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Rezime: Na osnovu obimnih empirijskih istraZivanja sprovedenih u slobodnom
saobracajnom toku u lokalnim uslovima kvantifikovan je nepovoljni uticaj strukture
saobracajnog toka na prilazima kruznih raskrsnica kroz vrednosti ekvivalenata teretnih
vozila (PCE — Passenger car equivalent). IstraZivanje je sprovedeno na dve kruZne
raskrsnice sa gradskim i prigradskim tokovima, gde se na osnovu vremenskih intervala
sledenja (Th) pristupilo izracunavanju PCE vrednosti. Dobijene vrednosti preporucene za
lokalne uslove medusobno su uporedene komparativnom analizom, kao i  sa
preporucenim priru¢nikom za kapacitet puta za gradske i vangradske kruzne raskrsnice.
Takode, uspostavljene su preporucene PCE vrednosti za lokalne uslove na kruZnim
raskrsnicama u Bosni i Hercegovini.

Kljucne reci: efikasnost, vrsno opterecenje, interval sledenja, uslovi slobodnog toka

1 UuUvoD

Procena vrednosti PCE (ekvivalenata teretnih vozila) veoma je znacajna za analizu
kapaciteta i Nivoa Usluge (LOS-Level of Service) saobracajnica, kao i za druge relevantne
primene kao S$to su odredivanje zasi¢enog toka, koordinacija svetlosnih signala, razvoj
modela protoka saobracaja i slicno. Zbog Ceste primene ovih vrednosti, utvrdivanje
tacnosti PCE pokazatelja predstavlja imperativ u analizi saobradajnih tokova. U
prethodnom periodu realizovano je mnogo istrazivackih poduhvata za procenu vrednosti
PCE. Takode, u mnogim zemljama razvijene su razlicite metode za procenu vrednosti PCE i
njihovu primenu u lokalnim uslovima, iako ove metode nisu potpuno analogne za
heterogeni saobracajni tok, zbog prisustva razli¢itih klasa vozila koja se pojavljuju,
varijabilnosti vozila unutar klase i njihove manevarske sposobnosti.

Raskrsnice sa kruznim tokom su sve viSe aktuelne u primeni putnog inZenjerstva, a pre
svega zbog poboljSanja nivoa bezbednosti saobracaja i optimalnog nivoa efikasnosti
odvijanja saobracdaja. Funkcionalnost kruzne raskrsnice zahteva ne samo pouzdan sistem
proratuna za odredivanje protoka na osnovu geometrijskih karakteristika kruzne
raskrsnice, ve¢ i znacajne statisticke podatke koji pokazuju uticaj parametara kao $to su
karakteristike ponasanja vozaca i tip vozila. LTV (laka teretna vozila) i TTV (teska teretna
vozila) i BUS (autobusi) imaju znacajno vedi uticaj na protocnost kruzne raskrsnice od PA
(putnickih automobila), pa se moraju uzeti u obzir prilikom planerskih, projektantskih i
saobracajnih analiza. Mali broj studija je proucavao uticaj TTV na protok kruznih
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raskrsnica, tako da se pokazalo veoma znacajnim kvantifikovanje vrednosti PCE na
pristupnim kracima. U HCM-2016 [1] obradene su kruzne raskrsnice i predlozen je PCE
faktor koji iznosi 2,0 za sva teretna vozila (TV).

Osnovni cilj ovog istrazivanja je proucavanje PCE pokazatelja na prilaznim kracima
kruznih raskrsnica i utvrdivanje reprezentativnih lokalno preporuéenih vrednosti.
Hipoteticka je pretpostavka da TV imaju veci uticaj na protocnost kruzne raskrsnice, nego
PA u urbanim i ruralnim podrucijima, ali je ipak ocekivano da ¢e uticaj TV na
funkcionalnost kruzne raskrsnice znacajno varirati, Sto zavisi od nivoa optereéenja (vrSnog
i vanvrsnog). Dodatni cilj ovog istraZivanja je odrediti novu lokalno preporucenu
ekvivalentnost TV za planiranje i projektovanje kruznih raskrsnica u Bosni i Hercegovini.
Rezultati dobijeni u ovom istrazivanju imaju za cilj da pruze pregled postojeéih znanja o
proceni vrednosti PCE na prilaznim kracima kruznih raskrsnica, a dodatno mogu
predstavljati smernice za saobracajne inZenjere u planiranju, projektovanju i analizi
kapaciteta kruznih raskrsnica u uslovima heterogenog saobradaja.

