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Uskladenost stalne i izmenjive saobracajne signalizacije u
zimskim uslovima odvijanja saobracaja na drzavnim
putevimall

Aleksandar Canié, Putevi Srbije d.o.o, Beograd, aleksandar.canic@putevi-srbije.rs

Rezime: Tokom zimskog odrZavanja puteva, operateri u kontrolnim centrima
suocavaju se sa sistemskim problemom neuskladenosti izmedu izmenjive saobracajne
signalizacije na portalima (VMS) i postavljenih fiksnih saobracajnih znakova. Prema
vaZecem ReSenju Ministarstva, u uslovima sneZnih padavina brzina se ograni¢ava na 60
km/h za puteve prvog prioriteta, Sto se na terenu signalizira postavljenim znakovima 11-30
(60) i IV-7.1. Medutim, trenutno implementirani automatski signalni planovi na otvorenim
deonicama za scenarije ,,Vremenske neprilike — sneg 2“ i ,,Vremenske neprilike — poledica“
generisu restriktivnije ogranic¢enje od 40 km/h. Ova neuskladenost stvara nekontinuirano
vodenje saobracaja i dovodi vozace u zabludu u pogledu stvarnog i zakonskog ogranicenja
brzine.

Kako bi prevazisli ovaj konflikt u signalizaciji, operateri u praksi primenjuju neformalne
procedure i ru¢no pokrecu alternativne scenarije koji prikazuju zakonsko ogranicenje od 60
km/h. Medutim, ovakva improvizacija narusava tacnost tekstualnih informacija na
portalima, jer generise opste poruke o klizavom kolovozu umesto specificnih upozorenja
na sneq ili poledicu. Zbog toga su operateri prinudeni da naknadno, rucnim putem
koriguju tekstualni sadrZaj na znakovima kako bi vozacima pruZili tacne podatke o stanju
na putu.

Ova praksa ukazuje na hitnu potrebu za pronalaZenjem optimalnog i zajednickog
reSenja koje bi uskladilo fiksnu i izmenjivu saobracajnu signalizaciju u zimskim uslovima.
Cilj je posti¢ci medusobnu sinergiju oba sistema. Definisanjem usaglasenih protokola i
harmonizacijom postavljenih znakova sa VMS algoritmima eliminisala bi se potreba za
improvizacijom operatera. Na taj nacin obezbedilo bi se uniformno i logi¢no informisanje
ucesnika u saobracaju, ¢ime se direktno podiZe nivo bezbednosti i efikasnosti odvijanja
saobracaja.

Kljuéne reci: zimsko odrZavanje puteva, saobracajni scenariji, ogranic¢enje brzine,
uskladivanje signalizacije, upravljanje saobracajem

1 UvOoD

U Republici Srbiji se na znafajnom broju drZavnih puteva primenjuju inteligentni
transportni sistemi (ITS) koji integriSu podatke prikupljene putem saobraéajnih i
meteoroloskih senzora, sistema video-nadzora i drugih izvora, radi njihove obrade,
interpretacije i donosSenja upravljackih odluka, kao Sto su automatska detekcija
incidenata, informisanje vozafa putem izmenjive saobradajne signalizacije i dinamicko
upravljanje ogranic¢enjima brzine.
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Prema vaZecem Zakonu o bezbednosti saobracaja na putevima i Pravilniku o
saobracajnoj signalizaciji, stalna i izmenjiva saobracajna signalizacija imaju isto pravno
znacenje, zbog ¢ega je njihova medusobna uskladenost od kljuénog znacaja. U suprotnom
moze doci do istovremenog prikazivanja razli¢itih ograni¢enja brzine za iste uslove
odvijanja saobraéaja, narusavanja kontinuiteta vodenja saobracaja i gubitka poverenja
vozaca u informacije koje im sistem pruza.

Ovaj problem posebno dolazi do izrazaja tokom zimskog rezima odvijanja saobracaja,
kada se istovremeno primenjuju stalna zimska signalizacija i promenljiva signalizacija
zasnovana na podacima sa meteoroloskih stanica. U pojedinim situacijama takav nacin
upravljanja dovodi do konflikta izmedu ograni¢enja brzine propisanih stalnom
signalizacijom i onih koje prikazuje VMS sistem.

