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Izvledek:

Osnovna funkcija vseh cest v drzavnem cestnem omreZzju je u¢inkovita mobilnost. Razli¢ne

kategorije cest imajo razli¢éne namene: daljinsko povezovanje, povezovanje, zbiranje in

dostop. Vsem pa je skupno omogociti uporabniku, da pride na cilj v ¢im krajSem moznem
gasu. Cas potovanja je odvisen od potovalnih hitrosti. Na razli¢nih cestah uporabniki

pric¢akujejo razli¢ne potovalne hitrosti.

Cilj naloge je, da za potrebe prometnega modeliranja izra¢unam funkcije upora na podlagi
katerih se izraCuna povprecna potovalna hitrost oziroma potovalni ¢as na odseku ceste.
Osnovna funkcija upora je funkcija BPR (Bureau of Public Roads), ki se jo uporablja za
izraCun potovalnih ¢asov in zamud. Poleg funkcije BPR bom obravnaval tudi Spiessovo
funkecijo, ki je bila izpeljana v letu 1990. S primerjavo rezultatov in meritev bom dolocil,
katera funkcija bolje odseva prometne razmere na drzavnem slovenskem cestnem omrezju.
Osnova za izracun funkcij upora je banka cestnih podatkov in baze podatkov avtomatskih

Stevcev.
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Abstarct:
The basic function of all roads in a highway system is effective mobility. Various categories
of roads have various purposes: distant and close connecting, gathering and accessibility. But
they all have one aim in common: to enable all users to get to the final destination within the
shortest possible time. Travel time depends on travel speed and different travel speeds are

expected on different roads.

The aim of this research project is to create for the purpose of traffic modeling process
functions of impedance which are fundamental for the calculation of the average link travel
speed and travel time. The basic function of impedance is a volume-delay BPR function
which is used for calculation of travel times and delays. Besides BPR function it will be dealt
with Spiess function, which was introduced in 1990. By comparing the results and
measurements it will be determined which function better reflect the traffic situation on the
roads in a highway system in Slovenia. The calculation of the functions of impedance will be

based on the road database and the automatic traffic counter database.
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1 UVOD

Potovalna hitrost je na sploSnem odvisna od vrste in geometrije cest, od gostote in strukture
prometnega toka ter od administrativnih omejitev. Hitrosti lahko merimo ali pa jih dolo¢imo
teoreti¢no. Teoreti¢na dolocitev temelji na metodologijah, ki odsevajo odnose znotraj
prometnega toka. Ena bolj uveljavljenih je metodologija HCM. S pomocjo te metodologije
hitrost lahko izra¢unamo in jo kalibriramo na stvarne podatke. Tako lahko izra¢unamo to¢ne

hitrosti, ceprav imamo na voljo le podatke o prometnem volumnu in geometriji cest.

Metodologija Highway Capacity Manual — HCM2000 je metodologija, ki se uporablja za
analizo kapacitete in nivoja uslug na avtocestah, hitrih ve¢pasovnih cestah, dvopasovnih
cestah in mestnih cestah ter pri analizi avtobusnega prometa ter kolesarskih in pes¢evih
povrsin. Na osnovi obseznih raziskav zadnjih petih desetletjih v Severni Ameriki so bili
razviti postopki za izracun kapacitete in nivoja uslug za razlicne elemente cestne mreze. Pri
tem pa je potrebno upoStevati, da vrednosti in racunski postopki v priro¢niku HCM2000
odsevajo stanje v Severni Ameriki, ki pa ni povsem enako naSemu. Predvsem je ocitna razlika

v obremenjenosti in Stevilu pasov na ameriskih avtocestah, ki je bistveno vecja.

Priro¢nik HCM2000 je racunalni$ko podprt s programom Highway Capacity Software —
HCS2000, s pomocjo katerega lahko na prakti¢nih primerih uporabimo metodologijo
HCM2000.

Zaradi razprSene poselitve, kar je odraz pokrajinske znacilnosti in oblikovanost povr§ja, ima
Slovenija gosto razvejano cestno omrezje. Ker je za nekatere predele Slovenije edina

povezava cesta, je le ta zelo pomembna za razvoj teh obmocij.

Ucinkovita mobilnost je osnovna funkcija dvopasovnih cest, ki povezujejo glavne prometnice,
ali pa so primarna povezava v drzavnem cestnem omrezju. Vse ceste imajo svoj namen, in
sicer daljinsko povezovanje, povezovanje, zbiranje in dostop. Cilj vseh vrst cest je, da voznik
pride na cilj v ¢im krajS§em moznem casu, kar pa je odraz potovalne hitrosti. Uporabniki cest

pric¢akujejo razli¢ne potovalne hitrost, ki so razli¢ne glede na kategorijo ceste, po kateri se
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vozijo, kot npr. avtocesta je projektirana tako, da omogoca visje potovalne hitrosti, kot pa to
omogoca regionalna cesta. Nekatere ceste nam omogocajo predvsem dostop do doloc¢enih

obmocij, zato na teh cestah ni tako pomembna potovalna hitrost.

Kategorizacija javnih cest je narejena na podlagi Uredbe o merilih za kategorizacijo javnih
cest (Uradni list, §t.49/97), ki doloca, katere javne ceste so drzavne ceste, katerim vrstam
cestnega prometa so namenjene in kaksna je njihova kategorija.

Zakon o javnih cestah in Uredba o merilih za kategorizacijo javnih cest administrativno
dolocata razdelitev cest glede na prostorsko in funkcionalno klasifikacijo. Za vsako
posamezno kategorijo dolocata minimalne dimenzije, s katerim se zagotovi, da bo cesta
omogocala prometno funkcijo. Dimenzije tehni¢nih elementov cest so odvisne od potovalne
hitrosti, prometne obremenitve (St. pasov in normalni pre¢ni profil), gostote prometa, gostote
ceste omogoca minimalne vozne pogoje, kot sta povprecna potovalna hitrost in izraba

kapacitete ceste.

Cilj naloge je, da za potrebe prometnega modeliranja izratunam funkcije upora na podlagi
katerih se izracuna povpre¢na potovalna hitrost oziroma potovalni ¢as na odseku ceste.
Osnovna funkcija upora je funkcija BPR (Bureau of Public Roads), ki se jo uporablja za
izracun potovalnih ¢asov in zamud. Poleg funkcije BPR bom obravnaval tudi Spiessovo
funkcijo, ki je bila izpeljana leta 1990. Osnova za izraCun funkcij upora je banka cestnih

podatkov in baze podatkov avtomatskih Stevcev.
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2 ZNACILNE KARAKTERISTIKE PROMETNEGA TOKA

Za boljSe opisovanje prometnega toka je potrebno poleg poznavanja zakonitosti gibanja
motornih vozil poznati tudi znacilne karakteristike prometnega toka. Med pomembne

karakteristike prometnega toka Stejemo:

e sestavljenost prometnega toka,
e splosni pogoji odvijanja prometa,
e sestava ali struktura prometnega toka,

e Casovna neenakomernost prometnega,. toka

2.1 Sestavljenost prometnega toka

Pri opisovanju prometnega toka in zakonitosti gibanja motornih vozil v prometnem toku je

potrebno vedeti tudi, iz koliko nizov in smeri je prometni tok sestavljen. Tako lo¢imo:

e enostaven prometni tok predstavlja en niz vozil, ki se giblje v isti smeri. Sestavljata ga
najmanj dve vozili in ga lahko imenujemo tudi elementarni ali enotni prometni tok,
e sestavljen prometni tok je sestavljen iz dveh ali ve¢ nizov prometnih tokov, pri cemer

so lahko vzporedni v istem smislu in v isti smeri (vecpasovna cesta); se lahko med

------------

Na glavnih in regionalnih cestah so prometni tokovi najveckrat sestavljeni.

2.2 Splosni pogoji

Glede na pogoje odvijanja prometa so prometni tokovi lahko:

e neprekinjeni prometni tokovi so tisti tokovi, pri katerih na pogoje voznje deluje
medsebojna odvisnost med vozili, ki je odvisna od gostote prometnega toka. Tak
prometni tok se pojavlja na odsekih avtocest in v predorih.

e neprekinjeni, delno ovirani prometni tokovi so tokovi, kjer poleg medsebojne

odvisnosti med vozili na gibanje vplivajo tudi elementi ceste: sprememba Stevila
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voznih pasov, vpletanje in izpletanje tokov. Taki tokovi se pojavljajo ob izven
nivojskih prikljuckih na AC.

obcasno prekinjeni prometni tokovi so tokovi, kjer poleg medsebojne odvisnosti med
vozili na gibanje vplivajo tudi zahteve po uporabi istih prometnih povrsin za vozila iz
razli¢nih smeri, ki se med seboj krizajo. Taki prometni tokovi se pojavljajo na mestnih

cestah, v nivojskih krizis¢ih.

Na glavnih in regionalnih cestah se pojavljajo vsi trije tipi prometnih tokov. Neprekinjeni

prometni tok se pojavi na odsekih, kjer je konstantno Stevilo pasov in na odsekih, kjer ni

vvvvv

vvvvv

2.3 Sestavljenost ali struktura prometnega toka

Prometni tok se glede na sestavo oziroma strukturo deli na :

homogen prometni tok je prometni tok, ki je sestavljen iz ene vrste vozil, kot so: samo

osebna vozila, samo tovorna vozila, samo rekreacijska vozila... Tak prometni tok se
prakti¢no ne pojavlja.

nehomogen prometni tok je v principu realni prometni tok in je sestavljen iz dveh ali

ve¢ razli¢nih kategorij vozil. Stopnja nehomogenosti se izraza v delezu tovornih vozil v
prometnem toku. Vecja kot je nehomogenost prometnega toka, tem bolj se slabSajo tudi
pogoji gibanja v prometnem toku, kar se Se posebno pozna na vzponih in padcih ceste.
Na delez homogenosti pa tudi vplivajo karakteristike voznikov (vsakodnevni vozniki,
turisti, nedeljski vozniki,...).

pogojno homogen prometni tok v realnosti ne obstaja, ampak je teoreticna

aproksimacija, kjer se nehomogeni prometni tok pretvori v homogeni prometni tok.
Aproksimacija se naredi z upoStevanjem dolo¢enih ekvivalentov (E). Velikost
ekvivalenta je odvisna od tipa vozil, njegove dolzine, vozno-dinamic¢nih karakteristik
ceste in od prakticnega problema, ki se resuje. Vrednosti ekvivalenta so v sploSnem
sledece: za motocikle E < 1, za potniSka osebna vozila E = 1, tovorna vozila E > 1.

Pogojno homogen prometni tok se izraza v t.i. enotah osebnih vozil [EOV].
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V nadaljevanju bomo uporabili pogojno homogen prometni tok, s ¢imer bomo tovorna vozila

s pomocjo ekvivalentov prevedli na osebna vozila.

2.4 Casovna neenakomernost prometnega toka

Pri opazovanju prometnega toka v realnih pogojih opazimo, da prihaja do ¢asovnih nihan;j.
Prometni tok je spremenljivka, ki se v odvisnosti od ¢asa spreminja glede na mesece v letu,
dneve v tednu, ure v dnevu in tudi znotraj ure (petnajst minutni intervali, deset minutni
intervali,...). Ta nihanja so posebno pomembna na tistih cestah, kjer obstaja moznost, da
prometni tok preseze kapaciteto! Posledica takega stanja pa so zastoji, oziroma zamaski, ki
imajo dolgotrajne posledice v prometu in lahko trajajo tudi nekaj ur. Ceste zadostujejo
minimalnim pogojem, ¢e se v koni¢ni uri ne pojavijo zastoji. Sezonsko nihanje prometa je

pomembno na turisti¢nih cestah, kjer je promet povecan v obdobju sezone.
2.4.1 Sezonska in mese¢na nihanja prometa

Sezonska nihanja prometa odrazajo socialno in ekonomsko stanje na tistith obmo¢jih, ki jih

obravnavana cesta povezuje. Za sezonska nihanja je znacilno, da:

e 5o mesecna nihanja prometa na podezelskih cestah mocnejsa kot na mestnih cestah,
e imajo podezelske ceste ve¢ja nihanja zaradi vecjega deleza rekreacijskih »turisticnih«
vozil kot mestne ceste, na katerih imamo vec delovnih, poslovnih in drugih vozenj,

e se pojavijo predvsem na cestah, ki vodijo do rekreacijskih sredisc.

Iz teh predpostavk je razvidno, da sezonska nihanja nastanejo predvsem zaradi turisti¢nih

vozenj in ne zaradi vsakodnevnih in delovnih voZen;j.
2.4.2 Dnevno nihanje prometa

Dnevno nihanje prometa je odvisno predvsem od tipa ceste, ki jo opazujemo. Na cestah, kjer
so ve¢inoma delovne voZnje in voznje namenjene vsakodnevnim opravkom, je prometna
obremenitev v delovnih dneh vecja od prometne obremenitve med vikendom. Vecje
obremenitve med vikendom se zgodijo na rekreacijskih cestah, kjer pride tudi do vecjih
dnevnih nihanj. Na mestnih cestah prihaja do nihanj prometa glede na tip vozila. Ta pojav se

pojavi med vikendom, ko je na cesti manj tezkih vozil.
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2.4.3 Urno nihanje prometa

Pri analizi prometnega toka je zelo pomembno poznavanje nihanja prometnega toka v manjsih
casovnih intervalih, kot je ura.

Na cestah se pojavlja jutranja in popoldanska koni¢na ura. Za popoldansko urno konico je
vecinoma znacilno, da je bolj izrazita in bolj uravnotezena kot jutranja. Ob vikendih se pozno

dopoldne pojavlja manj izrazita urna konica, ki pa je bolj razprSena.

Na rekreacijskih cestah se pojavi samo ena urna konica, ki je bolj izrazita v sobotah v

jutranjih urah ter v nedeljah ob vecernih urah.

2.4.4 Koniéna ura

ceste temeljijo predvsem na koni¢nih urah oziroma na urnih konicah, saj le te predstavljajo
najbolj kriti¢ni trenutek. Takrat je potreba po servisiranju prometnega toka najvecja.
Obremenitev v koni¢ni uri ni konstantna vrednost, ampak se spreminja iz dneva v dan in iz

leta v leto.

Na rekreacijskih cestah se v koni¢nih urah pojavljajo velika nihanja prometnega toka. Za te
ceste velja, da je prometni tok v dolo€enih dneh ekstremno velik, Se posebno v koni¢nih urah,
kar pa za preostale dneve v letu ne velja. Na mestnih cestah pa opazamo manjsa nihanja

prometa, saj je veCina uporabnikov teh cest stalna.
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3 PARAMETRI PROMETNEGA TOKA

Prometni tok je urejeno gibanje ve¢ vozil na prometnici. Klju¢na razlika med gibanjem vozil
v prometnem toku in gibanjem posameznega vozila je, da v prometnem toku obstaja
medsebojna odvisnost med posameznimi vozili. Za opisovanje gibanja teh vozil uporabljamo

razli¢ne parametre.

Najpomembne;jsi parametri prometnega toka, s katerimi lahko zapiSemo osnovne relacije v

pogojih idealnega toka, so :

e volumen prometnega toka in pretok vozil,
e gostota prometnega toka ,

e hitrost prometnega toka,

e Casovni razmak med vozili v toku,

e potovalni Cas,

e razmak med vozili.

3.1 Volumen prometnega toka in pretok vozil

Pretok in volumen prometnega toka sta parametra, ki merita pretok vozil na preseku ceste v

doloc¢enem ¢asovnem intervalu. Poznamo dve definiciji:

e pretok vozil je vsota vseh vozil, ki pre¢kajo opazovani prerez ceste v dolocenem

casovnem intervalu, ki je krajsi od ene ure. Obi¢ajno ¢asovni interval traja 15 minut.

e volumen prometnega toka je prav tako vsota vseh vozil, ki precka opazovani presek
ceste v dolocenem Casovnem intervalu. Volumen je lahko izrazen v obdobju manj kot

ene ure, dneva, meseca, oziroma leta.

Razlika med volumnom in pretokom je, da je volumen koli¢ina vozil, ki prevozi presek v
dolocenem intervalu, pretok pa je veckratnik koli¢ine vozil, se zgodi v manjSem ¢asovnem
intervalu od ure, pri Cemer je veckratnik ekvivalenten enournemu intervalu.

Pretok vozil in volumen sta spremenljivki, ki dolocata koli¢ino vozil, ki prevozijo doloceni

odsek ceste v dolo¢enem ¢asovnem intervalu.
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q= %; (Enacba 1)

kjer je:
q = pretok (voz/h)
N = §tevilo vozil v prometnem toku

7= ¢as (h)

Pri analizah prometa je zelo pomembna obravnava urne konice. Tu je treba omeniti tudi faktor
urne konice (FUK), ki se nanasa na 15—minutne intervale. Doloca se z razmerjem pretoka v
koni¢ni uri in 4—kratnega 15-minutnega maksimalnega pretoka v koni¢ni uri.

Faktor urne konice se izracuna z enacbo:

FUK(15)=—2: (Enatba 2)

sk

45
kjer je:
FUK = faktor urne konice
q = urni pretok (vozil/h)
q:s = 15—minutni maksimalni pretok znotraj koni¢ne ure (vozil/15min)

3.2 Gostota prometnega toka

Gostota prometnega toka je Stevilo vozil na enoto dolzine prometnice glede na vozni pas.
Gostota je prostorsko vezana na odsek ceste, Casovno pa na trenutek. Enota za gostoto je
Stevilo vozil na kilometer (vozil/km), oziroma ekvivalent osebnih vozil na kilometer
(eov/km). Direktno merjenje gostote je zelo zahteven postopek in ga obi¢ajno izvajamo s
pomocjo fotografije, snemanja z video kamero ali opazovanjem posameznega odseka ceste.
Gostoto prometnega toka lahko tudi izracunamo s pomocjo povprecne potovalne hitrosti in

pretoka vozil. Ti dve koli¢ini lazje izmerimo, zato nam je delo olajSano.

Gostota prometnega toka je pomemben parameter za doloCevanje nemotenega prometnega
toka, ker opisuje kvaliteto prometnih operacij, kot so odnos med vozili in prostost

manevriranja.
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Gostoto prometnega toka izraCunamo z naslednjo enacbo:
_9. X
g= A (Enacba 3)

kjer je:
g = gostota (vozil/km)
q = pretok (vozil/h)

V' = povprecna potovalna hitrost (km/h)

Gostoto lahko izra¢unamo tudi s pomocjo Stevila vozil na enoto odseka v trenutku

opazovanja:
g= % ; (Enacba 4)

kjer je:
g = gostota (vozil/km)
N = sStevilo vozil v prometnem toku

L = dolzina avtocestnega odseka (km)

3.3 Hitrost prometnega toka

Hitrost prometnega toka je, za razliko od hitrosti posameznih vozil, enaka srednji vrednosti
hitrosti vseh vozil v opazovanem prometnem toku. Je zelo pomemben parameter prometnega
toka, saj se na osnovi hitrosti doloca stopnja nivoja uslug za doloc¢ene tipe cestnih povezav,

kot so dvopasovne glavne ceste, mestne ceste,...

