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KAO USKA GRLA

Rezime:

Putni prelazi preko feleznicke pruge, odnosno mesta gde se ukrStaju Zeleznicki i pumni
saobradaj u nivou, predstavijaju uska gria sa stanovidta protoka vozila kao jednog od osnovnih
parametara za opisivanje saobracajnog toka, Za Feleznitki saobradaf to su oslabljena mesta
u koloseku, zhog izloZencsti fina dinamickom wticaju drumskih vozila,

Radi oluvanja bezbednosti saobracaja moraju se obezbediti adekvamni trouglovi preglednost,
kako za kolosek u praveu, tako i za kolosek u krivinid i blagom wseku. Ufesnici u putnom
saobracaju znatno su ugrofeniji od udesnika u feleznidkom saobracaju. Na putnim prelazima
sa izrafenijom dinamikom feleznickog saobradaja dolazi do vremenskih i materijalnih
gubitaka u okviru putnog saobracaja.

U radu se razmatrafu svi aspekti avih specifiénih uskih grla, njihov uticaj na odvijanje vojnog
pu.'ﬁg saobracaja | daju osnovne postavke njegoveg pravilnog regulisanja na putnim
prelazima,

Kljuéne redi: putni prelaz, usko grlo, feleznicki saobracaj, putni saobradaj, vremenski gubici.

LEVEL CROSSINGS AS BOTTLENECKS

Summary:

Level crossings represent bottlenecks from the aspect of vehicle capacity as one of basic
parameters for traffic flow. From the railway traffic aspect, they represent weak points on
railway tracks due to rails exposure to the dynamic influence of road vehicles.

In order to protect traffic safety, appropriate triangles ought to be provided for railway tracks
in direction as well as for tracks in curves and low trenches. Participants in road traffic are
more in danger than participants in railway traffic. On level crossings with intensive dynamic
of railway traffic time and material losses in road traffic are more significant.

All aspects of these specific bottlenecks are treated in this paper as well as their effects on
military road transportaiion,

Key wards: level crossing, bottleneck, railway transportation, road transportation, tirme losses.

Uvod

PUTNI PRELAZI PREKO ZELEZNICKE PRUGE

UDC: 625.746.1

Putni prelazi preko Zeleznicke pruge
jesu mesta ukritanja Zeleznitkog i putnog
saobracaja u nivou, na kojima je data
prednost kretanju vozova. U ovu katego-
riju spadaju i ukritaji puta i tramvajskog
saobra¢aja, kao i utopljeni koloseci i

skretnice koji se javljaju kod industrijskih
koloseka. Posmatrano sa stanoviita odvi-
janja putnog saobradaja putni prelazi
predstavljaju uska grla.

Na prugama na kojima je predvidena
velika brzina kretanja putni prelazi u
nivou su zabranjeni. Pri gradenju novih
pruga i puteva problem ukrstanja u nivou
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Cesto se izbegava, a reSenja traZe u izgrad-
nji podvo#njaka i nadvoZnjaka, ¢ime se
u potpunosti izbegava usko grlo. Medu-
tim, ponekad je neizbeZna gradnja putnih
prelaza u nivou.

Ma davanje prednosti kretanju vo-
zova uticali su sledeéi elementi:

— karakteristike voznih sredstava
(Zelezni¢kih i drumskih),

— duZina zaustavnih puteva vozova i
drumskih vozila,

— intenzitet koriS¢enja putnih pre-
laza,

- drugi elementi vezani za karakteri-
stike Zeleznitkog i putnog saobraéaja.

Vrste putnih prelaza
Putni prelazi mogu se klasifikovati

prema sledeéim kriterijumima (slika 1):
- natinu rada,
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- opremi za regulisanje putnog sao-
braéaja,

— opremi pruge,

- obimu sacbracaja (Zeleznickog i
putnog) preko putnih prelaza.

Na postojeéim prugama i putevima,
dodlo je do viestrukog povedanja obima
saobracaja, pogotovo drumskog. Najbo-
lja mera za relavanje nastalih problema
je pretvaranje putnih prelaza na mestima
ukritanja opterefenih pruga i puteva u
podvoZnjake ili nadvoinjake, Sto je i
najskuplje redenje. Jeftinije, mada ne sa-
svim zadovoljavajuée, redenje predstavlja
svodenje viSe putnih prelaza u nivou na
jedan osigurani putni prelaz sa automat-
skom regulacijom saobracaja.

Ukritanja u nivou mogu da budu
razli¢itog oblika i veli¢ina — uski pela&ki
prelazi, putni prelazi pod pravim uglom
i dijagonalni putni prelazi na putevima sa
vide traka. Sirina putnog prelaza mora da
bude jednaka 3irini puta uveéana za po
0,5 m sa svake strane. Ukoliko postoje i
pesatke staze, rafunaju se i one.

Putni prelazi u nivou prema rangu
ukritajnog puta, mogu biti predvideni za
lak saobracaj, teZak saobracaj i peSacki
saobradaj.

Ovakva podela prema saobracajnom
opterecenju prvenstveno utice na tip ko-
lovozne konstrukcije za putni prelaz. Br-
zina ne utide na izbor kolovozne kons-
trukcije, jer se za sva drumska vozila na
putnom prelazu smanjuje. Naime, u zavi-
snosti od tipa kolovoza i stanja putnog
prelaza brzina drumskih vozila iznosi naj-
vife 30 km/h. Putni prelazi za pefacki
saobracaj najéesée se nalaze pored glav-
nog puta ili u stanicama.

Putni prelazi predstavljaju oslabljeno
mesto u koloseku, jer su Sine izloZene
dinami¢kom uticaju drumskih vozila.
Problem je, takode, i odvodnjavanje koje

je, po pravilu, tefko potpuno sprovesti,
usled ¢ega Cesto dolazi do razmek3avanja
planuma. MNa elektrificiranim prugama
mora se voditi raéuna o elektrootpornosti
koloseka i preduzeti odgovarajuce mere.

