovu
makroskopskih odnosa generiranih za osnovne heterogene saobracajne tokove. Za
definisanje nivoa usluge (eng. LOS-Level of Service) koristi se novo merilo performansi
zasnovano na padu brzine i ustanovljeno je da daje relativno preciznije PCE vrednosti.
Ukupne PCE vrednosti za odredenu heterogenu strukturu saobracaja variraju sa
znacajnim padom brzine pri niZim vrednostima protoka [6]. PCE vrednosti bi trebalo da
variraju u zavisnosti od saobradaja i uslova na putu, tako da u uslovima nezasi¢enih
tokova saobracaja ove vrendosti mogu preceniti efekat teretnih vozila. Takode, postoji
veliki broj statistickih metoda i studija simulacije saobraéaja zasnovanih na mikroskopskim
pristupima koji se koriste za izraCunavanje PCE za teretna vozila primenljivih na kruznim
raskrsnicama [7]. Ova studija pokazuje da procenat teskih vozila u saobraéaju, raspored
kruznog toka i geometrijske karakteristike kruzne raskrsnice uticu na promenu vrednosti
PCE. Takode, na osnovu istrazivanja na ruralnim putevima u Indiji pokazano je da razli¢ite
metode za ocenu primenljivosti u heterogenim saobracdajnim uslovima uti¢u na procenu
PCE vrednosti. Pored velikog broja pokazatelja dobijenih iz pregleda literature, ova studija
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pokazuje da najbolji metod za utvrdivanje uticaja nagiba na PCE vrednosti podrazumeva
primenu simulacionog modela [8]. Takode, Yeung et al. napominju da pouzdanost podataka
dobijenih iz simulacionog modela zavisi od validnosti simulacionog modela. Simulacioni
model bi trebao biti opsezno validan za razli¢ite saobracajne i geometrijske uslove [9].

Istrazivanjem sprovedenim na cCetvorotra¢nim auto-putevima na Tajlandu na 12
mernih sekcija, prikupljanje podataka vrseno je pomocu video detekcije od 06.00 do
18.00 c¢asova za 13 klasa (tipova) vozila pomocu intervala sledenja na 15-to minutnom
intervalu. Studija je pokazala da je nagib auto-puta znacajan faktor vezan za PCE vrednosti
[10]. Primenom analitickog modela za identifikaciju vrednosti PCE na uravnotezenim
dvotra¢nim dvosmernim putevima koristeci algoritam za interval sledenja pokazano je da
PCE vrednosti rastu sa povedanjem obima saobracaja po trakama. Ujedno, studija
pokazuje da teretna vozila imaju mnogo veci uticaj na PCE vrednosti u neuravnotezenim
uslovima, kada je vreme putovanja duze od jednog sata, a kada su obe trake zasiéene, uticaj
teretnih vozila na kapacitet se vremenom smanjuje, a vrijednosti PCE se priblizava 1,0 [11].

Primenom detektora na M25 i M42 osnovnih segmenata autoputa u Ujedinjenom
Kraljevstvu procenjena je vrednost PCE koriste¢i metodu intervala sledenja bliskog
pracenja pri razliitim rasponima brzina, pri ¢emu su razvijeni regresioni modeli. Rezultati
istrazivanja su pokazali da PCE vrednosti na istim lokacijama variraju u funkciji brzine
saobraéajnog toka, a da takva varijacija PCE u funkciji brzine zavise od odnosa duZine
teretnih vozila i putnickih automobila [12].

Na osnovu literarnog pregleda, moze se konstatovati da PCE vrednosti zavise od
velikog broja uticajnih faktora, da variranje njihovih vrednosti je u zavisnosti od
funkcionalnih delova putne mreze, a kvantifikacija i validacija ovih vrednosti je mogucéa u
razli¢itim putnim i ambijentalnim okolnostima.