V teoriji prometnega toka poznamo dve definiciji za srednjo hitrost, ki pa sta odvisni od

nacina opazovanja (glede na Cas in prostor) pretoka vozil in gostote toka. To sta:

e srednja prostorska hitrost toka

e srednja Casovna hitrost toka

Srednja prostorska hitrost toka, ki je analogna gostoti, je prostorsko vezana na odsek ceste,

¢asovno pa na trenutek. Srednja prostorska hitrost prometnega toka predstavlja aritmeti¢no
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sredino trenutnih hitrosti vseh vozil v prometnem toku na opazovanem odseku. V literaturi se
pojavi tudi izraz srednja trenutna hitrost. Naziv je odvisen od tega, kako imenujemo nacin
opazovanja. Merjenje srednje prostorske hitrosti obi¢ajno temelji na trenutnem opazovanju na

dolo¢enem odseku ceste.

Srednja casovna hitrost toka, ki je analogna pretoku vozil, je prostorsko vezana na presek poti,
¢asovno pa na interval opazovanja. Srednja ¢asovna hitrost prometnega toka predstavlja
aritmeti¢no sredino hitrosti vseh vozil v prometnem toku, ki prevozijo opazovani presek ceste
v dolocenem ¢asovnem obdobju. V literaturi se takSno merjenje imenuje tudi lokalno

opazovanje.

Srednja ¢asovna hitrost je vedno vecja od srednje prostorske hitrosti, kar je tudi razvidno iz

sledeCega grafikona:

E -
£ 2
,,'.3_ a0
; .{/
= 60 %g]h
5
*E 40 p 0
. =
: // S
m n
= 20
b=
2 /
= 0
0 20 40 &0 a0 1040
Srednja casowna hitrost, St (kmh)

Slika 1: Odnos med srednjo prostorsko in srednjo ¢asovno hitrostjo prometnega toka

V nadaljevanju bomo uporabljali srednjo prostorsko hitrost, ki jo izraunamo tako, da delimo
dolZino odseka s povpre¢nim potovalnim Easom vozil, ki prevozijo odsek. Ce so izmerjeni
potovalni Casi #;, 15, 13, ..... t, (v urah) za n vozil, ki prevozijo odsek dolzine L, se za izracun

srednje prostorske hitrosti uporabi naslednja formula:
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V= = t£; (Enacba 5)
t a

kjer je:

V' = povprecna potovalna hitrost (km/h)
L = dolzina avtocestnega odseka (km)
t; = potovalni ¢as i-tega vozila (h)

n = §tevilo ¢asovnih intervalov

t, = povprecni potovalni ¢as na odseku dolzine L (h)

V potovalnem ¢asu so vkljucene tudi zamude, ki nastanejo zaradi motenj prometnega toka in

prometnih zastojev.

Velikost hitrosti prometnega toka je razli¢na glede na pogoje odvijanja prometa in stopnjo
medsebojnega vpliva vozil. Glede na te pogoje pa srednja prostorska hitrost dobi nova

poimenovanja, ki so poznana v praksi:

e hitrost prostega prometnega toka,
e hitrost normalnega prometnega toka,
e hitrost zasienega prometnega toka — hitrost pri dosezeni kapaciteti,

e hitrost prisiljenega prometnega toka.
Hitrost prostega prometnega toka

Hitrost prostega prometnega toka je hitrost vozil pri majhnem pretoku (do 1400 vozil/uro/pas)
in majhni gostoti prometa. Znacilno za ta prometni tok je, da se vozila gibljejo v identi¢nih ali

zelo podobnih pogojih, ki veljajo za gibanje posameznih vozil na opazovanem odseku ceste.
Hitrost normalnega prometnega toka

Pojem hitrosti normalnega toka je vezan na stabilen, pol stabilen in nestabilen prometni tok, v

katerem na pogoje gibanja deluje tudi medsebojni vpliv vozil v toku.
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Hitrost nasi¢enega prometnega toka

Pojem hitrosti nasi¢enega toka je vezan na nasicen prometni tok, v katerem se vsa vozila
gibljejo s polnim ali skoraj polnim medsebojnim vplivom med vozili v toku. Pri pogojih
nasi¢enega toka se vsa vozila gibljejo s priblizno enako hitrostjo, kar pomeni, da ni nobene

bistvene razlike med srednjo prostorsko in srednjo ¢asovno hitrostjo prometnega toka.
Hitrost prisiljenega prometnega toka

Pojem hitrosti prisiljenega toka je vezan na t.i. prisiljeni prometni tok. Vozila se v tem
primeru gibljejo z enako hitrostjo, ki se giblje med hitrostjo nasi¢enega toka in nic.
Izracun nivoja uslug temelji na gostoti, ki je kolicnik med pretokom in hitrostjo prometnega

toka, zato je hitrost zelo pomemben parameter pri izracunu nivoja uslug.

Hitrost vozil na cesti je vozno-dinamicen parameter, s katerim se dolo¢ajo velikosti
geometrijskih elementov cestne osi v tlorisu in podolznem profilu in tehni¢ni elementi, ki
vplivajo na prometno varno voznjo. Hitrosti, za katere se projektira posamezno cesto, so
odvisne od sprejemljivih potovalnih ¢asov na cestah posamezne kategorije in od prostorskih
ter okoljskih pogojev, v katerih cesta poteka. Pri nacrtovanju cest lo¢imo in uporabljamo

razli¢ne vrste hitrosti. To so:

e dovoljena hitrost,
e potovalna hitrost (V,.),
e zasnovalna hitrost (V.4),

e projektna hitrost (V. ali Vsse,).
Dovoljena hitrost

Dovoljena hitrost je najvisja vozna hitrost, ki je z Zakonom o varnosti v cestnem prometu

Z(Ur.1.RS, 30/98) dovoljena na cestah posamezne kategorije in v dolo¢enem prostoru.
Potovalna hitrost

Potovalna hitrost je povprecna vozna hitrost, ki jo vozila dosegajo na posamezni cesti. V

odvisnosti od sprejemljivih ¢asov je le ta dolocena kot planerska koli¢ina za posamezno
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kategorijo cest in je hitrost, s katero naj obratujejo vozila na posamezni cesti ob koncu

planske dobe.

Zasnovalna hitrost

Je racunska hitrost, ki je za posamezno kategorijo ceste opredeljena glede na njeno prometno

funkcijo in glede na pogoje prostora, po katerem poteka cesta. Je izhodiS¢na racunska hitrost,

s katero se dolo¢ajo mejni geometrijski elementi projektirane ceste, preglednost na cesti in

tehni¢ni elementi za zagotavljanje prometne varnosti. Za vsako kategorijo ceste so v

preglednici 1 navedene mozne zasnovalne hitrosti, med katerimi je treba izbrati tisto najvecjo,

ki je Se sprejemljiva za razmere v prostoru, skozi katerega poteka cesta.

Preglednica 1: Osnovne prometne in vozno dinamic¢ne znacilnosti ceste glede na kategorijo

ceste
Znacilne kvalitete za zasnovo in obratovanje cest
Tehni'éna Vrsta Viou ! Voot Vozisce Krizi§¢a > MoZna zasnovalna hitrost >*
skupina
prometa [km/h] [km/h] [km/h]
Izven naselij
motorni 130 80-100 smerno locen vecnivojsko 130120 110 100 90 80 70 60
A motorni 90 60-80 dvosmerno veénivojsko 90 80
motorni 100 70-90 smerno locen vecnivojsko 110 100 90 80
i mesani 90 50-70 dvosmerno nivojsko 90 80 70 60
mesani 100 60-80 smerno locen nivojsko 90 80 70 60
B mesSani 90 50-70 dvosmerno nivojsko 90 80 70 60 50 40
B,C turistiéni 70 specif. dvosmerno nivojsko opr. 70 60 50 40
mesSani 70 40-60 dvosmerno nivojsko opr. 70 60 50 40
krajevni 70 - dvosmerno nivojsko 60 50 40
dovoz 50 - dvosmerno nivojsko ni opredeljena
V naseljih
motorni 100 60-90 smerno locen vecnivojsko 100 90 80
A motorni 90 50-70 dvosmerno vecnivojsko 90 80 70 60 50
motorni 80 50-60 smerno locen nivojsko 80 70 60
? mesSani 70 40-50 dvosmerno nivojsko 70 60 50 40
C mesani 50 - dvosmerno nivojsko opr. 50 40
mesani 50 - dvosmerno nivojsko ni opredeljena
D dovoz 30 - dvosmerno nivojsko ni opredeljena
dovoz korak - - - ni opredeljena
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Legenda:

: izbor glede na razdalje med centri prometnega potenciala

2 s NN

} izbira glede na prostorske pogoje in kontinuiranost

4 manjse V,,, izbrati le tam, kjer vtis okolja nedvoumno vpliva na voznika

in omejitev obvezno oznaciti z dopolnilno tablo »ob dezju«

Projektna hitrost (Vpr,; ali Vgso,)

Je vozna hitrost vozila v prostem prometnem toku na ¢istem in mokrem vozis¢u, imenovana
tudi Vsgse, ki jo omogocajo geometrijski in tehni¢ni elementi projektirane ali obstojece ceste
in se uporablja kot racunska hitrost za analize varnosti prometa ter korekcijo posameznih

tehni¢nih elementov ceste. Najvi§ja projektna hitrost na posamezni cesti je enaka Voy.

3.4 Casovni razmak med avtomobili

Casovni razmak med vozili predstavlja ¢as med prehodi sprednjega roba dveh zaporednih
vozil preko namisljenega preseka na opazovanem odseku ceste. V prometnem toku ima
casovni razmak med vozili Siroko razporeditev vrednosti, predvsem v odvisnosti od hitrosti

prometnega toka.

V realnem prometnem toku lo¢imo glede na nacin opazovanja toka v prostoru in ¢asu:

e posamezne ¢asovne intervale za N vozili, ki v ¢asovnem intervalu T prevozijo
opazovani odsek ceste,

e srednjo vrednost Casovnega razmaka (intervala) med N vozil v prometnem toku v
C¢asovnem intervalu T,

e cCasovni razmak med vozili na odseku ceste kot aritmeti¢na sredina srednjih vrednosti

¢asovnih razmakov na m opazovanih presekih ceste v ¢asu T.

Casovni razmak na odseku predstavlja aritmeti¢no sredino ¢asovnih razmakov med

zaporednimi vozili v opazovanem prometnem toku na n-presekih opazovanega odseka.

Casovni razmak med vozili na preseku opazovanega odseka ceste predstavlja razliko ¢asovnih

prehodov prednjih delov zaporednih vozil preko namisljenega preseka.
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Casovni razmak je mikroskopska lastnost prometnega toka, saj se nanasa na dve slededi si
vozili znotraj prometnega toka. Ta lastnost pa je odvisna od makroskopskih parametrov, kot
sta gostota in pretok, zato ima tudi casovni razmak med vozili velik pomen pri opisovanju

pogojev odvijanja prometa in nam sluzi kot pokazatelj kvalitete prometnega toka.

3.5 Razmak med vozili

Razmak med vozili pri sledenju predstavlja razdaljo med prednjimi robovi zaporedno vozecih
vozil v prometnem toku. Razmak med vozili je, tako kot casovni razmak med vozili, tudi
mikroskopska lastnost prometnega toka.

V pogledu realnih pogojev v prometnem toku na odseku ceste predstavlja razmak med vozili
srednjo vrednost vseh razmakov med slede€imi vozili v opazovanem prometnem toku na

odseku ceste.

Imamo mozZnost razli¢nega opazovanja razmaka med vozili, zato lo¢imo:

e konkretno razdaljo med posameznimi vozili v prometnem toku, ki so v opazovanem
trenutku na opazovanem odseku ceste,

e srednjo vrednost trenutnih razmakov med vozili v prometnem toku, ki so v
opazovanem trenutku na opazovanem odseku ceste,

e aritmeti¢no sredino m-srednjih trenutnih razmakov, ugotovljenih na opazovanem

odseku v ¢asovnem intervalu T.

Osnovna enota za opisovanje razmaka med vozili je meter. Razmak med vozili je kot osnovni
parameter prometnega toka pomemben za razumevanje in opisovanje medsebojne odvisnosti

med vozili v prometnem toku.

3.6 Potovalni ¢as

Potovalni Cas, kot parameter prometnega toka, predstavlja srednjo vrednost potovalnega Casa
vseh vozil opazovanega prometnega toka preko dolocenega odseka ceste. ZapiSemo ga lahko

z naslednjo formulo:

- q
t= thi ; (Enacba 6)

i=1
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kjer je:

t = srednja vrednost potovalnega casa vseh vozil v opazovanem prometnem toku g prek
opazovanega odseka ceste

t; = potovalni ¢as posameznih vozil v dolo¢enem prometnem toku ¢ preko opazovanega
odseka ceste

q = opazovani prometni tok na dolo¢enem odseku ceste

Osnovna enota za opisovanje potovalnega ¢asa prometnega toka je minuta, lahko pa

uporabljamo tudi sekunde ali ure.

3.7 Medsebojna odvisnost med hitrostjo, gostoto in pretokom vozil

Pod pojmom teoreti¢ne odvisnosti med osnovnimi parametri prometnega toka razumemo
odvisnosti, ki veljajo v idealnem prometnem toku. Idealni prometni tok je isto smiselni tok

vozil v enem nizu, ki se gibljejo v eni smeri. Sestavljajo ga samo osebna vozila.

Medsebojno odvisnost posameznih parametrov prometnega toka predstavlja slika 2. Razvidno
je, da je maksimalni pretok vozil na cesti mogo¢ samo pri dolo€eni vrednosti hitrosti gibanja
vozil in gostote prometnega toka. Za navedene pogoje je maksimalni pretok vozil enak

prepustnosti ceste.

max q q=gflg)

/"

q=zV

V=fig)

V=gz

max &

Slika 2: Medsebojna odvisnost pretoka, hitrosti in gostote
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Relacija hitrost — pretok vozil

Osnovna zveza med hitrostjo in pretokom vozil (slika 3) pri neoviranem prometnem toku je,
da z nara§¢anjem pretoka srednja prostorska hitrost upada, vse dokler ne doseze kriti¢ne
gostote, nato pa upadata tako hitrost kot tudi pretok.

A
-

max q

Slika 3: Odnos hitrost - pretok
Odnos hitrost — gostota

Za neoviran pretok velja, da hitrost z nara§¢anjem gostote in pretoka upada (slika 4). Ceprav
se hitrost in pretok vozil zmanjSujeta, pa gostota $e naprej narasca tudi po tem, ko je ze

doseZena optimalna gostota, in sicer vse dokler ne pride do zastoja.
Odnos pretok — gostota

Osnovni odnos med gostoto in pretokom je, da hkrati z naraS¢anjem gostote narasca tudi
pretok vozil, vendar le dokler ni dosezena optimalna gostota (slika 5). Ko je ta vrednost
doseZena, za¢ne pretok upadati, Ceprav gostota Se vedno narasca. Ko gostota doseze svojo
maksimalno vrednost, pride do zastoja. Maksimalna gostota pri pogojih idealnega prometnega
toka je takrat, ko je razdalja med vozili enaka dolzini posameznega vozila in varnostni razdalji
med voziloma. Razdalja med vozili je definirana kot razdalja med prednjim odbijac¢em prvega

vozila in prednjim odbijatem drugega vozila.
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-

max g g
Slika 4: Odnos hitrost - gostota
A
q
( = max q
N )
max g g

Slika 5: Odnos pretok - gostota

Enostavni modeli prometnih tokov so sestavljeni iz kontinuitetne enacbe in enacbe stanja.
Skupaj z bazicno enacbo prometnega toka, kjer je pretok enak produktu gostote in hitrosti,
lahko v vsakem trenutku dolo¢imo hitrost, gostoto in pretok kjerkoli vzdolz ceste. S
poznavanjem teh treh bazi¢nih spremenljivk v prometu poznamo stanje prometnega sistema in
lahko izpeljemo spremenljivke kot so zamude, zaustavitve, potovalni ¢as in druge, ki kazejo

na sposobnost opazovanega prometnega sistema.
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4 KAPACITETA IN NIVOJI USLUG

4.1 Definicija pojmov
4.1.1 Kapaciteta

Kapaciteta je definirana kot maksimalno $tevilo vozil, ki v dani ¢asovni enoti, pri
prevladujocih cestnih in prometnih pogojih, prevozijo cestni prerez v obeh smereh pri dvo ali
tri pasovni cesti ali v eni smeri pri ve¢pasovni avtocesti. Kapaciteto se rauna za prevladujoce
pogoje ob upostevanju lepega vremena, kvalitetne voziséne konstrukcije in odsotnosti
prometnih nesre¢. Ce vzdolZ opazovanega odseka prometni ali cestni pogoji nihajo, se
uposteva prerez z najslabsimi pogoji, ker ta obic¢ajno dolo¢a nivo uslug za celoten odsek.
Lastnosti prometnega toka in struktura prometa naj bi bili znotraj odseka, ki ga opazujemo,
kar se le da homogeni, saj vsaka sprememba teh parametrov povzroc¢i spremembo kapacitete.
Kapaciteto navadno oznacujemo z ekvivalentom osebnih vozil na uro (EOV/h).

Dvopasovne ceste v mestnih in nemestnih obmocjih imajo druga¢ne karakteristike od avtocest
in ve¢pasovnih mestnih cest. Tukaj upoStevamo, da nasproti vozec€a vozila vplivajo na
prometni tok gorto¢no.

Osnova za dolo¢evanje kapacitete je neka sprejemljiva (logi¢na) verjetnost ponavljanja
stopnje prometnega toka tekom urnih konic. Kapaciteta ni enaka maksimalnemu pretoku na

dolocenti toc¢ki v dolo¢enem ¢asovnem intervalu.
4.1.2 Povprasevanje

Povprasevanje je definirano kot Stevilo uporabnikov, ki bi radi uporabili prometnico in ga
ponavadi ozna¢imo s Stevilom vozil na uro (voz/h). Povprasevanje je odvisno od Stevila
prihajajocih vozil. Ce ni kolone, je povprasevanje enako prometnemu volumnu na dolo€enem

odseku prometnice.
4.1.3 Kbvaliteta in nivoji uslug

Kvaliteta usluge zahteva kvantitativna merjenja za oznacitev voznih pogojev znotraj

prometnega toka.
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Nivoji uslug pa so kvalitativno merilo, ki opisuje vozne pogoje znotraj prometnega toka v
smislu razli¢nih merjenj, kot so hitrost, potovalni ¢as, svoboda manevriranja, motnje toka in
udobnost. Definiranih je Sest nivojev uslug, od A do F, pri ¢emer nivo usluge A predstavlja
najboljSe vozne pogoje, nivo usluge F pa najslabse vozne pogoje. Vsak nivo predstavlja
skupek voznih pogojev in voznikovo odzivanje na posamezno stanje. Varnost ni vklju¢ena v

meritve, ki doloCujejo posamezne razrede.

