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Izvlecek

Prometna varnost pa je ¢edalje pomembnejsi dejavnik, ki mu v danaSnjem Casu javnost in
mediji posvecajo zmeraj ve¢ pozornosti. K njenemu zviSanju pa ne doprinesejo le udelezenci
v prometu, ampak se prometna varnost lahko izbolj$a ze z skrbnim nacrtovanjem in kvalitetno
izvedbo. Predmet diplomske naloge je analiza obstojefih in nacrtovanih dvopasovnih
izvenmestnih cest s pomo¢jo racunalni§kega programa IHSDM. Omenjeni program je
plod ameriske organizacije Federal Highway Administration (FHA) in je namenjen
avtomatizirani analizi dvopasovnih, izvenmestnih cest na podlagi vneSenih podatkov.
Sestavlja ga 5 samostojnih modulov, ki sicer delujeo samostojno, a uporabljajo skupno bazo
vhodnih podatkov. Delovanje programa sem s pomoc¢jo obsezne prilozene dokumentacije
preucil in opisal. Za Studijo realnosti rezultatov sem s programom naredil anaizo treh
kratkih cestnih odsekov. Eden od namenov diplomske naloge je bil tudi preizkus delovanja
programa v praksi, zato sem z njim anaizira daljSi cestni odsek med Ljutomerom in
Pavlovci. Na podlagi primerjave dobljenih rezultatov z rezultati, izraunanimi po sorodnih
metodah (Lamm, Koppel) ter podatkih pridobljenih ob ogledu terena in pri pristojnih
organizacijah (prometne nesrece), sem ocenil vsakega od modulov in program kot celoto.
Med prednostmi programa izstopa natancnost izrac¢unov realnih voznih hitrosti v kroznih
lokih inizris profila vozne hitrosti. Kot zelo dobri sta se pokazali tudi analiza prepustnosti
cestne trase in analiza Krizi§¢. Pomanjkljivosti programa se kazejo predvsem v
neuporabnosti modula za analizo skladnosti geometrijskih podatkov s priporo¢ili, sg so

le-ta prilagojena ameriskim razmeram. Modul za napoved prometnih nesre¢ se je izkazal za
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nenatan¢nega, vendar bi s kalibracijo tega modula lahko natanénost precej izboljsali.
Kljub pomanjkljivostmi je kon¢na ocena programa zelo dobra. Njegova uporaba pri analizi
nacrtovanih in obstojecih cest bi pomagala pri odkrivanju nepravilnosti, ki so nastale v fazah
projektiranjain izvgjanja, kar bi zmanjSalo Stevilo prometnih nesrec, ali vsaj tistega dela, ki je

posledica napak projektanta oz. izvajalca.
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Abstract

Traffic safety is now days more important than ever. It does not involve just drivers, but also
road-designers and builders. The main goal of this graduation thesis is evaluation of the
program IHSDM (Interactive Highway Safety Design Model). Program is a suite of
softwar e analysis tools for evaluating safety and oper ational effects of geometric design
decisions on two-lane rural highways Federal Highway Administration (FHA) on the
Internet published it in 2004. IHSDM includes five evaluation modules (Crash Prediction,
Design Consistency, Intersection Review, Policy Review, and Traffic Analysis). Program was
analyzed with help of included user’s manuals and three short roads sections. | aso wanted
to see practical value of this program. Therefore | performed safety evaluation of road
section from Ljutomer to Pavlovci. The program results were compared with results of
others known methods (by Lamm and Koppel) and other collected infor mation of analyzed
road section (crash history data). The main features of program IHSDM are precision by
estimating of g5 per centile, free-flow, passenger vehicle speeds, precision by estimating
of traffic quality of service and quality of intersection analyses The program has also
imperfections such as use of American design policies in Policy Review Module, unreal
speed profile graph and unreal traffic accidents prediction. But till program is a very
useful tool for automatic traffic safety evaluation of highways. Its use can radically reduce the

number of traffic accidents, aleast that ones, that are caused by failuresin road design.
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accommodate

ack [laek] n
adequate

alignment [*lainm*nt] n

application [aeplikei§*n] n

arbitrary [a:bitraeri] adj
(arbitrarily adv)

arterial road
auxiliary lane data
awkward [0":kw*d] adj (~ly adv)

concern

constraint [k*ngtreint] n

crest [krest] n
crossdope
design consistency

design speed

deter mine site-specific crash
history

differ [dif*] vt (from) r

discontinuous [disk*ntinju*s| adj
(~ly adv)

downgrade [daungreid] n

DSD stations

estimated 85th percentile
oper ating speed profile
algorithm

exacer bate [ eksae’ s*beit] vt

(with) oskrbeti pomiriti spraviti; ugoditi; nastaniti, pod
streho vzet

pomanjkanje, stiska, potreba

primeren, ustrezen, zadosten; skladen, razmeren; kos
¢emu

formacija; ravna Crta; orientacija; uvrstitev; techn trasa
za cesto ali zeleznico

(to za) uporaba; med namescanje, polaganje obkladkov;
obkladek,

obveza; sredstvo; marljivost; (for) prosnja
poljuben; samovoljen, neomejen; kontrasten

glavna prometna Zila
podatki o dodatnih prometnih pasovih

okoren, neroden, nespreten; coll nevljuden mucen;
nevaren

zadeva, posel; (about, for) skrb; (at, over zaradi)
zaskrbljenost; zalost, uzalos¢enje, bol; (in za)
zanimanje; delez; comtvrdka, podetje, koncern;
pomembnost, vaznost; coll stavba

sila, zadrega; siljenje, pritisk, napetost; zvezanost,
omejenost

greben, roza, perjanica, ¢op, griva; fig pogum, ponos;
pre¢ni naklon vozisc¢a

skladnost pri na¢rtovanju, skladnost geometrijskih
elementov trase

projektna hitrost

doloci zgodovino prometnih nesre¢ v odvisnosti od
smeri voznje

razlikovati se; prickati prepirati se, ne se strinjati, ne
privolit

prekinjen, pretrgan, ustavljen, odpravljen, likvidiran

padec, strmina, pobo¢je; on the ~ propadajo¢
stacionaza mesta, kjer je potreben manever izogibanja
algoritem za oceno profila vozne hitrosti (V85)

(po)slabsati, zaostriti; ogorciti, razdraziti
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examination [igzaeminei§*n] n

examine [igzae min] vt (in, on)

exceed [iksi:d] vt & vi (in)
expectance [ikspekt*ns| n

foresight [fo":sait] n
functional classification
headway [ hedwei] n

highway terrain

horizontal alignment data
impede [impi:d] vt
incor por ated [inko: p*reitid]

increase[inkri:s] n

inefficiency [inifis*nsi] n
inferable

initial [inis*l] adj (~ly adv)
instantaneous

lack [laek] n

maximum super elevation
mitigation [ mitigeis*n] n
necessitate [ nisesiteit] vt
obstruction offset

obtain [*btein]

pavement [peivm*nt] n
perceive [p*si:v] vt
profile[proufi:l, -fail] n

progress [ prougres| n(samo
ednina)

proj ect type

izpit; raziskava, preiskava, pregled; razmidjanje; jur
zadiSevanje;

izpraSevati; (into) preiskovati, pregledovati; (on)
zadliSevati

prekoraciti, presegati, prekasati; pretiravati; odlikovati
se

¢akanje, pri¢akovanje, upanje; uzivanje vnaprej;
verjetnost; life ~ pricakovana dolzina zivljenja

predvidevanje; previdnost
funkcionalna klasifikacija (Iokalna, zbirna, glavna)

napredovanje, uspeh; naut plovbaladje, hitrost plovbe;
archit viSina oboka; E glavni rov v rudniku; ¢asovni
presledek med viak

teren po katerem poteka cesta, tip terena (ravninski,
griCevnat, gorski)

podatki o horizontalnem poteku trase
ovirati, prepreciti, motiti

adj econ jur inkorporiran, uradno vpisan, registriran
(korporacija); A registriran kot delnisSka druzba;
zdruzen, prikljucen

rast, porast, povecanje, prirastek, povisanje, zviSanje;
dobicek, donos, dobitek; poet potomstvo, potomec