3 METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA | KARAKTERISTIKE PCE VREDNOSTI

U istrazivanjima realizovanim na uzduznim nagibima (uspon/pad) dvotracnih puteva
dokazan je negativan uticaj komercijalnih vozila na uzduznom nagibu kroz PCE vrednosti,
gde sa povedanjem nagiba, dolazi do povecanja vrednosti PCE [13,14,15]. Ova tvrdnja
odnosi se na sva komercijalna vozila koja ne pripadaju klasi putni¢kih automobila. Osnovni
ocekivani rezultati ovog istrazivanja zasnovani su na pretpostavci da je vrednost PCE na
usponu/padu dvotracnih puteva u sloZenoj funkcionalnoj zavisnosti od strukture sao-
braéajnog toka, vozno-dinamickih karateristika vozila, psiho-fizi¢kih karakteristika vozaca, a
posebno od tehnicko-eksploatacionih karakteristika puta i putne mreze i da se podrazume-
vana kolebanja i promene PCE vrednosti mogu verifikovati u lokalnim uslovima. Vrednost
PCE u dosadasnjoj nauc¢no-strucnoj literaturi pokazuje promenljive vrednosti.

Metodologija istrazivanja sadrzi procedure izbora lokacije merenja, empirijskog
istrazivanja vremenskih intervala sledenja, sinteze i analize prikupljenih podataka, kao i
odredivanje PCE vrednosti na datim presecima, $to je detaljno prikazano u Tabeli 1.
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Tabela 1. Sumarni prikaz metodoloskih postavki primenjenih u istraZivanju

Primenjena Osnovni metod relativnih odnosa intervala sledenja, posmatranjem pet
metodologija kategorija vozila (PA, TV, BUS, TTV i AV);

Tehnika snimanja Poluautomatska, primenom posebne merne opreme;

Fizicki elementi: standardni dvotracni put (magistralni) sa dve saobracajne
trake Sirine min 3,00 m; postojanje konstantnih uzduZnih nagiba
(uspon/pad) na prilazima ne krac¢ih od 1000 m sa dozvoljenim
odstupanjem od +0,5%; nema radova na putu u zoni merenja; zabranjeno
je preticanje; zona je van naselja; ne postoje raskrsnice pre i posle
merenja;

Saobracdajni kriterijumi: relativno veliko saobradajno optrecenje, veci
procenat ucesc¢a komercijalnih vozila (15% i vise), saobracajna traka nema
uticajnog faktora skretanja, nepostojanje uticaja parkiranja ili autobuskih
stajalista, realizacija snimanja u vrSnom i van vrsnom periodu;

Izbor lokacije

Na bazi prosecnih vrednosti pojedinacnih lokacija i sumarne prosecne
Obrada podataka vrednosti, u analizi se zanemaruje uticaj pozicije vozila u redu (Sto nije Cest
sluéaj u svetskoj literaturi);

Najcesée koris¢en metod za utvrdivanje vrednosti PCE je metod relativnih odnosa
intervala sledenja u procesu praznjenja reda vozila. Ovaj metod razijen je od strane
Greenshields-a 1947.godine i u literaturi je poznat kao ,,bazni metod utvrdivanja intervala
sledenja”. Koncept ove metode baziran je na relaciji (1):

PCE=H; / Hec (1)

gde su:

PCE; — putnicki automobil ekvivalent i-te klase vozila;

Hi— proseéna vrednost intervala sledenja i-te klase vozila;

Hpc — prosecna vrednost intervala sledenja za putnicki automobil;

Definisanje izbora mernih lokacija utvrden je na magistralnim putnim pravcima | reda,
Ciji preseci merenja su utvrdeni na 1000 m odstojanja od preseka aritmetickom sredinom
uzduZnog nagiba na datim presecima. Empirijsko merenje vrednosti sprovodeno je na
mernim sekcijama na uzduZnom nagibu u pravcu i horizontali, ali se teZilo da merna
mesta budu na odsecima gde nije dozvoljeno preticanje. Vreme merenja je uzeto u
prepodnevim i popodnevnim ¢asovima, kada nema uticajnih faktora vrsnih optereéenja,
Sto podrazumeva ,realan” saobracajni tok.