Cilj rada je analiza uzroka ove neuskladenosti, poredenje domace prakse sa
medunarodnim iskustvima i razmatranje moguénosti primene dinamickog modela
odredivanja ogranienja brzine zasnovanog na duZini vidljivosti i koeficijentu prianjanja
kolovoza.

2 STALNA SAOBRACAJNA SIGNALIZACIJA TOKOM ZIMSKOG ODRZAVANJA
DRZAVNIH PUTEVA

Preduzeée ,Putevi Srbije” svake godine donosi Plan zimskog odrzavanja drzavnih
puteva | i Il reda, kojim se definiSu aktivnosti neophodne za obezbedenje prohodnosti i
bezbednog odvijanja saobracaja tokom zimskog perioda, kao i prioriteti odrzavanja
pojedinih putnih pravaca. Auto-putevi pripadaju putevima prvog prioriteta, dok se ostali
drzavni putevi razvrstavaju u odgovarajuce prioritete u skladu sa znacajem putnog pravca
[3].

U skladu sa ovim Planom Ministarstvo gradevinarstva, saobracdaja i infrastrukture
svake godine donosi ReSenje kojim se u uslovima sneznih padavina propisuje ogranienje
brzine od 60 km/h na putevima prvog prioriteta, odnosno 40 km/h na putevima drugog i
treceg prioriteta [3]. Istim reSenjem odobrava se postavljanje privremene zimske
saobracajne signalizacije u periodu od 1. novembra do 1. aprila, u skladu sa projektima
saobracajne signalizacije za zimsko odrZavanje drZavnih puteva [3].

Postavljanje zimskih saobracajnih znakova podrazumeva primenu znaka , ogranicenje
brzine” (I1-30), uz dopunsku tablu 1V-7.1, koja oznacava da ogranic¢enje vazi u uslovima
snega, leda ili poledice na kolovozu (slika 1) [2].

Slika 1: Primer postavljene saobracajne signalizacije na putevima | prioriteta zimskog odrZavanja
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3 POSTUPANJE OPERATERA U KONTROLNIM CENTRIMA U SLUCAJU POJAVE
SNEGA, LEDA ILI POLEDICE

Svake godine u zimskim uslovima odvijanja saobracaja javlja se nedoumica kod
operatera u kontrolnim centrima Puteva Srbije koji saobracajni scenario je potrebno
pokrenuti u zimskim uslovima odvijanja saobracaja.

Kako je ve¢ recCeno, za vreme zimskog odrzavanja puteva, sluzbe odrzavanja
postavljaju saobracajne znakove 11-30(60) i IV-7.1 ¢ime se korisnicima puta saopstava da u
sluc¢aju pojave snega, leda ili poledice na kolovozu, ogranic¢enje brzine iznosi 60km/h.

Medutim, prema trenutno aktuelnim i odobrenim algoritmima upravljanja koji su
proistekli iz projektno-tehni¢ke dokumentacije, koji su implementirani na Centralni sistem
za nadzor i upravljanje (CSNU) od strane izvodaca i kao takvi predati Putevima Srbije na
upravljanje, kako na otvorenim deonicama, tako i u tunelima, saobradajni scenariji:
,Vremenske neprilike — sneg 2“ (vidi sliku 2.) i ,,Vremenske neprilike — poledica” (vidi sliku
3.) imaju ograni¢enje brzine od 40km/h, ¢ime se stvara nekontinuirano vodenje
saobracaja, odnosno dolazi do sukoba dva razli¢ita ograni¢enja brzine za iste uslove
odvijanja saobracaja. Na slici 3. prikazana su dva tipa ispisa u konkretnom scenariju: na
portalnom znaku (gornji ispis) i takozvanom ,,troznaku” (donji ispis).
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Slika 2: Primer scenarija ,Vremenske neprilike —  Slika 3: Primer sc:e;iaf/ja ” Vremenske nep}i/ike -
sneg 2“ sa tunelskih sistema poledica” sa otvorene deonice auto-puta