2 LITERARNI PREGLED

Geometrijske karakteristike kruznih raskrsnica oslanjaju se na koncept prohodnost
vozila, odnosno najveéeg gabarita vozila, kao korisnika putne mreze [2]. U realnom
saobraéajnom toku, posebno znacajan probleme je “zauzetost” prostora teskih vozila u
kruznim raskrsnicama koji mogu uticati na ponaSanje vozaca prilikom prihvatanja
“vremenskih praznina” unutar mesovitog toka, kao i na analizu kapaciteta [3]. HCM
prirucnici [1,4] koriste za procenu performansi kruznih raskrsnica prilagodavanje brzine
saobracajnog toka koji obuhvata i analizu strukture toka kroz PCE vrednosti.

Posebno je znacajno istaci da je sprovedeno malo istraZivanja o procesima ponasanja i
fizickim procesima kretanja vozila na ulazima u kruzne raskrsnice u heterogenim uslovima
odvijanja saobracaja. IstraZivanja se uglavnom baziraju na metodologiji i utvrdivanju
preporucenih PCE vrednosti.

Na osnovu istrazivanja sprovedenog na tri kruzne raskrsnice u Vermontu, Ontariu i
Vinskonsinu, pokazano je da PCE vrednosti za teSka vozila iznose 1,5-2,5, a za laka vozila
1,0-1,5. PCE vrednosti za LTV su bile niza od HCM vrednosti koja se preporucuje i iznosi
2,0. [4,5] Uprkos znacajnim ograni¢enjima, relevantne informacije o statistickim
metodama i metodama zasnovanim na simulaciji saobracajnih tokova za izraCunavanje
PCE vrednosti na pristupnim kracima kruZnih raskrsnica, izvedene iz procesa prikupljanja
podataka iz studija, navedene su u tabeli 1.

Tabela 1. Pregled znacajnih istraZivanja

Klase vozila za

Reference Tip saobracajnice odredivanje PCE Metoda/Model Istrazivacki pristup Kljuéni nalazi
Analiticki model kapaciteta Utetée TV smanjuje
Akgelik, R. [6] KruZne raskrsnice TV (prihvatanje vremenskih Teorijski/analiti¢ki Kapacitet I
praznina) P
Raj, P. et al. [7] Saobracajnice v Konceptualni geometrijski Teorijski Geovm.etrua.rvaskrsnlce
model znacajno utite na PCE
Giuffré et al. [8] Kruzne raskrsnice TV Sinteza literature Pregledni rad PCE zavisi od vise faktora
Evari - -
Mohan, M., & " PA i mjeSoviti Metoda vremenskog L Pa var}ra_ Y zawsnosrtl_od
Urbane arterije P Empirijski karakteristika saobracajnog
Chandra, S. [9] saobracajni tok razmaka toka
P. Lertworawanich Brze saobracajnice PA, TV Metoda vremenskog Empirijski PCE varira sa gustinom

[10] razmaka saobracajnog toka
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Karlaftis, M., Golias,

Mjesoviti saobracajni

PCE zavisi od karakteristika

. [11) Vanurbani putevi tok Regresioni modeli Empirijski puta i saobracajnog toka
. . Metoda utvrdivanja brzine P PCE zavisi od erIne '
Al-Kaisy et al. [12] Autoputevi TV Empirijski strukture vozila u
slobodnog toka .
saobracajnom toku
. . Ulazni kapacitet se
Kang, K.; Nakamura, KruZne raskrsnice TV Terenska mjerenja Empirijski smanjuje u funkciji u¢e3éa
H. [13] kapaciteta pirt) i )
Turbo kruZ Empirijsko t ki
Macioszek, E. [14] uroo kruzne ™v mpirijsko terensko Empirijski PCE = 1.6-2.0
raskrsnice istraZivanje
Keller, H.; Saklas, J. " Heterogeni Teorijski i empirijski . . PCE zavisi od sastava i
Urbane arterije P " Kombinovani -
[15] saobracajni tok pristup uslova saobracajnog toka

Acosta, Y. M. C. [16]