Izmereni vremenski intervali sledenja dobijeni empirijskim istraZivanjem evidentirani
su za pet klasa vozila u bazu podataka napravljenu u Microsoft Office Excel, gde je vrSena
dalja statisticka obrada. Softver ,PROTOK VOZILA” tokom snimanja vremenskih interval
sledenja selektuje izmerene vrednosti na 5 klasa vozila (PA-putnicki automobil, BUS, LTV-
lako teretno vozilo, TTV-teSko teretno vozilo i AV-autovoz) i unosi ih u racunar. Osnovni
cilj bio je prikupiti viSe od 100 vremenskih interval sledenja (a time i PCE) za komercijalna
vozila Sto je i uradeno na svakoj mernoj sekciji posmatrane deonice puta. Zabelezeni broj
izmerenih PCE vrednosti vozila sa prose¢nim vremenskim intervalom sledenja na deo-
nicama dat je u Tabeli 2.
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Tabela 2. Velic¢ina izmerenih PCE vrednosti prema mernim sekcijama

Tehnicko-eksploatacione karakteristike deonica
” Velicina mernog
R.br. Deonica Oznaka DuZina merne Duzma' uzorka (br.
deonice sekcije un = merenja)
(km)

1 Ivanjska-Sargovac M-1-108 min 1000 m -5,50% 14.967 1000
2 Vrhovi-Seslije M-1-103 min 1000 m -5,00% 14.073 1000
3 Ivanjska-Sargovac M-1-108 min 1000 m -3,00% 14.967 1000
4 Ivanjska-Sargovac M-1-108 min 1000 m -2,00% 14.967 1000
5 Vrhovi-Seslije M-1-103 min 1000 m -1,00% 14.073 1010
6 Rudanka-Doboj M-I-105 min 1000 m 0% 7.405 1011
7 Klasnice 1 -Gornja Vijaka M-I-106 min 1000 m 1,00% 38.553 912
8 Klupe-Tesli¢ (Barici) M-1-108 min 1000 m 2,00% 16.734 775
9 Klasnice 1 -Gornja Vijaka M-I-106 min 1000 m 3,00% 38.553 908
10 Klasnice 1 -Gornja Vijaka M-I-106 min 1000 m 4,00% 38.553 1007
11 Vrhovi-§e§l/je M-1-103 min 1000 m 5,00% 14.073 918
12 Obodnik-Klupe M-1-108 min 1000 m 6,00% 20.134 736
13 Obodnik-Klupe M-1-108 min 1000 m 7,00% 20.134 713
14 Obodnik-Klupe M-1-108 min 1000 m 7,50% 20.134 811

Ukupno 111,866 km 12.801

Kao etalonska vrednost PCE u ovom istraZivanju za sledenje PC-PC, usvojena je vrednost
1. Kao ogranic¢enje u ovom istrazivanju, moze se navesti da se nije uzimala u obzir vrednost
PCE za razli¢ite kategorije putnic¢kih automobila (PC). Vrednost vremenskog intervala sledenja
za putnicke automobile racunata je kao aritmeticka sredina vremenskih intervala sledenja
izmerenih na presecima. Za svaku mernu sekciju, izracunate su vrednosti PCE za svaku klasu
vozila na osnovu snimljenih vremenskih intervala sledenja pomocu Grinshields-ovog modela
primenjenog na vangradskim putevima. Nakon toga, utvrdene su vrednosti relevantnih
statistickih parametara koji ukljucuju aritmeticku sredinu (AS) i standardnu devijaciju (SD), a
odreden je i koeficijent varijacije (VC). Vozila u svakoj klasi (LTV, TTV, BUS, AV) su zatim
svrstana u klasu komercijalnih vozila prema vrednostima PCE u klase Sirine 0.5 da bi se dobila
distribucija PCE vrednosti. Ovako, tabelarno sredeni podaci iskoriséeni su za dalju analizu,
odredivanje zakonitosti distribucije i odredivanje procentnih vrednosti ekvivalenata teretnih
vozila PCE15%, PCE50% i PCE85%. U ove svrhe koris¢en je program za analizu funkcija Table
Curve 2D v5.01. Nakon izra¢unavanja AS, SD i koeficijenta varijacije, odredeni su PCE modeli
za predvidene kategorije vozila u funkciji od uzduznog nagiba (uspona/pada). Modeli su
prikazani u obliku polinoma Cetvrtog stepena izrazeni kao u relaciji (2):