Posledice ovakvog vodenja saobracaja u najmanju ruku moze biti dovodenje korisnika
puta u zabludu o trenutno vaZecem ograni¢enju brzine. Zbog toga, prethodnih godina
iskristalisala se neformalna procedura za postupanje operatera u slucaju pojave alarma za
poledicu, odnosno sloja snega visine ve¢e od 50mm. Na urednu pojavu pomenutih alarma
operateri umesto predloZenih odgovarajuéih saobradajnih scenarija, vrse rucno
pokretanje saobracajnog scenarija: ,,Vremenske neprilike — klizavo 2“ (vidi sliku 4.).
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Slika 4: Primer scenarija ,,Vremenske neprilike — klizavo 2“ sa otvorene deonice auto-puta

Saobracajni scenario: ,Vremenske neprilike — klizavo 2“ razlikuje se od saobracajnih
scenarija: ,Vremenske neprilike — sneg 2“ i ,,Vremenske neprilike — poledica“ po tome sto
je ogranicenje brzine sada 60km/h (3to je i bio cilj), medutim tekstualni ispis na portalnim
VMS-ovima glasi: ,,OMPE3 KMM3AB KOJI0BO3“, dok bi kod snega trebao da glasi: ,,OMNPE3
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CHET"“, a kod poledice: ,OMNPE3 MOIYRA NONEANUA”. Dakle, i dalje korisnicima puta nije
data prava informacija o stanju kolovoza, pa operateri dodatno ruénom izmenom na
znaku prilagodavaju ispise prema Zeljenom saobracajnom scenariju.

4 EVROPSKA | AMERICKA ISKUSTVA U SLICNIM SITUACIJAMA

U ovom delu rada prikazana su iskustva i reSenja koja su primenjena u inostranstvu, a
u vezi su ogranicenja brzine pri vremenskim neprilikama prvenstveno posmatrajuéi pojavu
snega, leda i poledice na kolovozu.

4.1 Smernice za projektovanje sistema promenljivih ogranic¢enja brzine u
nepovoljnim vremenskim uslovima - Sjedinjene Americke DrZave

Prema ameri¢kim smernicama za projektovanje sistema promenljivih ograniéenja
brzine (VSL), njihova primena u nepovoljnim vremenskim uslovima opravdana je na
deonicama na kojima vremenske prilike znacajno uti¢u na odvijanje saobracaja, postoji
povecana stopa saobradajnih nezgoda, neophodno je ¢esto smanjenje ogranicenja brzine
ili raspoloziva duZina vidljivosti nije dovoljna za bezbedno zaustavljanje vozila [4].

Osnovni parametri za odredivanje ogranic¢enja brzine su duzina vidljivosti i zaustavni
put, pri ¢emu algoritam koristi podatke sa meteoroloskih stanica, senzora kolovoza i
saobracajnih detektora kako bi izraunao maksimalnu bezbednu brzinu za trenutne
uslove na putu (slika 5).
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Slika 5: VLS algoritam za vremenske neprilike [4]

IzraCunata brzina zaokruZuje se na slededi niZi korak od 5 mi/h (10 km/h), pri ¢emu ne
moZe biti veca od projektovanog niti manja od unapred definisanog minimalnog
ogranic¢enja. Algoritam koristi duZinu vidljivosti, koeficijent prianjanja, uzduZzni nagib i
vreme percepcije i reakcije vozaca, pri ¢emu je osnovna relacija data jednacinom (1), njen
oblik u imperijalnim jedinicama jednacinom (2), a izvedeni oblik u metrickom sistemu
jednacinom (3) [4].
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VZ
Svid =m+tr‘/ (1)

gde je:

e S,is — duZina vidljivosti (imperijalna jed. [ft]; metri¢ka jed. [m]),

eV —preporuéena brzina (imperijalna jed. [ft/s]; metri¢ka jed. [m/s]),

e g — ubrzanje zemljine teZe (imperijalna jed. [32,2ft/s?]; metricka jed.
[9,81m/s%),
€ - koeficijent efikasnosti kocionog sistema (usvaja se 1,00),

e U - koeficijent prianjanja kolovoza (dobija se merenjem ili procenom),
e i—uzduZni nagib kolovoza (uspon ili pad), izrazen u procentima,
e t.—vreme percepcije + reakcije vozaca (usvojeno 2,5s)
-3,67 + \/13,47 + S—i_zl * Soid
V= 0,06 @)
uti
V =—88,29(u + i) + 1,8,/2405,9(u + i)? + 78,48(u + i)S,i4 (3)