U principu, putni prelazi u nivou
treba da budu takvi da uslovi saobracaja
i na putu i na pruzi ne budu bitno
poremecéeni u odnosu na otvoreni deo
pruge ili puta, vz najveéu moguéu bez-
bednost saobracaja.

Preglednost na putnim prelazima

Radi bezbednosti saobraéaja, na me-
stima ukritaja javnog puta sa Zeleznitkom
prugom u istom nivou, moraju se obezbe-
diti tzv. trouglovi preglednosti. Oni su
karakteristitni kada je kolosek u pravcu,
u krivini i blagom useku.

Kolosek u pravceu omoguéava po-
djednaku preglednost za vozila koja do-
laze iz oba smera. Propisano je da trou-
glovi preglednosti imaju duZine stranica
120 m, ratunajuéi od tatke preseka ose
puta i ose Zeleznicke pruge.

Ukoliko je kolosek u krivini, vozilo
koje dolazi na ukritaj sa spoljne strane
krivine ima, po pravilu, bolju preglednost
nego vozilo koje dolazi iz pravca unutra-
Snje strane krivine, pa je neophodno
povecati stranicu njegovog trougla pre-
glednosti.

Putni prelazi u useku izbegavaju se
zbog mnostva problema koji se pri tom
javljaju, kao $to su odvodnjavanje, zave-
javanje zimi i lofa preglednost. Medutim,
ako je neophodna izgradnja putnog pre-
laza u blagom useku, potrebno je nagibe
kosina prilagoditi tako da pruZe dobru
preglednost.

Put treba da se ukrita sa prugom
pod pravim uglom, a ako to nije moguée
ugao ukritanja moZe da bude i ostar, ali
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L>14(8)m

L> 14(8) m

81 2 - Zeleznicka pruga u krivini sa nadvisenjem spoljne $ine

ne manji od 45°. Ukritanja pod ostrim
uglom mogu da budu veoma opasna,
prvenstveno zbog preglednosti.

Kod pojedinih putnih prelaza pod
uglom, narofito kod prelaza sa montaZ-
nim betonskim plotama, neophodna je
veca Sirina putnog prelaza od $irine puta.
Ivica puta ne sme da bude na ivici ploéa,
jer bi tofkovi vozila nailazili na ivice
plo¢a, nesimetri¢no ih opterecivali i izazi-
vali nejednako sleganje odtedenja.

Prelaz puta preko pruge treba da
bude po pravcu i po horizontali na najma-
nje 14 m sa obe strane ose pruge, a kod
sporednih puteva najmanje 8 m. U slu¢aju
da je Zeleznitka pruga u krivini i da
postoji nadviSenje spoljne $ine, put treba
na duZini od 8 m sa obe strane ose pruge
da bude u istom nagibu kao 3to je nadvi-
ienje pruge (slika 2).

Ukoliko je pruga u krivini, a to se
ne moZe izbeéi, onda ona ne sme imati
polupreénik manji od r = 400 m, a putni
prelaz ne sme da se nade u zoni prelaznih
krivina.

Gradevinsko-tehnicke karakteristike
putnih prelaza

Na delu putnog prelaza u nivou,
uredenje gornjeg stroja mora da bude
takvo da moZe da prihvati i prenese na
donji stroj optereéenja koja su ovde, za
razliku od otvorenog dela pruge, uvecana

zbog delovanja drumskog saobracaja. To
se posebno odnosi na ukritanje pruge i
puteva sa tefkim saobracajnim opterede-
njem. Zbog toga je na putnim prelazima
neophodna upotreba 3ina sa aluminoter-
mitskim varom van putnog prelaza. Ako
se upotrebljavaju drveni pragovi, oni mo-
raju biti odtrobridni, i kod klasiénih put-
nih prelaza postavljeni sa razmakom od
0,5 m. Kod novijih putnih prelaza, sa
povriinskim slojem od gumenih ploéa,
primenjuju se i betonski pragovi, dije
medusobno rastojanje moZe iznositi 0,6
m. Kalemovi koji obezbeduju propisano
odstojanje izmedu vozne Zine i kontradi-
ne, postavljaju se na svaki drugi prag, a
kolose¢ni pribor mora biti posebno zaiti-
¢en od korozije.

Za stabilan putni prelaz u nivou
potreban je odredeni kvalitet podloge.
Donji stroj mora da bude takav da pri-
hvati sva opterefenja usled dinamickih
udara koji se preko gornjeg stroja prenose
na posteljicu.

Izgradnja putnog prelaza u zoni
skretnica dozvoljava se samo kod spored-
nih pruga, dok je kod pruga videg ranga
zabranjena zbog moguénosti oftecenja
skretnica. Kolovoz od asfalta izbegava se
na takvim prelazima, jer je njegovo raza-
ranje zbog odrZavanja skretnice tesko i
komplikovano. U principu, izbegava se
izgradnja putnog prelaza u zoni skretnica,
zbog zapadanja stranih tela u Zlebove
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krilne 3ine, kao i otefanog odrZavanja
skretnica.

Znatno komplikovaniji putni prelazi
u nivou, javljaju se pri ukrStaju puta sa
vide Zeleznickih koloseka. Ovakvi prelazi
&esto se nalaze u urbanim sredinama kod
dvokoloseénih i viSekolosetnih pruga.
Putni prelazi preko vide koloseka imaju
niz nedostataka. Oni ponekad zahtevaju
sloZeno usagladavanje niveleta, sloZeno
odrZavanje i posebno osiguranje. Naime,
na ovakvim putnim prelazima obavezno
je postavljanje rampi, koje su esto spu-
itene, 5to rezultira kratkim periodima za
prelazak vozila preko ukritaja. Da bi se
to izbeglo, i period prelazaka povedao,
neophodna je regulacija saobradaja za-
snovana na brzinama i periodima nailaska
vozova na razli¢itim kolosecima. Putni
prelazi preko vife koloseka mogu se javiti
i u zoni stanica, pa treba voditi ratuna
da prolaze izmedu skretnickih lira. Medu-
tim, i ovde je vreme prolaska kratko, a
odrZavanje putnih prelaza sloZeno.