PCE= A-UN* + B-UN® + C-UN? + D-UN +E (2)

gde je:

UN — uzduZni nagib;

PCE - ekvivalent teretnih vozila;

A, B, C, D i E— parametri dobijeni regresionom analizom;

Statisticka analiza pokazala je prihvatljive vrednosti koeficijenta korelacije, posebno za
PCE vrednosti na ve¢em uzduZznom nagibu dvotracnih puteva. Pri utvrdivanju raspodele
analizirane su samo zvonaste krive i to Gausova (normalna) i logaritamska normalna kriva.
Od velike vainosti je bilo odredivanje funkcije kumulativne raspodele, koja kako se
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pokazalo, u svim slucajevima odgovara kumulativnoj normalnoj raspodeli. Podaci su gru-
pisani u statisticke klase, koje su koris¢ene za dalju analizu za odredivanje odgovarajude
raspodele i odredivanje procentualnih PCE;s%, PCEsgy i PCEssy vrednosti. Za odredivanje
vrednosti je izabrana kumulativna funkcija za trazeni koren reSenja za prirastaj od 0.01,
Sto je prikazano na narednoj slici 1.

Rudanka - Doboj, Distribucija svih KV, UN= 0,0 % Rudanka - Doboj, Distribucija svih KV, UN= 0,0 %
Rank 2 Eqn 8003 Gaussian(a,b,c,d) Eqgn 8012 GaussCum(a,b,c,d)
r*2=0.60916859 DF Adj r'2=0.51720826 FitStdErr=0.018392266 Fstat=9.3518878 r"2=0.99874329 DF Adj r*2=0.99844759 FitStdErr=0.012940281 Fstat=4768.3628
a=0.012916107 b=0.061892635 a=-0.25401495 b=1.2763958
=3.928184 d=2.4467837 ©=3.205762 d=3.6048481
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Slika 1. Empirijska raspodela analiziranih PCE vrednosti

Iz dobijenih vrednosti korena funkcije za inkrement 0.01, izdvojene su vrednosti
korena funkcije UN (uzduznog nagiba) za vrednosti PCE od 0.15, 0.50 i 0.85, koje u stvari
predstavljaju te procentualne vrednosti za PCE.

4 REZULTATI ISTRAZIVANJA

Analizom PCE vrednosti na uzduznom nagibu (usponu/poadu) dvotracnih puteva,
dobija se izuzetno visok koeficijent korelacije koji iznosi R2=0,8622. Sprovedenim
empirijskim istraZivanjem dobija se pokazatelj velikog rasipanja vrednosti PCE za
komercijalna vozila (KV), sa povecanjem UN. Odnosno, uticaj strukture saobracajnog toka
na uzduZznom nagibu dvotracnih puteva pokazao je da prisustvo komercijalnih vozila daje
znatno rasipanje PCE vrednosti. Time se takode moZe objasniti i vede rasipanje
vremenskih intervala sledenja kod KV na uzduznom nagibu. Na ravhom terenu i padu se
ovakvo rasipanje Cesto tumaci granicnim padom (Cija je vrednost UN<3.00%), gde kod
komercijalnih vozila dolazi do pojave kontinuiranog saobracajnog toka. Takode, najnize
vrednosti PCE za komercijalna vozila dobijaju se na ravhom terenu (UN=0.00%), dok sa
poveéanjem uspona, dolazi do povecanja PCE vrednosti. Kontinualni pad vrednosti PCE
krece se od ravnog terena do pada UN=-3.00%, nakon cega dolazi do blagog rasta PCE
vrednosti.