neucinkovitost, neuspesnost, nezmoznost, nesposobnost
sklepen, povzet

zaleten, prvoten

trenuten, nemuden; istoasen

pomanjkanje, stiska, potreba; for ~ of zaradi
pomanjkanja ¢esa; no ~ of dovolj ¢esa, obilje Cesa

maksimalni pre¢ni nagib v krivinah

ublazitev, olajSanje, popusCanje

zahtevati, potrebovati, siliti, prisiliti, imeti za podedic
oddaljenost ovir

dobiti, doseci, pridobiti, preskrbeti si

tlak; E plo¢nik

zaznati, zaznavat

profil, dikav profilu, obris; techn profil, precni prerez

progres, napredek; razvoj, potek; mil napredovanje; arch
potovanje, voznja; E hist (tudi pl) sluzbeno potovanje
visoke osebnosti; to make ~ napredovati; in ~ v teku;

tip projekta (rekonstrukcija ali novogradnja)
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restrained [ristreind] adv (~ly
[ristreinidli] adv)

roadside dope

sag

shoulder definition

sight distance checks
surfacetype

sustained [s*steind] adj
threshold [*reSould] n (hisni)
through lane cross slope
through lane data

through lane width

through traveled way width
to adjust

type of avoidance maneuver
uneven [ani:vn] adj (~ly adv)

use asa bikefacility
vertical alignment check
certical alignment data
warranted [wo'r*ntid] adi

obrzdan, obvladan; umerjen, zmeren, zadrzan, preprost;
ublazen, omiljen, priduSen

nagib obcestnega terena

udrtost

definicija bankine

kontrole pregledne razdalje

tip povrsine (asfalrirana ai makadam)
nepretrgan, vztrajen, nepopustljiv; trajen
prag, vhod; fig zaictek; med megja
precni prerez voznega pasu

podatki o voznem pasu (naravnost)
Sirina voznega pasu

Sirina voznega pasu (brez dodatnih prometnih pasov)
prilagoditi

tip manevra pri izogibanju

neraven; negladek (tla); neparen, lih (Stevilo); neenak,
neenolien;

souporaba kolesarjev

kontrola vertikalnih elementov trase
podatki o vertikalnem poteku trase
econ zajam¢en, garantiran

XVI
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1 UvOD

Zivljenja brez cest si v danagnjem ¢asu ne moremo predstavljati. Ceste nam zagotavljajo bolj
ali manj varno in udobno pot med skoraj poljubnima to¢kama na zemljevidu, saj se cestni

sistem, v primerjavi z npr. zelezniskim, veliko bolj gosto razvejan in prilagodljiv.

Clovek v cestnem prometu nastopa v razli¢nih vliogah, in sicer kot:
e uporabnik cest (voznik),
e ustvarjalecinizdelovalec vozil in kot

* nacdrtovalec, graditelj in vzdrZzevalec cest.

Cilj ¢loveka je (ne glede na vlogo, ki jo ima) enak, in to je visoka raven prometne var nosti.
Prometna varnost pa je Cedalje pomembnejsi dejavnik, ki mu v danasnjem casu javnost in
mediji posvecajo zmeraj ve¢ pozornosti. Do zastavljenega cilja si ¢lovek v razli¢nih vlogah
pomaga z razli¢nimi sredstvi:

e kot uporabnik cest z upoStevanjem cestnoprometnih predpisov in prilagoditvijo
voZznje razmeram na cesti,

» kot izdelovalec vozil (z visoko ravnjo opreme za pasivno in aktivno varnost
potnikov),

* kot nacrtovalec cest (s prometnovarnim nacrtovanjem prometnic — npr. z izbiro
trasirnih elementov, zagotavljanjem zadostne preglednosti na cesti, uporabo primerne
prometne signalizacije,...) ter

* kot graditelj in vzdrzevalec cest (z vgradnjo kvalitetnih materialov in ustreznim

vzdrzevanjem v ¢asu uporabe).

Na prometno varnost pa vplivajo tudi dejavniki narave, kot stavremein relief. Clovek na
te dgjavnike delno lahko vpliva s prilagoditvijo terena (zemeljska dela), postavitvijo ustrezne
prometne signalizacije in z disciplinirano voznjo ob neugodnih vremenskih in terenskih

razmerah.

Z napredkom tehnologije se sicer izboljSujgo naprave za pasivno in aktivno varnost v
vozilih, a se hkrati tudi povecuje dejanska vozna hitrost na naSih cestah, ki je nemalokrat
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tudi vzrok za prometne nesree. Ker pa je velika hitrost povezana tudi z veliko kineti¢no

ener gijo, so posledice takih nesre¢ nemalokrat usodne za udeleZence.

Potrebno se je zavedati, da vsak od dejavnikov, ki vplivajo na varnost v prometu, nosi svoj
delez pri zaslugah za zmanjsano Stevilo nesre¢ oz. svoj delez pri krivdi za povecano Stevilo

nesrec.

V tej diplomski nalogi se bom osredotocil predvsem na to, kako lahko nacértovalci

povecajo svoj delez k izboljSanju prometne varnosti.

Preverjanje ustreznosti trase iz vidika prometne varnosti precej zamudno opravilo. Poleg
upostevanja vseh pravilnikov in priporo¢il je potrebno preveriti tudi dejansko vozno hitrost
vozil v posameznih krivinah in analizirati spreminjanje hitrosti med posameznimi krivinami —
izdelati je potrebno t.i. profil vozne hitrosti. Ker zakonodaja, ki ureja to podrocje, profil
vozne hitrosti ne navagja kot obvezni sestavni del projektne dokumentacije, ga projektanti
vecinoma ne izdelujejo. Drugi vzrok za to je pomanjkanje programske opreme, ki bi
omogocala avtomatski izris profila vozne hitrosti iz podatkov o geometriji nove ali
rekonstruirane ceste, strukturi in gostoti prometater o reliefu po katerem poteka cesta. 1z tega

razloga set.i. »érne to¢ke« pokazejo Sele ob pregledu statistike prometnih nesrec.

V Zdruzenih drzavah Amerike kar 77% vseh cest predstavljajo izvenmestne, dvopasovne
ceste in ker prometno varno projektiranje lahko znatno vpliva na Stevilo prometnih nesrec, se
je ameriSka zvezna uprava za izvenmestne drZavne in mestne ceste (Federa Highway
Admininstation) dolo¢ila, da bo dala programsko orodje za oceno prometne varnosti v
brezpla¢no (javno) uporabo. Omenjena programska oprema se imenuje IHSDM
(Interactive Highway Safety Design Model = interaktivni model varnega nacrtovanja

izvenmestnih cest) in sluZi za oceno varnosti na izvenmestnih dvosmernih cestah.

Cilji:

* podrobneje preuciti namen in delovanje programske opreme,
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* na podlagi prakticnih primerov in teoreticnih podlag, na katerih bazira program,
ugotoviti natanénost izracunov oz.

* ugotoviti podro¢ja uporabe programa.

Hipoteze:

* s pomocjo programskega orodja IHSDM iz podatkov o geometriji cestne trase,
geometriji obcestnega sveta in podatkov o prometnih obremenitvah na dolo¢enem
odseku lahko doloéimo t.i. »érne to¢ke« natem odseku,

* s pomo¢jo omenjenega programa in zgoraj opisanih vhodnih podatkov lahko hitro in
enostavno pridemo do profila vozne hitrosti vozilav neoviranem prometnem toku,

e program profil vozne hitrosti dolo¢i mna podlagi detajlnega matemati¢nega
(fizikalnega) modela voznje vozila v kroznem loku,

e program je mozno uporabiti za detajlno analizo prometne varnosti obstojecega ali
predvidenega cestnega odseka,

* s pomoc¢jo obravnavanega programa je mozno dolociti Stevilo prometnih nesre¢ in
njihovo strukturo,

* na podlagi podatkov o voznih hitrostih je mogo¢ izrac¢un potovalnega casa,

* mogoca je analiza vseh vrst KriZzisS¢.
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2 VPLIV TRASIRNIH ELEMENTOV NA PROMETNO VARNOST

Vpliv projektanta (nacrtovalca) ceste na prometno varnost se kaze v:
e izbiri primerne velikosti in zaporedja trasirnih elementov (postopno prehajanje iz
ve¢jih v manjse elemente),
* izbiri ustrezne prometne signalizacije (voznika je potrebno na prihajajoco nevarnost
primerno opozoriti),
» oblikovanju obcestnega svetain
* v primerni umestitvi trase v prostor (preglednost v krivini, vpliv obcestnega sveta na

tezavnost nesrece v primeru, ko vozilo zapusti vozisce).