Nakon izraCunavanja preporucene brzine, ona se uporeduje sa projektovanim
ograni¢enjem i trenutnim 85. percentilom brzine toka, pri ¢emu se na VSL-u prikazuje
najmanja od ove tri vrednosti. Ograni¢enje se aZurira u skladu sa promenama uslova na
terenu, ali ostaje prikazano najmanje jedan minut kako bi se izbeglo zbunjivanje vozaca
[4].

Analiza algoritma pokazuje da duZina vidljivosti predstavlja dominantan faktor pri
odredivanju preporucenog ogranicenja brzine. Pri vidljivosti od 200 m, mokar kolovoz ima
mali uticaj na preporucenu brzinu, dok sneg (i = 0,3) dovodi do njenog smanjenja na 90
km/h, a poledica (1 = 0,1) na 60 km/h. Smanjenjem vidljivosti na 100 m preporucene
brzine dodatno opadaju, pri ¢emu algoritam daje stroZa ogranienja za kombinaciju
smanjene vidljivosti i suvog kolovoza nego za dobru vidljivost uz prisustvo snega.
Ogranicenje od 40 km/h preporucuje se tek pri istovremenom dejstvu dva nepovoljna
faktora — veoma male vidljivosti i veoma niskog koeficijenta prianjanja.

4.2  Uticaj magle i vetra na saobracaj na autoputu A-8 — Alto del Fiouko, Spanija

Kantabrijski auto-put A-8 (u daljem tekstu A-8) u oblasti Alto del Fiouko (Alto del
Fiouco), karakterisu specificni vremenski uslovi sa pojavom guste magle pracene jakim
vetrovima koji oteZavaju vozinju. Zbog toga je ponekad neophodno zatvoriti auto-put i
preusmeriti vozila na put N-634, jer nije moguce garantovati minimalne bezbednosne
uslove za njegovo koris¢enje.

Iz tog razloga, Generalna direkcija za saobracaj (u daljem tekstu DGT) uspostavila je
protokole za upravljanje putem u nepovoljnim vremenskim uslovima magle i vetra, i
instalirala ITS opremu koja je omogucila efikasnije, bezbednije i automatsko upravljanje
ograni¢enjima, odnosno potpunom obustavom saobracdaja, uz istovremeno povecanje
broja sati tokom kojih je auto-put u funkciji [5].
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Protokoli za maglu i vetar, koji su prikazani na slikama 6 i 7, uspostavljaju Cetiri nivoa
koji povecavaju stepen ogranicenja kako se uslovi na putu pogorsavaju.
WIND PROTOCOL CAPTION

@® Wind speed > 130km/h Restriction: Closed road

® Wind speed > 80km/h Restriction: speed limit 60km/h
Wind speed > 50km/h Restriction: speed limit 80km/h

® Wind speed > 30km/h Recommendation: With wind, slow down

Slika 6: Pragovi za promenu ispisa na VMS-ovima i zatvaranje deonice u slucaju jakog vetra [5]

Protokol za upravljanje saobrac¢ajem usled jakog vetra definiSe Cetiri nivoa reagovanja.
Pri brzini vetra vecoj od 30 km/h preporucuje se umerena brzina kretanja, dok se pri
prekoracenju 50 km/h ogranicenje brzine smanjuje na 80 km/h, a pri brzini vetra veéoj od
80 km/h na 60 km/h. Kada brzina vetra premasi 130 km/h, predvideno je potpuno

zatvaranje auto-puta.
FOG PROTOCOL CAPTION

@ Visibility < 30m Restriction: Closed road

® Visibility >=30my < 75m Restriction: speed limit 60 km/h
Visibility >=75my < 150m Restriction: speed limit 80 km/h

@ Visibility >= 150m y < 250m Recommendation: With fog, slow down

Slika 7: Pragovi za promenu ispisa na VMS-ovima i zatvaranje deonice u slucaju magle [5]

Slican pristup primenjuje se i u uslovima magle. Pri vidljivosti od 150 do 250 m
preporucuje se umerena brzina, dok se za vidljivost od 75 do 150 m ograni¢enje postavlja
na 80 km/h, a za 30 do 75 m na 60 km/h. Kada vidljivost padne ispod 30 m, auto-put se
zatvara, a saobradaj preusmerava na alternativni pravac.