Na slici 2. dat je uporedni prikaz zavisnosti aritmetickih sredina vrednosti PCE za KV u
funkciji UN. Takode, potrebno je napomenuti da kod dvotracnih puteva poslednja
izmerena vrednost pada je UN=-5.50%. Takode,vrednost PCE za KV je znacajno povecéana
na ravnom terenu, gde iznosi 3. Kalibracijom modela, ta vrednost je znatno niZa. Takode,
pri najveéem padu od UN=-5.50%, ova vrednost ne prelazi preko 2.

Od znacaja je i Cinjenica da prilikom merenja na dvotrac¢nim putevima na svim
uzduznim nagibima i na ravnom terenu nigde ne postoji traka za sporu voznju u smeru na
usponu, ¢ime merenje PCE vrednosti nema ogranicavajuci faktor.
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U podrucju uspona UN= 5.00%, prikazanom vrednosti SD dato je najvece odstupanje
vrednost PCE za KV. Takode, vrednost odstupanja za PCE na osnovu SD, je najnize na
ravnom terenu i padu, dok na usponu se beleZi blagi rast odstupanja, na osnovu SD za KV.

Empirijskim istrazivanjem, malo odstupanje PCE vrednosti po klasama vozila sa
poveéanjem pada mozZe se opravdati kontinuiranim saobraéajnim tokom koji se javlja sa
povecanjem pada, bez obzira na razliite vozno-dinamicke sposobnosti vozila prema
usvojenim klasama.

AS i SD PCE vrednosti svih KV na uzduZznom nagibu

* AS e STDEV Poly. (AS) Poly. (STDEV)
9,000
PCE = -0.0045-UN?+ 0.0139-UN? + 0.2322-UNZ2 + 0.1133-UN + 1.4307 * .
RZ=0.8628,000 .

: - 7,000
STDEV =-0.0031-UN?*+ 0.0089-UN? + 0.147-UN2? # 0.0259-UN + 1.2551
R2=0.7846,000

w
= 5,000 3
4,000 /—""“o\
*
.
1,000
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Uzduzni nagib (%)

Slika 2. Empirijski dobijene vrednosti AS i SD na UN dvotracnih puteva

Kod analize dobijenih vrednosti ekvivalenata za PCE1sy primetno je manje povedéanje
vrednosti sa porastom uzduZnog nagiba. Takode, sa porastom nagiba preko 5.00%
vrednost PCEisy kod KV-a vrednost PCE ostaje konstantna i iznosi 3.535, pa se ova
vrednost moze i usvojiti za velike nagibe.

Evidentno je da se veée vrednosti PCE mogu pripisati preopterec¢enim vozilima
(vozilima cCija se specificna snaga nalazi na grani¢nim vrednostima), pogotovu na padu, a
manje vrednosti PCE, manje opterecenim vozilima. Takode, vece razlike u dobijenim PCE
vrednostima izrazenije su kod manje optereéenih vozila.

Analizom PCEsoy%, Sto je i srednja vrednost za sva komercijalna vozila, utvrdeno je da se
ova vrednosti kreée od PCEso%=2.23+12.37. Optimisti¢na i pesimisticna prognoza PCE
vrednosti u funkciji UN se kreéu u rasponu PCE;54=0.64+3.54, odnosno PCEgs%=3.82+21.12,
Sto je dato u tabeli 3.

Za vrednosti PCEis%, PCEsoy i PCEgsy primetno je da se javlja kontinuirani rast PCE
vrednosti sa povecanjem UN od pada prema usponu.

Na slici 3. uocava se veoma indikativan rezultat da za svaku vrednost uzduznog pada
razlika izmedu PCEisy, PCEso% i PCEssy% je za priblizno 2 (dve) PCU jedinice, ako se
posmatraju sva komercijalna vozila u realnom saobraé¢ajnom toku. Sa povecanjem UN,
ova razlika se znatno povecava. Takode, pri vrednosti pada UN=-3.00%, dolazi do pojave
grani¢ne vrednosti pada, gde od ravnog terena do ove grani¢ne vrednost PCE za
komercijalna vozila raste, a nakon toga sa povecanjem pada opada ova vrednost za svaki
od nivoa percentila.