Trasirni elementi lahko negativno vplivajo na prometno varnost, ¢e je razlika med velikostmi
sosednjih kroznih lokov tako velika, da »preseneti« voznika (Se posebej Ce je prehod izveden

s kratkimi prehodnicami).

2.1 Elementi cestneos

Ker je cestna os tri-dimenzionalen (prostorski) element ga v nacrtih prikazujemo kot:
 tlorisni pogled (situacija),
» prerez vzdolz osi (vzdolZni profil) in

» prerezi pravokotno na os (preéni prerezi).

V situaciji prikazujemo horizontalne elemente, ki so:
* prema (daljica),
e Kkroznilokin

» prehodnica (klotoida oz. vijaénica).

V vzdolznem profilu so prikazani vertikalni elementi:
* tangenta (daljica) in

» vertikalnazaokrozitev (krozni lok).
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V preénem prerezu je prikazan preéni nagib vozis¢a in viSinsko oblikovanje obcestnega sveta

Sirina in naklon bankine, Sirina pregledne berme, naklon breZine.

2.2 Déefinicija vozne hitrosti

2.2.1 Fizikalne definicije

Hitrost je definirana kot kvocient premika ds in Casovnega intervala dt, v katerem se premik
zgodi. Hitrost to¢ke (0z. togegatelesa) v je torgy:

__ds

V=——

dt [m/sali km/h, 1 km/h = 3.6 m/g] (Kladnik, 1985, str. 7)

Kakor premik dSima tudi hitrost V smer tangente na tirnico gibanja. Pri enakomernem
gibanju se vektorVspreminja po smeri in velikosti. Ce se spreminja smer, je gibanje
krivocrtno, Ce pa se spreminja velikost hitrosti, je gibanje pospeseno oz. pojemajoce (Kladnik,
1985).

Sprememba hitrosti v je v zvezi s pospeSkom a. PospeSek je kvocient spremembe hitrosti in
casovnega intervala, v katerem se sprememba zgodi; je merilo za spremembo hitrosti v

¢asovni enoti.

oy
dt [m/s2] (Kladnik, 1985, str. 8)

Ker je pospesek vektor, ga lahko razstavimo na komponente v treh, med seboj pravokotnih

smereh (koordinatni sistem) oz. na projekcije vektorja nate tri smeri:

a=a +a +4q, (Kladnik, 1985, str. 8)
kjer so:
a,— vektor tangentnega (vzdolznega) pospeska, ki po definiciji kaze v smeri tangencialno na
smer gibanjain ga zato lahko zapiSemo kot skalar &,
a, — vektor radialnega (bo¢nega) pospeska, ki po definiciji kaZze v smeri normale na smer

gibanjain ga zato lahko zapisemo kot skalar a,,
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a,— vektor vertikalnega pospeska (sprememba gravitacijskega pospeska), ki po definiciji
kaZze v smeri normale na ravnino gibanja, ki jo doloc¢ata & ter & in ga zato lahko

zapiSemo kot skalar a,,

Velikost pospeska lahko torej zapiSemo tudi kot:

— 2+ 2+ 2
a \/a[ a4 ra (Kladhik, 1985, str. 8)

Pri ravninskem gibanju vertikalni pospesek lahko zanemarimo in zgornjo enacbo zapiSemo v

naslednji obliki:
2 2
= +
a m (Kladnik, 1985, str. 8)

Smer pospeska kaze na smer spremembe hitrosti — tirnica gibanja se zakrivlja v smer

delovanja pospeskov.

Ce se telo (oz. vozilo) giblje s konstantnim tangentnim pospedkom, je to enakomerno
pospeZeno gibanje. Telesu se hitrost linearno poveduje oz. zmanjsuje. Ce pa se telo giblje s
spremenljivim tangentnim pospeSkom, je to neenakomer no pospeSeno gibanje, ki se kaze v

neenakomernem povecevanju oz. zmanjSevanju hitrosti.

Podobno gre pri gibanju telesa s konstantnim radialnim (bo¢nim) pospeskom za

enakomerno KroZenje oz. neenakomerno krozenje, ¢e se radialni pospeSek spreminja.

Pri voZnji po cesti gre v glavnem za enakomerno (a=konst.) ali neenakomer no (a£konst.)

pospedeno gibanje ter enakomerno krozenje (a,=konst.).

2.2.2 Definicija hitrosti v prometnem toku

»Hitrost prometnega toka« se najveckrat razlikuje od hitrosti posameznega vozila. Razlike
med hitrostmi vozil so posledica razli¢nih lastnosti vozil (mo¢ motorja, tovorno vozilo,
osebno vozilo,... ) in voznikov (ofenzivna voznja, »previdni« vozniki,...). Pod pojmom

»hitrost prometnega toka« si najveckrat prestavljamo neko srednjo vrednost hitrosti vozil, ki
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»sestavljgo« prometni tok. Bistveni vpliv na hitrost prometnega toka ima gostota prometa
(oz. gostota prometnega toka).

%

N 90 —B5%
B0 —
70 /
80 [— /
50 —5g%
40
30 /
20 —1g% /
10 //

Vis Vso VsV [km/h) T Vis Vao Ves Y [km/h]

Prikaz statisti¢ne porazdelitve hitrosti in karakteristi¢ne vrednosti (Andjus, 1983, cit po
Juvanc, A. 1991)

Hitrosti v prometnem toku glede na gostoto prometa in posledi¢no glede na medsebojni vpliv
(interakcija) med vozili delimo na:
e hitrost v prostem prometnem toku - vozila se med seboj ne ovirgjo, zato je njihova
hitrost enaka hitrosti s katero bi vozili, ¢e bi bili na cesti sami,
e hitrost v normalnem prometnem toku — gibanje vozil je delno omeeno zaradi
interakcije med vozili,
* hitrost v zasi¢enem prometnem toku — vsa vozila se zaradi popolne interakcije med
njimi gibljgo s (priblizno) enako hitrostjo,
* hitrost v prometnem toku, kjer je kapaciteta prekoracena — vsavozilase gibljgo z
enako hitrostjo, ki variira do zaustavitve.

Za ugotavljanje prometne varnosti na cesti sta pomembni predvsem hitrost v prostem in
nor malnem prometnem toku. Definirani sta kot zgornji vrednosti hitrosti, ki jih dosega 85%
(Vss) 0z. 50% (Vsg) vozil v prometnem toku. Prva je odvisna od geometrijskih elementov

ceste in se zato uporablja za kontrolo le-teh (velikost posameznih elementov, skladnost med
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sosednjimi elementi, pregledne razdalje, ...) na Cistem, mokrem vozis¢u. Druga se uporablja

Za ugotavljanje pogojev za odvijanje prometa.

V cestno prometni tehniki poznamo tudi osnovno hitrost (Vp), ki naj omogoca, glede na
gostoto prometnega toka, gospodarno in psihofizi¢nim lastnostim uporabnikov prirejeno
vozno hitrost. V praks je zelo podobna ali enaka hitrosti Vso. 1z nje izhaja t.i. racunska
hitrost (Vrac), ki se uporablja v procesu projektiranja za doloCevanje geometrijskih
elementov bodoCe nove oz. rekongtruirane cestne trase. Geometrijski in konstruktivni
elementi morajo zagotavljati varno voznjo pri planirani Vo. V4 je dolocena s pravili in
obic¢ajno predstavlja 20km/h visjo vrednost od osnovne hitrosti, za pomembnejse ceste pa se
ta razlika Se poveca. Na to vpliva predvsem zvitost trase, ki jo predstavlja krivinska
karakteristika (Ky).