Automatsko preusmeravanje je stoga eliminisalo potrebu za prisustvom radnika na
putu, a samim tim smanjuju profesionalni rizici i skracuje vreme potrebno za koordinaciju
izmedu razlicitih ukljucenih subjekata.

4.3 Smernice navedene u prirucniku RABT 2006 — Nemacka

RABT 2006 (Richtlinien fiir die Ausstattung und den Betrieb von StraRentunneln)
predstavlja zvani¢ne nemacke smernice za opremanje i rad drumskih tunela, koje je izdalo
UdruZenje za istraZivanje drumskog saobracaja (FGSV) nakon teskih tunelskih nezgoda u
Evropi krajem proslog veka. Ovaj tehnic¢ki dokument propisuje stroge bezbednosne
standarde za drumske tunele duZze od 400 metara, sa primarnim ciljiem da se rizik od
nastanka nezgoda svede na minimum. Poseban akcenat stavljen je na automatizovane
sisteme za upravljanje saobracajem, koji u realnom vremenu obraduju podatke sa meteo-
stanica i senzora za maglu, led, vetar ili koncentraciju Stetnih gasova. Zbog svoje izuzetne
preciznosti, visoke pouzdanosti i uskladenosti sa evropskom direktivom 2004/54/EC,
RABT 2006 je prihvaéen kao zvani¢na inZenjerska osnova za projektovanje i upravljanje
pametnim autoputevima i tunelima u mnogim zemljama van Nemacke, ukljucujuéi i
Republiku Srbiju. Na slici 8 prikazane su smernice sadrZzane u RABT 2006 u pogledu
ogranicenja brzine na prilazima i u samim tunelima u slucaju vremenskih neprilika.

Prema RABT-u u sluéaju smanjene vidljivosti izazvane maglom brzina se postepeno
smanjuje sa 100 km/h pri vidljivosti od 290-190 m, na 80 km/h za 190—120 m, zatim na 60
km/h za 120-70 m, dok se pri vidljivosti manjoj od 70 m ograni¢ava na 40 km/h.
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Pri pojavi jakog bo¢nog vetra ogranicenje brzine zavisi od njegovog intenziteta i iznosi
100 km/h za brzine vetra od 12 do 14 m/s, 80 km/h za 14 do 18 m/s i 60 km/h za 18 do 22
m/s.

Tokom kisnih padavina brzina se ograni¢ava na 100 km/h pri intenzitetu od 1 do 7
mm/h, 80 km/h za 8 do 15 mm/h, dok se pri intenzitetu ve¢em od 15 mm/h smanjuje na
60 km/h radi smanjenja rizika od akvaplaninga.

U zimskim uslovima ograni¢enje brzine odreduje se kombinacijom padavina i
temperature kolovoza. Kada je temperatura kolovoza iznad 0 °C, brzina se ogranicava na
80 km/h, dok se pri temperaturi O °C ili nizoj, zbog povecanog rizika od stvaranja leda,
dodatno smanjuje na 60 km/h.
Parameters from RABT 2006

Visibility:

From 290-190m => A sign - speed limit 100 km/h

From 190-120m => A sign - speed limit 80 km/h

From 120-70m == A sign - speed limit 60 km/h

Less than 70m => A sign - speed limit 40 km/h
B sign should show Danger (TLS code 1) and C sign word “FOG" alternating with
“SLOW SPEED".

Side wind:
12-14m/s == A sign - speed limit 100 km/h
14-18m/s => A sign - speed limit 80 km/h
18-22m/s == A sign - speed limit 60 km/h
B sign should show Side wind (TLS code 14) and C sign word “Wind".