Po metodi HCM se prometni tok deli na Sest nivojev uslug:

e nivo usluge A: Svobodni prometni tok z velikimi hitrostmi, majhno gostoto prometa in
popolno svobodo manevriranja. Vozniki lahko ohranjajo Zeleno hitrost z malo ali pa
ni¢ zamudami.

e nivo usluge B: Svobodni prometni tok s hitrostmi, ki so le delno omejene z gostoto
prometa. Vozniki imajo Se vedno izbiro vozne hitrosti, zmanjSanje hitrosti je majhno.

e nivo usluge C: Stabilen prometni tok, vendar sta tako hitrost kot zmoznost
manevriranja omejena s povecanim Stevilom vozil.

e nivo usluge D: Stanje v prometnem toku se priblizuje nestabilnemu toku z bistveno
omejenimi hitrostmi in majhno moZznostjo manevriranja.

e nivo usluge E: Stanje v prometnem toku je nestabilno zaradi voznje v koloni, kjer je
velika gostota prometa in kjer je pretok vozil enak prepustnosti. Maksimalni pretok pri
nivoju E je enak kapaciteti.

e nivo usluge F: V ekstremnih primerih lahko tako hitrost kot tudi pretok dosezeta

vrednost nic.

V praksi uporabljamo pri nacrtovanju nivo uslug C ali D.

4.2 Faktorji, ki vplivajo na kapaciteto in nivoje uslug
4.2.1 Osnovni pogoji

Osnovni pogoji za dvopasovne ceste predstavljajo odsotnost restriktivnih geometrijskih,

prometnih ali okoljskih dejavnikov, kar pomeni, da med osnovne pogoje Stejemo ugodne
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vremenske razmere, dobre lastnosti vozis¢ne konstrukcije, uporabnike, seznanjene s cestnim
odsekom in predvidevanje, da ni nobenih motenj, ki bi ovirale prometni tok.

Navedeni so osnovni pogoji za neoviran prometni tok:

e Sirina voznega pasu je enaka ali ve¢ja od 3.6 m,

e oddaljenost stranskih ovir je enaka ali vecja od 1.8 m,

e prehitevanje je dovoljeno vzdolZ celotnega odseka,

e v prometni tok so vklju¢ena samo osebna vozila,

e promet ni oviran s strani zavijalcev ali svetlobno signalnih naprav ,
e teren je ravninski,

e porazdelitev prometa po smereh zanasa 50% / 50%.

4.3 Lastnosti cesti$¢a

Lastnosti cestiS¢a so odvisne od geometrijskih in ostalih elementov. V nekaterih primerih
lastnosti cesti$€a vplivajo na kapaciteto ceste, v nekaterih primerih pa vplivajo na hitrost, na
kapaciteto pa ne.

Lastnosti cestiS¢a so:

e Stevilo voznih pasov: Ponavadi je Stevilo voznih pasov po smereh enako, pri cemer se

posamezni pas koristi tudi za prehitevanje v nasprotno smer.

e Sirina voznega pasu: Kot idealna Sirina voznega pasu je bila ugotovljena Sirina 3,6 m.

Manjse Sirine voznega pasu vplivajo na zmanjSanje hitrosti voznje, na zmanjSanje
nivoja uslug ter prepustnosti ceste in povzroc¢ajo, da vozila zapuscajo vozni pas.

e bankine: Utrjena bankina, Siroka vsaj 1,2 m, povecuje prometno §irino skrajnega
desnega prometnega pasu, Sirokega manj kot 3,6 m, za 0,3 m. V primeru, da so bankine
dovolj Siroke, imajo vozila mozZnost, da se na njih ustavijo, v nasprotnem primeru pa le
te zmanjSujejo prepustnost skrajnega voznega pasu in vseh voznih pasov istega
smernega vozisca.

e posebni prometni pasovi: So prav tako del vozisca, le da sluzijo posebnim namenom.

To so pospesevalni in zaviralni pasovi, pasovi za parkiranje vozil in pasovi za poc¢asna

vozila.
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e kvaliteta vozne povrSine: Nedvomno vpliva na hitrost voznje in prepustnost ceste,

vendar $e ni objektivnih numeric¢nih faktorjev, s katerimi bi zajeli ta vpliv na
prepustnost ceste.

e projektni elementi ceste: Imajo najvecji vpliv na nivo uslug in prepustnost ceste.

Kvaliteto teh elementov nam podaja vrednost projektne hitrosti.

e clementi vzdolznega profila (dodatni vozni pasovi na vzponu): Za poc¢asni promet

imajo nalogo zagotoviti tudi na vzponih enak nivo uslug kot na ravnem delu ceste. V
praksi se ne doloca nivoja uslug za ceste z dodatnimi voznimi pasovi, temvec¢ se na
odsekih v vzponu ugotavlja, ali se morda nivo uslug ni zmanjsal, in ¢e se je, se doda

dodatne vozne pasove za poc€asni promet.

Horizontalni in vertikalni potek trase je odvisen od zasnovalne hitrosti in topografije terena,

po katerem bo cesta speljana. V splosnem raznolikost terena zmanjsa kapaciteto.
4.3.1 Lastnosti prometa

Lastnosti prometa, ki vplivajo na kapaciteto in nivoje uslug, so tipi vozil in distribucija vozil

po pasovih oziroma smereh.
Tipi vozil

Vstop tezkih tovornih vozil (vozila, ki niso osebna vozila, kamor Stejemo tudi manjse
tovornjake in kombije) v prometni tok vpliva na Stevilo vozil, ki jim lahko strezemo. Tezka

tovorna vozila so vsa vozila, ki imajo vec¢ kot dve osi.

Vozila, ki spadajo med tezka tovorna vozila, so: kamioni, avtobusi, in t.i. rekreacijska vozila

(kamperji, avtodomi).

Tovorna vozila vplivajo na promet v sledecih primerih:

e 50 vecja kot osebna vozila in zavzemajo ve¢ prostora,
¢ imajo slabSe vozne lastnosti kot osebna vozila, kar se pozna predvsem pri

pospesevanju, zaviranju in vzdrzevanju enakomerne hitrosti na vzponih.
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Slednji primer je veliko bolj kriticen. Tovorna vozila ne morejo vzdrzevati tempa osebnih
vozil, zato ustvarjajo velike vrzeli v prometnem toku. Posledica tega je, da ne more biti
zapolnjen ves odsek ceste. Pojav je opazen predvsem na vzponih, vendar do tega pojava pride
tudi pri spustih, saj morajo tovorna vozila obratovati pri nizjih hitrostih, kar spet ustvarja
praznine med vozili. Na posameznih cestah predstavljajo tovorna vozila velik del prometnega

toka in tako so vozni pogoji zelo odvisni od obtezitve tovornih vozil in moci motorja.
Distribucija vozil po smereh

Distribucija vozil po smereh ima najvecji vpliv pri dvopasovnih cestah, kjer je najbolj ugodna
enakomerna porazdelitev prometa po smereh. Obicajna distribucija prometa na krajinskih
cestah znaSa 50/50 do 70/30, na turisti¢nih cestah pa 80/20, kar je Se posebej ocitno v
sezonskih konicah. Pri doloCevanju kapacitete ve€pasovnih cest je merodajna ena smer
voznje, vendar je potrebno pri tem upostevati, da imamo ponavadi prometno konico v eni

smeri ob drugem ¢asu kot v drugi smeri.
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5 KATEGORIZACIJA JAVNIH CEST

Cesta je tista, ki omogo&a dostopnost podroéja, njegovo dosegljivost, razvoj. Ce ceste ni, je
tako podro¢je odmaknjeno in manj zanimivo, tako lokalnemu prebivalstvu kot obiskovalcem.
Slaba cestna povezava ali celo pomanjkanje cest povzroca selitve lokalnega prebivalstva v

blizja mesta, kjer so jim delovna mesta lazje dosegljiva.

Cestne sestavine je potrebno ¢im bolj prilagoditi dejanskim prometnim in druzbeno-
gospodarskim potrebam. To je mogoce z razvrS¢anjem cest v kategorije. Kategorija
predstavlja osnovo za dolo¢anje dimenzij in opremljenosti ter zunanjega izgleda posamezne

ceste.

Kategorizacija javnih cest je bila narejena na podlagi Uredbe o merilih za kategorizacijo

javnih cest (Uradni list RS, §t.49/97).

5.1 Upravna kategorizacija cest

Kategorije javnih cest so naslednje:

e AC: Avtoceste so drzavne ceste, namenjene daljinskemu prometu motornih vozil in so
sestavni del avtocestnih povezav s sosednjimi drzavami.

e HC: Hitre ceste so drzavne ceste, rezervirane za promet motornih vozil, ki s svojimi
prometno-tehni¢nimi elementi omogocajo hitro odvijanje daljinskega prometa med
najpomembnejSimi sredis¢i regionalnega pomena, navezujejo pa se na avtoceste v
drzavi in na cestni sistem sosednjih drzav.

e Gl: Glavne ceste L. reda so drzavne ceste, namenjene prometnemu povezovanju med
najpomembnejS$imi srediS¢i regionalnega pomena; navezujejo se na ceste enake ali
vi§je kategorije v drzavi in na cestni sistem sosednjih drzav.

e (2: Glavne ceste II. reda so drzavne ceste, namenjene prometnemu povezovanju med
sredisci regionalnega pomena in navezovanju prometa na drzavne ceste enake ali vi§je

kategorije.
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e RI1: Regionalne ceste 1. reda so drzavne ceste, namenjene prometnemu povezovanju

pomembne;jsih srediS¢ lokalnih skupnosti in navezovanju prometa na drzavne ceste

enake ali vi§je kategorije.

e R2: Regionalne ceste II. reda so drzavne ceste, namenjene prometnemu povezovanju

srediS¢ lokalnih skupnosti in navezovanju prometa na drzavne ceste enake ali vi§je

kategorije.

e R3: Regionalne ceste III. reda so drzavne ceste, namenjene prometnemu povezovanju

srediS¢ lokalnih skupnosti, za drzavo pomembnih turisticnih in obmejnih obmocij ter

mejnih prehodov z drzavnimi cestami enake ali vi§je kategorije, kadar po predpisanih

merilih za kategorizacijo ne doseZzejo visje kategorije.

Zakon o javnih cestah in Uredba o merilih za kategorizacijo javnih cest dolocata razdelitev

cest glede na funkcionalno in prostorsko klasifikacijo, kot je navedeno v Preglednici 2.

Preglednica 2: Uradne kategorije in podkategorije cest

DrZavne ceste

izven naselij

Obdinske ceste

izven naselij

v naseljih (uli¢ni sistem)

AC avtocesta

HC hitra cesta

G1 glavna cesta I. reda

G2 glavna cesta II. reda

R1 regionalna cesta I. reda
R2 regionalna cesta II. reda
R3 regionalna cesta III. reda

RT regionalna cesta III. reda
(turisti¢na cesta)

KP kolesarska pot

LC lokalna cesta

JP javna pot

KP kolesarska pot

LH hitra mestna cesta

LG glavna mestna cesta

LM mestna magistrala
LZ zbirna mestna ali krajevna cesta

LK mestna ali krajevna cesta

JP javna pot

KP kolesarska pot
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Delez kategorij javnih cest v R Sloveniji (leto 2003)
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9% 7% 204
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33%
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Grafikon 1: Delez kategorij javnih cest v R Sloveniji 2003

5.2 Tehni¢na razvrstitev

Tehnic¢na razvrstitev v $tiri skupine temelji na osnovi uporabnikov cest, vozno dinami¢nih

pogojev, ekonomike, prometne obremenitve in varnosti prometa. V posamezni tehni¢ni

skupini cest se za dimenzioniranje geometrijskih in tehni¢nih elementov ceste uporabljajo

razli¢ne stopnje zahtevnosti voznikov. Uvrstitev posameznih kategorij cest v tehni¢ne skupine

je prikazana v preglednici 3.

Preglednica 3: Tehni¢na razvrstitev cest

Tehni¢na skupina Kategorija ceste Nacin dimenzioniranja
A AC, HC, G1,LH voznodinami¢ni
B G2,R1,R2, LG voznodinami¢ni
C R3,RT,LC, LM, LZ voznodinami¢ni
D LK, JP, ostale ceste, nekategorizirane ceste zagotavljanje prevoznosti
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6 LASTNOSTI TEMELJNEGA ODSEKA VECPASOVNIH CEST

Pod kategorijo ve¢pasovnih cest spadajo avtoceste in Stiri pasovne hitre ceste. Torej, to je
hitra cesta z ve€ kot enim pasom za vsako smer in lo¢enim smernim vozis¢em. Dostop na
cesto in z nje je mogo¢ samo na uvoznih in izvoznih rampah, uporablja pa se izklju¢no za

vvvvv

nasprotnosmerni promet pa je locen s fizi¢no prepreko.

Vecpasovna cesta zagotavlja neprekinjen prometni tok, sami operativni pogoji pa so odvisni
od interakcij med vozili in vozniki v prometnem toku, od geometrijskega poteka trase in od
naravnih razmer, kot so svetlost, vremenski vplivi in stanje vozisca.

Temeljni avtocestni odsek je izven obmocij uvoznih in izvoznih ramp ter izven obmocij

prepletanja.

terneljni
avtocestni
adsek

Slika 6: Temeljni ve¢pasovni odsek

6.1 Osnovne lastnosti ve¢pasovnega odseka

Osnovne lastnosti temeljnega avtocestnega odseka, pri katerem je doseZena polna kapaciteta,
so ugodne vremenske razmere, dobra vidljivost in da ni nesre¢. Ce katera od nastetih lastnosti
ni izpolnjena, se hitrost, nivo usluge in kapaciteta na osnovnem ve¢pasovnem odseku temu
ustrezno zmanj$ajo. Ostale osnovne lastnosti ve¢pasovnega odseka so navedene v

nadaljevanju:
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e minimalna Sirina pasu 3.6 m,

e minimalna bo¢na oddaljenost med robom krajne talne oznacbe in najblizjim objektom
mora znaSati 1.8 m,

e minimalna razdalja med pasovoma z lo¢enim smernim prometom mora biti 0.6 m,

e prometni tok sestavljen izklju¢no iz osebnih vozil,

e razdalja med priklju¢nimi rampami najmanj 3 km (v mestnem obmo¢ju najmanj 1 km),

e raven teren z maksimalnim vzponom 2%,

e stalni udelezenci v prometu (udelezenci ki stalno uporabljajo dolo¢en odsek).

Te osnovne lastnosti avtocestnega odseka predstavljajo zmoznost doseganja prostega

prometnega toka hitrosti 110 km/h ali vec.

6.2 Faktorji, ki vplivajo na hitrost prostega prometnega toka
6.2.1 Sirina pasu in boé¢ne ovire

Kjer se pojavi Sirina pasu manjSa od 3.6 m, so vozniki prisiljeni potovati blizje drug drugemu,

kar kompenzirajo z zmanjSanjem hitrosti.

Podobno se dogaja z boénimi ovirami. Ce so boéne ovire postavljene preblizu voziséa, se
vozniki umaknejo proti sredini vozisca, kar spet vodi k zmanjSanju hitrosti. Pri tem so bolj
kriti¢ne ovire desno od bankine, ki morajo biti oddaljene minimalno 1.8 m, da ne vplivajo na
zmanj$anje hitrosti, medtem ko ovire v sredinskem obmocju niso tako motece in so lahko 0.6

m od vozisca.
6.2.2 Stevilo pasov

Stevilo pasov na osnovnem veépasovnem odseku vpliva na hitrost prostega prometnega toka.
Vecje ko je stevilo pasov, lazje voznik izbere svojo pot in se izogne pocasi vozecemu
prometu. Na tipi¢nem vecpasovnem odseku je promet razdeljen po pasovih glede na hitrosti.
Blizje sredinskemu pasu dosega prometni tok vecje hitrosti, medtem ko se hitrosti proti

bankini zmanjsujejo.
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6.2.3 Gostota priklju¢nih ramp

Znacilno je, da se v urbanih podroc¢jih priklju¢ne rampe pojavljajo bolj na gosto, prihaja do
prepletanja, kar posledi¢no vodi k zmanjSanju hitrosti prostega prometnega toka. Idealna
razdalja med posameznimi prikljucki je 3 km ali ve¢, minimalna razdalja med njimi pa je 1

km.
6.2.4 Ostali faktorji

Tukaj je misljen predvsem horizontalni in vertikalni potek trase, pri ¢emer odseki z
zahtevnejSimi horizontalnimi ali vertikalnimi elementi vplivajo na hitrost prostega

prometnega toka.

6.3 Karakteristike prometnega toka na ve¢pasovnih cestah

Prometni tok na osnovnem vecpasovnem odseku je v povezavi z razmerami, ki se dogajajo
gorto¢no in dolto¢no od opazovanega odseka. Tu so misljeni predvsem zastoji. Do zastoja
lahko pride zaradi priklju¢ne rampe, zmanjsanja Stevila pasov, prepletanja vec tokov,
vzdrzevalnih del, nesre¢ ali objektov na cesti. Prometni tok na osnovnem vec¢pasovnem
odseku lahko razdelimo v tri skupine, pri katerih vsaka predstavlja odvisnost med hitrostjo,

tokom in gostoto:

e nezasiCen tok je prometni tok, na katerega ne vplivajo gorto¢ne in doltocne razmere
e razpuscena kolona predstavlja prometni tok, ki je ravno prisel iz obmocja kolone in
pospesuje nazaj proti prostemu prometnemu toku

e nasicen tok je prometni tok, na katerega vpliva dolto¢no lezeci zastoj
Diagram hitrost-pretok in gostota—pretok

Na naslednjih dveh diagramih sta prikazana odnosa hitrost—pretok in gostota—pretok za

osnovni vec¢pasovni odsek, pri ¢emer je znana hitrost prostega prometnega toka.
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Slika 7: Odnos hitrost—pretok za osnovni ve¢pasovni odsek (HCM2000)

Vse dosedanje raziskave potrjujejo, da je hitrost na vecpasovnih cestah neodvisna od pretoka
vse do vrednosti prometnega toka priblizno 1300 eov/h/pas za hitrost 120 km/h. Za manjse
hitrosti pa je hitrost neodvisna od pretoka Se do nekoliko vecje vrednosti. Za vse vmesne

vrednost hitrosti med 90 in 120 km/h lahko uporabimo linearno interpolacijo.