Na putnim prelazima kod elektrifici-
ranih pruga postoji opasnost da visoki
tereti na drumskim vozilima ugroze Zi-
vote ljudi zbog mogudeg kontakta tereta
i kontaktne mreZe. Da bi se izbegla ta
moguénost, postavljaju se tzv. ,zaStitne
kapije“, radi kontrole visine tereta na
vozilima.

Stubovi zaltitne kapije mogu da
budu izvedeni od Sina ili kao stub kontak-
tne mreZe, i moraju da budu udaljeni od
najblizeg koloseka najmanje 10 m (izu-
zetno 7 m).

Da bi se vozati drumskih vozila upo-
zorili na nailazak na putni prelaz preko
elektrificirane pruge, neophodan je sao-
bracajni znak koji se postavlja na 20 m
(ili manje) ispred zastitne kapije.

Slobodna visina zatitne kapije iznosi
od 4,2 do 4,5 m. U sluéaju da je ova

visina manja od 4,5 m, na saobracajnom
znaku mora biti nazna¢ena odgovarajuéa
smanjena vrednost, uvek za jedan metar
manja od visine kontaktnog provodnika.

Ma elektrificiranim prugama mora
se voditi ratuna o elektrootpornosti kolo-
seka i, shodno tome, preduzeti odgovara-
juée mere.

Putni prelaz — usko grlo na putu

Sa stanovidta protoka vozila, kao
jednog od osnovnih parametara za opisi-
vanje saobracajnog toka, putni prelaz
predstavlja usko grlo na putu. Naime, na
putnom prelazu dolazi do pojave tzv.
povremeno prekinutih saobraéajnih toko-
va, kod kojih na uslove kretanja vozila,
pored njihove medusobne interakcije,
utie i potreba da istu sacbracajnu po-
vréinu koriste motorna vozila i sredstva
Zeleznickog saobracaja.

Putni prelaz preko Zeleznitke pruge
predstavlja usko grlo ¢ak i kad je izveden
po opisanim saobracajno-tehni¢kim stan-
dardima. Medutim, ukoliko ti standardi
nisu ispoStovani, Sto je u praksi Cest
slu¢aj, tada putni prelazi predstavljaju ne
samo uska grla nego i opasna mesta na
putu.

Svaki funkcionalni deo putne mreZe
(pa isegment puta sa uskim grlom) karak-
teri%¢ odredena maksimalna vrednost
protoka vozila pri preovladujuéim uslo-
vima puta, saobracaja i ambijenta. Vred-
nost protoka vozila predstavlja kapacitet
funkcionalnog elementa putne mreZe.

Kako usko grlo predstavlja odsek
puta sa najmanjim moguéim protokom,
kapacitet te deonice ogranifen je na vred-
nost maksimalno mogucéeg protoka na
uskom grlu.

U odredenim uslovima, i putni pre-
laz na definisanoj saobradajnoj deonici
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moZe predstavljati usko grlo sa najnepo-
voljnijom vrednod¢u maksimalno mogu-
¢eg protoka, Sto predstavlja kapacitet
celokupne deonice. Posmatrano u duZzem
periodu (npr. u toku jednog ¢&asa), ma
putnom prelazu, zbog potreba Zelezni¢-
kog saobracaja, u viSe navrata dolazi do
povremenog prekida kontinuiteta kreta-
nja u saobra¢ajnom toku. DuZina perioda
prekida, odnosno ,blokade* za putni sao-
bradaj. kao i njihova ufestalost, zavise od
karaktera Zeleznickog sacbracaja na po-
smatranoj deonici pruge. Otito je da ce
duzi i cedci prekidi usloviti jaéi uticaj
putnog prelaza kao uskog grla na kapaci-
tet deonice na kojoj se nalazi, odnosno
na moguéi protok vozila tom deonicom.

Prema teoriji saobracajnog toka, pod
protokom vozila (q) podrazumeva se broj
vozila koja produ odredeni presek, odno-
sno odsek na putu u jedinici vremena:
q=V-g(voz/h) (1)
gde je:

V — brzina saobraajnog toka (km/h),
g — gustina saobracajnog toka (voz/km).

Posmatrano u duZem periodu, pro-
tok vozila na putnom prelazu kao uskom
grlu moZe se definisati prema slede¢em:
quo = k - q (voz/h) )
gde je:
qug — protok vozila na uskom grlu (voz/
h),

q - protok vozila pre uskog grla (voz/h),
k — faktor umanjenja protoka na uskom
griu.

Faktor umanjenja protoka (k) moze
se definisati kao odnos efektivnog vre-
mena koje je na raspolaganju motornim
vozilima (T,) i ukupnog posmatranog
vremenskog perioda (T):

k=TJT 6)

Efektivno vreme raspoloZivo za mo-
torna vozila ¢ini razlika izmedu ukupnog
perioda posmatranja (T) i vremenskih
gubitaka (G) sa aspekta motornog sao-
bracaja.

Vremenski gubici nastali u saobra-
¢ajnom toku zbog prekida kontinuiteta
kretanja (d;) zavise od duZine vremena
za koje je putni prelaz blokiran za mo-
torni saobradaj (t), kao i parametara
saobracajnog toka pre putnog prelaza i
posle njega (brzina i gustina saobracajnog
toka pre putnog prelaza, odnosno brzina
1 gustina saobracajnog toka pri pokreta-
nju zaustavljenog niza vozila).

Vremenski gubici mogu se izraziti
prema sledecem:

G=an;[h]

=1

4

Uz prikazanu analizu vremenskih gu-
bitaka u saobracajnom toku, izraz za
protok vozila na uskom grlu glasi:

que = q {1-[L d/T]} (vozh)  (5)

Vreme zauzetosti putnog prelaza (t;)
zavisi od dinamike i ostalih karakteristika
Zeleznitkog saobradaja (duZina i brzina
vozne kompozicije, operativne karakteri-
stike signalno-sigurnosnih elemenata i
sl.).