Precipitation (rain):
From 1 — 7mm/h => A sign - speed limit 100 km/h
From 8 — 15mm/h => A sign - speed limit 80 km/h
Maore than 15mm/h => A sign - speed limit 60 km/h
B sign should show sign Danger and the C sign word “Slippery road”.

Cold weather with snow or ice:
Only rain or snow and lane temperature >0 => speed limit 80 km/h
Rain or snow and lane temperature <0 == speed limit 60 km/h

B sign should show sign Danger and the C sign word “Slippery road”.

Slika 8: Pragovi za promenu ispisa na VMS-u u slu¢aju vremenskih neprilika prema RABT 2006 [6]
5 DISKUSUA

U prethodnim poglavljima analizirani su razli¢iti pristupi odredivanju ogranic¢enja
brzine u zimskim uslovima odvijanja saobradaja. U Republici Srbiji trenutno se
istovremeno primenjuju dva medusobno neusaglasena reZzima upravljanja saobraéajem.
Stalna zimska saobraéajna signalizacija, postavljena na osnovu ReSenja nadleznog
Ministarstva, propisuje ogranienje brzine od 60 km/h u uslovima snega, leda i poledice,
dok algoritmi upravljanja izmenjivom saobracajnom signalizacijom za iste uslove prikazuju
ograni¢enje od 40 km/h. U oba slutaja meteoroloski uslovi predstavljaju osnov za
aktiviranje odgovarajuceg rezima, ali je ograni¢enje brzine unapred odredeno i ne
prilagodava se intenzitetu vremenske pojave, kombinaciji razli¢itih nepovoljnih faktora,
lokalnim karakteristikama deonice niti stvarnim uslovima odvijanja saobracaja.
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Na deonicama opremljenim ITS opremom, narocito u zoni tunela i na auto-putevima,
ovakav pristup dovodi do istovremenog prikazivanja dva razli¢ita ograni¢enja brzine za
iste uslove odvijanja saobracaja. Da bi izbegli ovakvu situaciju, operateri u kontrolnim
centrima Cesto aktiviraju alternativne signalne planove koji nisu projektovani za
konkretne vremenske uslove. Na ovaj nacin se privremeno obezbeduje uskladenost
izmedu stalne i izmenjive saobradajne signalizacije, ali se istovremeno ograni¢ava
moguénost prilagodavanja ogranicenja brzine stvarnim uslovima na deonici. Umesto da se
ograni¢enje brzine odreduje na osnovu konkretne kombinacije meteoroloskih i
saobradajnih uslova, primenjuje se unapred definisana vrednost iz alternativnog signalnog
plana, ¢ime se smanjuje mogucnost dinamickog i stepenastog prilagodavanja rezima
saobracaja nivou rizika.

Analiza medunarodnih primera pokazuje bitno drugadiji pristup. | americke FHWA
smernice i automatizovani sistem na auto-putu A-8 (Kraljevina Spanija) zasnivaju
odredivanje ograni¢enja brzine na parametrima koji neposredno uticu na bezbednost
saobracaja, prvenstveno duzini vidljivosti i koeficijentu prianjanja. Poredenjem ova dva
sistema uocena je velika podudarnost kriticnih pragova, pri ¢emu se u uslovima izrazito
male vidljivosti ogranicenja brzine postepeno smanjuju, dok se u ekstremnim uslovima
predvida i privremena obustava saobradaja.

Slican pristup moZe se uociti i u nemackom standardu RABT 2006, koji za uslove snega
i mogudeg stvaranja poledice preporucuje ogranicenje brzine od 60 km/h, ali ne predvida
ograni¢enje od 40 km/h. lako se RABT odnosi isklju¢ivo na tunele, njegove preporuke
dodatno potvrduju da ogranienja brzine treba odredivati na osnovu procene stvarnog
nivoa rizika, a ne primenom unapred definisanih i nepromenljivih scenarija.