Raziskave, ki so pripeljale do zgornjih krivulj pravijo da na hitrost prostega prometnega toka
vpliva ve¢ faktorjev: Stevilo pasov, Sirina pasu in razdalja med prikljuénimi rampami.
Obstajajo pa Se drugi faktorji, o katerih pa je bolj malo znanega, kot so horizontalni in

vertikalni potek trase, omejitev hitrosti, osvetljenost in vremenske razmere.

Pod osnovnimi geometrijskimi pogoji in osnovnimi pogoji prometnega toka, lahko
vecpasovna cesta deluje pri kapaciteti tja do 2400 eov/h/pas, pri Cemer je ta kapaciteta
dosezena pri hitrostih 120 km/h ali ve€. Z zmanjSanjem hitrosti prostega prometnega toka
pride do znatnega zmanjSanja kapacitete. Na primer, kapaciteta temeljnega vecpasovnega
odseka s hitrostjo prostega prometnega toka 90 km/h je priblizno 2250 eov/h/pas. Opazeno je
tudi, da vecja ko je hitrost prostega prometnega toka, vecji je padec v hitrosti, ko se pretok
priblizuje kapaciteti. Pri hitrosti prostega prometnega toka 120 km/h padec hitrosti znasa 34
km/h. Pri hitrosti prostega prometnega toka 90 km/h pa je padec hitrosti le 10 km/h. Kot je
vidno na grafu, ima mesto, kjer zacne vplivati velikost pretoka na povprecno hitrost, vrednosti

med 1300 in 1750 eov/h/pas.
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Slika 8: Odnos gostota—pretok za temeljni ve¢pasovni odsek

6.4 Dolocevanje nivoja uslug na temeljnem vec¢pasovnem odseku

Temeljni ve€pasovni odsek je lahko opisan s tremi uc¢inkovitimi merili: gostoto (opisana s
Stevilom osebnih avtomobilov na kilometer na en vozni pas), hitrostjo (misljena je povprecna
hitrost osebnega vozila) in razmerjem volumen (pretok)—kapaciteta. Vsaka od teh meril je
pokazatelj kakovosti prometnega toka vzdolz temeljnega ve¢pasovnega odseka. Gostota pa je
vrednost, ki najbolje oceni nivo usluge, pri ¢emer so hitrost, gostota in pretok med seboj

povezane koli¢ine in ob poznavanju dveh, lahko izra¢unamo tretjo.

V nadaljevanju so navedeni pragovi med razli¢nimi nivoji uslug za osnovni ve¢pasovni
odsek:

Preglednica 4: Pragovi med nivoji uslug

LOS stopnja gostote
(eov/km/pas)

0-7

>7-11

>11-16

>16-22

>22-28
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>28




32 Zupanci¢, M. 2006. Dolo¢itev parametrov odvisnosti hitrosti od prometnih obremenitev na drzavnih cestah.
Dipl.nal.- UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Prometna smer.

7 LASTNOSTI TEMELJNEGA ODSEKA DVOPASOVNIH CEST

Dvopasovne glavne ceste imajo po en vozni pas za vsako smer, ki jih locuje sredinska Crta.
Obicajna omejitev hitrosti je od 50 - 90 km/h. Umes¢amo jih v predmestna obmocja, v mestna
srediSc¢a, v ruralna obmocja med dvema mestoma oziroma v tista obmocja, kjer je visoka
stopnja dnevnih potovanj.

Promet na dvopasovnih dvosmernih glavnih cestah se razlikuje od prometa na ve¢pasovnih
hitrih cestah. Spreminjanje voznega pasu in prehitevanje je mozno samo ob upostevanju
nasproti vozecih vozil. Ob povecanem prometu hitro narasca potreba po prehitevanju in
moznost prehitevanja se manjsa ob povecanju nasprotnega prometa. Zato na dvopasovni cesti
za razliko od veCpasovnih hitrih cest normalni prometni tok v eni smeri vpliva na prometni
tok z druge strani. Vozniki morajo prilagoditi potovalno hitrost zaradi povecanega prometa in
moznost prehitevanja se zmanjSa. Kadar imamo moc¢nejsi promet in kadar so geometrijski
elementi skromnih dimenzij, je moznost prehitevanja manjsa in obstaja vecja verjetnost
nastajanja kolon.

Dvopasovne ceste so razlicne, od takih, na katerih poteka promet nemoteno, do takih, kjer je

promet moten s signalizacijo. Za temeljnih odsek dvopasovne ceste Stejemo tiste odseke, kjer

------

7.1 Klasifikacija dvopasovnih cest

Priro¢nik HCM2000 deli dvopasovne ceste v dve kategoriji:

o I kategorija: To so tiste ceste, na katerih vozniki potujejo z relativno velikimi
hitrostmi. To so glavne mestne povezave, primarne ceste, ki prevzamejo velik del
prometa, ceste, ki prevzamejo dnevni promet ali ceste, ki spadajo v drzavno cestno
omreZje. Ceste, ki spadajo v to kategorijo, ve¢inoma sluZijo za potovanja na dolge
razdalje ali pa omogocajo dostop na ceste nizjega reda.

o II. kategorija: To so tiste ceste, na katerih vozniki ne potujejo z velikimi hitrostmi. Te
ceste sluzijo kot povezave s cestami I. kategorije. To so pokrajinske ali turisti¢ne ceste,

ki ne predstavljajo glavne arterije ali tiste ceste, ki potekajo po razgibanem terenu in so
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kategorizirane kot ceste II. reda. Sluzijo predvsem za vmesna kratka potovanja na

dolgih poteh in za tista potovanja, med katerimi opazujemo okolico.

Razvrstitev dvopasovnih cest je odvisna od njihove funkcije. Vecina arterij se Steje za ceste 1.
kategorije, zbirne in ob¢inske ceste pa sodijo v II. kategorijo. Ta funkcijska razvrstitev se
nujno ne ujema z razvrstitvijo, ki jo naredimo glede na voznikova pri¢akovanja dosezenih
hitrosti. Medmestna povezava, ki poteka po hribovitem, valovitem terenu, bi bila lahko

razvrScena v II. kategorijo in ne v I. kategorijo, ker na njej velike hitrosti niso mogoce.

Nivo uslug na cesti 1. kategorije dolocata dva kriterija. To sta odstotek Casa sledenja in
povpre¢na potovalna hitrost. Pri cestah II. kategorije pa nivo uslug temelji samo na odstotku
Casa sledenja. Vozniki na splo$no lazje tolerirajo voznje v koloni na cestah II. kategorije kot

na cestah I. kategorije, ker obi¢ajno sluzijo krajSim potem in razli¢nim namenom.

V diplomski nalogi sem razvrstil vse kategorije dvopasovnih drzavnih cest v 1. kategorijo, ker

le ta obravnava povprecno potovalno hitrost vozil.

7.2 Osnovne lastnosti dvopasovne ceste

Osnovni pogoji za dvopasovne glavne ceste predstavljajo odsotnost restriktivnih
geometrijskih, prometnih ali okoljskih dejavnikov, kar pomeni, da so ugodne vremenske
razmere, dobra vidljivost in je odsek brez nesre¢. Ce katera od nastetih lastnosti ni izpolnjena,
se hitrost, nivo usluge in kapaciteta na temeljnem cestnem odseku temu ustrezno zmanjsajo.

Ostale osnovne lastnosti cestnega odseka so navedena v nadaljevanju:

e Sirina voznega pasu je enaka ali vecja od 3.6 m,

e minimalna bo¢na oddaljenost med robom krajne talne oznacbe in najblizjim objektom
mora znasati 1.8 m,

e prehitevanje je dovoljeno vzdolZ celotnega odseka,

e v prometni tok so vklju¢ena samo osebna vozila,

e promet ni oviran s strani zavijalcev ali svetlobno signalnih naprav ,

e teren je ravninski,

e porazdelitev prometa po smereh zanasa 50% / 50%.
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Te osnovne lastnosti dvopasovne ceste predstavljajo zmoznost doseganja prostega

prometnega toka hitrosti 90 km/h ali vec.

7.3  Faktorji, ki vplivajo na hitrost prostega prometnega toka
7.3.1 Sirina voznega pasu in bo¢ne ovire

Ti dve ureditvi odrazata vpliv precnega prereza ceste na hitrost prostega prometnega toka.

Predstavljata jih povprecna Sirina pasov in odmik bo¢nih ovir na desni strani ceste.

Vozni pasovi, ki so 0zji 0z. manjs$i od 3.6 m, vplivajo na zmanjSanje hitrosti prometnega
toka. Razlog za zmanjSanje hitrosti je v tem, da so vozniki prisiljeni potovati blizje drug
drugemu.

Podobno se dogaja z boénimi ovirami. Ce so boéne ovire postavljene preblizu voziséa, se
vozniki umaknejo proti sredini vozisc¢a, kar spet vodi k zmanjSanju hitrosti. Oddaljenost
bocnih ovir, ki Se ne vpliva na potovalno hitrost vozil, znaSa 1.8 m. Med bocne ovire spadajo
stranske ograje, okolica cestiS¢a in tudi sredinske locevalne ograje. Nekatere od teh ovir so

lahko linijske, zato nimajo velikega vpliva na hitrost vozil, ker se jih vozniki navadijo.
7.3.2 Tipi sredinske ¢rte

HCM obravnava tri tipe sredinskih ¢rt, in sicer:

e sredinski prostor Sirine enega voznega pasu,
e dvignjen robnik, ograja ali naravna ovira,

e neprekinjena sredinska barvna Crta.

V slovenskem cestnem omrezju poznamo pri dvopasovnih cestah predvsem zadnji tip
sredinske ¢rte. Prvi in drugi tip pa se pojavita predvsem na vecpasovnih cestah (hitra cesta,

AC,...).
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7.3.3 Gostota vstopnih to¢k (prikljuckov)

Znacilno je, da se v urbanih podro¢jih uvozi z desne strani na cesto (prikljucki) pojavljajo bolj
pogosto, kar vpliva na hitrost prostega prometnega toka, saj vozniki avtomatsko prilagodijo

hitrost vozila. Za vsakih 6 krizis¢/km se hitrost prometnega toka zmanjsa za 4km/h.
7.3.4 Ostali faktorji

Zasnovalna hitrost, ki je osnova za projektiranje elementov osi ceste, lahko tudi vpliva na
potovalno hitrost. Tukaj je misljen predvsem horizontalni in vertikalni potek trase, pri cemer
odseki z zahtevnejSimi horizontalnimi in vertikalnimi elementi vplivajo na hitrost prostega

prometnega toka.

Omejitev hitrosti vpliva na hitrost prostega prometnega toka vozil. Omejitev in hitrost sta med
seboj soodvisna, ¢eprav vozniki povpre¢no vozijo hitreje od omejitve. Kadar ni mozno oceniti

hitrosti prostega prometnega toka, se lahko izratuna na osnovi omejitve hitrosti.

Hitrost vozil in deleZ vozil, ki prekoragijo hitrost, so odvisni tudi od kontrole hitrosti. Stevilne
Studijo so pokazale, da so ucinki te kontrole omejeni tako ¢asovno kot tudi prostorsko. U¢inek
te kontrole hitrosti je odvisen od tipa merjenja in trajanja. Na sploSno stacionarna merjenja

hitrosti u¢inkujejo najve€ na dolzini 15 km.
7.4 Karakteristike prometnega toka na dvopasovnih cestah

Prometni tok na osnovnem cestnem odseku dvopasovne ceste je v povezavi z razmerami, ki se
dogajajo gorto¢no in dolto¢no od opazovanega odseka. Tu so misljeni predvsem zastoji. Do

zastoja pa lahko pride zaradi vzdrzevalnih del, nesre¢ ali objektov na cesti.
Diagram hitrost—pretok in pretok—cas sledenja vozil

Na naslednjih dveh diagramih (slika 9, slika 10) so prikazani odnosi med pretokom
prometnega toka, povprecno potovalno hitrostjo in delezem Casa sledenja vozil pri osnovnih

pogojih na dvopasovni cesti.
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Cas sledenja vozil je povprecni delez celotnega ¢asa potovanja na dolo¢enem odseku ceste, ko
vozilo vozi v koloni za pocasnejSimi vozili (tezka vozila). Vozilo vozi v koloni, ker mu

promet na nasprotnem pasu dvopasovne ceste ali preglednost ne omogocata prehitevanja.

Geometrijski podatki glavnih cest so sestavljeni iz karakteristik vzdolznih odsekov in
pre¢nega prereza. Vzdolzne karakteristike so opisane s povpre¢nim odstotkom ceste, kjer ni
mozno prehitevanje v eno ali drugo smer. Pre¢ni prerez pa vsebuje podatke o Sirini voznega
pasu in oddaljenosti bo¢nih ovir. Geometrijski podatki in zasnovalna hitrost se upostevajo pri

oceni hitrosti prostega prometnega toka.
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Slika 9: Diagram pretok—povprecna potovalna hitrost vozil (HCM2000)
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Slika 10: Diagram pretok—povprecni delez ¢asa sledenja

V diagramih na slikah 9 in10 je upoStevan promet v obeh smereh dvopasovne ceste. 1z

diagrama je razvidno, da se potovalna hitrost vozil manj$a premo sorazmerno z vecanjem
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pretoka v obeh smereh dvopasovne ceste. S pretokom pa se tudi veca delez Casa sledenja, saj

je z ve€anjem pretoka oteZeno prehitevanje.

7.5 Stopnje nivoja uslug na dvopasovnih cestah

Primarno merilo za nivo uslug za dvopasovne ceste I. kategorije sta delez ¢asa sledenja in

povpre¢na potovalna hitrost. Za dvopasovne ceste II. kategorije pa kvaliteta uslug temelji

samo na delezu Casa sledenja vozil. Kriterij za stopnjo nivoja uslug je definiran za obdobje

koni¢nih 15 minut in je namenjen za uporabo pri daljSih odsekih.

nivo uslug A: Opisuje najvisjo kvaliteto uslug, ko vozniki lahko potujejo z zeleno
hitrostjo 90 km/h ali ve¢, moznosti za prehitevanje so vecje, kot je potreba, zato so
kolone do treh vozil zelo redke. Voznja za pocasnimi vozili ne presega 35%
potovalnega asa. Maksimalni tok vozil v obe smeri je 490 osebnih vozil/h, ki je
dosezen ob osnovnih pogojih. Na cestah II. kategorije lahko hitrosti padejo pod 90
km/h, toda vozniki ne bodo vozili ve¢ kot 40% Casa potovanja za poc¢asnimi vozili.
Potreba po prehitevanju je manjSa, kot pa cesta to omogoca.

nivo uslug B: Oznacuje prometni tok s hitrostjo 80 km/h ali rahlo vi§je na ravnih cestah
I. kategorije. Potreba po prehitevanju, da dosezes Zeleno hitrost, je pomembna in se
priblizuje maksimumu, ki ga omogoca cesta. Vozniki vozijo v kolonah do 50% casa
potovanja. Pod osnovnimi pogoji pretok lahko doseze 780 osebnih vozil/h v obe smeri.
Na cestah II. kategorije vozniki dosegajo hitrosti tudi pod 80 km/h, vendar vozijo v
kolonah maksimalno 55% potovalnega Casa.

nivo uslug C: Opisuje nadaljnje pove€anje pretoka, katerega rezultat je opazno
povecanje pogostosti kolon in njihove dolzine. MozZnost prehitevanja se zmanjsuje.
Povprecna hitrost je Se vedno 70 km/h na ravninskem terenu za ceste 1. kategorije,
ceprav so potrebe po prehitevanju vecje, kot jih cesta omogoca. Pri pove¢anem pretoku
se posamezne kolone vozil za¢nejo zdruzevati, kar nam zmanj$a moznost prehitevanja.
Ceprav je prometni tok stabilen, je le ta obéutljiv na razne motnje zaradi zavijalcev in
pocasnih vozil. Cas voznje v kolonah predstavlja do 65% potovalnega ¢asa. Pretok, ki
poteka pod osnovnimi pogoji, lahko doseze do 1190 osebnih vozil/h v obe smeri. Na
cestah II. kategorije hitrosti padejo pod 70 km/h in vozniki za voznjo v kolonah

porabijo do 70% potovalnega Casa.
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e nivo uslug D: Prometni tok je nestabilen. Nasprotna prometna tokova teceta neodvisno
drug od drugega, ker je prehitevanje skoraj onemogodeno. Ceprav so povpreéne kolone
5 do 10 vozil pogoste, se njihova hitrost giblje do 60 km/h in je dosezena pod
osnovnimi pogoji na cestah I. kategorije. Pri teh pogojih delez odsekov, kjer je
omogoceno prehitevanje, ne igra pomembne vloge. Prometni tok je zelo obcutljiv na
motnje, ki jih povzrocijo zavijalci in ovire na cesti. Vozniki vozijo v kolonah skoraj
80% potovalnega Casa. Maksimalen pretok vozil pod osnovnimi pogoji doseze 1830
osebnih vozil/h v obe smeri. Na cestah II. kategorije hitrost pade pod 60 km/h, vozniki
pa ne vozijo v kolonah ve¢ kot 85% potovalnega Casa.

e nivo uslug E: Pri teh pogojih vozniki vozijo v kolonah ve¢ kot 80% potovalnega casa
na cestah I. kategorije in ve¢ kot 85% Casa na cestah II. kategorije. Vozila ne dosezejo
hitrosti 60 km/h pri osnovnih pogojih. Ce so pogoji na cestis¢u slabsi od osnovnih,
bodo povpre¢ne potovalne hitrosti vozil manj$e od 40 km/h, npr.: voznja na vzponu.
Prehitevanje je onemogoceno, voznja v kolonah je stalna. Najvecja kapaciteta, ki je
dosezena, je 3200 osebnih vozil/h v obe smeri. Razmere na cesti so nestabilne in
nepredvidljive. Na krajinskih cestah ponavadi ne dosezemo celotne kapacitete ceste.

e nivo uslug F: Predstavlja mo¢no zgos¢en tok prometa, kjer je potreba vecja od
kapacitete ceste. Prometni tok je manjsi od kapacitete in hitrosti zelo nihajo. Prometni

tok in hitrost se lahko priblizata vrednosti nic.