Kada se izmene uslovi puta i okruZe-
nja ili dode do priliva, odnosno odlivanja
vozila iz saobracajnog toka, saobracajni
tok prelazi iz jednog kvalitativnog stanja
(q1, &1) u drugo (qz, g2).

Pri promeni stanja dolazi do pojave
talasa koji se krecu duZ saobraéajnice u
pravcu kretanja saobradajnog toka, su-
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protno od njegovog kretanja, ili unazad
u odnosu na saobradajnicu. Skokovita
promena osnovnih parametara saobradaj-
nog toka (brzine i gustine toka) duZ
saobracajnice pracena je tzv. %ok tala-
som" (udarnim, odnosno odbojnim tala-
som). Osnovne karakteristike talasa su
brzina i smer prostiranja (slika 3).

Brzinu talasa mogude je odrediti i sa
dijagrama koji opisuje zavisnost protoka
vozila od gustine toka (tzv. g-g dija-
gram), prikazan na slici 4.

Vrednost brzine talasa u saobracaj-
nom toku, koji prelazi iz stanja (1) u
stanje (4), predstavlja koli¢nik razlike
veli¢ina protoka vozila i razlike gustina
toka za data stanja, a izratunava se prema
obrascu:

U = g0 = (AgAy) = (g1 - qa)/(g: -
-2 = [(Vig)) = (Vag) (g1 - 20)  (6)

..,{

Sl 3 - Prikaz talasa u saobracajnom toku:
u = brana talass (km/h}, V) = brrios ssobradapnog 1oka pre promene
stanja (km/h), V; - brzina saobradajnog toka poste promens stanja
(km/h)

ﬂt.

DDARE] TALAS

S 4 = Udarni | odbojni talasi

gde je:

¢ — ugao ,nagiba“ brzine talasa pri pre-
lazu iz stanja (1) u stanje (4) (°),

A, - razlika protoka vozila pri prelazu iz
stanja (1) u stanje (4) (voz/h),

A, — razlika gustina toka pri prelazu iz
stanja (1) u stanje (4) (voz/km),

q; — protok vozila u stanju (1) (voz/h),
g4 — protok vozila u stanju (4) (voz'/h),
g; — gustina toka u stanju (1) (voz/km),
£+ — gustina toka u stanju (4) (voz/km),
V', — brzina toka u stanju (1) (km/h),
V4 = brzina toka u stanju (4) (km/h).

5L 5 = Prikaz zastofu vozila u saobracajnom ok

Pri zastoju vozila u saobraéajnom
toku (tipi¢an primer je zaustavljanje vo-
zila ispred putnog prelaza) sa glediita
pojedinacnog ucesnika u saobracaju, po-
sebno su znadajni vremenski gubici na-
stali zbog stajanja, ¢ekanja i kaSnjenja.

Na slici 5 prikazano je zaustavljanje
vozila u saobra¢ajnom toku pri nailasku
na putni prelaz koji je blokiran za saobra-
¢aj (vreme blokade na slici oznaceno je
sa T).

Prema slici 5 brzine talasa koji se
javljaju u saobracajnom toku pri zaustav-
ljanju, odnosno pokretanju zaustavljenog
niza su:

u = ﬁsjﬁtl r l:?)
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u; = a'isfﬁt: = e‘.'.'tsf(ﬁtl = T] [8]

Veli¢ina At; predstavlja vreme prote-
klo od trenutka nastanka blokade za
saobracaj do trenutka kada blokada vise
nema uticaja na vozila koja pristiZu na
putni prelaz. O¢igledno da je to vreme
vece od stvarnog vremena postojanja blo-
kade.

Veli¢ina AS predstavlja duZinu puta
na kojem se vozila zaustavljaju.

Iz relacija za brzine talasa proizilazi
da je:

Aty = (T uz)/(uz - uy) (min) (9)
gde je:

T - vreme stajanja prvog vozila u nizu.
odnosno vreme trajanja blokade (min),
u; — brzina talasa u saobracajnom toku
pri zaustavljanju vozila (m/min),

u; — brzina talasa u saobradajnom toku
pri pokretanju vozila (m/min).

Broj vozila prinudenih na zaustavlja-
nje odreden je izrazom:
N = ASXqin (10)
gde je Xmin Odstojanje izmedu &ela zau-
stavljenih vozila (m).

S obzirom na to da maksimalna gu-
stina vozila pri zaustavljenom nizu (g;)
odgovara reciprofnoj vrednosti odstoja-
nja izmedu dela zaustavljenih vozila,
vrede sledeée relacije:

N = AS gn, (11)
odnosno
N= uAty Em {12]

Zamenom za At; = (T uz)/(uz — u;) do-
bija se da je:

N = (u; T u; ga)/(u; - uy) (vozila) (13)

Ako stanje (1) predstavlja stanje sao-
bracajnog toka pre nailaska na prelaz, a
stanje (2) posle pokretanja zaustavljenog
niza vozila, a imajuéi u vidu da je u stanju
zaustavljenog niza vozila protok jednak
nuli, tada obrasci za brzinu talasa pri
zaustavljanju, odnosno pokretanju niza
glase:

u; = [qi/(gm — g1)]. (14)
odnosno
u = [qf(gm - £2)]. (15)

81 6 = Vreme stajanja

Broj vozila prinudenih na zaustavlja-
nje u funkciji osnovnih parametara toka
(protoka vozila i gustina), iznosi:

N = (T q1 92 8n)/[92(8m = £1) = Qu{gm -
- g)] (vozila). (16)

Sa slike 6 ocigledno je da sva vozila
prinudena na zaustavljanje nece stajati
jednak period.