V predlogu Temeljnih specifikacij za ceste (TSC 03/200, 2003) so za potrebe nacrtovanja cest
definirane nad ednje vrste hitrosti:

» vozna hitrost (Vye) je trenutna hitrost, s katero vozilo vozi po voziséu,

» dovaljena hitrost (Vgov) je hitrost, ki je z zakonom ali z upravno omejitvijo dolo¢ena
na cesti ali njenem odseku oz. pododseku,

» potovalna hitrost (Vpet) je povprecna hitrost vozila na posameznem cestnem odseku,

» opredeljena potovalna hitrost (Vpor) je povprecna hitrost, ki naj bi jo dosegala vozila
na posameznem cestnem odseku na koncu planske dobe in je merodgna za
dimenzioniranje NPP (normalnega precnega prereza) ter geometrijskih in tehnic¢nih
elementov ceste,

* racunska hitrost (V,.) je vsaka hitrost, ki se uporablja za dolocitev ali izratun
tehni¢nih elementov ceste,

» zasnovalna hitrost (Vzsn) je racunska hitrost, ki je za posamezno kategorijo ceste
opredeljena glede na njeno prometno funkcijo in glede na pogoje prostora, po katerem
poteka cesta,

* projektna hitrost (Vo) je vozna hitrost vozila v prostem prometnem toku na ¢istem

in mokrem vozi$¢u, imenovana tudi Vgs, ki jo omogocajo geometrijski in tehni¢ni
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elementi projektirane ali obstojece ceste in se uporablja kot racunska hitrost za analize
prometne varnosti ter korekcijo posameznih tehni¢nih elementov ceste,

e hitrost v bo¢ni smeri (V;y) je hitrost, s katero vozila menjavajo prometne pasove.

2.3 Opis parametrov, ki vplivajo na realno vozno hitrost in prometno

varnost

Ze dolgo je znano, da so realne hitrosti vozil (izmerjene vrednosti) skozi posamezni
geometrijski element cestne trase viSje od racunske hitrosti na osnovi katere je bil ta
geometrijski element dolo¢en. To je v glavnem posledica tega, da za dimenzioniranje
geometrijskih elementov, zaradi varnosti, upoStevamo nekoliko slabSe karakteristike vozil in
materialov (pnevmatike, obrabne plasti voziséne konstrukcije) od tistih, ki so na trgu. Svoj
delez k temu prispevajo tudi hiter razvoj na podro¢ju avtomobilske, gumarske in

cestogradbene industrije, ki je hitrgjS od prilagajanja pravilnikov za projektiranje cest.

Na realno vozno hitrost vpliva ve¢ dejavnikov. Pri izdelavi matemati¢nega modela za
dolo¢evanje le-te je potrebno doloditi tiste dejavnike, ki imajo najvedji vpliv nanjo.
Razlika med rac¢unsko in realno hitrostjo ima tri znacilnosti:

1. z rastoco vrednostjo velikosti polmera horizontalne krivine (R) razlika naras¢a in
je prakti¢no neodvisna od privzet ra¢unske vrednosti,

2. zarazliéne vrednosti izbrane rac¢unske hitrosti se spreminja obmocje polmerov
(R), v katerih so zaradi realne hitrosti voznodinami¢ne razmere enake (obmocje 1 na
spodnji sliki) ali vsaj v mejah (obmocje 2 na spodnji sliki) tistih, ki so bile uposStevane
pri dimenzioniranju elementov z izbrano racunsko hitrostjo (Ve na spodnji sliki) in

3. disperzija hitrosti ima svojo zgornjo in spodnjo mejo (Vy in V), ki je odvisna

predvsem od Sirine vozisca.

Naslednja slika prikazuje zgornje tri ugotovitve pri cemer so:
V —realna vozna hitrost,

R — polmer horizontalne krivine,
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Vx— spodnjameaizmerjenih vrednosti voznih hitrosti,

Vy—  zgornjamejaizmerjenih vrednosti voznih hitrosti,

AV - razlika med spodnjo in zgornjo mejo izmerjenih voznih hitrosti,

Ve— racunska hitrost, ki je bila uporabljena za doloCevanje velikosti polmerov posameznih
kroznih lokov,

AVe— razlika med racunsko hitrostjo in spodnjo mejo izmerjenih voznih hitrosti v

posameznem loku.

V
A
2
1 Vi
« i e
’,/”A—’ Vx
T M
//
e / AVe
s/ Y
Ve
/
/
/
’
/
/
/
/
/
> R
Ri Ry Rs Ry

Graf odvisnosti realne vozne hitrosti skozi krozni lok od njegovega polmera (Koppel,
1984, str.8)

Glavni parametri, ki vplivajo na realno vozno hitrost in s tem posledi¢no tudi na prometno

varnost, so nasednji:

* Velikost polmera kroznega loka (R)
Pri vstopu vozila v krozni lok so vozilo in potniki (vkljuéno z voznikom) izpostavljeni
bo¢nim silam (radialni pospesek), ki pri potnikih vzbudijo nelagodne obdutke. Ce je

nelagodje (predvsem voznika) premoc¢no, voznik zmanjsa hitrost vozila na tisto vrednost, ki
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Se zagotavlja udobno voznjo. Meja bo¢nega pritiska, ki Se zagotavlja tako voznjo je v veliki
meri odvisna od karakterja voznika (voznik, ki »ljubi bolj $portno voznjo« bo prenesel vecje
bocne pritiske). Na vozno hitrost delno vplivajo tudi vozne karakteristike vozil, saj vozila s
dabSimi voznimi lastnostmi (mehko vzmetenje, slaba kvaliteta pnevmatik) povzrocijo

nelagodne obcutke pri niZjih hitrostih, kot vozila z boljSimi voznimi karakteristikami.

Odvisnost vozne hitrosti od velikosti kroZznega loka je bila dokazana tudi z meritvami.
Nekateri znani strokovnjaki na podro¢ju prometne varnosti (Lamm, 1999) so ugotovili tudi to,
da je z velikostjo polmera kroznega loka povezana tudi stopnja nesre¢ (ki je vecja v kroznih

lokih z manjSim polmerom).

« Sirina vozi§¢a
Je eden pomembnejSih dgjavnikov, ki vplivajo na vozno hitrost. Na ravnem cestnem odseku
(ali kroznih lokih z velikim polmerom) ima velika Sirina vozi$¢a za posledico visoke vozne
hitrosti, ker pri voznikih vzbuja obCutek varnosti. V kroznih lokih pa Sirok vozni pas dopusca
izbiro samostojne vozne linije, ki ima ve¢ji (nadomestni) polmer kot os horizontalnega

elementa in zato omogoca voznjo z visjo vozno hitrostjo (pri enakih bo¢nih pritiskih).

* Dolzina kroznega loka (velikost sredis¢nega kota) in velikosti prehodnic
Na izbiro samostojne vozne linije skozi krozni lok poleg velikosti kroznega loka in Sirine
vozi$€a vpliva tudi dolzina kroznega loka. Vozilo na zelo dolgih kroZnih lokih namre¢ ne
more voziti po tirnici, ki bi mu omogocala hitrejSo voznjo (nadomestni polmer), ampak vozi
po tirnici, ki ima enak polmer kroznega loka (oz. za polovico Sirine voznega pasu manjSega)

kot os ceste. Posledi¢no se skozi kratko krivino vozi hitreje kot skozi dolgo.

» Krivinska kar akteristika cestne tr ase (ukrivljenost)
Gre za enega od parametrov, ki ngjbolj vplivajo na vozno hitrost. V splosnem je definirana z
naslednjo enacbo:

K =

7
u f [gon/km] (Koppel, 1984, str.11)
i

pri Cemer je:
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— T —vsota sredis¢nih kotov na dolZzini trase Lj  [gon],

— Lj —izbrana dolzina trase [km]

Razlike med avtorji, ki so skusali matemati¢no dolociti vozno hitrost skozi posamezno
krivino so predvsem v izbiri obmo¢ja na katerem uposStevajo krivinsko karakteristiko.
Nekateri upoStevajo dolzino kroznega loka, drugi poleg te dolzine upostevajo $e dolzine
priklju¢nih prehodnic, tretji upoStevago pregledno razdaljo, spet Cetrti upostevajo druge, s

predpisi dolocene razdalje...