V preglednici 5 so prikazani kriteriji za stopnjo nivoja uslug za ceste 1. kategorije, glede na
delez ¢asa voznje v kolonah in povpre¢ne hitrosti vozil. Za dolocitev stopnje nivoja uslug
mora cesta zadostovati obema kriterijema. Graf na sliki 11 prikazuje kriterije stopnje nivoja
uslug za ceste 1. kategorije. V primeru, da je povprecna potovalna hitrost vozil 65 km/h in da
vozila vozijo 45% casa potovanja v kolonah, zadostuje cesta stopnji nivoja uslug D. Pri
enakih pogojih potovanja bi na cestah II. kategorije zadostovala stopnji nivoja uslug B, kar je
razvidno iz preglednice 6. Razlika v stopnji nivoja uslug odraza razlicna pri¢akovanja

voznikov glede na vrsto uporabe cest.
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Preglednica 5: Stopnja nivoja uslug za dvopasovne ceste 1. kategorije

LOS Delez ¢asa sledenja Povprec¢na potovalna hitrost
A <35 >90
B >35-50 >80-90
C >50-65 >70—-80
D >65-80 >60-70
E >80 <60
100
90 E
£ oy
m
T TH b
[ak]
o 60
- C
m o
]
L5 4 B
W 30
[ak]
= 2H
A
11H
I]fllil 50 (3] 7 a0 a0 100 110

povpreéna potovalna hitrost (kmih)

Slika 11: Kriterij za dolocitev stopnje nivoja uslug za dvopasovne ceste 1. kategorije

Preglednica 6: Stopnja nivoja uslug za dvopasovne ceste 1. kategorije

LOS DeleZ ¢asa sledenja

<40

>40-55

>55-70

>70-85

= S| Al = >

>85

Prikazane tabele veljajo za vse tipe dvopasovnih glavnih cest, vklju¢no s cestami z daljSimi
odseki, kjer je enakomerno porazdeljen prometni tok v obe smeri, in daljSimi odseki, kjer je

prometni tok poudarjen v eno smer ter ceste s specifiénimi vzponi in spusti.
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8 DOLOCITEV FUNKCIJE UPORA ZA IZRACUN POTOVALNIH HITROSTI
NA DRZAVNIH CESTAH

8.1 Splosno

Osnovna hipoteza, iz katere izhaja diplomska naloga, je, da se stopnja izkori§¢enosti
kapacitete in potovalne hitrosti izracunane po metodi HCM pri dolo¢enem urnem pretoku
ujemajo s statisticnimi podatki avtomatskih Stevcev prometa. Ta hipoteza je bila potrjena v
magistrski nalogi »Presoja doseganja kategorijsko odvisnih voznih pogojev na dvopasovnih
cestah, ki jo je izdelala Helena Gregorc. V magistrski nalogi je prisla do ugotovitve, da je
metodologija HCM dovolj ustrezna za dolocanje dimenzij ceste in da se z njo da ugotoviti
hitrosti, ki jih na naSih cestah dosega vecina ali vsaj povprecje vseh voznikov. Metodologija
HCM2000 je tudi podprta z racunalniSkim programom Highway Capacity Software—
HCS2000, s pomocjo katerega lahko na prakti¢nih primerih izraCunamo povprecne potovalne

hitrosti za posamezne odseke dvopasovnih in ve¢pasovnih drzavnih cest.

Prometne Studije se delajo na osnovi prometnih modelov, ki so poenostavljena predstavitev
dolocenega dela resni¢nega sveta oziroma problema, ki nas zanima. Uporaba le teh je
razli¢na, od tega pa je do neke mere odvisna tudi velikost obmocja obdelave. Zato prometne
modele delimo na makroskopske ali strateske, ki zajemajo vecje obmocje obdelave, in

mikroskopske ali podrobne, ki jih ve¢inoma uporabimo za obdelavo manjSih obmocij.

Temeljni makroskopski modeli so sinteti¢ni, sestavljeni iz Stirih korakov in jih lahko grobo
lo¢imo na povpraSevanje (generacija, distribucija, izbira prometnega sredstva) in
obremenjevanje. V diplomski nalogi se bom osredotocil na zadnjo fazo modeliranja, na

obremenjevanje.

V preteklosti se je obremenjevanje omrezja uporabljalo za analize prometnih sprememb
vecjih razseznosti. Za vrednotenje potovalnih ¢asov se je pri modeliranju obremenitev
uporabljala ista funkcija obremenitev-zamude za vse kategorije cest. S¢asoma je bil storjen

velik napredek v racunalniski tehnologiji, zato so bile tudi razvite nove funkcije in algoritmi



Zupanci¢, M. 2006. Dolocitev parametrov odvisnosti hitrosti od prometnih obremenitev na drzavnih cestah. 41
Dipl.nal.- UNL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni$tvo, Prometna smer.

obremenjevanja (z omejitvijo kapacitete, stohasti¢ni, multimodalni, intermodalni itd.),
obenem pa se je povecala tudi natan¢nost kodiranja omrezja, kar nam omogoca definiranje

funkcije upora za vsak tip ceste. Vse to je privedlo do boljsih in realnejsih rezultatov.

Prometno obremenjevanje lahko razumemo kot model izbire poti potovanj po omreZzju, ki je
odvisna od funkcije upora. Na najosnovnejsi ravni je obi¢ajno izrazen s potovalnim ¢asom
izbrane poti. Bolj dovrSene metode poleg ¢asa vkljucujejo tudi razdaljo in denarni strosek. Pri
kombinaciji vseh teh je upor izrazen kot strosek v odvisnosti od dolzine ceste, potovalnega

¢asa in posebnih stroskov:

Costskupaj = COStmzdalja + Cost,, + Cost, ... ; (Enacba 7)
kjer je:
CoStsiupa = skupni stroSek-upor ceste
CoStrazdalja = strosek zaradi dolzine potovanja
Cost s = strosek zaradi ¢asa potovanja
CoStsrosek = posebni stroSek potovanja (npr. cestnina)

Proces obremenjevanja temelji na razmerju obremenitve in zamude (volume-delay
ralationship). V primeru, ko obremenitev na odseku naraste, se zaradi zasi¢enosti prometnega
toka potovalna hitrost zmanjsa, s tem pa se poveca potovalni ¢as. Spremenljivke, s katerimi v
prostem prometnem toku dolo¢imo potovalno hitrost in kapaciteto, so odvisne od tipa ceste.
Osnovna funkcija upora je funkcija BPR (Bureau of Public Roads), ki se jo uporablja za
izracun potovalnih ¢asov in zamud. Poleg funkcije BPR bom obravnaval tudi Spiessovo

funkcijo, ki je bila izpeljana leta 1990.
8.1.1 Funkcija upora

Funkcija upora predstavlja eno izmed osnov pri procesu obremenjevanja modela, saj z njo
dolo¢imo zmanjsanje potovalne hitrosti glede na obremenitev odseka ceste. Funkcije upora se
razlikujejo glede na tip odseka ceste. Osnovni karakteristiki prometnega odseka, ki se
razlikujeta glede na tip, pa sta kapaciteta in hitrost prostega prometnega toka. V preglednici 7

so prikazane tipi¢ne vrednosti hitrosti prostega prometnega toka in kapacitet, ki jih
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uporabljajo v tujini za potrebe prometnih Studij. Te vrednosti so bile najprej doloCene za
uporabo programske opreme Urban Transportation Planing, vendar so s€asoma postale vedno
bolj uporabljene. Vrednost hitrosti in vrednost kapacitete se spreminjata glede na tip odseka

oziroma njegovo funkcijo, ter glede na tip obmocja, po katerem poteka cesta.

Preglednica 7: Vrednosti kapacitete in hitrosti prostega prometnega toka za posamezen tip

ceste (Urban Transportation Administration)

Tip ceste
Tip obmo¢ja Avtocesta | Glavna cesta | Glavna cesta | Glavna cesta Zbirna
I. razreda II razreda IIl.razreda cesta
Mestno Kapaciteta (EOV/h/pas) 2000 1000 870 670 470
obmodje | Hitrost (km/h) 80,5 458 40,2 32,2 24,1
Primestno | Kapaciteta (EOV/h/pas) 2000 1000 870 670 470
obmocje Hitrost (km/h) 88,5 64,4 56,3 40,2 32,2
Podezelje | Kapaciteta (EOV/h/pas) 2000 1000 870 870 470
Hitrost (km/h) 96,5 72,4 64,4 56,3 40,2

Na diagramih 7 do 10 so bile prikazane zakonitosti merjenih vrednosti. V nadaljevanju bodo
te zakonitosti predstavljene s pomocjo funkcij ali modelov in sicer s pomocjo funkcije BPR in
Spiessove funkcije. Obe opisujeta funkcijo upora ali funkcijo obremenitev-zamuda. Torej,
¢im vecji je upor, tem manjsa bo hitrost. Vecja je zasi¢enost cestnega odseka, manjSa bo

hitrost.
8.1.1.1 Funkcija BPR

Najbolj razsirjena funkcija obremenitev-zamuda za modeliranje prometa, ki odseva potovalni
¢as oz. povprecne potovalne hitrosti v odvisnosti od obremenitve ceste, je funkcija BPR.

Uporabimo jo lahko tako za modeliranje mestnih cest kot tudi za modeliranje nemestnih cest.
t=t, (1 + (XXﬁ); (Enacba 8)

kjer je:
X = razmerje med pretokom in kapaciteto ceste
a, f = empiricna koeficienta

t  =potovalni Cas [s]
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tp = potovalni Cas pri prostem prometnem toku [s]

kjer je:

X = i; (Enacba 9)
C

X = razmerje med pretokom in kapaciteto ceste

C = kapaciteta ceste [vozil/h]

g = pretok vozil [vozil/h]

Za izracun povprecne potovalne hitrosti prometnega toka na odseku ceste uporabimo enacbo:

kjer je:

1 .
me = VO (m) 5 (Enacba 10)

Vo = hitrost prostega prometnega toka [km/h]

Vo, = povprecna potovalna hitrost na odseku [km/h]

|+Hitrost a=0,15 — Hitrost a=1,0 —— Potovalni ¢as a=0,15 —— Potovalni éas a=1,0
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Grafikon 2: Primer funkcije upora (BPR) za razli¢ne vrednosti parametrov a in 3

Grafikon 2 prikazuje ucinek funkcije BPR na potovalno hitrost in potovalni ¢as z izbranim

koeficientom a, ki ima vrednost 0,15 in 1,0, ter koeficientom J, ki ima vrednost 4,0. Za

t [min]
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primer je bil vzet odsek ceste dolzine 1,0 km. Ce je vrednost koeficienta a 1,0, hitrost pri
doseZeni kapaciteti znasa polovico hitrosti prostega prometnega toka. Poleg tega potovalni ¢as
naras$ca zelo pocasi, e je vrednost X-a manjSa od 1,0, in zelo hitro, pravzaprav eksponentno,

e je kapaciteta odseka ceste presezena.

Parametri o in B, ki so bili prvotno uporabljeni v funkciji upora BPR, so bili kasneje
posodobljeni. S tem so odpravili nekatere pomanjkljivosti. Leta 1991 je Alan Horowitz v
porocilu za FHWA, »Delay-Volume Relations for Travel Forecasting Based on the 1985
Highway Capacity Manual« uporabil parametre, ki ustrezajo odnosu hitrost-kapaciteta, kot jih
vsebuje program HCS, verzije 1.5. Koeficient a funkcije BPR je bil dolo€en s prilagajanjem
krivulje k hitrosti prostega prometnega toka ter k hitrosti pri doseZeni kapaciteti (nivo usluge
E). Koeficient £ je bil izratunan s pomocjo nelinearne regresije. Najnovejsi parametri funkcije

BPR so navedeni v naslednji preglednici:

Preglednica 8: Vrednosti koeficientov funkcije upora BPR pri upostevanju HCM-a

Avtocesta Vecpasovna glavna cesta
Koeficient
113 km/h 97 km/h 80 km/h 113 km/h 97 km/h 80 km/h
o 0,88 0,83 0,56 1,00 0,83 0,71
B 9,80 5,50 3,60 5,40 2,70 2,10

V preglednici so navedene projektne hitrosti in ne hitrosti prostega prometnega toka. Za
izraun razmerja obremenitev/kapaciteta je privzeta maksimalna kapaciteta ceste (nivo usluge
E) in ne projektna kapaciteta (nivo usluge C), kot je to pri standardni funkciji BPR (a=0,15

in =4,0). Za izbiro maksimalne kapacitete obstajajo Stirje pomembni argumenti:

e maksimalna kapaciteta ima enak pomen za vse tipe cest, kar pa projektna kapaciteta

vvvvv

vvvvv

e maksimalno kapaciteto je lazje primerjati s Stevnimi podatki, saj je projektna kapaciteta

odvisna od ocene gostote prometnega toka, deleza ¢asa voznje v koloni,...,
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e maksimalna kapaciteta je tista kapaciteta, ki jo lahko v modelu dolo¢imo tudi za

prihodnje stanje.

Krivulje funkcije upora, ki jih je razvil Alan Horowitz, temeljijo na HCM-u, ki pri doseZeni
kapaciteti doloca priblizno hitrost 56 km/h. To je tudi hitrost gostejSega prometnega toka, ki
ga navaja HCM. Pri izraunu funkcije je uposteval kapaciteto 1800 vozil/h/pas, kar ni
najvecja teoreti¢na kapaciteta, saj ni uposteval idealnih pogojev, ampak tipi¢ne prevladujoce
pogoje. Iz primerjave standardnih funkcij BPR in HCM sledi, da funkcija BPR doloca vecjo
hitrost pri doseZeni kapaciteti kot HCM. Krivulje upora prikazujejo potovalne case tudi, ko je
kapaciteta presezena, vendar se ta del krivulje Steje kot nestabilen. Kakorkoli, za potrebe
modeliranja prometa je treba upostevati tudi vrednosti teoreticne obremenitve, ki presegajo

kapaciteto.

Torej, ¢e za izraCun obremenitev/kapaciteta vzamemo maksimalno kapaciteto odseka ceste,
lahko koeficient . aproksimiramo k hitrosti prostega prometnega toka in prav tako k hitrosti

pri dosezeni kapaciteti z naslednjo enacbo:

o= (II:_OJ —1; (Enacba 11)

C
kjer je:
Vo = hitrost prostega prometnega toka [km/h],

V. = hitrost pri polni kapaciteti dvopasovne ceste[km/h]
8.1.1.2 Spiessova funkcija upora

Spiess je leta 1990 dolocil sedem pogojev, ki veljajo za funkcijo potovalnih ¢asov v

odvisnosti od pretoka:

e funkcija potovalnih ¢asov dosledno narasca z vecanjem pretoka,
e (¢as potovanja pri majhnem pretoku je enak Casu potovanja pri hitrosti prostega
prometnega toka, Cas potovanja pri polni kapaciteti pa je dvakratnik ¢asa potovanja pri

hitrosti prostega prometnega toka,



46 Zupanci¢, M. 2006. Dolo¢itev parametrov odvisnosti hitrosti od prometnih obremenitev na drzavnih cestah.
Dipl.nal.- UNIL Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeniStvo, Prometna smer.

e odvod funkcije mora obstajati in mora dosledno narascati — to zagotavlja izboc¢enost
funkcije; kar pa ni nujno potrebno, je pa zazelena lastnost,

¢ funkcija naj ima le nekaj parametrov, toda ti naj bodo dobro definirani,

e funkcija naj bo definirana za vse prometne obremenitve,

e tangenta funkcije pri majhnem pretoku naj bo narasc¢ajoca,

e vrednotenje potovalnih ¢asov na podlagi njegove funkcije naj bi zahtevalo manj ¢asa,

kot ga zahteva funkcija BPR.

Sibka to¢ka Spiessove funkcije potovalnih dasov je drugi pogoj, saj je predvidel, da je hitrost
pri prostem prometnem toku dvakrat vecja od hitrosti pri dosezeni kapaciteti. Zato bi bilo
zazeleno, da bi se drugi pogoj popravil:

e funkcija naj poda realne vrednosti potovalnih ¢asov pri prostem prometnem toku in Se

posebej pri dosezeni kapaciteti.

Popravljeni drugi pogoj zahteva, da je potrebno dolociti koeficiente upora, ki bodo odrazali
realne potovalne Case, saj so le ti pomembni pri distribuciji prometa in pri izbiri prometnega

sredstva. Ta pogoj sicer odseva funkcija BPR, Spiessova funkcija pa zaenkrat Se ne.

Spiess je z uposStevanjem vseh sedmih pogojev (brez popravljenega drugega) predlagal

alternativo funkciji BPR:

t = z0{2+ le2(-xY + p2]? —a(l—X)—ﬁ}; (Enatba 12)

p= ( 20 _;j ; (Enacba 13)

200 —

kjer je:
a, = empiri¢ni koeficient
X = razmerje obremenitev/kapaciteta na odseku ceste
Spiessova funkcija ima obliko hiperbole in nam pri dosezni kapaciteti vedno dolo¢i dvojno

vrednost potovalnega €asa pri prostem prometnem toku, kar pa vedno ni smiselno.
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Alan Horowitz je v svoji Studiji obravnaval tudi Spiessovo funkcijo in jo prilagajal h
krivuljam, ki jih vsebuje program HCS z upostevanjem funkcije HCM-a. Pri raCunanju
parametra a si je pomagal z nelinearno regresijo. Pri izraCunu je upoSteval identi¢ne razrede

hitrosti prostega prometnega toka in kapacitete. V preglednici 9 so predstavljeni rezultati.

|+ Funkcija BPR —=— Spiess-ova funkcija |

120,00
L-::-: H\
b

100,00 \\

80,00

60,00

40,00 \
20,00 ;\ﬁ
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X [obremenitev/kapaciteta]
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Grafikon 3: Primerjava funkcije BPR in Spiessove funkcije za avtoceste pri hitrosti prostega

prometnega toka 113 km/h (HCM)

Preglednica 9: Vrednosti koeficientov Spiessove funkcije upora pri upostevanju funkcije

HCM-a
Avtocesta Vedpasovna glavna cesta
Koeficient
113 km/h 97 km/h 80 km/h 113 km/h 97 km/h 80 km/h
o 9,8 8,5 7,5 7,1 4,0 4,0

V nadaljevanju bom izracunal koeficiente o in B funkcije BPR in koeficient a Spiessove
funkecije, in sicer na podlagi meritev avtomatski Stevcev na slovenskih drzavnih cestah.

Dolo¢il bom, katera funkcija odseva boljse potovalne ¢ase oziroma potovalne hitrosti glede na
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karakteristike prometnega toka na drzavnih cestah. Na podlagi te primerjave bom dolocil,
katera funkcija bo primernejSa za dolocitev funkcije upora, ki bo dobra osnova za izra¢un
povprecnih potovalnih hitrosti na drzavnem cestnem omreZzju. Uporabil bom samo tmeljne

odseke.