Vreme stajanja n-tog vozila u zau-
stavljenom nizu ra¢una se prema obrascu:

tu=T-[(n-Dt,-(n-1) )] =T-
=[(n=1) (t. - w)], (17
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gde je:

T - vreme stajanja prvog vozila u nizu (s).
n — redni broj zaustavljenog vozila u
odnosu na prvo u nizu,

t, — interval izmedu dva uzastopna zau-
stavljanja vozila (s),

ty — interval izmedu polazaka dva uza-
stopna vozila (s).

S obzirom na to da je: X, = g,
iuz uy = U(gnty) i uy = 1/(gyty), sledi:
tas = [(n = 1)/gm] [(1/uy) = (L/uy)].

Zamenom obrazaca za vrednosti br-
zina odbojnih talasa u; i u; dobija se
vreme stajanja n-tog vozila u nizu:

ts =T - {[(n - L)gm] [(gn - g!]"q.l =
= (gm — 22)/q:]}

(18)

(19)

Vreme stajanja svih vozila u toku
(tzv. totalno vreme stajanja) proizilazi iz
uslova:

N
Ta=ltu=NT, (20)
=1
gde je:
T, — prosecno vreme stajanja vozila, izra-
Cunava se prema obrascu

Ta=T-{0,5 [(N-1)gal [(1ag)=(V/
u)]) @1

Dakle, totalno vreme stajanja je:

Tu=NT- {[N(N - 1)22g,) [(gn—g1) /
I q1 = (gm — 22)/q2]} (22)

Pored vremena stajanja (t,,) u vreme
tekanja ukljuéeno je i vreme potrebno za
dolazak vozila sa njegove pozicije u zau-
stavljenom nizu na putni prelaz, odnosno
na presek puta koji je uslovio zaustavlja-
nje vozila (tg,).

"
A

.l

itll' i'rlE

EI tém .I
M. 7 = Vreme Cekanja
Prema slici 7, vreme &ekanja n-tog

vozila iz zaustavljenog niza izraunava se
prema obrascu:

ln = s + tons (23)
odnosno

ten = T = {[(n - 1)/ga] [(1/u;) -

= (Vu)]} + tpn (24)

Vreme t, iznosi:

ton = [(0 = 1) Xoin)/ V2 = [(n -1) ga)/

(92 gm) (25)
Vreme ¢ekanja n-tog vozila je:

To =T~ [(n - 1)/ga)] {[(gn — 81)/q ~

= (8n - 82)/q2] - (/) } (26)

odnosno

ta = T = [(n = 1)/gm] {[(gn - g81M/q:] -
- (gx/q2)]} (27)

Totalno vreme ¢&ekanja (zbirno
vreme Cfekanja svih zaustavljenih vozi-
la) je:

VOINOTEHNICKI GLASNIE &/2000.
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Te= Ty + T (28)

Pri tome je:

Tpo = [(N = 1) N 22J/(2 g 42) (29)
Zamenom se dobija da je:

Te=NT = {{N(N - 1)/2 gn] [(gn -

- g1)/q: - (g/g2)1} (30)

Prosefno vreme &ekanja vozila u
nizu iznosi:

Te=T - {[(N - 1)/gn] [(2a - £1)/q1 -
- (g0/q2)]} (31

Od posebnog znadaja je stvarno izgub-
ljeno vreme zbog zastoja u saobracajnom
toku, $to predstavlja tzv. vreme kaSnje-
nja, odnosno, period koji protekne od
trenutka kada bi n-to vozilo iz zaustavlje-
nog niza pro$lo putni prelaz da on nije
bio blokiran za saobracaj.

Prema slici 8 vreme ka3njenja n-tog

vozila, iz niza zaustavljenih vozila, izracu-
nava se prema sledecem:

tka = tin = Lan (32)

tan = [(n = 1)g1}/(gn q1) (33)

E;(g :mf ’;‘ﬂ—]}{ [(n - 1)/gn) [2w/q1) - -
Totalno vreme kasnjenja je:

Te = T = Tan (35)

Tan = Ztgo = [N (N - 1) giJ/(2 gm 1)
(36

Ty = NT-{[N (N-1)22] [(Vaq,) -
- (liga)]} (37)

Sl 8 = Vreme kasnjenja

Proseéno vreme kadnjenja je:

Tk = T-{[(N-1)/2] [(/q))-(L/q2)]}
(38)

Primenom odgovarajuéih koeficije-
nata moguce je formirati jedinstvene op-
§te obrasce za totalna i proseéna vremena
stajanja, ¢ekanja i kadnjenja.

Totalna vremena su:

T = NT - {[N(N - 1)/2 ga] [(2gm -

- a g1)/q1 - (2= - b g2/q2)]} (39)
Prosedna vremena su:

Tpros. = T = {[(N = 1)/2 gu] [&m -

- a g)/q; - (gn — b g2/q2)]} (40)

Pripadajuéi koeficijenti iznose:

- za vreme stajanjaa=1b =1
— za vreme ¢ekanjaa=1b =0
- za vreme kasnjenjaa =0b =

0.

Na slici 9 prikazani su ukupni vre-
menski gubici u saobracajnom toku, u
zavisnosti od duZine trajanja blokade put-
nog prelaza (simulirano je vreme kaSnje-
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Sl 9 - Ukupni vremenski gubici u zavisnost od
vremena trajanja blokade

nja'). MoZe se uoditi znafajan porast
ukupnih vremenskih gubitaka svih vozila
na ¢ije kretanje je ispoljen uticaj blokade
putnog prelaza (Ty) u zavisnosti od du-
Zine trajanja blokade (t;).

IzloZeni analiticki prikaz stanja i vre-
menskih gubitaka u saobracajnom toku
zasnovan je na tzv. deterministickom pri-
stupu, koji podrazumeva operacije sa
prosetnim vrednostima osnovnih para-
metara saobracajnog toka (brzina, gusti-
na, intervali izmedu vozila i sl.). Medu-
tim, u realnim putnim, saobracajnim i
ambijentalnim uslovima nailazak vozila
na odredeni presek puta, dakle i putni
prelaz, predstavlja pojavu slucajnog ka-
raktera.