Kruzne raskrsnice

Mjesovite klase

Metoda vremenskog

Empirijsko/analiti¢ki

PCE zavisi od medusobne

vozila razmaka + regresija interakcije vozila
AH(E:]ISV, A.; Hall, F.; Autoputevi v Analiza pra_znj.enjzikolone Empirijsko/analiticki PCE je vemvu U§IDV|ma
Reisman, E. [17] + optimizacija zagusenja
- . PCE znacajno varira u
Yeung, J.S. et al. [18] Urban(? l?rFe PAITV Visestruka I!pearna Empirijski zavisnosti od saobracajnog
saobracajnice regresija
toka
5 . v . " . " . — PCE zavisi od tipa vozila i
Pajecki et al. [19] KruZne raskrsnice Vise tipova vozila Mikrosimulacija (VISSIM) Simulacioni P s
uslova saobracaja
Giuffre, O.; Grana, Jednotraéne kruzne Kalibracija simulacionog . L PredloZzena metoda za
. . v Simulacioni .
A.; Marino, S. [20] raskrsnice modela procjenu PCE
Giuffr et al. [21] Turbo kr\jlzne TV po saobradajnim Mikrosimulacija po Simulacioni PCE varira po saobracdajnim
raskrsnice trakama trakama trakama
Yo P Preporucuje se odredivanje
Grana et al. [22] Dvotracne i turbo TV po saobracajnim Mikrosimulacija (AIMSUN) Simulacioni PCE po saobracajnim

kruzne raskrsnice

trakama

trakama

Analizom prethodno navedenih literarnih izvora moze se zakljuciti da interakcija
izmedu operativnih performansi TV i geometrijskih karakteristika kruznih raskrsnica moze
proizvesti znacajan uticaj na putanje kretanja TV i sposobnosti manevrisanja zbog
krivolinijske prirode dizajna kruzne raskrsnice. Literatura predstavlja razliCite metode
procene za dobijanje PCE vrijednosti za TV. Zbog toga se vrednosti PCE kvantitativno

razlikuju.

3 MATERUAL | METODE

Metod za utvrdivanje vrednosti PCE zasnovan je na odnosu srednje vrednosti
intervala sledenja kod posmatrane klase vozila i srednje vrednosti intervala sledenja koje
prave PA. Analiticki, formulacija je data po poznatom Greenshiels-ovom modelu:

gde je:

PCE =

hij

hPA

(1)

Thij - srednja vrednost intervala sledenja za posmatranu klasu vozila i, pod uslovima j,

ThPA - srednja vrednost intervala sledenja putnickih automobila.

U aktuelnim inZenjerskim prirucnicima za proracun kapaciteta i Nivoa Usluge, za
kvantifikovanje uticaja strukure saobracajnog toka na veli¢inu zasiéenog toka, koristi se
tzv. ,faktor uticaja komercijalnih vozila“ [23-24], koji je sustinski formiran na bazi
vrednosti PCE definisanih kategorija vozila. Njegov odnos prikazan je u narednoj relaciji:

Fiy =

gde je:

1

Fxv - faktor uticaja komercijalnih vozila;
Pin) - procenat ucesca pojedinacne kategorije vozila;
PCEi.n) - PCE vrednost odredene kategorije vozila.
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Podatke o obimu saobradaja za gradsku i vangradsku kruznu raskrsnicu potrebno je
prikupljati tokom jutarnjih i popodnevnih vrsnih perioda, kao i tokom podnevnih i
vecernjih vanvrsnih perioda, radi dobijanja relevantnih vrednosti za procenu faktora
uticaja komercijalnih vozila. Pretpostavka je da su prosecni vremenski uslovi bez kise,
snega i magle, te da su vozadi pribliznih psihofizi¢kih sposobnosti.

Tipi¢no, empirijsko istraZivanje intervala sledenja na kruznim raskrsnicama se vrsi u
saobradajnoj traci na prilazu raskrsnici, pri éemu posmatrac belezi interval sledenja vozila
koji prolaze tim presekom tokom odredenog vremenskog perioda (vrSnog ili vanvrinog).
Istrazivanje je potrebno sprovesti u uslovima slobodnog saobracajnog toka. Nakon toga,
primenom prethodno navedenih relacija, vrsi se sinteza i analiza dobijenih podataka, koji
se kvantifikuju kroz dobijanje PCE vrednosti. Preporuc¢ene PCE vrednosti prema HCM-u
[1,4] za prilazni krak kruzne raskrsnice nsHoce PCEry gus=1,50 i PCEav=2,00.

Istrazivanje je sprovedeno na priblizno 20 m od zaustavne linije prilazih krakova
kruznih raskrsnica, a interval sledenja je beleZen video zapisom. Navedene vrednosti su
uporedive sa lokalno dobijenim vrednostima.