8.2 Izracun koeficientov
8.2.1 Podatkovne osnove

Osnova za izracun Spiessove funkcije in BPR funkcije so terenske meritve, s katerimi dobimo
realne odvisnosti med hitrostjo vozil in prometnim tokom, obremenitev-zamuda. Osnova za
kategorizacijo ceste je podatkovna baza BCP, za katero skrbi Direkcija Republike Slovenije
za ceste (DRSC).

8.2.1.1 Meritve hitrosti

Podatki o prometnih obremenitvah posameznih cestnih odsekov sluzijo kot osnova za analizo
prometnih gibanj. Stetja prometa se na slovenskem cestnem omreZju opravljajo Ze od leta
1954 in to bazo podatkov hrani Direkcija Republike Slovenije za ceste (DRSC). Za izdelavo
diplomske naloge so prisli v upostev podatki iz avtomatskih stevcev QLD6 za leto 2004 ter

podatki terenskih meritev hitrosti, ki so bile opravljene na izbranih odsekih po Sloveniji.
Meritve hitrosti z avtomatskimi Stevci

Na drzavnem cestnem omreZju se uporabljajo Stirje tipi avtomatskih Stevcev, s katerimi se
opravljajo meritve prometnih tokov. Najstarejsi tip Stevca je Stevec SBH, sledijo pa QLD2,
QLD3 in najsodobnejsi QLD6, s katerim se merijo tudi hitrosti po tipih vozil. Slednji Stevec
nam omogoca, da pridobimo karakteristike prometnega toka, iz katerih je mogoce ugotoviti

soodvisnost med potovalno hitrostjo vozil na cesti (V,o) in izrabo kapacitete ceste (Q/C).

Za izdelavo diplomske naloge sem uporabil podatke iz avtomatskih Stevcev QLD6 za
obmocje celotne Slovenije in za vse kategorije cest. Teh Stevcev je na drzavnih cestah sto
Sestinsedemdeset. Avtomatski Stevec prometa QLD6 Stetje promet in meri hitrosti vse dni v

letu. Rezultate povprecnih potovalnih hitrosti zapisuje v desetminutnih intervalih glede na tip
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vozil, kar pomeni, da posamezen Stevec v enem letu naredi 52.704 zapisov. Zaradi velike baze
podatkov (cca. 8.700.000 zapisov) sem za izdelavo naloge uporabil program MS Access, s
katerim sem izracunal skupne povprecne urne potovalne hitrosti, ki sem jih uporabil za

nadaljnjo analizo.

Povprecne potovalne hitrosti so bile izracunane za vsako vrsto vozil posebej, in sicer po

naslednji enacbi:

*
_ szmin NlOmin

V.
Sm
ZNIOmin

Pri izracunu ekvivalentnega pretoka vozil sem uposteval naslednje faktorje, ki se uporabljajo

; (Enacba 14)

za prometne analize hitrosti v odvisnosti od pretoka. (Vir: Teorija prometnega toka — osnutek

skript, Ljubljana maj 2003)

Preglednica 10: Vrednosti ekvivalentnih faktorjev za analizo funkcije hitrost-pretok

Kategorija vozil PE
OA 1,00
LT 1,60
ST 1,83
TT 2,60

Avtomatska Stevna mesta QLD6 so razporejena po celotni cestni mreZi, po vseh kategorijah
cest. V naslednji preglednici je prikazano Stevilo avtomatskih Stevcev, ki sem jih analiziral
glede na kategorijo ceste. Stevci, ki so locirani na veépasovnih cestah, ponavadi $tejejo samo
eno smer, vozni in prehitevalni pas, tisti, ki so locirani na dvopasovnih cestah, Stejejo obe

smeri.

Preglednica 11: Stevilo obravnavanih avtomatskih $tevcev QLD6 glede na kategorijo ceste

Kategorija ceste St. $teveev

AC 16
HC 11
Gl 40
G2 31
R1 34
R2 27
R3 6
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Terenske meritve hitrosti

Za kontrolo kon¢nih rezultatov potovalnih hitrosti oziroma povprecnih potovalnih ¢asov se
lahko uporabijo terenske meritve hitrosti, ki jih je izvajala Direkcija Republike Slovenije za
ceste. S pomocjo teh meritev se pridobijo podatki o hitrostih prometnega toka na odsekih cest,
kjer ni avtomatskih Stevnih mest. Gre predvsem za ceste nizjega reda. Meritve so se izvajale
leta 2005 in so bile opravljene na devetinStiridesetih odsekih po celotni Sloveniji. Hitrosti so

bile merjene v dveh ¢asovnih obdobjih, in sicer v ¢asu jutranje in popoldanske konice.

Ta nacin merjenja hitrosti prometnega toka se uporablja na dvopasovnih cestah z dvosmernim
prometom. Opazovalec sledi izbranemu vozilu, ki ne izstopa po nac¢inu voznje od ostalega
prometa. Za dolocitev srednje prostorske hitrosti je potrebna vsaj ena voznja v vsako smer na
obravnavanem odseku. Pred zacetkom merjenja je zazeleno, da se opravijo poizkusne voznje.
Opazovanje se za¢ne malo pred zaCetkom obravnavanega odseka in se konca Sele na koncu
odseka.

Opazovalec v smeri, za katero Zelimo dolo€iti hitrost, meri:

e (as zacCetka opazovanja (Cas, ko zapelje v obravnavani odsek),

e Cas na koncu opazovanja (Cas, ko zapelje iz obravnavanega odseka),
e Stevilo vozil, ki so prehitela zasledovano vozilo in vozilo opazovalca,
e Stevilo vozil, ki jih zasledovano vozilo prehiti,

e dolzino opazovanega odseka.

V nasprotni smeri voznje opazovalec meri:

e (as zacCetka opazovanja (Cas, ko zapelje v obravnavani odsek),
e Cas na koncu opazovanja (¢as, ko zapelje iz obravnavanega odseka),

e Stevilo vozil v nasprotni smeri, ki jih opazovalec sreca.

Na osnovi teh podatkov se izratuna povprecna prostorska hitrost na obravnavanem odseku:

_X+Y
t,+t

a c

q ; (Enacba 15)
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t=t, _r ; (Enacba 16)
q

R}

; ; (Enacba 17)

V=

f..... as potovanja opazovalca v smeri merjenja hitrosti na obravnavanem odseku [s]

t,.... ¢as potovanja opazovalca v nasprotni smeri merjenja hitrosti na obravnavnem odseku [s]
X.... Stevilo vozil, ki jih opazovalec sre€a v nasprotni smeri voznje

Y..... razlika med vozili, ki so prehiteli opazovanega voznika, in vozili, katere je opazovalec
prehitel,

S.... dolzina merjenega odseka [m]

Preglednica 12: Lokacije terenskih meritev hitrosti

IVRC Cesta Odsek PLDP Vpovp Lokacija meritve
(vozil/dan) (km/h)
R1 209 1089 3.620 74 Bled - Soteska
R2 410 1134 3.930 60 Krize - Teneti$
R1 210 1106 1.350 62 Zg. Kokra - Tupalice
R1 210 1110 6.820 73 Skofja Loka - Log
G2 106 0261 7.757 74 Pijava Gorica - Turjak
R1 210 1109 12.787 54 Kr.(Labure) - Sk.Loka
G2 108 1182 9.028 56 Zg.Hoti¢-Litija
R1 216 1175 3.046 59 Zagradec - Zuzemberk
R3 645 1189 1.300 55 Zg Besnica - Sp. Poljane
R3 664 2501 1.800 52 Gaber - Ur$na Sela
R1 216 1178 5.735 66 Crmosnjice-Rucelna vas
R1 215 1163 2.400 57 Mirna - Mokronog
HC H1 0221 17.595 74 Trebnje - Kartegevo
R3 733 5831 / 51 Vavta vas - Podturn
R3 651 1198 2.818 62 Dol. Ponikve - Biska vas
G2 105 0256 3.904 54 Pogance-Vahta
G2 106 0265 1.956 69 Stalcerji-Fara
R1 204 1015 4.039 59 Tomaj - Sezana
R3 610 1371 / 42 Peénik - Ziri
G2 102 1038 3.000 62 Baca-Dolenja Trebusa
R1 203 1004 1.947 50 Trnovo-Kobarid
R3 618 6807 800 54 Branik - Komen
Gl 11 1062 12.480 69 Smarje - Dragonja
R2 404 1379 3.079 69 Podgrad - Il.Bistrica
Gl 6 0339 3.440 60 Pivka - Ribnica
Gl 1 1400 16.453 62 Miklavz - Hajdina
Gl 1 0245 4.808 69 Ruta - Selnica
Gl 2 0250 6.161 70 Gori$nica - Mihovci

se nadaljuje....
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... nadaljevanje
R3 713 4910 950 67 Savci - Dornava
Gl 10 0315 8.139 70 Benedikt - Podgrad
R2 439 1305 1.950 67 Blagus - Cerkvenjak
R3 725 5672 2.200 65 Martjanci - Taskarov Breg
R1 442 1319 3.200 69 Dobrovnik-Rondo Dolga vas
R1 219 1239 5.167 71 Grlice - Podcetrtek
G2 107 1238 / 57 Sentjur - Sentvid
R3 689 6260 500 56 Zetale - Rogatec
R2 423 1282 1.270 80 Kozje - Podsreda
R2 430 0277 6.618 64 Loznica - Tepanje
R1 219 1236 5.500 56 Slovenska Bistrice - Poljcane
Gl 4 1260 / 60 Gornji Doli¢ - Velenje
R2 429 1245 3.500 68 Visnja vas - Dobrna
R1 212 1118 4.469 60 Cerknica - Blosla Polica
R2 426 1269 6.235 67 Pesje - Gorenje
R2 428 1249 1.960 60 Ljubno - Luce
R1 225 1085 1.024 83 Crnivec - Gornji Grad
Gl 5 0328 12.979 64 Lasko - Smarjeta
R3 679 3909 1.100 57 Breg- Sevnica
Gl 5 0335 4.508 78 Impoljski potok - Brestanica
R2 419 1205 3.807 70 Sentjernej - Kostanjevica na Krki

Te meritve so narejene na manj obremenjenih odsekih, zato te hitrosti predstavljajo hitrosti

prostega prometnega toka.
8.2.1.2 Kategorizacija prometnih odsekov

Razvrsc¢anje cest v kategorije je osnova za doloCanje dimenzij in opremljenosti ter zunanjega
izgleda ceste v prostoru. Zaradi razli¢nih kriterijev dimenzioniranja cest so tudi razli¢ni pogoji

odvijanja prometa, zato prihaja do neenakih nihanj hitrosti pri spremembi velikosti pretoka.

Za osnovo razvrscanja cest v kategorije sem uporabil upravno kategorizacijo javnih cest. Ker

je ta kategorizacija bolj splosna, sem jo Se dodatno razdrobil glede na karakteristike terena po
katerem poteka cesta, saj te vplivajo na dodatno spremembo hitrosti. Zelo pomemben podatek
pri razvrScanju cest v kategorije je njihova kapaciteta, saj je klju¢en podatek za izracun

odnosa obremenitev-kapaciteta.

Dvopasovne ceste sem razdelil v dve podkategoriji: ravninska in razgibana. Za mejno
vrednost povprecnega naklona odseka za kategorijo razgibana sem vzel povprecni nagib
nivelete 3%. To vrednost sem prevzel po HCM-u, saj jo predpisuje kot splosni nagib za

ravninsko podrocje. Povpre¢ni vzdolzni nagib sem izracunal po naslednji enacbi:
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D li, | * Li,
i="——: (Enacba 18)

1

n=1

kjer je:
in = velikost vzdolZznega nagiba

Ln =dolzina nagiba (m)

Hitrost prometnega toka pri cestah na razgibanem terenu hitreje pada z veCanjem pretoka, saj
tovorna vozila ne morejo slediti osebnim vozilom, zato pride tudi do vrzeli med prometnim
tokom. Ti vplivi so toliko vecji, €e ni mozno prehitevanje, kar je posledica geometrijskih

karakteristik ceste ali mo¢nega prometnega toka v nasprotni smeri.

Kapacitete cest po kategorijah so dolo¢ene na podlagi nemskega standarda HBS in na podlagi
izkuSenj pri prometnem modeliranju. Dodatna kategorizacija v odvisnosti od tipa obmocja
(mestno, primestno obmocje, podezelje) po katerem poteka cesta, ni smiselna, kajti vecina
drzavnih cest ima znacilnosti podezelskih cest. Poleg te znacilnosti pa je Se problem v Stevilu
referencnih avtomatskih Stevnih mest QLD6, saj bi jih primanjkovalo zaradi prevec

razdrobljene kategorizacije. To bi mi onemogocalo izra¢un parametrov funkcij upora.

Preglednica 13: Kategorizacija za izracun funkcije BPR in Spiessove funkcije

Upravna kategorizacija | Dodatna kategorizacija Kapaciteta
(vozil/h/smer)
AC 4 pasovna 3500
4 pasovna 3000
HC
2 pasovna 1500
ravninska 1250
Gl
razgibana 1000
ravninska 1250
G2
razgibana 1000
ravninska 1250
R1
razgibana 1000
ravninska 1250
Rostalo
razgibana 750
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8.2.1.3 Ocena hitrosti prostega prometnega toka

Hitrost prostega prometnega toka sem ocenil. Na dvopasovnih cestah predstavlja ocena
hitrosti vecje tveganje kot na Stiripasovnih, ker pri dvopasovnih hitrost prostega prometnega
toka lahko niha od 50 — 90 km/h. Za oceno hitrosti prostega prometnega toka na odseku
dvopasovnih cest sem uposteval najvisjo dopustno hitrost zunaj naselja (90 km/h), ki sem jo
reduciral glede na delez odseka ceste, ki poteka skozi naselje (50 km/h). Nekateri odseki cest
imajo za zgornji ustroj makadam, ki pa ne omogoca vecje potovalne hitrosti kot 30-50 km/h,
zato se na teh odsekih, na katerih predstavlja makadam vec¢ kot 45% dolzine, doloci
povprecno potovalno hitrost 50 km/h, kar pomeni, da potovalna hitrost ni odvisna od
obremenitve (0=0). Za te odseke cest je znacilno, da se obremenitev nikoli ne pribliza
kapaciteti, oziroma je ne doseze. Hitrost prostega prometnega toka za AC in HC se ne
reducira, saj te ceste potekajo zunaj naselij, zato velja hitrost prostega prometnega toka za AC
130 km/h ter za HC 100 km/h. Za odseke cest kategorije G in R se hitrost prostega
prometnega toka izrauna z naslednjo enacbo:

_ 508y * L, + 904y * (L, —1,)

lod

V, ; (Enacba 19)

kjer je:
l,a = dolzina celotnega odseka (m)
I, = dolzina odseka v naselju (m)

Vo = hitrost prostega prometnega toka na odseku (km/h)

Hitrost prostega prometnega toka na dvopasovnih cestah sem razdelil v razrede po 10 km/h,

kot je prikazano v naslednji preglednici.

Preglednica 14: Razredi ocenjene hitrosti prostega prometnega toka za ceste kategorije G in R

Vi (km/h) V, (km/h)
50 - 60 55
60 -70 65
70 - 80 75
80-90 85
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Preglednica 15: Odseki cest, kjer makadamsko vozisce ne omogoca vecjih hitrosti

IVRC CESTA ODSEK DELEZ_MA
R1 217 1209 68%
R3 723 5657 59%
R3 609 1064 94%
R3 728 4815 80%
R3 682 1441 78%
R3 608 1065 74%
R3 608 1068 70%
R3 701 1270 66%
R3 718 5619 99%
R3 728 1148 58%
R3 702 2703 54%
R3 610 1370 52%
R3 649 2915 49%
R3 630 1070 49%
R3 647 1174 45%
R3 656 3650 68%
R3 631 3223 98%
RT 926 5501 85%
RT 911 1123 96%
RT 916 3653 97%
RT 927 5502 96%
RT 907 1101 95%
RT 915 2427 93%
RT 931 1354 93%
RT 915 1376 46%
RT 929 7070 90%
RT 914 2402 83%
RT 917 3621 81%
RT 920 5899 78%
RT 930 7065 75%
RT 908 1383 52%
RT 911 1124 84%
RT 926 6519 92%

8.2.2 Postopek izra¢una funkcije upora

Osnova za izracun funkcije upora so meritve avtomatskih Stevcev in terenskih meritev
izvedennih s Stetjem prometa in isto¢asnim merjenjem hitrosti. Mesta meritve so bila skrbno
izbrana, saj je zelo pomembno, da v blizini Stevcev ni motenj, ki bi vplivale na hitrost vozil
oziroma na kapaciteto. Meritve pridejo v upostev na tistih odsekih cest, ki so dovolj

obremenjeni in kjer obremenitev doseZe kapaciteto. Samo v primeru, ko je dosezena
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kapaciteta, se lahko celotna krivulja upora pribliza resni¢nim karakteristikam prometa, ki so
znacilne za nase drzavne ceste. Zato za izraun funkcij upora ne pridejo v postev meritve
hitrosti na terenu . Prav tako tudi ne podatki avtomatskih Stevcev, kjer ni dosezena kapaciteta

ceste.

Zaradi specifi¢nosti mikrolokacij Stevnih mest QLD6 sem vsako Stevno mesto analiziral
prikljuckov, saj ti vplivajo na hitrost vozil in kapaciteto. Na teh mestih se pogosto pojavljajo
zgostitve prometa tudi pri zelo majhnih obremenitvah. Zato so tu majhne potovalne hitrosti.

Funkcije upora sem namre¢ izracunal za Ciste cestne odseke, tj. za temeljne cestne odseke.

Pri prvi analizi Stevnih podatkov sem ugotovil, da so obremenitve na drzavnih cestah majhne,
kar Se posebej velja za ceste nizjega reda. [zjema so ceste vi§jega reda in ceste, ki so v blizini
vecjih naselij. Zato se je Stevilo merilnih mest, ki so primerna za izra¢un funkcije upora, zelo
zmanjSalo. V postev pridejo samo podatki avtomatskih Stevcev, ki so postavljeni na taksnih

lokacijah, da se koli¢ina prometa pribliza kapaciteti ali jo doseze oziroma preseze.

Funkcijo BPR in Spiessovo funkcijo sem racunal v programu Microsoft Excel, in sicer po
metodi najmanjsih kvadratov. S to metodo sem aproksimiral funkcijo BPR in Spiessovo
funkcijo k predpisanim tockam tako, da sem v nekem smislu minimiziral odmike krivulje
funkcije od predpisanih tock. Torej, pri tej metodi zahtevamo, da je vsota kvadratov odmikov
krivulje od aproksimacijskih tock minimalna v okviru danih omejitev. Predpisane tocke

oziroma aproksimacijske tocke so Stevni podatki Stevca QLD6.