V splosnem velja, da krivinska karakteristika daljSega cestnega odseka omogoca sicer
preprosto dolocitev vozne hitrosti na tem odseku, vendar so rezultati to¢nejsi, ¢e dolocimo
vozno hitrost za vsak posamezen krozni lok 0z. za posamezen Kkrozni lok s priklju¢nima

prehodnicama.

Ugotovljeno je tudi bilo, da Stevilo prometnih nesre¢ z viSanjem krivinske kar akteristike
cestnega odseka narasc¢a (Lamm, 1999, cit. po Juvanc, A., 1999).

e Zaustavna preglednosti
Preglednost je opredeljena kot vidna razdalja, na kateri se sme nahajati ovira na cesti,
zaradi katere mora voznik zaustaviti vozilo (TSC 03.200, DRSC, 2003). Ta dolzina mora
biti (vsg)) enaka tisti, ki jo potrebuje voznik, da lahko vozilo popolnoma ustavi (zaustavna

dolzina).

V splodnem velja, da ta parameter zelo malo vpliva na vozno hitrost. Nagjbolj verjeten
vzrok za to je, da vec€ina voznikov pri voznji ne prilagaja trenutne vozne hitrosti razpolozljivi
pregledni razdalji (Damianoff, 1981, cit. po Juvanc, A., 1999). To je znacilno predvsem za
lokalne voznike, ki pozngjo traso ceste tako dobro, da vozijo »na pamet«, torgl pregledne
razdalja sploh ne upoStevajo.

Raziskave (Lamm, 1999, cit. po Juvanc, A., 1999) kazZejo, da je na cestnih odsekih, kjer je

zagotovljena pregledna razdalja med 100m in 200m, nivo prometnih nesre¢ do 25% nizji od
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odsekov, kjer je pregledna razdalj manjSa od 200m. PoveCevanje zagotovljene pregledne
razdalje nad 200m bistveno ne vpliva na zmanjSanje prometnih nesrec.

* Vzdolzni nagib ceste
Vzdolzni nagib ceste ima na osebna vozila zelo majhen vpliv, sg so sodobna osebna vozila
sposobna brez vecjih tezav premagovati vzpone do 15%. Veéji je vpliv vzdolznega nagiba
ceste na (predvsem tezka) tovorna vozila. 1z tega sledi, da je hitrost prometnega toka
odvisna predvsem od njegove zasicenosti in strukture. Tem bolj je prometni tok gost in tem

vi§ji je delez tovornih vozil, tem vecji je vpliv na vozno hitrost.

Vzdolzni nagib pa nima samo vpliva na vozno hitrost in kapaciteto doloenega cestnega
odseka, ampak ima vpliv tudi na prometno varnost. To se kaze predvsem v potrebni razdalji
za prehitevanje pocasnejSih vozil (predvsem dolgih tovornih vozil), ki pa je na cesti s strmim
vzdolznim naklonom daljSa (pri voznji navkreber) kot pri voznji po (relativno) ravnem

cestnem odseku, kar vozniki v€asih ne upostevajo.

Lamm (1999) ugotavlja, da vzdolzni nakloni do 6% nimajo oblutnega vpliva na Stevilo
prometnih nesre¢. Nivo prometnih nesre¢ se obCutno poveca pri naklonih, ki so strmejsi do

6%. Izkaze se tudi, da so nakloni med 0% in 2% najvarngjSi.

* Velikost polmera konveksne vertikalne zaokrozitve
Je neposredno odvisna od zaustavne pregledne razdalje za posamezno hitrost, velja pa tudi
obratno. Tako je mozno doloCiti vozno hitrost na osnovi velikosti polmera vzdolZne
zaokrozitve, vendar le kot V5oV Zrok zato je dejstvo, davozniki (predvsem tisti, ki spadajo v

vzorec Vsgsy,) ne prilagajajo vozne hitrosti razpoloZljivi preglednosti.

Za dolocevanje vozne hitrosti na osnovi velikosti polmera vertikalne zaokrozitve je bolj

smiselna uporaba t.i. STOP pregledne dolZine, saj jo vozniki po vecini upostevajo.

Za vpliv velikosti polmera vertikalne, konveksne zaokrozitve na Stevilo (nivo) prometnih

nesre velja, da vpliva ni dokler je zagotovljena STOP pregledna dolZina.
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* Gostota prometa
Z visSanjem gostote prometnega toka se njen vpliv na vozno hitrost ve¢a. Tako vozna hitrost
posameznega vozila pri visokih gostotah prometnega toka ni ve¢ odvisna le od tehni¢nih

elementov ceste, ampak predvsem od voznje vozil, ki so pred njim (interakcija med vozili).

 Cloveski faktor
Gre za enega izmed najvplivnejSih parametrov, ko govorimo o realni vozni hitrosti. Pod
pojmom ¢loveski faktor so misljene psihofizi¢ne sposobnosti voznika, voznikovo poznavanje
cestne trase in njegov karakter. Te lastnosti so odvisne od starosti, spola in izkuSenosti
voznika, velik vpliv nanje pa imajo tudi vremenske razmere, utrujenost voznika in voznja pod

vplivom alkohola ali mamil.

Ker je ¢loveski faktor zelo tezko matemati¢no oz. fizikalno definirati, ga je na zalost tezko

upostevati pri doloCevanju realne vozne hitrosti.

2.4  Opis postopkov za dolocitev realnih voznih hitrosti

7 mehanizmi za dolocanje realne vozne hitrosti se je v preteklosti ukvarjalo (in se Se ukvarja)
veliko avtorjev. 1z mnozice sem izbral dva. Vsak od njiju ima drugacen pristop k dolo¢anju
hitrosti: Lamm-ova teorija temelji na statisti¢ni obdelavi degansko izmerjenih hitrosti,

K6ppel-ova pa na matemati¢nem opisu fizikalnih koli¢in gibajocega se vozila.

Lamm (1999) je definiral vozno hitrost kot funkcijo ukrivljenosti trase celotnega kroznega

loka in polovice priklju¢nih prehodnic. Enacba krivinske kar akteristike se glasi:

|:Lp1

Ly, Ll
PR R

+ 63700

CCR; =
L [gon/km] (Lamm, 1999, cit. po Perme, D, 2004)

Kjerje
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Lpi —dolZina prehodnice kroznega loka,
Lgr —dolzina kroznega loka s polmerom R,

L — vsota dolzin obeh prehodnic in kroznega loka.

Enacbe za realno vozno hitrost so bile izpeljane s pomo¢jo statisticne obdelave podatkov o
dejanskih, merjenih hitrostih. Meritve so potekale v ve¢ drzavah (Nemcija, ZDA, Gréija).
Vecjih odstopanj med meritvami iz posameznih drzav ni bilo zaznati. Ker je poreklo
obravnavanega programa ZDA, sem za racun voznih hitrosti izbral enacbo, ki je bila izpeljana

na osnovi meritev v tej drzavi:

Vess, =10304-0,053"CCRs 1y oy (Lamm, 1999, cit. po Perme, D, 2004)

Koppel je razvil svojo teorijo o vplivih na realno vozno hitrost (Forschung Starfenbau und
Starfenverkehrstechnik, 1984), ki temelji na matemati¢nem oz. fizikalnem modelu gibanja
vozila. Kot osnova prav tako sluzi krivinska karakteristika (enacba na prejSnji strani), ki
zajema obmocje zacetka kroZnega loka, natanc¢neje: obmocje, ki ga omejujeta tocki, ki se
nahgjata L; pred zacetkom kroznega loka in Ly za njim. Omenjeni dolzini sta definirani z

naslednjimi ena¢bami:

Lz=400 m (KOppel, 1984, str.14)

Ly=100 m (Koppel, 1984, str.14)
¢e je Rvecji od 500m in

L=0.3R (KOppel, 1984, str.14)

Lv=50+(R/10 (KOppel, 1984, str.14)

¢e je Rmed 50m in 500m.

V vseh enacbah je R polmer kroznega loka.

Povpre¢na hitrost oz. hitrost, ki jo dosega vsaj 50% vseh voznikov med voznjo skozi krozni

lok s polmerom R je definirana kot:
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_ _ -3 2 -6
Vs, =65,23=756% K, *107+364* K, * 107 +4,293* B 1y iy (kappel, 1984, str.13)

pri cemer so:
Ky —krivinska karakteristika [gon/km] (po enacbi na strani 11) in

B — &irina voznega pasu [m].