Za sacbraéajne tokove relativno ni-
skog intenziteta, odnosno gustine, i uz
neznatne varijacije intenziteta u vremenu
(stacionarnost), protok vozila koja pri-
stiZu na odredeni presek puta moZe se
uspeino opisivati Pausonovom raspode-
lom.

! Uleeni podaci:
- protok vozila pre pailasks na putni prelaz o, = 900 vou'h,
= protok vozils pri pokretanju niza vozila q; = 1800 vox'h,
- maksimalna gusting vozila o zaustavijenom nicu ge = 100

- v'r:m:'. trajanja blokade menjano je od 3 do 35 minuts.

Verovatnoca pojave jednog vozila
na intervalu At proporcionalna je duZini
tog intervala:

P, = Py(At) = MA1) = (N/T) (A) (41)

gde je:

N - broj vozila koja su se pojavila u
vremenu T (vozila),

T - vreme u kojem je osmatrano pojavlji-
vanje vozila (h).

Odnos A = (N/T) predstavlja prose-
¢an broj vozila koja su prodla odredeni
presek na putu.

Verovatnoéa Py(t), da se u okviru
intervala (t) ne pojavi nijedno vozilo, tj.
verovatnoéa da interval sledenja medu
uzastopnim vozilima bude jednak inter-
valu (t), ra¢una se prema obrascu:
Po(t) = e™ (42)

Verovatnoéa P,(t), da se u okviru
intervala (t) na preseku puta pojavi x
vozila, rauna se prema obrascu:
Pi(t) = [(M)¥/x!] e™ (43)

Binomnoj raspodeli pokorava se pro-
tok vozila na preseku puta najleice u
slufajevima kada se javlja nagomilavanje
vozila na preseku, tj. pri pojavi stvaranja
kolona na odredenim deonicama. Kada
se vozila nagomilavaju na odredenoj deo-
nici puta, odnosno ispred odredenog pre-
seka, verovatnoda da ée se u odredenom
intervalu pojaviti vozilo veoma je velika.

Obrazac za izradunavanje verovat-
noce pojave vozila na preseku glasi:

Px= (Dp*'q"™= [n!/x!(n-x)!Jp*q">
(44)

gde je:
n — maksimalan broj vozila koja mogu da
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produ posmatranim presekom puta u po-
smatranom intervalu,

p — verovatnocéa da ¢e jedno vozilo
proci presekom puta u posmatranom in-
tervalu.

Negativna binomna raspodela po-
godna je za opisivanje protoka znatajnih
disperzija. Takvi se uslovi u saobracaj-
nom toku javljaju na putnom prelazu sa
veCom udestaloséu blokade. Naime, u
tim uslovima protok vozila na prelazu u
jednakim intervalima ima ¢as veliku, a
¢as malu vrednost.

Obrazac za izradunavanje verovat-
noce pojave x vozila na preseku glasi:

PX=x)=(@GIfNpl-p)=
= {(x+ k=D [(k - 1)! (x)]}p*(1 -
28 (45)

gde je:

(x + k) — maksimalan broj vozila koji
moZe da prode kroz presek puta u inter-
valu t,

p — verovatnoéa da ¢e jedno vozilo da
prode kroz presek puta u posmatranom
intervalu.

Pogodnost opisivanja osnovnih para-
metara saobracajnog toka nekom od izlo-
Zenih raspodela predstavlja indikaciju
koja terminologijom stohastike govori o
vladajuéim uslovima u saobracdajnom
toku na posmatranoj deonici, odnosno
preseku.

Pri nailasku vozila na blokiran putni
prelaz dolazi do njihovog zaustavljanja,
obrazovanja reda i &éekanja vozila .na
opsluZivanje®.

U takvim uslovima saobracajni tok
se moZe posmatrati i kao tok (potok)
klijenata koji zahtevaju ,opslugu” u slu-
¢ajevima postojanja uskih grla na saobra-
¢ajnici (slika 10).

e[ e | [orstetivamal |
FONRe
QQ B TRmmmast

Sl 10 = Prmni prelaz kao sistem masovnog opsiu-
Fivanja

Tada dolazi do formiranja redova
ispred uskih grla, a time i do stanovitih
vremenskih, odnosno materijalnih gubi-
taka.

Da bi se sagledale vaZne kompo-
nente ovakvog sistema masovnog opsluZi-
vanja sa ¢ekanjem, potrebno je poznavati
sledece parametre:

q — protok vozila pre uskog grla
(voz/min),

C - maksimalni protok (kapacitet)
pre uskog grla (voz/min),

Qug — protok uskim grlom® za vreme
blokade (voz/min),

ty, — vreme trajanja blokade (min),

ty — vreme normalizacije (nestajanje
reda) (min),
tq — vreme trajanja reda’ (min).

Na osnovu istraZivanja Maya* uspo-
stavljene su sledece relacije:
- yreme trajanja reda

tg = tgl(C = que)/(C - g)] (min)  (46)

¥ Velitina protoka vorila kroz usko grlo jednaka je nuli
{gr = ) koda je put potpuno blokiran, Sto je slulaj sa prelazom
preko Ielezmitke kada je branik spuften, odnosno ima
neku realny vrednost (g,<q) u slufaju kada je put delimitno
blokiran (havarisano vozilo, cdron na putu i 1),

* To je vreme proteklo od momenta nastanka prepreke
do momenta nestajanja reda nakon uklanjanja prepreke, odno-
sao 1o je zhir vremena trajanja blokade i vremena potrebnog
za nestajenje reda: ty = by + L

* Veoma znadajan rad u kojem je bno obraden
pomenuti problem je: May AD., Traffic flow theory - the
traffic engincers challenge”, Proc. Inst. Traffic Eng. (1965).
U radu: May A.D., Jr., and Keller HE.M., A deterministic
queneing model”, Transportation Research, 1. 1967, , primenjen
je poseban meted pri analizi karakteristika redova vozila u tzv.
ipicevima, pde je pretpostavljeno da za konstantan kapacitel
puta (C) zahtevi za prevolenjem mogu premaditi vrednost
kapaciteta (g=C).
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~ broj vozila na koja je uticalo posto-
janje uskog grla
N = qt; (vozila) (47)