4 STUDUA SLUCAJA KRUZNIH RASKRSNICA U BRCKOM | DOBOJU

Istrazivanje koje je predmet ovog rada je sprovedeno na dve trokrake kruzne
raskrsnice sa po jednom ulaznom saobracajnom trakom na prilaznom toku, a na
jednotracnom kruznom kolovozu (slika 1). Jedan kruzni tok nalazi se u urbanom podrucju
- gradska raskrsnica u Brckom, dok je drugi vangradska kruzna raskrsnica smestena u
Doboju. Ovakav izbor omogucéava uporedivanje ponasanja vozaca u razli¢itim urbanim i
vangradskim uslovima, uzimajuci u obzir saobracajne i infrastrukturne razlike.

Vremenski okvir istrazivanja obuhvatio je dane u kojima su podaci prikupljani u vr$nim
(08:00-09:00 i 15:00-17:00) i vanvrsnim casovima (11:00-12:00 i 18:00-19:00). Terensko
posmatranje i empirijsko merenje vrseno je u periodu od 24. do 28. aprila 2025. godine.
Terensko posmatranje obavljeno je sa sigurne udaljenosti, bez ometanja saobradajnog
toka, u skladu sa etic¢kim principima istrazivanja.

A b

Slika 1. Lokc;cija okrakih kruinihaskrsnica sa rilaznim kracima u Brckom i Doboju
Ipak, pre nego Sto se pristupi analizi dobijenih vrednosti intervala sledenja, utvrdena

je struktura vozila u toku na prikazanim kruzinim raskrsnicama za sva tri prilazna
analizirana kraka. lzmerena vrednost izrazena u procentima na raskrsnici u Brckom iznosi
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81,2% putnickih vozila i 18,8% komercijalnih vozila, dok je na raskrsnici u Doboju ucesce
komercijalnih vozila iznosilo 23,7% (76,3% putnickih automobila). U skladu sa dobijenim
vrednostima, moZe se smatrati opravdanim izucavanje i analiza vrednosti intervala
sledenja, a time i PCE vrednosti, jer je utvrden znacajan uticaj komercijalnih vozila, a pre
svega LTV na saobracajni tok.

Primenom deskriptivne statistike u tabeli 2 i tabeli 3 prikazane su dobijene vrednosti
intervala sledenja gradske i vangradske kruzne raskrsnice dobijene u vrSnom i vanvrSnom
opterecenju prema navedenom uzorku.

Tabela 2. Statisticki dobijene vrednosti intervala sledenja u vrsnom i vanvrsnom opterecenju- Doboj
Interval sledenja (Th) PA na "INA Benzinska stanica" Doboj

»w @© ©
T c O Vrino & Py v - < P
S8 S r$no éasovno opterecenje anvr$no ¢asovno optereéenje
2L X K1 K2 K3 K1 K2 K3
[%]
Scog 08-09 1516 | 08-09 | 15-16 | 0809 | 1516 | 11-12 | 18-19 | 11-12 | 1819 | 1112 | 1819
h h h h h h h h h h h h
Vil 328 587 432 398 495 601 451 348 448 433 591 640
uzorka
e 63 24 25 20 13 8 29 54 36 28 7 27
uzorka
%iskljugeno 19,2% 41% 5,8% 5,0% 2,6% 1,3% 6,4% 155% | 8,0% 6,5% 1,2% 4,2%
AS (Th) 5,806 5,456 4946 | 5181 | 3637 | 3726 | 6321 | 6552 | 4740 | 43851 | 3,702 | 3,996
sd 2,600 2,689 3,167 | 3,09 | 2,344 | 2207 | 2,663 | 3,166 | 2967 | 3,280 | 2276 | 2481
Kv 0,448 0,493 0640 | 0598 | 0645 | 0592 | 0421 | 048 | 0626 | 0676 | 0615 | 0621
179 [ o, | 1498 | 1485 | 1495 | 1356 | 1475 [ 149 | 1373 | 1476 | 1426 | 1481
Max 7 ’ 4 9 3 3 0 9 4 5 6 3
Min 1,469 1,750 0156 | 1,188 | 0531 | 089 | 1,828 | 1,750 | 0344 | 0672 | 0984 | 0843
Medijana 4,593 4,688 3782 | 4141 | 2,938 | 3078 | 5743 | 5961 | 4000 | 3,625 | 3,046 | 3,250