V konkretnem primeru sem imel podatke Stevnih mest, kjer sem imel N urnih podatkov
(Xy,Vy) oziroma parov predpisanih vrednosti. Iskal sem funkcijo BPR oziroma Spiessovo
funkcijo g(X,), katere graf se prilega tem tockam oziroma katere funkcijske vrednosti g(X,)

odstopajo od danih vrednosti V, tako, da je kvadratni izraz minimalen:

N

F= in =YV, -g(X,)]' ; (Enacba 20)

v=l
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Izraz je vsota kvadratov razlike med funkcijskimi vrednostmi funkcije g (BPR, Spiess) in
podanimi vrednostmi avtomatskega Stevca. Z njim izraCunam iskani parameter (f ali a) tako,

da bo izraz minimalen.

\Y "
(XnVi)

Dy
N

(X aproksimirana
J krivulja po

. ija p
D, MNK

| \
AR Xy X

Grafikon 4: Prikaz aproksimacije po metodi najmanjsih kvadratov (simbolni prikaz)

Pri izracunu koeficientov za vsako kategorijo ceste sem uposteval kapacitete, ki so prikazane
v preglednici 13. Pri izra€unu koeficientov funkcij upora sem moral upoStevati doloCene
karakteristike prometnega toka glede na kategorijo ceste. Kapacitete sem preracunal v enotah

EOV.
8.2.3 Izracun za vefpasovne ceste

Vecpasovne ceste se najpogosteje pojavljajo v kategoriji avtocest in hitrih cest. V Sloveniji so
avtoceste in hitre cesta veCinoma Stiripasovne, razen na mestih vzponov in razcepov, kjer
imamo tudi po tri pasove v posamezno smer. Ti dodatni pasovi zagotavljajo boljSo pretocnost

prometa.

Administrativna omejitev hitrosti na vecpasovnih cestah je za osebna vozila drugacna kot za
hitrosti tezkih vozil z maso nad 3,5t. Zaradi te omejitve prihaja do razlik med povpre¢no

hitrostjo osebnih vozil in tovornih vozil. Ta razlika je najvec¢ja pri manj$ih obremenitvah, saj
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se osebna vozila lahko gibljejo prosto skoraj brez omejitve, tovorna vozila pa morajo
upostevati administrativno omejitev. Iz grafikonov 5 in 6 je razvidno, da se z ve¢anjem
obremenitve razlika hitrosti osebnih in tovornih vozil manjsa, vse do trenutka, ko je hitrost
osebnih vozil zaradi zasi¢enosti prometnega toka enaka hitrosti tovornih vozil. Dodatno

vecanje obremenitve povzro¢i zmanjSevanje hitrosti osebnih in prav tako tovornih vozil.

|+ Osebna vozila —— Tovorna vozila |

140,00

120,00 5

100,00 \’“\
N

T 80,00
£ \
= N
> 60,00 T

40,00

20,00

0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

X [obremenitevikapaciteta]
Grafikon 5: Primerjava hitrosti osebnih in tovornih vozil na ve¢pasovnih cestah

Iz tega sledi spoznanje, da je potrebno za izracun koeficientov funkcije upora upostevati le

hitrosti osebnih vozil, saj bi z upoStevanjem hitrosti tovornih vozil dobili manjSe povprecne

hitrosti, kot so resni¢ne.
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Grafikon 6: Primerjava povpreénih urnih hitrosti na STM 170 glede na tip vozila
Avtoceste

Za kategorijo avtoceste sem imel na voljo podatke Sestnajst Stevnih mest. Po prvi analizi

Stevnih podatkov sem ugotovil, da je uporabnih le pet Stevnih mest.

Preglednica 16: Stevna mesta, ki so bila uporabljena za izradun koeficientov za avtoceste

Stevno | Stevilka . y PLDP
Prometni odsek Ime Stevnega mesta .

mesto | odseka (vozil/dan)
170 0014 LJ(KOSEZE - BRDO) 7Z OBVOZNICA 65452
178 0618 LJ (DOLENJSKA - BARJANSKA) J OBVOZNICA 49920
180 0650 LJ (LITIJSKA-MALENCE) V OBVOZNICA 49190
645 0620 LI(MALENCE)-SMARJE-SAP SMARIJE SAP AC 41216
830 0046 DOMZALE-SENTJAKOB PSATA AC 34588

Za izracun funkcij upora sem uporabil tista Stevna mesta, ki imajo vecji PLDP od 34.588
vozil/dan, saj ta Stevna mesta verjetno opisujejo celotno krivuljo funkcije upora. To pomeni,
da se urne obremenitve priblizajo kapaciteti ceste. Izjema je Stevno mesto 11 Bertoki AC, ki
kljub visokemu povprecnemu letnemu dnevnemu prometu ne doseze dovolj velikih urnih

obremenitev. Vzrok za to je drugacna urna distribucija prometa.
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Preden sem zacel z izraCunom funkcij upora, sem moral Stevne podatke tudi filtrirati. Filtriral
sem jih, ker nekateri podatki zelo odstopajo od glavnine. Razlogi za to odstopanje so razli¢ni,
npr: dela na cesti, neugodne vremenske razmere, nesrece,... Filtriranja sem se lotil tako, da
sem Stevne podatke razvrstil v razrede glede na obremenitev. Ko so bili podatki razvr$¢eni,
sem jih filtriral tako, da sem odrezal vse podatke, ki so bili vecji od vrednosti kvantila 0,95 in
podatke, ki so bili manjsi od vrednosti kvantila 0,15 dane porazdelitve hitrosti. Ta postopek
sem opravil za vsa §tevna mesta in za vse kategorije cest. IzraCunane vrednosti torej veljajo v

okviru teh kvantilov.

Pri izracunu funkcije BPR sem koeficient a izra¢unal na osnovi hitrosti prostega prometnega
toka in hitrosti pri dosezeni kapaciteti, kot je to zapisano v enacbi 11. Koeficient  pa sem

izraCunal z metodo najmanjsih kvadratov, kot tudi koeficient a Spiessove funkcije.

Na podlagi podatkov meritev hitrosti in Stetja prometa na Stevnem mestu 170 Zahodna
obvoznica, bom prikazal izracun funkcije upora. Pri tem bom primerjal funkcijo BPR in
Spiessovo funkcijo. Stevno mesto 170 je locirano na §tiripasovni avtocesti AC-A2, odsek
0014 Ljubljana (Koseze-Brdo) in meri hitrost v smeri proti Brdu. 1z urnih obremenitev je
razvidno, da je na odseku doseZena kapaciteta, saj je maksimalna urna obremenitev 3994

vozil/h. Kapaciteta AC odseka je okoli 3500 vozil/h.

Grafikon 7 prikazuje realne Stevne podatke, ki so bili izmerjeni z avtomatskim Stevcem. Te
podatke sem filtriral in na podlagi filtriranih podatkov sem izracunal parametre funkcije BPR
in Spiessove funkcije.

1z grafikona 8 je razvidno, da funkcija BPR bolje sledi dejanskim izmerjenim podatkom
obremenitev-hitrost kot Spiessova funkcija. Sibka to¢ka Spiessove funkcije za ta tip ceste je
drugo pravilo, ki pravi, da se hitrost pri dosezeni kapaciteti razpolovi, kajti v resni¢nosti se to
ni zgodilo. V grafikonu 8 so poleg linije funkcije BPR in Spiessove funkcije tudi filtrirani
Stevni podatki, ki so v navpicnih stolpicih.. Ti so razvrsceni v posamezne razrede ter o€iSc¢eni

tistih podatkov, ki odstopajo od glavnine. To se lepo vidi, ¢e primerjamo grafikona 7 in 8.
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Grafikon 7: Osnovni §tevni podatki za izra¢un funkcije upora (STM 170)
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Grafikon 8: Aproksimacija funkcije BPR in Spiessove funkcije k filtriranim podatkom

Stevnega mesta 170
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Postopek izracuna sem ponovil za vseh petih relevantnih Stevnih mest kategorije avtocest. Pri
vseh izracunih sem priSel do spoznanja, da se za kategorijo avtocest bolje aproksimira
funkcija BPR, saj je vsota kvadratov razlik pri vsakem Stevcu manjSa od vsote Spiessove
funkecije. Iz rezultatov se tudi vidi, da parameter o Spiessove funkcije zelo niha. Na osnovi te
ugotovitve, sem se odlocil, da bom kot kon¢no funkcijo upora izbral funkcijo BPR. To velja

za kategorijo avtoceste.

Preglednica 17: Koeficienti funkcije upora izratunani na posameznih Stevnih mestih (AC)

STM BPR SPIESS Vo
o B o (km/h)
170 0,17 2,9 26,8 117,0
178 0,21 5.1 62,1 118,5
180 0,21 5,7 85,0 120,0
645 0,13 2,5 41,0 121,5
830 0,29 35 21,9 134,0
SKUPAJ 0,2 3.9 - -

Kon¢ni rezultat analize Stevcev za kategorijo avtoceste je povprecna vrednost koeficientov
BPR funkcije. Vrednosti sem ponovno izracunal z aproksimacijo po metodi najmanjsih
kvadratov tako, da sem vse krivulje aproksimiral k isti hitrosti prostega prometnega toka
(grafikon 9). Kon¢ne vrednosti koeficientov funkcije BPR vseh stevnih mest za kategorijo

avtoceste znasajo: o = 0,2, f = 3.9.

|—éTM 170 —— ST 178 AT 180 ETM 645 ——5TM B30 —B—BPR-SKUPAJ
140
120
100
=
80 =g
£
k]
g. 60
40
20
a
0.0 0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2 14

X [obremenitev/kapaciteta]

Grafikon 9: Funkcije BPR in skupna funkcija za AC
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Grafikon 10: Prileganje kon¢ne funkcije BPR k podatkom stevnih mest 170, 178, 180, 645,
830

Stiri pasovna hitra cesta

Za kategorijo Stiripasovne hitre ceste sem imel na voljo podatke s Sestih Stevnih mest.
Kapaciteta Stiripasovne hitre ceste je okoli 3000 vozil/h/smer. Po prvi analizi Stevnih
podatkov sem ugotovil, da so podatki uporabni le na treh Stevnih mestih. Na ostalih Stevnih

mestih ceste niso dovolj obremenjene, da bi podatki prisli v upostev.

Preglednica 18: Stevna mesta, ki so bila uporabljena za izratun $tiripasovne hitre ceste

Stevno Stevilka . Ime Stevnega PLDP
Prometni odsek .
mesto odseka mesta (vozil/dan)
15 0033 MARIBOR-TEZNO MARIBOR HC 46364
174 0689 LI(DUNAJSKA - CELOVSKA) S OBVOZNICA 56398
179 0685 LJ(ZADOBROVA-SMARTINSKA) SV OBVOZNICA 59172

Parametre funkcije upora sem izracunal po istem postopku kot pri avtocestah.
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Grafikon 11: Osnovni $tevni podatki za izra¢un funkcije upora (STM 179)
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Grafikon 12: Aproksimacija funkcije BPR in Spiessove funkcije k filtriranim podatkom

Stevnega mesta 179

Na grafikonih 11 in 12 je prikazan primer Stevnega mesta 179 SV ljubljanska obvoznica.
Stevno mesto je locirano na $tiripasovni hitri cesti HC-H3, odsek 0085 Ljubljana

(Zadobrova-Smartinska) in meri hitrost v smeri Zadobrove. Iz grafikona je razvidno, da je na
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tem Stevnem mestu dosezena kapaciteta. Povprecna potovalna hitrost pri dosezeni kapaciteti
je priblizno 101 km/h. V grafikonu 12 sta prikazani poleg filtriranih Stevnih podatkov tudi
pripadajoca funkcija BPR in Spiessove funkcija.

Pri Stiripasovnih hitrih cestah sem je rezultat podoben, kot pri avtocestah. Pri funkciji BPR je
vsota kvadratov razlik pri vseh Stevcih manjSa od vsote pri Spiessovi funkciji. To pomeni, da
je aproksimacija funkcije BPR k Stevnim podatkom boljsa od Spiessove. V preglednici 19 so

rezultati izraCuna za vsa tri Stevna mesta.
Povprecne vrednosti koeficientov funkcije BPR sem ponovno izra¢unal z metodo najmanjsih
kvadratov. Tako, kot pri avtocestah (grafikon 13). Povprecne vrednosti vseh treh Stevnih mest

so: a= 0,13, p=2,3.

Preglednica 19: Koeficienti funkcije upora izraCunani na posameznih Stevnih mestih (HC-

4pasovna)
STM BPR SPIESS Vo
a B a (km/h)
15 0,13 2,0 18,7 117,0
174 0,13 2,9 20 116,5
179 0,11 2,1 7,2 112,0
SKUPAJ 0,13 2,3 - -
STM 15 STM 174 STM 179 —=— BPR-SKUPAJ
120
——-—n—._._H
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Grafikon 13: Funkcija BPR za kategorijo cest 4-pasovne hitre ceste
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8.2.4 Dvopasovna cesta

Dvopasovne ceste se pojavljajo v nizjih kategorijah cest in tudi v kategoriji hitrih cest. Pri
dvopasovnih cestah pri¢akujemo nizje potovalne hitrosti v primerjavi s hitrostmi na
vecpasovnih cestah, saj je administrativna omejitev hitrosti za osebna in tovorna vozila
90km/h in vozni pogoji so slabsi. Za te ceste je znacilno, da so hitrosti odvisne tudi od
nasprotismernega prometa. Vecji je nasprotni promet, manj je moznosti prehitevanja. V
Studiji »Delay-Volume Relations for Travel Forecasting Based on the 1985 Highway
Capacity Manual« je Alan Horowitz uposteval nasprotismeren promet:

q, =45 +7%*q,; (Enacba 21)
kjer je:
q. = prilagojena obremenitev v obravnavani smeri (EOV/h),
gs = obremenitev v obravnavani smeri (EOV/h),

qo = obremenitev v nasprotni smeri od obravnavane smeri (EOV/h).

Vrednost obremenitve g, uporabimo pri izracunu povprecnih potovalnih hitrosti, pri iskanju
razmerja obremenitev-kapaciteta. Za podeZelske ceste je priporo¢ena vrednost koeficienta T =

0,4.

Izracun koeficientov funkcije upora je potekal po istem postopku kot pri ve¢pasovnih cestah.
Razlika je le v tem, da sem pri izracunu upoSteval tudi povprecne hitrosti tezkih tovornih

vozil, saj ti vozijo z isto hitrostjo kot osebna vozila.
Dvopasovna hitra cesta

Za kategorijo dvopasovnih hitrih cest sem imel na voljo podatke petih Stevnih mest.
Kapaciteta dvopasovne hitre ceste je 1500 vozil/h/smer. Po prvi analizi Stevnih podatkov sem
ugotovil, da so uporabni le podatki dveh Stevnih mest. Na obmoc;jih ostalih Stevcev ceste niso

dovolj obremenjene.
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Preglednica 20: Stevni mesti, ki sta bili uporabljeni v izradunu koeficientov za dvopasovne

hitre ceste

Stevno Stevilka Ime Stevnega PLDP
mesto odseka Prometni odsek mesta (vozil/dan)
50 1462 CRNIVEC-LESNICA LESNICA 26209

634 0221 TREBNJE-KARTELJEVO TREBNJE 17595

Tako kot pri prvih dveh kategorijah, sem tudi tukaj podatke najprej filtriral in nato izra¢unal
koeficiente funkcije BPR in Spiessove funkcije. Filtriranje podatkov je potekalo po istem
postopku kot v prej$njih primerih. V tem primeru je vzorec res majhen, vendar drugih

podatkov ni.

Stevno mesto 50 LeSnica je na dvopasovni hitri cesti H1, in sicer na odseku 1462 Crnivec-
Lesnica. Stevec $teje promet v obe smeri. Na tem Stevnem mestu obremenitev ceste ne doseze

kapaciteto, vendar sem kljub temu lahko ocenil hitrost pri doseZeni kapaciteti.
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Grafikon 14: Osnovni $tevni podatki za izra¢un funkcije upora (STM 50)
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Grafikon 15: Aproksimacija funkcije BPR in Spiessove funkcije k filtriranim $t. podatkom

Stevnega mesta 50

Iz grafikona je razvidno, da se funkcija upora pri dvopasovnih cestah razlikuje od funkcije pri
vecpasovnih cestah. V tem primeru zacne hitrost takoj padati, in sicer z veanjem
obremenitve. Pri veCpasovnih cestah se hitrost najprej ohranja in za¢ne padati Sele pri dovolj
nasi¢enem prometnem toku zacne padati. Razlog za ohranjanje hitrosti je moznost
prehitevanja pocasnejsih vozil. Ko je prometni tok dovolj nasicen, je to prehitevanje skorajda

nemogoce, zato pride do padca hitrosti..

Preglednica 21: Koeficienti funkcije upora izraCunani na posameznih Stevnih mestih (HC-

2pasovna)
STM BPR SPIESS Vo
o B o (km/h)
50 0,24 0,22 59 91,5
634 1,0 11 49 84,5
SKUPAJ 0,23 ] - -

Tudi v tej kategoriji ceste sem primerjal funkcijo BPR in Spiessovo funkcijo. Ponovno sem
ugotovil, da je vsota kvadratov razlik manjsa za funkcijo BPR. Torej tudi v tem primeru je

funkcija BPR ugodnejSa od Spiessove, kot lahko opazimo tudi na grafikonu 14. Izracunal sem
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povprecno vrednost koeficientov funkcije BPR, ¢eprav je velikost vzorca zelo majhna.

Povprecna vrednost obeh koeficientov funkcije BPR je: o= 0,23, =1,1.
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Grafikon 16: Funkcija BPR za dvopasovne hitre ceste

Potek izracuna je bil pri ostalih kategorijah dvopasovnih cest skoraj identi¢en. Pri vseh

Stevcih sem primerjal funkcijo BPR in Spiessovo funkcijo. Stevilo vhodnih podatkov se

razlikuje glede na kategorijo ceste.
Glavne in regionalne ravninske ceste

Gl-ravninska

Za kategorijo G1-ravninska sem imel na voljo podatke petintridesetih Stevnih mest.

Kapaciteta dvopasovne glavne in regionalne ravninske ceste je 1250 vozil/h/smer. Po prvi

analizi Stevnih podatkov sem ugotovil, da je za nadaljnjo analizo primernih sedem Stevcev.

Primerjava funkcij je zopet pokazala, da se funkcija BPR bolje aproksimira k Stevnim

podatkom. Izjema sta bili Stevni mestil46 Lipovci in 639 Zgornja Hajdina, kjer se je

Spiessova funkcija bolje prilegala, vendar so razlike v primerjavi s funkcijo BPR zelo majhne.