- maksimalan broj vozila u redu

No = tug (q = Qug) (vozila) (48)
— prosecan broj vozila u redu
N; = Nw/2 (vozila) (49)

- ukupno vreme &ekanja

D = [tug t4(q = qug))/2 (vozilo-minuta)
(50)

- proseéno vreme Cekanja po jed-
nom vozilu

d = (t,/2) [1 - (qug/q)] (min)

- maksimalno vreme &ekanja jednog
vozila

(51

max = tugll — (qug/q)] (min) (52)

Primenom ovih obrazaca na uslove
iz primera simulacije vremena kasnjenja,
dobijaju se rezultati prikazani u tabeli,

Rezultati simulacife vremena kasnjenja na putnom

prelazu
e L:, N | No | N, Ay
[min){min}{ {voz) | (voz) | (voz) |(voz-h)} (min) | {min)

14 | 210 | 105 | 53 12: ]| 35 7

14 | 28 | 420 | 210 | 106 | 49 7 14
21 | 42 | 630 | 315 | 159 | 110 [ 105 | 2

28| 56| B40 | 420 | 212 | 1% | 14 28

koji su saglasni sa rezultatima simulacije’
prikazanim na dijagramu na slici 9.

Rezultati iz tabele govore o znaéaj-
nim vremenskim gubicima u saobradaj-
nom toku veceg intenziteta (q = 900 voz/
h) i za vece vrednosti vremena trajanja
blokade (npr. za trajanje blokade od 14
minuta proseéni vremenski gubitak po
svakom vozilu, koje je bilo prinudeno da
se zaustavi, iznosi 7 minuta, $to ukupno
gini ¢ak 49 vozilo-fasova, odnosno oko
dva vozilo-dana).

Bezbednost i regulisanje saobracaja
na putnim prelazima

Bezbednost saobracaja na putnim
prelazima podrazumeva bezbednost i put-
nog i ZelezniCkog saobracaja zajedno.
Narotito je ugroZen putni saobraéaj, zbog
dugih ¢ekanja na putnim prelazima kada
se ofekuje nailazak voza i kada je rampa
spuitena, ako je putni prelaz osiguran, ili
bar zbog smanjenja brzine vozila, ¢ak i
kada je putni prelaz slobodan. Odrzava-
nje putnih prelaza predstavlja brigu Zele-
znicke organizacije, u $ta se ula?u mate-
rijalna sredstva i ljudski rad.

Faktori bezbednosti saobradaja na
putnim prelazima prikazani su na slici 11.

Bezbednost saobradaja na putnim
prelazima u velikoj meri zavisi od tehnié-
kog faktora, koji podrazumeva stepen
opremljenosti putnih prelaza odgovaraju-
¢im sredstvima za regulisanje saobracaja,
nacin obezbedenja putnih prelaza i stanje
kolovoza preko putnih prelaza.

Na nivo bezbednosti saobracaja na
putnim prelazima znatno uti¢e saobra-

35 |70 | 1050 | 535 [ 265 | 3w | 17.5 | 35

Ukupno vreme dekanja D izradeno je u jedinicl vorila - Sasova, rodi
lakfc komparacije sb rezultatima dobijenim iz primera simulacije
viemena kainjenja vorils u zavisnosti od dufine trajanfa blokade

* Rezultati u tabeli dobijeni su na asnovy podataka iz
primera simulacije:
= protok vorila pre putnog prelaza g o= 900 voah = 15 voo/
min,
= kapacitet pre putmog prelaza C = 1800 vozh = 30 vez'min,
= vreme trajanje blokade (1,0 menjano je od 7 do 35 minut.
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TEHNICKI FAKTOR

— sredstva za obezbedenje
putnih prelaza
natin obezbedenja
putnih prelaza

- stanje kolovoza

- id.

putnom saobraéaju

BEZBEDNOST SAOBRACAIA NA
PUTHIM PRELAZIMA

I — struktura putnih

itd.

LIUDSK] FAKTOR FAKTOR OKRUZEWA
obuéenost 1 disciplina - preglednost putnih
vozaca u savladavanju prelaza
putnih prelaza - - vidljivest na putnim

— obuenost i disciplina prelazima .
ZelezniZkog osoblja i ~ &irina zone putnih
- saobradajno-tehnitka ‘4— prelaza
kultura uéesnika u itd.

Si. 11 - Faktori bezhednasti saobracaja na puwnim prelazima

SAOBRACAINI FAKTOR

— intenzitet putnog i
Zeleznitkog saobrataja

- brzina putnih vozila i
vozova

vozila | vozova

¢ajni faktor, izraZfen preko intenziteta
putnog i Zeleznitkog saobracaja, brzine
vozila i vozova, i njihove strukture.

Obuéenost i disciplina vozaca vozila
u savladavanju putnih prelaza, obufenost
i disciplina Zelezni¢kog osoblja, i saobra-
¢ajnotehnitka kultura u¢esnika u putnom
saobracaju, kljuéni su elementi bezbednosti
saobracaja na putnim prelazima, a svi za-
jedno pripadaju grupi ljudskog faktora.

OkruZenje sa svojim elementima
(preglednost i vidljivost na putnim prela-
zima, §irina zona putnih prelaza, i sl.),
takode bitno utie na nivo bezbednosti
saobracaja na putnim prelazima.

Na putnim prelazima nastaje znatan
broj saobracajnih nezgoda. Takve saobra-
¢ajne nezgode spadaju, prema posledica-
ma, u kategoriju najteZih (obi¢no s ljud-
skim Zrtvama i s velikom materijalnom
Stetom).