U tabeli 2 dobijene vrednosti intervala sledenja na kruznoj raskrsnici u Doboju
sintetizovani su za PA, na uzorku od 5752 izmerene vrednosti intevala sledenja, od Cega je
iz uzorka isklju¢eno 334 (5,8%) vrednosti. Dobijeni rezultati pokazuju vrednosti od 3,637
do 6,552 s, pa se moZe zakljuciti da u vanvrsnom optereéenju se dobijaju veée vrednosti
intevala sledenja PA, nego Sto je to slucaj u vrSnom optereéenju. Takode, pokazatelji
standardnog odstupanja (Sd), prikazuju visoke vrednosti u odnosu na aritmeticku sredinu
(As), sto je prikazano kvantitativnim vrednostima koeficijenta korelacije (kV), a govori o
velikom nivou rasipanja vrednosti intervala sledenja za PA.

Tabela 3. Statisticki dobijene vrednosti intervala sledenja u vrsnom i vanvrsnom opterecenju- Brcko
Interval sledenja (Th) PA na "Brcko gas"” Brcko

T g O = P > ——
x & Vrino asovno optereéenje Vanvr$no ¢asovno opterecenje
N O
g 2 L K1 K2 K3 K1 K2 K3
[%]
©*g 0809 | 15 | 0809 | 1516 | 08-09 | 1516 | 11-12 | 1819 | 11-12 | 1819 | 11-12 | 18-19
h 16h h h h h h h h h h h
Velitina uzorka 418 490 520 408 642 781 477 289 504 331 686 402
EEnD R 31 39 38 20 14 23 a1 12 38 26 32 2
uzorka
9%iskljuceno 74% | 80% | 7,3% 4,9% 2,2% 2,9% 8,6% 4,2% 7,5% 7,9% 4,7% 5,5%
AS (Th) 5875 | 5407 | 5862 | 5755 | 4,764 | 4516 | 5768 | 6,135 | 5548 | 6,863 | 4,639 | 5737
sd 339 | 3,037 | 3,187 | 3,229 | 2,783 | 2514 | 3095 | 3702 | 3017 | 3807 | 2641 | 3,335
Kv 0578 | 0562 | 0544 | 0561 | 0584 | 0557 | 0537 | 0603 | 0544 | 0555 | 0569 | 0,581
Max 14;69 14578 14914 | 14913 | 14,383 | 14321 | 14,726 | 14,960 | 14,742 | 15772 | 14,976 | 14,820
Min 1,732 | 0171 | 1,466 | 1,170 | 1,341 | 1,388 | 0250 | 0,140 | 1467 | 1,030 | 1,451 | 1,373
Medijana 4570 | 4361 | 4,898 | 4626 | 3,698 | 3682 | 4,665 | 4876 | 4602 | 5960 | 3,830 | 4,820
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Na osnovu dobijenih vrednosti u tabeli 3, intervala sledenja za PA na kruznoj raskrsnici
u Brckom, na uzorku od 5948 izmerenih vrednosti, iz uzorka je isklju¢eno 336 (5,6%).
Dobijeni rezultati pokazuju vrednosti od 4,516 do 6,863s. MozZe se zakljuciti, da se
dobijaju disperzivno razli¢ite vrednosti As u vanvrSnom i vrSnom opterecenju intevala
sledenja PA, i da se ne moZe govoriti o ve¢im/manjim vrednostima intervala sledenja u
vanvrsnom opterecenju kod gradske kruzne raskrsnice. Takode, pokazatelji standardnog
odstupanja (Sd), prikazuju visoke vrednosti u odnosu na aritmeticku sredinu (As), Sto
govori o velikom nivou rasipanja vrednosti intervala sledenja za PA na trokrakoj gradskoj
kruznoj raskrsnici u Bréko Distriktu.

Na osnovu utvrdenih vrednosti intervala sledenja za PA, pristupilo se obradi intervala
sledenja za komercijalna vozila (LTV, TTV i BUS) u zavisnosti od njihovog prisustva u
saobraéajnom toku. Dobijene vrednosti su pretvarane u PCE na osnovu Greenshields-ovog
modela za utvrdivanje vrednosti ekvivalenata pomocu intervala sledenja (Th). Dobijene
vrednosti testirane su proverom (testom) normalnosti raspodele, Sto je prikazano za
jedan uzorak LTV na kruznoj raskrsnici u Brckom, KRAK 2 u periodu vrsnog optereéenja
(Slika 2).