211



+eSi

Tabela 3. Vrednosti PCE 159, PCEsos% i PCEgsy za sva KV u funkciji UN

, Kategorija i UZDUZNI SVA KOMERCIJALNA VOZILA
Redni broj beonica broj puta NAGIB (%) | PAE15% | PAE50% | PAE 85%
Ivanjska-Sargovac M-I-108 -5,52 0,636 2,227 3,818
2 Vrhovi-Seslije M-I-103 -5,00 1,273 4,455 7,636
3 Ivanjska-Sargovac M-I-108 -2,98 0,990 3,465 5,939
4 /vanjska-fargovac M-1-108 -2,00 0,848 2,970 5,091
5 Vrhovi-Seslije M-I-103 -1,00 0,990 3,465 5,939
6 Rudanka-Doboj M-I-105 0,00 1,768 6,187 10,606
7 Klasnice-Prnjavor M-I-106 1,00 1,273 4,455 7,636
8 Klupe-Tesli¢ M-I-108 2,07 1,131 3,960 6,788
9 Klasnice-Prnjavor M-I-106 3,20 1,131 3,960 6,788
10 Klasnice-Prnjavor M-I-106 4,00 1,768 6,187 10,606
11 Vrhovi-Seslije M-I-103 5,00 3,535 12,374 21,212
12 Obodnik-Klupe M-I-108 6,03 3,535 12,374 21,212
13 Obodnik-Klupe M-I-108 6,84 3,535 12,374 21,212
14 Obodnik-Klupe M-1-108 7,45 3,535 12,374 21,212

PCE15%, PCE50% i PCE85% vrednosti KV na uzduznom nagibu

PCEIS% @ PCES0O% @  PCESS% poly. (PCE15%)
25,000

Poly. (PCES0%)

Poly. {PCE85 %)

20,000
PCE50% = -0.0044-UN*+0.0225-UN? + 0.243-UN? + 0.0559-UN + 3.3801

R2=0.8676
15,000

’

SPCEBE% = -0.0076'UN*+0.0386-UN? +0.4165-UN?+ 0.0958-UN +5.
o

RiouBys

0,000
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

UzduZni nagib (%)

Slika 3. Model polinoma Cetvrtog stepena PCE;se, PCEsoyi PCEgsy u funkciji UN

Na slici 4. dato je poredenje empirijski dobijenih vrednosti PCE za komercijalna vozila
u zavisnosti od uzduznog nagiba sa HCM-2016. [1] Prema HCM-2016, preporucene PCE
vrednosti u funkciji UN imaju izuzetno visok koeficijent korelacije zbog, bez obzira na
rasipanja vrednosti koje su prikazane na dijagramu polinomom ¢etvrtog stepena. Takode,
prema HCM-2016 preporucene vrednosti za date putne i saobradajne uslove imaju
izjednacene vrednosti (preklapaju se) za UN=+3.00% u odnosu na sopstveno istraZivanje.
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Poredenje PCE vrednosti za KV sa HCM 2016

®  AS PCEvrednosti za sva KV na uzduZnom nagibu
#  Preporutene HCM-2016 vrednosti za KV na uzduZnom nagibu
10,000
PCE = -0.0045-UN*+ 0.0139-UN3 +0.2322-UN2+/0.1133-UN + 1.4307

RZ= 0‘86228 000

PCE =-0.004-UN® +0.0135-UN3+0.2475-UN2 + 0.2535-UN +0.9425
2
R°= 0'98596,000

PCE

0,000
-6,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

UzduZan nagib (%)

Slika 4. Uporedni prikaz PCE vrednosti polinoma Cetvrtog stepena sopstvenog istraZivanja i
preporucenih vrednosti prema HCM-2016

Ipak, moze se uoCiti da su PCE vrednosti sa povecanjem uzduZnog pada dobijene u
sopstvenom terenskom istraZzivanju veée nego Sto je to preporuc¢eno u HCM priruc¢niku
prema terenskim i saobraéajnim uslovima. To se posebno odnosi za pad od ravnog terena
do UN=-5.50%, sto se moZe obrazloZiti da su ameri¢ke vrednosti uticaja komercijalnih
vozila na padu znatno manje, nego u lokalnim uslovima. Takode, evidentno je da ne
postoji nikakva sustinska razlika u modelovanju PCE vrednosti za HCM priruénik [1].