Pri izraCuni sredis¢nih kotov kroznih lokov in prehodnic sem uporabil naslednje enacbe:

o= 63.622 , L, = 3181'1+6.3622
R R [gon] (Koppel, 1984, str.18)

Ceje Lz > L velja
_ 31;11* n
[gon] (Koppel, 1984, str.17)

AT,

Ceje Ly <Lat Velja:

_31811, [, (A-03Rf[
2

o208 (50

F [gon] (Koppel, 1984, str.17)

Kjer so:

a —srediséni kot kroznega loka na dolzini Ly [gon],

R — polmer kroznega loka [m],

La1 — dolzina priklju¢ne prehodnice, ki se nahaja pred kroznim lokom [m],

Al — parameter priklju¢ne prehodnice, ki se nahaja pred kroznim lokom [m],

AT, — sprememba sredis¢nega kota na delu (Ce je Lz < Laz) 0z. na celotni prehodnici (e je Lz

> La1) [gon].

Koppel je dolocil tudi povezavo med Vsp in Vgs. Enacba za pri¢akovane vozne hitrosti v
posameznem kroznem loku (na mokrem vozis¢u), ki jih bo dosegalo vsaj 85% vseh vozil je
naslednja:
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Vissurmico = 0,085+ 0,484* Vogy, + 1,869 Vi, * 107 ~1349* Vg, *107™

(K6ppel, 1984, str.14)
2.5 Vpliv hitrosti na prometno var nost

Prehitra voznja je eden od najpogostejSih vzrokov za nastanek prometnih nesreé, zlasti na
cestah izven nasdlij. Za zmanjSanje &evila tovrstnih prometnih nezgod lahko poleg
agresivngjSe politika na podro¢ju nadzora hitrosti na cestah (Policija) veliko naredimo ze v
fazi projektiranja. Sem spada predvsem izbira takih geometrijskih elementov, ki zagotavljao
voznodinami¢ne pogoje za varno voznjo in postavitev ustrezne prometne signalizacije in

druge prometne opr eme (varnostne ograje, smerniki,...).

Pri prometnih nezgodah obravnavamo tri faze (Schneider, 1982, cit. po Juvanc, A. 1991):
* Pre-crash (pred tréenjem)
* Crash (tréenje) in
* Post-crash (po tréenju).

Za ugotavljanje vzrokov za nastanek prometnih nezgod je pomembna predvsem podrobnejsa
analiza dogodkov, ki se odvijgo tik pred trkom (pre-crash faza). Vzroki za nastanek
prometne nezgode so naslednji:

* Neznan vzrok: v tem primeru gre najpogosteje za preveliko vozno hitrost, sg je zato
fazo znacilno, da voznik sploh ni ukrepal oz. se sploh ni trudil izboljSati nastale
kriti¢ne situacije (ker zaradi velike hitrosti ni uspel reagirati). Tovrstne nesrece se
lahko dogodijo kjerkoli na cestni trasi.

e Zaviranje: je vzrok za nesreco, ¢e po zaviranju vozilo preide v nekontrolirano stanje.
Vzrok za tovrstno reakcijo voznika je obi¢ajno nagla sprememba voznih pogojev, ki
povzro¢i pri vozniku naglo oz. zapoznelo reakcijo (predvsem nenadno mocno
zaviranje). Tovrstne nesreCe se najpogosteje pripetijo na vstopu v krozni lok (voznik
ugotovi, da s trenutno vozno hitrostjo ne bo uspel varno zapustiti krivine, zato pri¢ne

mocno zavirati).
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* Menjava voznega pasu: je praviloma pogojena z gostgSim prometnim tokom
(prehitevanje) in hitrost pri tem ni odlogilna. Ce gre za menjavo voznega pasu Vv
prostem prometnem toku, je naverjetngj§ vzrok za to prevelika vozna hitrost. V
desnih krivinah to pomeni prehod na nasprotni vozni pas, v levih krivinah pa prehod

na obcestni svet.

Iz navedenega je razvidno, da je neprimerna vozna hitrost na vstopu v krozmi lok

najpogostej S vzrok za nastanek prometne nezgode na dvopasovnih cestah izven naselja

Na osnovi realne vozne hitrosti ugotovljena hitrost Vgs je tista, ki z ustrezno aplikacijo
pri doloditvi trasirnih elementov zagotovi skoraj idealno prometno varnost. Koppel
(1980) je dokazal, da spremenljiva vozna hitrost ni zgolj naklju¢na, ampak obstajajo realni
odnosi med vozno hitrostjo in tehni¢nimi elementi ceste. Torg je konstantna vozna hitrost
le zelo groba aproksimacija, ki samo v doloc¢eni meri ustreza razmeram na cesti. Zato z njo ne

dosezemo osnovnega cilja, ki je zagotovitev voznodinami¢nih pogojev za varno voznjo.

Realna vozna hitrost je torej dejstvo, ki ga je potrebno pri voznodinamic¢nih analizah v
polni meri upoStevati. Pomeni, da zaradi realno vi§jih hitrosti v posameznih krivinah prihaja
do prekoracitve najvi§je mozne hitrosti v sosednjih krivinah in s tem do pogojev za nastanek

prometnih nezgod.
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3 OPIS PROGRAMSKEGA ORODJA IHSDM (Interactive Highway
Safety Design Model)

Za dolocanje realne vozne hitrosti je na voljo ve¢ orodij, vendar veCina zahteva precej
ro¢nega racunanja (s kalkulatorjem ali s pomocjo programov za upravljanje s tabelami — npr.
MS Excel). Ni mi znano, da bi obstajal program, ki bi bil namenjen izklju¢no za dolocanje

vozne hitrosti.

V letu 2004 je ameriSka zvezna uprava za izvenmestne drZzavne in mestne ceste (Federal
Highway Administration) dala v brezpla¢no (javno) uporabo programsko opremo, ki
omogoca poleg dolo¢anja diagrama vozne hitrosti tudi Stevilne druge analize cestne trase, ki
vplivgo na prometno varnost. Omenjena programska oprema se imenuje IHSDM
(Interactive Highway Safety Design Model = interaktivni model varnega nacrtovanja

izvenmestnih cest) in sluZi za oceno varnosti na izvenmestnih dvosmer nih cestah.

Programskemu orodju IHSDM je priloZzena tudi obseZna dokumentacija, ki nam prikaze
teoreti¢ne osnove na katerih program bazira. 1z nje lahko tudi razberemo kateri podatki so za
dolo¢en modul potrebni, kako vnasati podatke in kako brati rezultate. Da bi bilo ucenje ¢im
lazje je priloZenih tudi 7 prakti¢nih vaj (ulitelj, angl. tutorial), ki nas naucijo rokovanja s

programom.

Dokumentacija je razdeljena na dva dela:
e prvi del je namenjen uporabnikom (pove kako vnasati podatke in kako interpretirati
rezultate),
e drugi pa raziskovalcem (tu so prikazane teoreticne osnove na katerih bazira

programsko orodje).

Poznavanje teoreti¢nih osnov in pravilne nastavitve spremenljivk je zelo pomembno za

programe tega tipa, sgj nam ob morebitnih napakah program vrne napaéne rezultate.
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3.1 Hierarhija podatkov in nacini vnasanja le-teh

Podatki v IHSDM so hierarhiéno razdeljeni v UPORABNIK

obliki, ki je prikazana na sliki desno:

 uporabnik E

*  projekt PROJEKTI

» cesteinandize %
Podatki 0 uporabniku zajemajo poleg splodnih ANAL'ZE% "CESTE

podatkov  (ime, organizacija,...) predvsem

Hierarhi¢na ureditev podatkov (FHA,
podatke, ki so povezani z izpisom na ekranu | IHSDM User'sManual , 2004., str. 14)

(barve), na¢inom vnasanja podatkov in izgledom

kon¢nega porocila.

Podatki o projektu zajemajo ime projekta, kratek opis projekta, tip enot (metri¢ni ali
angleski) in oblika podane stacionaze (X.ZZZ, X+YY.ZZZ ali X+YYY.ZZ7).

vvvvv

prometne podatke in Se nekatere druge podatke. NatancnejSi opis podatkov so sestavni del

natan¢nejSega opisa modulov.