Analizom dobijenih vrednosti PCE za prilazni krak, potvrdeno je 105 izmerenih
vrednosti, ¢ime je testom normalnosti pokazano na osnovu Kolmogorov-Smirnov-og testa
da je grani¢no prihvatljiva pretpostavka o normalnosti (p=0,049=0.05) za uzorak nesto
vedi od N=100. Na slici 2 prikazani su dijagram normalnosti sa histogramom.

Normal Q-Q Plot of 08 do 09hi15 do 16h Histogram

Expected Normal

=T
50 1000

1500
08 do 08hM5 do 16h

15 20
Observed Value

Slika 2. Dijagram normalnosti raspodele sa histogramom frekvencija

Podaci o rastojanjima sledenja LTV, TTV i BUS prikupljani su i obradeni na osnovu
Greenshields-ovog modela za dobijanje PCE vrednosti, pri ¢emu je analizirano 1440
izmerenih vrednosti PCE na svim kracima gradske i vangradske kruZzne raskrsnice u
vrSnom i vanvrSsnom opterecenju. U tabeli 4 moZe se uociti da su vrednosti PCE izmedu
1,00 i 2,00 na vangradskoj kruznoj raskrsnici, dok se na osnovu tabele 5 moze videti da
PCE vrednosti za BUS i TTV nekada prelaze vrednost 2,00.

U tabeli 5, PCE vrednosti za BUS u vanvrSsnom opterecéenju na kraku K2 iznose 2,56, ali
na maloj vrednosti mernog uzorka (izmerenih 7 PCE vrednosti), dok je standardno
odstupanje izuzetno visoko i iznosi 2,168, Sto se ne mozZe prihvatiti kao relevantna
vrednost. PCE vrednosti za vrSno i vanvr$no opterecenje za LTV teZe ka PCE=1,50, dok se
vrednosti kod vangradske kruZzne raskrsnice na prilaznim kracima iz tabele 4 za LTV krecu
u rasponu od 1,00 do 1,50. Visoko dobijena vrednost PCE na gradskoj kruznoj raskrsnici
(tabela 5) u vrSnom opterecenju iznosi PCE=2,107 za TTV.
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Tabela 4. Statisticki pokazatelji dobijenih PCE vrednosti na prilaznim kracima vangradske kruZzne raskrsnice