Poredenjem vrednosti dobijenih sopstvenim istraZzivanjem sa vrednostima HCM za
vrednosti uzduznog nagiba UN=+3.00% dolazi do izjednacavanja HCM vrednosti sa
sopstvenim istrazivanjem. Takode, uocljivo je da sa povecanjem uzduznog nagiba, dolazi
do rasta vrednosti PCE za komercijalna vozila prema HCM priruéniku, ali ovaj rast ne
prelazi vrednost ekvivalenta 10.00. Cinjenica je da PCE vrednosti prema HCM-2016, a za
uspon veci od UN=+3.00%, dobijaju se ve¢e PCE vrednosti prema HCM od PCE vrednosti
dobijenih sopstvenim istrazivanjem (slika 4.) za komercijalna vozila. Time se moze izvesti
konkluzija, da za uspon UN2+3.00%, vrednost PCE dobijena sopstvenim istrazivanjem je
manja od vrednosti dobijene u americkom priru¢niku HCM-2016.

Takode, moze se uoCiti da se vrednosti PCE na padu dvotrac¢nih puteva povecavaju za
uzduzni pad veéi od UN=-2.00%. Preporucena vrednost PCE na ravnom terenu za
komercijalna vozila je nesto ispod 3.00, dok se generalno sa povecanjem pada ta vrednost
smanjuje do ispod 2.00. Cinjenica je da saobracajni i putni uslovi nisu identi¢ni u SAD i
lokalnim uslovima i da vrednosti u HCM nekompetentne. Ovo bi imalo za realnu posledicu
da bi u postupcima proracuna kapaciteta, bez kalibrisanja modela na lokalne uslove bi se
dobijale realno manje vrednosti od ostvarivih.

5 DISKUSIJA REZULTATA ISTRAZIVANJA | ZAKUJUCCI

Na osnovu dobijenih rezultata zasnovanih na empirijskom istrazivanju pokazano je da
su PCE vrednosti na padu dvotracnih puteva u slozenoj funkcionalnoj zavisnosti od
strukture saobracajnog toka, vozno-dinamickih karateristika vozila i vozaca, a posebno od
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tehnicko-eksploatacionih karakteristika puta. Takode, PCE vrednosti nisu fiksne veli¢ine,
veé¢ promenljive vrednosti i zavise pre svega od prethodno navedenih funkcionalno
zavisnih pokazatelja. PCE vrednosti funkcionalno su zavisne od poboljSanja u perfor-
mansama proizvodnje novih vozila, kao i od njihovih vozno dinamickih karakteristika.
Dobijeni podaci pokazuju prema modelu nize PCE vrednosti za KV dobijene empirijskim
istrazivanjem od preporucenih vrednosti iz HCM-2016 priru¢nika za uzduZni nagib
UN>3.00%.

Aritmeticke sredine dobijenih vrednosti PCE su na ravnom terenu i padu dvotracénih
puteva za komercijalna vozila manja od 3.00 (PCE<3.00). Blagi rast vrednosti PCE je na
padu od UN=-4.00%, kada modelski kalibrisana vrednost ekvivalenta PCE je nesto veca od
2.00. Sa povedanjem uzduZznog nagiba na usponu, dolazi i do rasta vrednosti PCE. Najveca
PCE vrednost dobijena je na deonici Obodnik-Klupe za UN=6.03% i iznosi PCE=8,673 za sva
komercijalna vozila. Za sve kategorije vozila, vrednost PCE na padu dvotracnih puteva je
znatno niZa nego na usponu, $to je prikazano sa pozitivhim koeficijentom korelacije od
R%= 0.8622. Vrednost PCE na najveée izmerenom padu od UN=-5.50% se krec¢e od 1.00 do
2.00, za sve klase vozila. Na deonici Doboj-Rudanka u uslovima slobodnog saobracajnog
toka dobijaju se nesto vise vrednosti PCE na ravnom terenu u odnosu na pad, gde je
vrednost za komercijalna vozila PCE=2.927 (=3.00). Vrednosti PCE na padu od UN=0.00%
do UN=3.00% za KV variraju u rasponu od 2.00 do 3.00.