Podatki 0 analizi zajemajo ime in opis analize, maksimalni pre¢ni naklon vozis¢a v krivini,

privzeti pre¢ni naklon normalnega precnega prereza in leto analize.

Taka razporeditev omogoca projektno obdelavo podatkov, ki jo program tudi podpira.
Mozno je uporabljati polno razli¢ico ali le razli¢ico za uporabnike, ki tako (povezani v
racunalniSko mrezo ali posamicno) lahko istocasno sodelujejo pri istem projektu. Taka

ureditev pripomore k skrajSanju ¢asa obdelave vecjih projektov oz. daljsih odsekov.

VnaSanje podatkov v program IHSDM je mogoce izvesti na ve¢ nacinov:

* s pomocjo pogovor nih oken in preglednic za vnasanje podatkov,
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z 7e pripravljenimi preglednicami v Excelu (Data Entry Assistant),

Z uvozom tekstualnih datotek v *.csv formatu (s konénico *.csv ali s konénico *.txt)
in

Z uvozom datotek v formatu *.xml (gre za format LandXML verzije 1.0, ki ga
podpirajo tudi nekateri CAD programi, npr. Civil 3D 2005).

Vsi vhodni podatki, ki se vzdolz trase spreminjajo so vezani na stacionazo obravnavanega

odseka.

V obravnavani razli¢ici je omogocen le izvoz podatkov v *.csv formatu, v nadaljnjih pa bo

mogoce podatke (in rezultate) izvazati tudi v *.xml formatu.

3.2 Pregled modulov

Programsko orodje IHSDM sestavlja paket samostojnih  modulov, ki skupaj omogocajo

vvvvv

posameznih odsekov.

Moduli, ki sestavljgjo obravnavano programsko orodje so:

1

Policy Review Module (PRM)- preveri usklajenost geometrijskih elementov trase
SAASHTO design palicy,

Crash Prediction Module (CPM) — poda predvidene frekvence prometnih nesrec
(lo€eno po posameznih tipih nesre¢) na obravnavani trasi glede na geometrijske in
prometne karakteristike,

Design Consistency Module (DCM) —doloci profil vozne hitrosti (Vgs) za vec tipov

vozil (osebni, tovorni, turisti¢ni) in oznac¢i problemati¢na mesta na trasi,

vvvvv

vvvvv

Traffic Analysis Module (TAM) — izracun potovalnih hitrosti, ¢asa potovanja in
zamud zaradi gostote prometa z uporabo TWOPAS prometne mikrosimulacije (nivo
uslug ceste).



22 Lunar, R. 2005. Ocena prometne varnosti na dvopasovnih, izvenmestnih cestah s programom IHSD.
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbeni&tvo, Prometna smer.

V nadednjih poglavjih sledi podrobnej& opis posameznih modulov.

3.3 Policy Review Module (PRM) —Kontrolatrasirnih elementov

3.3.1 Funkcija (hamen) modula

Glavni namen modula Policy Review je preverjanje skladnosti trasirnih elementov podane
ceste s priporocili AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials). Ta priporoCila se nanasajo na geometrijske elemente ceste in povrSine za
kolesarje. Ker ta priporo¢ila niso prilagojena naSim razmeram, se postavlja vprasanje
smiselnosti izvajanja tega modula. Vseeno sem se odlocil, da bom ta modul opisal za primer,
¢e bi se pokazala moznost prilagoditve kontrol naSim pravilnikom in tehni¢nim

specifikacijam.

3.3.2  Vhodni podatki

Posebnost tega modula, glede na ostale je, de je za izvedbo vseh kontrol potreben vnos vseh
podatkov. V primeru, da zelimo preveriti le enega od geometrijskih podatkov cestne trase,
nam ni potrebno vnasati vseh podatkov, ampak le tiste, ki jih dolo¢ena kontrola potrebuje za

izvganje.

Potrebni podatki zaizvedbo posameznih kontrol so prikazani v naslednjih preglednicah.
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Preglednica 1: Vhodni podatki za kontrole pre¢nega prereza

KONTROLA\
VHODNI
PODATKI

kontrola
Sirine

voziséa

kontrolaSirine
dodatnih
prometnih pasov

kontrola
Sirina

bankine

kontrola
tipa
bankine

kontrola
preénega

nagiba

kontrola
bankin v
krivinah

kontrola
Sirine

mostov

tip projekta oz.
&udije

funkcionalna
klasifikacija

vrstaterena

proj ektna hitr ost

mer odaj no vozilo

prometne
obremenitve

podatki o
horizontalnem

poteku trase

podatki o
vertikalnem poteku
trase

tipi plo¢nikov

precni prerez

voznega pasu

Sirne mostov

Stevilo prometnih
pasov

podatki o
prometnih pasovih

precni prerez

razsiritvev krivinah

Sirine voznih pasov

»se nadajuje ...«
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»... hadaljevanje«

podatki o dodatnih " "
prometnih pasovih
souporaba kolesarjev * * *
definicija bankine * * * *
zaokrozitev bankine *
nagib obcestnega terena * * *

Preglednica 2: Vhodni podatki za kontrole horizontalnih elementov trase

kontrola .

. . . dolzina kontrolarazmerij med

kontrola horizontalnih polmeri kontrola pre¢nega ) o
. . . . . e kroznih polmeri v sestavljenih
elementov trase/vhodni podatki horizontalnih nagiba v Krivini o
Krivi lokov krivinah
rivin

funkcionalna klasifikacija * * *
projektna hitrost * * *
maksimalni pre¢ni sklon v % %
krivini
podatki o horizontalnem . " % %
poteku trase
podatki o vertikalnem poteku . " % %
trase
tip povrSine . " %
(asfaltirano, makadam)
precni naklon vozisca * * *
Sirina voznih pasov *
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Preglednica 3: Vhodni podatki za kontrole vertikalnih elementov trase

kontrola horizontalnih elementov trase kontrola vertikalnih
. ) kontrola vzdolZnih naklonov

/vhodni podatki zaokroZitev

tip projekta *

(rekonstrukcija ali novogradnja)

funkcionalna klasifikacija .

(lokalna, zbirna, glavna)

tip terena

(ravninski, gri¢evnat, gorski) *

projektna hitrost * *

podatki o horizontalnem poteku trase * *

podatki o vertikalnem poteku trase * *

Preglednica 4: Vhodni podatki za kontrole pregledne razdalje

. kontrola stop o
kontrole preglednerazdalje kontrola preglednosti pri kontrola zagotavljanja dolZine
. . pregledne . . R
/vhodni podatki ) prehitevanju izogibanja oviram
razdalje
projektna hitrost * * *
podatki o horizontalnem poteku trase * * *
podatki o vertikalnem * * %
poteku trase
podatki o voznih pasovih * * *
podatki o dodatnih * * %
prometnih pasovih
oddaljenost ovir * * %
(od cestne 0si)
definicija bankine * * *
stacionaza mesta, kjer je potreben *
manever izogibanja
tip manevra pri izogibanju *
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3.3.3 Opisdelovanja

Kontrole, ki so vsebovane v obravnavanem modulu so naslednje:

* kontrole preénega prereza:

kontrola Sirine vozis¢éa (Through Traveled Way Width) — razSiritve v
krivinah,

kontrola Sirine dodatnih prometnih pasov ( Auxiliary Lane Width) - pasovi
za pocasna vozila, prehitevalni pasovi, pasovi za leve in pasovi za desne
zavijalce,

kontrola Srine bankine (Shoulder Width) - moznost umika okvarjenih vozil
iz voznih povran,

kontrola tipa bankine (Shoulder Type) - drobljenec, gramoz, bitumenska
stabilizacija, cementna stabilizacija, bitumenski beton, cementni beton,
kontrola pre¢nega nagiba (Normal Cross Slope) - kontrola pre¢nega nagiba,
kontrola naklona bankine (Normal Shoulder Slope) - mora hiti zadostna
zaradi odtekanja vode iz bankine,

kontrola nagiba bankin v krivinah (Cross Slope Rollover Curves) - razlika
med naklonom vozi$¢a in naklonom bankine se kontrolira zaradi vozil, ki na
zunanji strani krivine zardi prevelike hitrosti zaidejo iz vozi$¢a na bankino,
kontrola Sirine mostov (Bridge Width) - meri se Sirina med robnikoma oz.
parapetnima zidcema, v Sirini pa niso zajeti hodniki za peSce oz. druge

povrsine za pesce, ki niso namenjene prometu.