IN A-DObOj K1- LTV K2- LTV K2- TTV K2- BUS
4 LA L LA 2 LA L LA L LA 2 2 2
VangradSkakruzna E:)E;_: ’%éoﬁz g~§;_: ’§~§Ez g~§;_: ’%éﬁ_: g~§;_: ’%éoﬁz 8~§;_:: ’%éi: g~§;_: ’%EE:
. w 0 DO S9N w U D O S9N w U D O S 99N w O D O S 9N w O DO S 99N O D O S 99N
raskrsnica g7 Fsx” | sg 7| fgov| 25| FegxT | sgv7 | fgiv| sgv7| Fegn| sg 7| fga”
Q o0 >ad Q o0 >ad Q o0 >ad Q o >ad Q > a4 Q 00 >adg
o o o o o o o o o o o o o o o [Sl=} o
N Valid 37 34 110 102 107 128 11 10 120 81 118 111
Missing 0 3 0 8 22 1 118 119 27 66 29 36
Mean 1,839 1,354 1,130 1,188 1,488 1,718 1,752 1,301 1,469 1,033 1,493 1,432
Median 1,713 1,219 1,128 1,131 1,42 1,675 1,728 1,229 1,441 ,9850 1,470 1,355
Mode 323a 1,216 ,531a ,699a 1,212a 1,572a ,875a ,461a 1,33 ,90a 1,00 ,71a
Std. Deviation 1,075 ,574811 ,540685 ,527276 ,668320 ,510324 ,701084 ,588734 ,52956 ,32562 ,48623 ,63797
Variance 1,156 330 292 278 447 ,260 ,492 347 ,280 ,106 236 ,407
Skewness ,691 ,693 ,342 ,724 ,648 ,532 ,070 ,862 ,458 ,362 ,229 ,580
Std. Error of Skewness ,388 ,403 ,230 239 234 214 ,661 ,687 221 267 223 1229
Kurtosis -,043 ,248 -,832 ,321 ,025 -,365 -1,582 1,112 -,542 -,558 -,872 -,356
Std. Error of Kurtosis ,759 ,788 ,457 ,A74 ,463 ,425 1,279 1,334 ,438 ,529 ,442 ,455
Range 4,344 2,371 2,136 2,337 3,127 2,073 1,889 2,067 2,19 1,32 2,06 2,71
Minimum ,323 ,368 ,199 ,330 ,234 ,916 ,875 ,461 ,58 A4 ,62 ,34
Maximum 4,667 2,739 2,335 2,667 3,361 2,989 2,764 2,528 2,78 1,76 2,68 3,05
25 ,91700 1,031 ,65625 ,76150 1,025 1,344 ,97400 ,92725 1,037 ,7665 1,091 ,9070
Percentiles 50 1,713 1,218 1,128 1,131 1,420 1,675 1,728 1,229 1,441 ,9850 1,470 1,355
75 2,619 1,792 1,595 1,499 1,891 2,006 2,451 1,675 1,808 1,279 1,847 1,840
a. Multiple modes exist. The smallest value is shown
Tabela 5. Statisticki pokazatelji dobijenih PCE vrednosti na prilaznim kracima gradske kruZne raskrsnice
Brékogas_BrEko K1-LTV K2- LTV K2- TTV K2- BUS
v 2o 2 Lo L Lo B Lo 2 Lo L L 2
Gradskakruzna o 52 | £5% | 252 | FET_| ofZ | fET | efi.| £8Fc| gfis| £85.| gfis| £3%.
w O D © SN w O D © SoNO w O D © SN wm O D © S INO s D D O SN wm O DO SN
raskrsnica Sg 7| fexT| g7 fEgiT| g9 Fgiv| >g9°7 fgm~ | 77| Fga7| g 77| fgn-
Q > ag o > ag o > ag Q > ag Q © > ag Q © > ag
[SIK=} o [SIK=} o [SIK=} o [SIK=} o o o o o o o
N Valid 58 50 105 78 22 10 9 7 64 44 9 15
Missing 47 55 0 27 83 95 96 98 41 61 96 90
Mean 1,487 1,586 1,459 1,356 2,107 1,907 1,893 2,560 1,450 1,360 1,651 1,679
Median 1,514 1,481 1,487 1,376 1,889 1,929 1,764 1,946 1,517 1,405 1,600 1,807
Mode 1,629 ,865a 1,583 1,389a 1,889 ,829a ,918a ,582a ,915a ,914a 1,152a ,888a
Std. Deviation ,375289 ,378567 ,418550 ,442055 ,875592 ,744388 ,673182 2,168392 ,381845 ,259885 ,546427 ,373549
Variance 141 ,143 ,175 ,195 ,767 ,554 ,453 4,702 ,146 ,068 ,299 ,140
Skewness 004 ,449 ,108 ,410 ,651 ,009 726 1,497 029 -,161 712 -1,006
Std. Error of Skewness ,314 ,337 ,236 272 ,491 ,687 ,717 ,794 ,299 ,357 ,717 ,580
Kurtosis 718 104 -,289 -,151 284 -1,488 ,390 2,199 775 -1,036 -1,067 209
Std. Error of Kurtosis ,618 ,662 ,467 ,538 ,953 1,334 1,400 1,587 ,590 ,702 1,400 1,121
Range 1,351 1,645 1,740 2,014 3,052 2,155 2,217 6,242 1,492 ,950 1,397 1,231
Minimum ,819 ,865 ,664 ,624 1,006 ,829 ,918 ,582 ,802 ,914 1,152 ,888
Maximum 2,170 2,510 2,404 2,638 4,058 2,984 3,135 6,824 2,294 1,864 2,549 2,119
25 1,169 1,368 1,182 ,98000 1,268 1,206 1,487 ,75400 1,097 1,116 1,170 1,437
Percentiles 50 1,514 1,481 1,487 1,376 1,889 1,929 1,764 1,946 1,517 1,405 1,600 1,807
75 1,692 1,755 1,652 1,630 2,691 2,658 2,350 3,871 1,720 1,568 2,195 1,905

a. Multiple modes exist. The smallest value is shown
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Na osnovu sinteze podataka utvrdenih PCE vrednosti pokazana je disperzija dobijenih
vrednosti, tako da se moZe konstatovati da ove vrednosti nisu konstantne, veé
promenljive veli¢ine i da one zavise od putnih i saobracajnih uslova.