Od ukupnog broja Zelezni¢kih sao-
braéajnih nezgoda, odnosno vanrednih
dogadaja, u 1984. godini, 32% odnosi se
na saobracajne nezgode nastale u kon-
fliktu sa putnim sacbradajem, a od tih
nezgoda 44% se dogodilo na putnim
prelazima a 56% na otvorenoj pruzi.

Na putnim prelazima u nivou, radi
izbegavanja saobracajnih nezgoda, mora
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se obezbediti kvalitetno regulisanje put-
nog i Zzeleznitkog saobracaja.

Za regulisanje saobracaja na putnim
prelazima koriste se odgovaraju¢a teh-
ni¢ka sredstva. Ona se mogu, u osnovi,
podeliti na dve grupe, i to:

- sredstva namenjena udesnicima u
putnom saobraéaju,

— sredstva namenjena uéesnicima u
Zelezni¢kom saobracaju.

Utgesnicima u putnom saobracéaju na-
menjeni su saobracajni znaci — signali koji
mogu davati nepromenljive i promenlji-
ve znake. Nepromenljivi ili stalni znaci

postavljaju se na taéno odredenim me-
stima pored puta, kao 3to je prikazano
na slici 12.

Kao dopuna stalnim znacima ugra-
duju se signali koji daju povremene zna-
ke, to su putni svetlosni signal-treptaé i
akusti¢ni (zvucni) signal.

Neposredno do ZelezniCke pruge na-
laze se branici ili polubranici koji sluZe
za zatvaranje saobracaja.

Utesnicima u Zeleznitkom saobra-
¢aju namenjeni su signali koji daju pro-
menljive i nepromenljive signalne znake.
Signalni stub, oznacava potetak zaustav-

Sl 12 = Lokacifa saobracajnil znakova na putnom prelazu
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odsek priblifavansa
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SI. 14 - Trougao
preglednosii
putnog prefaza
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sporrd vorila
Bz vozls

Zedmickl irolgao
pregledimost

nog puta voza ispred putnog prelaza, a
postavlja se ispred putnih prelaza na
daljini zaustavnog puta voza. Vozno
osoblje obavestava se o postojanju i obe-
zbedenju putnog prelaza pomoéu kon-
trolnog signala na automatskom uredaju.
Ispred ovog signala pored koloseka po-
stavlja se nepromenljivi signal koji daje
informaciju da treba o&ekivati kontrolni
signal.

Radi pravilnog postavljanja signala,
odnosno saobracajnih znakova, moraju
se poznavati odredeni elementi putnog
prelaza, a to su:

— Zona putnog prelaza,

— granica pribliZavanja,

- trougao preglednosti.

Zonu putnog prelaza &ini put koji
vozilo mora preéi kada se nade na daljini
svog zaustavnog puta do mesta bezbed-
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nog zaustavljanja ispred granice slobod-
nog profila pruge (slika 13).

DuZina zone putnog prelaza zavisi
od ugla koji zatvaraju ose puta i Zele-
znitke pruge. Temena trougla pregledno-
sti nalaze se u slededim tatkama: pocetku
zaustavnog puta vozila, pofetku odseka
priblizavanja voza (L) i tatki preseka
ose puta i ose pruge (slika 14).

DuZina odseka priblizavanja odre-
dena je zaustavnim putem voza. U trou-
glu preglednosti ne bi trebalo da se nade
bilo koja prepreka koja bi onemoguéila do-
bru vidljivost sa puta na prugu i obratno.

Zakljuéak

Svako ukritanje Zelezni¢kog i putnog
saobraéaja u nivou predstavlja usko grlo
za odvijanje putnog saobracaja. Putni
prelaz preko Zeleznitke pruge je usko
grlo ¢ak i kada je izveden po propisanim
standardima, a ukoliko ti standardi nisu
ispotovani, 5to je u praksi Cest sluaj,
tada putni prelazi predstavljaju ne samo
uska grla nego i opasne tatke na putnoj
mreZi.

Sa stanovidta bezbednosti saobraéaja
na tim mestima putni saobracaj je znatno
ugroZeniji, jer su i mase Zeleznickih vozila
znatno vece, sa visestruko duZim zaustav-
nim putevima, 5to je jedan od osnovnih
razloga davanja prednosti saobracaju vo-
ZOva.

Sa stanovista efikasnosti putnog sao-
braéaja, na funkcionalnom elementu putne
mreZe koji sadrZi putni prelaz u nivou,
dolazi do smanjenja kapaciteta deonice,
odnosno do povecéavanja vremenskih i ma-
terijalnih gubitaka. Ti gubici su znacajniji
ito je vedi intenzitet Zeleznitkog i putnog
saobracaja na putnom prelazu.

Poznavanjem relevantnih parame-
tara Zeleznifkog i putnog saobracaja za

dati putni prelaz, i njihovim uskladiva-
njem, mogu se posti¢i znafajne uitede,
narotito u okviru putnog sacbracaja.

Sa stanoviSta vojnog putnog saobra-
¢aja, pogotovo kolonskog, za organe nad-
leZne za planiranje i realizaciju kretanja
od posebnog je znacaja dobro poznavanje
karakteristika, Zeleznitkog i ostalog put-
nog sacbracaja na datom putnom pravcu.

Bezbednost saobradaja na putnim
prelazima predstavlja stalnu brigu celo-
kupne Zeleznitke organizacije i putnih
saobracajnih organizacija. Vojska Jugo-
slavije kod organizovanog ili pojedinaé-
nog kretanja svojih drumskih vozila tom
pitanju poklanja zasluZzenu paZnju.

Jedna od osnovnih mera izbegavanja
putnih prelaza kao uskih grla jeste deni-
velacija putnih prelaza, odnosno njihovo
pretvaranje u podvoinjake ili nadvoZnja-
ke. To je jedna od najskupljih tehni¢kih
mera, pa se u poslednje vreme pribegava
ukidanju pojedinih prelaza i njihovom
svodenju na manji broj prelaza osiguranih
savremenim automatskim uredajima vi-
soke pouzdanosti.
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