Za kraj diskusije razmotren je model algoritma iz relacije (3), koji ogranicenje brzine
odreduje na osnovu viSe ulaznih parametara, poput duZine vidljivosti, koeficijenta
prianjanja i karakteristika posmatrane deonice. Preporutene brzine za razliite
kombinacije ulaznih parametara prikazane su u tabeli 1.

Rezultati pokazuju da je osnovna prednost algoritma njegova mogucnost
prilagodavanja lokalnim uslovima, jer omoguéava kalibraciju u odnosu na uzduzni nagib,
stanje kolovoza i ostvarivi koeficijent prianjanja, kao i preglednost puta koja odreduje
raspoloZivu duZinu vidljivosti.

Za povoljnije kombinacije vidljivosti i koeficijenta prianjanja preporucuju se veca
ograni¢enja brzine, dok se sa pogorSanjem uslova uvodi postepeno smanjenje na 80
km/h, a zatim na 60 km/h. U uslovima izrazito male vidljivosti i niskog koeficijenta
prianjanja, narocito kada su oba faktora istovremeno nepovoljna, algoritam ukazuje da bi,
umesto daljeg smanjenja brzine, trebalo razmotriti privremenu obustavu saobracaja i
njegovo preusmeravanje na alternativne pravce do normalizacije vremenskih prilika.

Posebnu grupu predstavljaju polja bordo boje u tabeli 1, za koja algoritam
preporucuje ograni¢enje brzine od 40 km/h. Ove vrednosti nalaze se na granici izmedu
drugog nivoa upozorenja i potpune obustave saobradaja, zbog ¢ega upravlja¢ puta treba
da definiSe da li ¢e ih tretirati kao drugi nivo upozorenja, uvesti treci nivo sa ograni¢enjem
od 40 km/h ili u tim uslovima predvideti obustavu saobradaja. Uvodenje treceg nivoa
upozorenja zahtevalo bi jasno definisanu hijerarhijsku prednost izmenjive nad stalnom
zimskom saobradajnom signalizacijom, ¢ime bi se omogucilo dinamicko prikazivanje
ogranicenja brzine zasnovanih na stvarnim uslovima na putu.
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Zanimljivo je da je algoritam iz relacije (3) u uslovima suvog kolovoza u potpunosti
uskladen sa znacenjem saobracajnih znakova 111-89, 111-89.1 i 111-89.2.

U uslovima kiSe, narocito pri intenzivnim padavinama, opravdanije je ogranicenje
brzine odredivati na osnovu izmerenog koeficijenta prianjanja i duZine vidljivosti, nego
iskljuivo prema intenzitetu padavina ili visini vodenog sloja, budu¢i da savremene
meteoroloske stanice raspolazu podacima o oba parametra.

Za sneine padavine, pri koeficijentu prianjanja od 0,2-0,3, algoritam ukazuje da bi
ogranicenje od 80 km/h bilo odgovarajuée pri vidljivosti veéoj od 150 m, dok bi se pri
vidljivosti od 70 do 150 m primenjivalo ograni¢enje od 60 km/h. Kada vidljivost padne
ispod 70 m, zbog istovremenog dejstva nepovoljnih faktora, trebalo bi razmotriti
privremenu obustavu saobracaja.

U sluéaju poledice i leda preporuceno ograni¢enje od 60 km/h ostaje opravdano dok
je vidljivost veéa od 130 m, dok bi pri daljem smanjenju vidljivosti trebalo razmotriti
obustavu saobradaja.

Tabela 1: Rezultati preporucene brzine primenom relacije (3) za razlic¢ite vrednosti duZine vidljivosti
i koeficijenta prianjanja, dok je poduZni nagib konstanta (0.00)

i=0%(0,00) koeficijent prianjanja u
Svia [m] 0.1 02 | 03 |04 |05 |06 |07 )| 08| 09
10
20
30
40
50 50 50 50
60 50 50 50 50 60 60
70 50 50 60 60 60 60 60
80 50 60 60 60 70 70 70
90 50 60 60 70 70 70 80 80
100 50 60 70 70 80 80 80 @90
110 50 60 70 80 80 90 90 90
120 60 70 80 80 90 90 100 100
130 60 70 80 | 90 90 100 100