5 DISKUSIJA REZULTATA | ZAKLJUCCI

Kao osnovni cilj ovog rada, istrazivanjem su dobijene PCE vrednosti, koje se mogu
prihvatiti kao relevantne u lokalnim uslovima. Preporucene vrednosti utvrdene su za
vrsne i vanvrSne periode na gradskim i vangradskim kruznim raskrsnicama. Dobijene
vrednosti PCE utvrdene su na osnovu Greenshields-ovog modela i pokazuju znacajan nivo
disperzije. U okviru ovakvog istrazivanja zaklju¢eno je da se dobijene PCE vrednosti u
znatnoj meri poklapaju sa HCM vrednostima [1,4] pri ¢emu se PCE vrednosti krecu od
1,00 do 2,00 u vecini slucajeva za ispitivane klase vozila i kao takve se mogu preporuciti u
inzenjerskoj primeni. Takode, nesto vece PCE vrednosti se dobijaju na prilaznim kracima
kod gradskih, nego kod vangradskih kruznih raskrsnica, dok se ne moZe pronadi
funcionalno veca ili manja vrednost za PCE u vr$nim, odnosno vanvrsnim optereéenjima.
Poveéanje vrednosti PCE na gradskim raskrsnicama, rezultat je postavljanja brzine
ogranic¢enja, efekta defleksije kao i manje disharmonizacije u kretanju vozila u kome
ravnopravno ucestvuju izvorno-ciljni, lokalni i tranzitni tokovi. Najvece PCE vrednosti za
BUS dobijene na gradskoj kruznoj raskrsnici u Brckom (PCE=2,56), ali za manji uzorak
(n=7), $to se ne moZze prihvatiti kao reprezentativna vrednost. Osim toga, PCE vrednosti u
vrsnom optereéenju na vangradskoj raskrsnici su nesto veée od dobijenih vrednosti u
vanvrsnom opterecenju, dok su kod gradske raskrsnice ove vrednosti priblizne. Takode,
izmerene PCE vrednosti na prilaznim kracima kruznih trokrakih raskrsnica u uslovima
slobodnog toka poredene su sa podacima dobijenim iz priru¢nika HCM [1,4]. Posebno je
uoceno da su vece vrednosti intervala sledenja dobijane za veée duZine reda vozila, dok
su manje vrednosti bile za krace redove vozila koja ¢ekaju praznjenje kolone. Utvrdivanje
repernih vrednosti PCE primenljivih u lokalnim uslovima, od znacaja je za analizu
podataka fokusiranih na identifikovanju dodatnih faktora koji uti¢u teorijsku
aproksimaciju prevodenja TV u PA, a narocito na faktore koji mogu imati uticaj na gustinu,
zauzetost i zasi¢enje. Takode, evidentna je tvrdnja mnogih istraZivaca da vozaci odrZavaju
duza rastojanja kada prate (lako) teretno vozilo, nego kada prate PA. LTV imaju neznatan
uticaj u uslovima slobodnog toka, gde PCE date raskrsnice se kre¢e od niske vrednosti
(1,033) do dijametralno visoke (2,107), sto je u saglasnosti sa vrednostima dobijenim u
HCM [1,4] (ako se zbog malog uzorka izuzmu PCE za BUS). Standardna odstupanja
dobijenih vrednosti pokazuju da PCE odstupaju od slucaja do slucaja, da nisu fiksne
veli¢ine i da se njihovom kvantifikacijom vrednosti mogu predloZiti ekvivalenti u lokalnim
uslovima, primenljivi u inZenjerskim disciplinama.

Preporuke za buduca istraZzivanja odnose se na mogucnost pracenja PCE vrednosti duz
prilaznih krakova gradskih i vangradskih kruznih raskrsnica, u vrSnom i vanvrSsnom
opterecéenju. Takode bi bilo poZeljno da buduce lokacije za prikupljanje podataka ukljuce i
moguénost sistematicnije klasifikacije vozila, selekcije vozila prema masi i osovinskim
optereéenjima.
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SUMMARY

Assessment of PCE values at approaches to suburban and
urban roundabouts

Abstract: Based on extensive empirical research conducted under free-flow traffic
conditions in local environments, the adverse impact of traffic flow composition at
approaches of roundabouts was quantified using heavy vehicle passenger car equivalent
values (PCE-Passenger Car Equivalent). The research was conducted at two roundabouts
with urban and suburban traffic flows, where PCE values were determined based on
headway time intervals (Th). The obtained values, recommended for local conditions, were
compared through a comparative analysis, as well as with the recommendations provided
in the Highway Capacity Manual for urban and rural roundabouts. Furthermore,
recommended PCE values for local conditions at roundabouts in Bosnia and Herzegovina
were established PCE values for local conditions at roundabouts in Bosnia and
Herzegovina were established.

Key words: Efficiency, peak traffic load, headway, free-flow traffic conditions

212