Ako se uporede PCE vrednosti dobijene u ovom radu sa HCM modelima iz 2016. go-
dine moze se zakljuciti da PCE vrednosti znacajno variraju, a u slu¢aju poveéanja pada od
UN=0.00% do UN=-3.00% sprovedenim istrazivanjem dobijaju se znatno vece vrednosti
PCE od preporucenih u HCM modelu za sva komercijalna vozila. Na osnovu modela datog
na slici 2. dokazano je da od vrednosti UN=-5.50% do UN=-4.0%, kriva PCE kontinualno
raste, a tek sa daljim smanjenjem pada do UN=0.00% ona postepeno belezi pad. Nakon
toga, za sva KV, evidentan je rast PCE vrednosti. Koeficijent korelacije iznosi R?=0.8622,
Sto ukazuje na velika kolebanja aritmetickih sredina vrednosti PCE, bez obzira na razvoj
modela Cetvrtog stepena. Minimalne kalibrisane PCE vrednosti se dobijaju za ravan teren
(UN=0.00%), Sto se ne bi moglo reci za dobijenu vrednost aritmeticke sredine na ovoj
mernoj sekciji. Takode razlika izmedu PCE vrednosti je manja sa povec¢anjem pada za sve
klase vozila, dok sa povecanjem uspona, odstupanja u PCE vrednostima su veca (SD).
Jedno od ogranicenja ovog rada je da je procena PCE vrednosti radena isklju¢ivo za uslove
slobodnog saobraéajnog toka.

Na osnovu dosadasnjih analiza, uoéeno je da se na usponu odrazava mnogo vedi uticaj
komercijalnih vozila, nego sto je to sluéaj na padu dvotracnih puteva u uslovima slo-
bodnog saobracajnog toka.

Dobijeni rezultati u ovom radu iniciraju potrebu za kontinuiranim istrazivanjima PCE
vrednosti za razliCite uslove saobracdajnog toka, ¢ime bi se stvorili realni preduslovi za
implementaciju istih vrednosti u lokalnom priru¢niku neophodnom za postupke analize
prakticnog kapaciteta i Nivo Usluge dvotracnih puteva. Takode, dobijeni rezultati ukazuju
na potrebu za konstantnim praéenjem slobodnih saobracajnih tokova, a takode i PCE
vrednosti u uslovima normalnog i zasi¢enog toka.
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SUMMARY

The Impact of Commercial Vehicles on Non-urban Roads
- The Republic of Srpska Case Study

Abstract: Commercial vehicles take up more space than passenger cars and their
operational driving-dynamic characteristics are significantly less favourable than those of
passenger cars. Also, commercial vehicles have unfavourable impact on traffic flow due to
their dimensions and operational characteristics (acceleration, deceleration, manoeuvring,
etc.). The goal of this paper is to quantify the adverse influence of the flow structure
through the values of Passenger Car Equivalents (PCE) as a function of longitudinal slope
(rise/fall) based on extensive empirical research in local free flow conditions. By applying
the linear sources critics and results of the empirical research it has been found that the
PCE for commercial vehicles is being increased by increasing the slope. Based on the local
measurements, fourth-degree polynomial models with a high correlation coefficient were
developed to determine representative PCE values on the descent and ascent of two-lane
roads. Comparing the model in free flow with the HCM-2016 Manual it has been showed
that this research shows lower PCE value for ascent higher then 3%. Also, the fourth-
degree polynomial models of the PCE values for PCE15%, PCE50% and PCE85% were
developed.

Key words: free flow, PCE, longitudinal slope, two-lane road
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