140 50 60 80 80 @ 90 100 100
150 50 70 80 | 90 100 100
160 50 70 80 @90 100
170 50 70 90 100 100

180 50
190 60
200 60
250 70
300 70
350 80

400 90

89



+eSi

Navedene pragove treba posmatrati kao ilustraciju primene algoritma, a ne kao
univerzalne vrednosti. Buduc¢i da je u tabeli 1 pretpostavljen uzduzni nagib od 0%, za
svaku konkretnu deonicu neophodno je izvrsiti kalibraciju modela u skladu sa
geometrijskim karakteristikama puta, kvalitetom kolovoznog zastora i stvarnim uslovima
preglednosti i vidljivosti.

Trenutni sistem reagovanja u uslovima tezih vremenskih neprilika zasniva se na
jedinstvenom ogranic¢enju brzine od 60 km/h, pri ¢emu se odgovornost za prilagodavanje
voZnje u najvecoj meri prenosi na vozace. Takav pristup ne uzima u obzir razlike u
njihovom ponasanju, zbog ¢ega dolazi do poveéanja varijanse brzina. Dok ¢e jedan deo
vozaca voziti u skladu sa ograni¢enjem ili sporije, drugi ¢e brzinu smanijiti samo delimi¢no,
a pojedini vozacdi nece znacajnije korigovati nacin voZnje. Posledica je istovremeno
kretanje vozila sa znatno razli¢itim brzinama, ¢ime se, narocito u uslovima smanjene
vidljivosti, povecava rizik od saobracajnih nezgoda, pre svega sudara u sustizanju.

Upravo zbog toga smernice americke FHWA preporucuju sprovodenje studija brzina u
nepovoljnim vremenskim uslovima. Ukoliko se utvrdi znacajno odstupanje izmedu
stvarnih brzina vozila i brzina koje preporucuje algoritam, potrebno je uvesti stepenastu
korekciju ogranicenja brzine. Na taj nacin sistem se prilagodava stvarnim uslovima na
putu i ponasanju vozaca, ¢ime se dodatno potvrduje fleksibilnost predlozenog modela.

6 ZAKUUCAK

Sprovedeno istrazivanje pokazalo je da u zimskim uslovima odvijanja saobradaja na
drzavnim putevima Republike Srbije postoji sistemska neuskladenost izmedu stalne i
izmenjive saobracajne signalizacije. Istovremena primena stalnog ogranicenja brzine od
60 km/h i automatskog prikazivanja ograni¢enja od 40 km/h na VMS portalima za iste
uslove dovodi do neujednacenog vodenja saobradaja, stvara nedoumice kod vozaca i
primorava operatore na ruc¢ne intervencije u radu sistema.

Analiza medunarodne prakse pokazala je da savremeni sistemi upravljanja
saobracajem ogranicenja brzine odreduju na osnovu podataka o vidljivosti, koeficijentu
prianjanja i drugim parametrima koji direktno uti¢u na bezbednost saobraéaja. Takav
pristup omogucava postepeno prilagodavanje ogranienja brzine stvarnim uslovima na
putu, uz mogucnost privremene obustave saobracaja u ekstremnim situacijama.

PredloZeni model zasnovan na algoritmu iz relacije (3) omogucava kalibraciju za svaku
pojedinacnu deonicu uz uvaZavanje geometrijskih karakteristika puta, stanja kolovoza i
lokalnih meteoroloskih uslova. Na taj nacin ogranicenja brzine mogu biti zasnovana na
objektivnim podacima, umesto na unapred definisanim scenarijima koji ne odraZavaju
stvarni nivo rizika.

Rezultati istrazivanja ukazuju da je za unapredenje postojeceg sistema potrebno
sprovesti studiju brzina u zimskim uslovima, redefinisati signalne planove i uspostaviti
hijerarhijsku prednost izmenjive u odnosu na stalnu saobracajnu signalizaciju. Time bi se
omogucilo dinamicko upravljanje ogranicenjima brzine, smanjila potreba za
intervencijama operatera i unapredila bezbednost i ujednacenost odvijanja saobracaja na
drzavnim putevima Republike Srbije.
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