To sta edini Stevni mesti, kjer se je Spiessova funkcija bolje obnesla.
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Preglednica 22: Stevna mesta, ki so bila na voljo za kategorijo G1-ravninska

Stevno | Stevilka . . PLDP
mesto odseka Prometni odsek Ime Stevnega mesta (vozil/dan)
69 0286 ARJA VAS- CELJE DRESINJA VAS 16432
79 0313 RIZANA-KRIZ.DEKANI DEKANI 19178
84 0314 PESNICA-LENART MOCNA 14579
146 1397 LIPOVCI-BRATONCI LIPOVCI 14067
606 1400 MIKLAVZ-HAJDINA STARSE 16453
632 0208 LESCE-CRNIVEC RADOVLIJICA 26402
639 1290 KIDRICEVO-HAJDINA ZGORNJA HAJDINA 11657

Preglednica 23: Koeficienti funkcije upora izracunani na posameznih $tevnih mestih (G1-

ravninska)
STM BPR SPIESS Vo
o B o (km/h)
69 0,61 1,1 2,1 80,5
79 0,31 0,7 3,5 67,0
84 0,28 0,6 2,6 66,5
146 0,67 1,6 2,5 63,5
606 0,10 0,5 8,0 60,0
632 0,30 1,0 6,7 87,0
639 0,44 1,7 4,8 71,0
SKUPAJ 0,34 1,0 - -
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Grafikon 17: Funkcija BPR za kategorijo cest G1-ravninske
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G2-ravninska

Za kategorijo G2-ravninska je bilo primernih Sest od tridesetih Stevnih mest, ki so bili na
voljo. Pri izracunu koeficientov sem ugotovil, da je funkcija BPR boljsa. Kon¢na povprecna

vrednost koeficientov je: 0=0,38 in f=1,1.

Preglednica 24: Stevna mesta, ki so bila primerna za izradun koeficientov (G2-ravnivnska)

Sntl?sl?: IVRC Prometni odsek Ime Stevnega mesta (nglill/DdI;n)
6 G2 LJ(RUDNIK)-SKOFLJICA SKOFLIJICA 17183
114 G2 SENTJAKOB-DOLSKO DOL 13043
116 G2 MENGES-TRZIN LOKA 17532
200 G2 KRANJ-LETALISCE BRNIK KR PRIMSKOVO 1 20096
222 G2 NG(KROMBERSKA .-ROZNA DOLINA PANOVEC 24585
627 G2 LETALISCE BRNIK-SP.BRNIK BRNIK 15408

Preglednica 25: Koeficienti funkcije upora izraCunani na posameznih Stevnih mestih (G2-

ravninska)
STM BPR SPIESS Vv,
a B a (km/h)

6 0,69 2,0 42 79,5

114 0,58 0,7 17 95,0

116 0,36 0,9 3,0 81,5

200 0,27 1.7 7.7 70

222 0,17 13 11,1 64,5

627 0,39 0,8 2.5 69,5

SKUPAJ 0,38 1.1 - -
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Grafikon 18: Funkcija BPR za kategorijo cest G2-ravninske

RI-ravninska

Za kategorijo R1-ravninska sem imel na voljo podatke sedemindvajsetih Stevnih mest.

Kriterijem za izracun koeficientov so zadoScala le Stiri Stevna mesta.

Preglednica 26: Stevna mesta, ki so bila primerna za izra¢un koeficientov (R 1-ravnivnska)

Stevno Stevilka . . PLDP
Prometni odsek Ime Stevnega mesta .
mesto odseka (vozil/dan)
107 1077 SKOFJA LOKA SKOFJA LOKA 24236
262 1012 SEMPETER-VOLCJA DRAGA VOLCJA DRAGA 11326
631 0203 KR.GORA-MOJSTRANA-DOVJE GOZD MARTULJEK 5853
643 0212 MEDVODE-STANEZICE MEDNO 26258

Tudi v tej kategoriji se je obnesla bolje funkcija BPR. Kon¢na povprecna vrednost

koeficientov je skoraj identi¢na kot pri kategoriji G2-ravninska: 0=0,38 in =1,0.
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Preglednica 27: Koeficienti funkcije upora, izraCunani na posameznih Stevnih mestih (R1-

ravninska)

& BPR SPIESS 2
o B " (km/h)
107 0,46 13 39 51,0
262 0,37 0.8 2,0 70,0
631 0,33 0.6 22 66,0
643 0.4 15 6,0 67,0

SKUPAJ 0,38 1 - -
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Grafikon 19: Funkcija BPR za kategorijo cest R1-ravninske

Rostalo-VClVl’lil’lSkCl

Kategorija Roslo zdruzuje kategorije cest R2, R3 in RT. Imel sem na voljo trideset Stevcev, od
teh je bilo primernih pet. Pri aproksimaciji funkcij k Stevnim podatkom je funkcija BPR
primernejSa. Konéna povprecna vrednost koeficientov je: 0=0,40 in =0,9. Rezultat se

bistveno ne razlikuje od kategorij G1-ravninska in G2-ravninska.
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Preglednica 28: Stevna mesta, ki so bila primerna za izra¢un koeficientov za kategorijo

Rysialo-ravninska

Stevno | Stevilka . « PLDP
Prometni odsek Ime Stevnega mesta .

mesto odseka (vozil/dan)
68 0282 VISNJA VAS-CELJE(AC) VOJNIK 15390
209 1437 AJSEVICA-KROMBERK KROMBERK 15749
267 0300 AC BREZOVICA-BREZOVICA BREZOVICA 24583
611 0300 BREZOVICA-VRHNIKA DRENOV GRIC 11761
718 1454 POLICA-KR(KIDRICEVA) KR ZLATO POLJE 18522

Preglednica 29: Koeficienti funkcije upora izracunani na posameznih Stevnih mestih (Rostaio-

ravninska)
STM BPR SPIESS V,
a B P (km/h)
68 0,33 0,7 2,3 68,0
209 0,41 0,7 2,0 83
267 0,44 1,6 53 65
611 0,42 0,5 1,3 75
718 0,31 1,2 4,5 72
SKUPAJ 0,40 0,9 - -
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Grafikon 20: Funkcija BPR za kategorijo cest Roglo-ravninske
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Glavne in regionalne razgibane ceste

Gl-razgibana

Z kategorijo G1-razgibana sem imel na voljo podatke s petih Stevnih mest. Po prvem pregledu
Stevnih podatkov sem ugotovil, da so primerni $tirje Stevci, ki sem jih uporabil za nadaljnji

izracun koeficientov. Teoreti¢na kapaciteta je 1000 vozil/h/smer.

Preglednica 30: Stevna mesta, ki so primerna za izraéun koeficientov za kategorijo G1-

razgibana
Sntlee‘s,?(;) S()tc(;:::ii(aa Prometni odsek Ime Stevnega mesta (V(})zli-i]/:ll;n)
72 0292 TROJANE-BLAGOVICA TROJANE 22585
149 1062 KOPER-SMARJE KOPER 12480
614 1499 KLANEC-KASTELEC PETRINJE 16900
686 0235 SKOFIJE-KRIZ. DEKANI SP SKOFIJE 18440

Preglednica 31: Koeficienti funkcije upora, izraCunani na posameznih Stevnih mestih (G1-

razgibana)
STM BPR SPIESS Vv,
o B o (km/h)
72 0,21 2,1 19,0 55,0
149 0,27 0,7 3,0 70,0
614 027 1.7 7.8 78,0
686 0,45 15 47 61,0
SKUPAJ 0,29 13 R -

Tako kot pri ostalih kategorijah se je tudi v kategoriji bolje obnesla funkcija BPR. Povpre¢na

vrednost koeficientov je: 0=0,29 in f=1,3.
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Grafikon 21: Funkcija BPR za kategorijo cest G1-razgibana

G2-razgibana

Za kategorijo G2-razgibana sem imel na voljo samo dva avtomatska Stevca in le eden je bil
primeren za nadaljnjo analizo. Tudi v tej kategoriji se Spiessova funkcija slabse aproksimira

kot funkcija BPR.

Preglednica 32: Stevno mesto, ki je primerno za izradun koeficientov za kategorijo G2-

razgibana
Stevno | Stevilka . . PLDP
mesto odseka Prometni odsek Ime Stevnega mesta (vozil/dan)
159 0259 MACKOVEC-NM(KRKA) NM KRKA 17039

Preglednica 33: Koeficienti funkcije upora izratunani na posameznih Stevnih mestih (G2-

razgibana)
STM BPR SPIESS V,
o B o (km/h)
159 0,36 13 438 57.0
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Grafikon 22: Funkcija BPR za kategorijo cest G2-razgibana

Rl-razgibana
Tako kot v kategoriji G2-razgibana, je tudi v tej kategoriji merodajno samo eno Stevno mesto,
¢eprav sem imel na voljo Sest Stevnih mest. Tudi v tej kategoriji se je bolje obnesla funkcija

BPR. Vrednosti koeficientov so: 0=0,20 in f=1,1

Preglednica 34: Stevno mesto, ki je primerno za izradun koeficientov za kategorijo R1-

razgibana
Stevno | Stevilka . Ime Stevnega PLDP
Prometni odsek )
mesto odseka mesta (vozil/dan)
109 1088 LESCE-BLED BLED 19371

Preglednica 35: Koeficienti funkcije upora izraCunani na posameznih Stevnih mestih (R1-

razgibana)
STM BPR SPIESS V,
a B o (km/h)
109 0,20 11 8.9 67,0
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Grafikon 23: Funkcija BPR za kategorijo cest R1-razgibana

Rosiaio-razgibana
Za to kategorijo sem imel na voljo $tiri §tevna mesta, vendar nobeno ni bilo primerno za
nadaljnjo analizo. Na odsekih, kjer so locirana, povprec¢ni letni dnevni promet ne preseze

6600 vozil/dan. To je premalo, da bi lahko opisal celotno krivuljo odnosa obremenitev-hitrost.

8.3 Rezultati izracuna in njihova primerjava

V preglednici 36 so prikazani rezultati izracuna funkcije upora glede na kategorijo ceste.

Prikazani so samo parametri funkcije BPR, ki se je pokazala kot primernejsa.

Kljub temu, da sem imel na voljo veliko podatkov iz Stevca QLD®6, je bilo le malo uporabnih.
To je posledica razmeroma majhne obremenjenosti drzavnih cest. 1zjema so prometnice in
odseki cest, ki so blizu ve¢jih mest. Zaradi pomanjkanja podatkov nisem mogel izraunati
koeficientov funkcije upora za kategorijo Rosalo, za razgibani teren. Koeficienti, ki so
izracunani za kategorije cest R1, G2 in G1 razgibani teren niso tako zanesljivi, saj sem imel

na voljo zelo majhen vzorec.
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Preglednica 36: Parametri funkcije BPR v odvisnosti od kategorije odseka ceste

Upra'vna" Doda.tna" Kapamteta Koeficient o Koeficient B Velikost
kategorizacija kategorizacija (vozil/h/smer) vzorca
AC 4 pasovna 3500 0,20 3,9 5
4 pasovna 3000 0,13 2,3 3
HC
2 pasovna 1500 0,23 1,1 3
ravninska 1250 0,34 1,0 7
Gl
razgibana 1000 0,29 1,3 4
ravninska 1250 0,38 1,1 6
G2
razgibana 1000 0,36 1,3 1
ravninska 1250 0,38 1,0 4
R1
razgibana 1000 0,20 1,1 1
ravninska 1250 0,4 0,9 5
Rostalo
razgibana 750 - - -

Zdruzevanje kategorij in funkcij BPR

Po podrobnem pregledu rezultatov sem ugotovil, da se koeficienti nekaterih kategorij skoraj

ne razlikujejo, zato dolo¢anje posebnih funkcij zanj nima smisla. Na podlagi te ugotovitve

sem zdruzil kategorije cest G1 ravninska, G2 ravninska, R1 ravninska in R ravninska v

eno kategorijo G+R ravninska. Isto sem naredil s kategorijami G1 razgibana, G2 razgibana,

R1 razgibana in Rgao razgibana, ki sem jih zdruzil v kategorijo R+G razgibana. Tako sem

dobil zdruzene koeficiente funkcij BPR in zdruzeno kategorizacijo cest. Kategorijo Rostalo

razgibana sem zaradi medsebojne podobnosti in zaradi pomanjkanja podatkov vkljucil v

kategorijo R+G razgibana.

Preglednica 37: Zdruzena kategorizacija odsekov cest in pripadajoci parametri funkcije BPR

Upra'vna" Doda.tna" Kapauteta Koeficient a Koeficient p Velikost
kategorizacija kategorizacija (vozil/h/smer) vzZorca
AC 4 pasovna 3500 0,2 3,9 5
4 pasovna 3000 0,13 23 3
HC
2 pasovna 1500 0,23 1,1 3
ravninska 1250 0,38 1,0 22
G+R
razgibana 1000 0,28 1,3 6
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Faktorji funkcije BPR, ki sem jih izracunal se precej razlikujejo od tistih, ki so predstavljeni
v preglednici 8 in ki jih je Alan Horowitz izracunal s pomocjo programa HCS 1.5. Njegovi
izraCuni temeljijo na metodologiji HCM 1985. Eden izmed vzrokov za razlike je verjetno v
nacinu voznje, saj, kot kaze, vozniki na nasih cestah kljub velikim obremenitvam vozijo
hitreje, kot to predvideva metodologija HCM. Vzrok je verjetno tudi v lokacijah merilnih
mest, saj so ti locirani na odprtih odsekih, kjer se kljub povecanem pretoku hitrosti hitrost

vozil bistveno ne zmanjSuje.

V naslednjem grafikonu je prikazana primerjava funkcij BPR za kategorijo avtocest.
Vrednosti koeficientov, ki sem ju izracunal sta 0=0,2 in =3,9, vrednosti, ki jih predpisuje
Alan Hrowitz za hitrost prostega prometnega toka 113 km/h, pa sta 0=0,88 in =9,8. 1z
grafikona je razvidno, da funkciji dajeta podobne rezultate vse do 80% izkoriS€enosti

kapacitete. Pri dodatni obremenitvi, pa pride do zelo velikih razlik, ki niso zanemarljive.
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Grafikon 24: Primerjava funkcij za kategorijo avtocest
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Na tej podlagi ugotavljam, da so izracunani koeficienti funkcije BPR v trenutnih prometnih
razmerah primerni za odprte tipe cest. To se pravi za drzavne ceste. Za te so bili koeficienti
tudi izracunani. Za vecje obremenitve so izracunane funkcije vprasljive. Podobno bi bilo za
modeliranje prometa v mestnih obmocjih verjetno primernejSe uporabiti koeficiente, ki jih
predpisuje Alan Horowitz. Saj v mestnem obmocju prihaja do vecjih padcev hitrosti tudi

zaradi drugih dejavnikov, kot so parkirisca, krizis¢a, stranske ovire itd.
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9 SKLEPNE UGOTOVITVE

Namen naloge je bil, razviti funkcije obremenitev-zamuda, ki bi ustrezale razmeram nasih
drzavnih cest. Analizirana je bila v svetu najpogosteje uporabljena funkcija BPR. Alternativno
je bila analizirana tudi Spiessova funkcija. Potrebno je bilo ugotoviti, katera od teh dveh
funkcij je primernejSa za naSe razmere. Ti rezultati bi bili lahko dobra osnova za razvoj
prostorskih hitrosti na celotnem republiSkem cestnem omreZju in te funkcije bi morda lahko
sluzile kot primerna podlaga za modeliranje obremenjevanja v okviru prometnih modelov za

napovedovanje prometa.

vvvvv

prikljuckov ali razcepov. Gre za Ciste cestne odseke. Posebej so bile analizirane razmere
Stiripasovnih avtocest in hitrih cest ter razmere dvopasovnih hitrih, glavnih in regionalnih

cest.

Podlaga za izracun parametrov funkcije BPR in Spiessove funkcije so bili podatki
avtomatskih Stevcev, ki merijo pretok in hitrost. V postev so prisli samo podatki tistih Stevnih
mest, kjer se koli¢ine prometa pribliza, doseze ali preseze kapaciteto odseka. Kajti samo ti
podatki lahko opisejo funkcijo v celotnem razponu od prostega prometnega toka do

zgoscenja.

Na osnovi analize je bilo ugotovljeno:

e Razmere na republiSkem cestnem omrezju bistveno boljSe odseva funkcijo BPR kot
Spiessova. Za Spiessovo funkcijo je znacilno radikalno zmanjSanje hitrosti pri
obremenitvah v obmocju kapacitete. Tega pa meritve na republiSkem cestnem omrezju
ne potrjujejo. Spiessova funkcija je verjetno primernej$a za mestna obmocja oziroma
za obmocja, kjer dominira vpliv krozis¢, priklju¢kov, prepletov ipd. Na Cistih cestnih
odsekih drzavnega omrezja je vsekakor primernejSa uporaba funkcije BPR.

e Parametra o in J imata v primerjavi z znanimi tujimi parametri razmeroma majhno

vrednost. Na slovenskem republiSkem cestnem omrezju se torej vozne hitrosti bistveno
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ne zmanjsajo tudi v razmerah, ko so obremenitve v obmocju (teoreti¢ne) kapacitete
ceste. To po eni strani pomeni, da pri nas ljudje vozijo hitro tudi pri razmeroma gostem
prometu, po drugi strani pa to morda pomeni, da so prakti¢ne kapacitete nasih cest visje
od predpostavljenih, ki izhajajo iz tujih priporo¢il in njihovih meritve.

e Tako dolocena funkcija BPR predstavljajo ustrezno osnovo za dolocitev prostorskih
hitrosti na drzavnem cestnem omrezju, saj izra¢un parametrov odseva trenutno realno
stanje na tipicnih odsekih naSih drzavnih cest.

e Pri prometnem modeliranju bi zaenkrat priporocal uporabo tujih standardnih funkcij
(npr. BPR), ki bolje zajemajo odnos obremenitev-hitrosti pri vecjih obremenitvah.
Kajti pri napovedih, ki so rezultat prometnega modeliranja, bodo prometne koli¢ine
precej visje od sedanjih. Razmere pri vecjih obremenitvah na podlagi dosedanjih
meritev ni bilo mogoce vkljuciti, ker so pri nas na obravnavanem omrezju obremenitve

manjse.

V okviru te diplomske naloge resda ni bilo mogoce odgovoriti na vsa vprasanja v zvezi s to
problematiko. Narejen je bil pa prvi korak. V prihodnje bi bilo smiselno sistemati¢no
pristopiti k preucevanju teh funkcij, a ne samo na temeljnih cestnih odsekih. Te funkcije bi

vvvvv

zunajmestnih kot mestnih obmo¢jih.
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