V nadaljnjih verzijah sta predvideni Se dve kontroli, in sicer:

kontrola nagiba obcestnega terena (Clear Zone Roadside Slope) v obmocju
preglednosti, ki bo izra¢unal in kontroliral preglednost na obstojecih cestah in
kontrola obcestnih jarkov (Normal Ditch Design), ki bo ocenjevala

primernost oblike in globine jarkov za potrebe odvodnjavanja vozisca.

* kontrole horizontalnih elementov:

kontrola polmerov horizontalnih krivin - Radius of curve is a basic design

parameter (preverja, e je kakSen od polmerov manjsi od minimalnega, kot ga
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priporoca AASHTO za izbrano projektno hitrost, in maksimalni pre¢ni nagib v
krivinah),

- kontrola pre¢nega nagiba v krivinah - Superelevation (preverja, ¢e je pre¢ni
nagib v posamezni krivini zadosten - izvaja se le v krivinah, katerih polmer je
vecji od minimalnega, kot je to doloCeno v zgornji kontroli),

- kontrola dolzin kroznih lokov - Length of Horizontal Curve (preverja, ¢e je
dolzina katerega od kroznih lokov kraj$a od priporocene),

- kontrola razmerij med polmeri v sestavljenih krivinah - Compound Curve
Ratio (krivine, med katerimi ni vmesnih prem).

V nadaljnjih verzijah je predvidena Se kontrola spreminjanja precnega nagiba
(Superelevation Transition), ki bo preverjala, ali se sprememba precnega nagiba izvede na
zadostni razdalji (kontrola rotacijske hitrosti).

e kontrole vertikalnih elementov:

- kontrola vzdolznega nagiba nivelete (Vertical Tangent Grade) — preverja, ¢e
je kje na trasi preseZen maksimalni vzdolZni nagib,
- kontrola vertikalnih zaokrozitev (Vertical Curvature) — preverja ukrivljenost

vertikalnih krivin, ki se izracunajo iz polmera in dolzine vertikalne krivine.

» kontrole preglednerazdalje:

- kontrola stop pregledne razdalje (Stopping Sight Distance) — preveri, ¢e je
zagotovljena razdalja na kateri voznik, ki vozi s hitrostjo, ki ne presega
projektne hitrosti, varno lahko ustavi svoje vozilo pred morebitno oviro na
cesti (kontrola se izvrsi za obe smeri voznje).

- kontrola preglednosti pri prehitevanju (Passing Sight Distance),

- kontrola zagotavljanja dolzine izogibanja oviram (Decision Sight Distance) —
v tej dolzini je zajeta pot, ki jo voznik prevozi v vseh fazah, ki potekajo, ko se
vozilo pribliza oviri na cesti: a)zaznavanje ovire, b)ocena nevarnosti, ki jo ta
ovira povzroca, c)izbira primernega ukrepa (ustavitev vozila ali voZnja mimo —
ASSHTO loci 5 razlicnih manevrov, oznacenih s ¢rkami od A do E) in d)

izvedba nacrtovanega manevra.
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3.34 Rezultati analiz

Rezultat analize je porocilo s prikazanimi rezultati vseh kontrol v tabelariéni obliki oz. v
primeru kontrole stop pregledne razdalje in kontrole razdalje preglednosti pri prehitevanju

tudi v obliki grafa. Izvlecek iz porocila je prilozen v Prilogi A.

Pri kontroli polmerov vertikalnih in horizontalnih krivin se izratuna tudi efektivna

(maksimalna) vozna hitrost, ki se izratuna po naslednji enacbi :

V(eff) = (127 x Rlg+f]) x /2 [km/h]  (FHA, IHSDM Engineer’s Manual, 2004., str. 38)
kjer je:
R — polmer kroznega loka
g — pre¢ni sklon vozis¢a v krivini (superelevation rate) in

f —koeficient trenja v preéni smeri (side friction).

3.4 Crash Prediction Module (CPM) — Modul za napoved prometnih

nesrec

3.4.1 Funkcija (namen) modula

Glavna vrlina tega modula je zmoznost napovedi frekvence doloc¢enega tipa (telesne
poskodbe, materialna Skoda) prometnih nesre¢ v planski dobi. Pri tem upoSteva tudi
distribucije tipov prometnih nesre¢ (divjad, kolo, trk s parkiranim vozilom, peSci, zdrs iz

vozi$€a v krivini, naletno tréenje,...).

Obstagja tudi moznost izracuna frekvence prometnih nesre¢ na podlagi vnesenih podatkov o

prometnih nesrecah za pretekla obdobja (na obstojecih cestnih odsekih).
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Menim, da bi bil ta modul (v kolikor se izkaze, da je njegovo delovanje v zadostni meri
korektno) lahko zelo uporaben pri izdelavi $tudij upravic¢enosti tako za nove ceste, kot tudi

za rekonstrukcije obstojecih cest.

3.4.2 Vhodni podatki

Vhodne podatke, ki so potrebni za delovanje tega modula lahko razdelimo v 3 glavne
skupine:

» podatki o andlizi,

» podatki o geometriji in kontroli prometa na cesti in

* podatki o prometnih nesrecah iz preteklih let.

3.4.2.1 Podatki oanalizi
Zajemajo podatke o prostorski (stacionazi zaCetka in konca obravnavanega odseka) in ¢asovni

(leto zacetka in konca analize) umestitvi analize.

3.4.2.2 Podatki o geometriji in kontroli prometa

Sem spadgjo:

- Sirinavoznega pasu (desno, levo),

- Sirinabankine (desno, levo),

- tip bankine (desno, levo),

- gostota prometnih poti (Stevilo prometnih poti / km),

- ocena nevarnosti (rizika) obcestnega sveta za nesreCe (definiranih je 7
razredov, ki so prikazani na spodnjih dikah),

- podatki o horizontalnem poteku trase (zacetne in koncne stacionaze kroznih
lokov, polmeri kroznih lokov, precni skloni vozis¢a v krivinah, projektna
hitrost, prisotnost oz. odsotnost prehodnic, zaCetne in koncne stacionaze
prehodnic),

- naklon,

- pasovi zaprehitevanje (levo, desno),
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- center pasov za leve zavijalce na dvopasovni cesti (TWLTL= Two-Way Left-
Turn Lanes).

Nekateri podatki, kot so Sirina voznega pasu ali tip bankine, se lahko razlikujejo glede na to,
na kateri strani ceste se nahagjgjo. V ta namen moramo posebej vnesti podatke za desno stran

vozis€a (v smeri stacionaze) in levo stran voziséa.

Ker za vnos nekaterih izmed zgoraj nastetih vhodnih podatkov potrebujemo doloceno dodatno

znanje, prilagam nekatera dodatna navodila za vnos le-teh.

Oceno nevarnosti (rizika) za nesre¢e (RSHR=Road Side Hazard Rating), ki jih povzroca
nadin ureditve obcestnega sveta, delimo na 7 Kkategorij. Pri doloCevanju kategorije
obravnavane ceste so nam v pomoc¢ spodnje slike, ki prikazujejo kakSne znacilnosti ima

dolocen tip ureditve obcestnega sveta.

Road Side Hazard Rating 1

Primeri obcestnega svet z cen nevar nosti za nesrece 1 (FHA, 2004, Highway Model
User's Manud, str. 43)
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Road Side Hazard Rating 2

Primeri obcestnega sveta z oceno nevarnosti za nesrece 2 (FHA. 2004. Highway Model
User's Manual, str. 43)

Road Side Hazard Rating 3

Primeri obcestnega sveta z oceno nevarnosti za nesre¢e 3 (FHA. 2004. Highway Model
User's Manual, str. 44)
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Road Side Hazard Rating 4

Primeri obcestnega sveta z oceno nevarnosti za nesrece 4 (FHA. 2004. Highway Model
User's Manual, str. 44)

Road Side Hazard Rating 5

Primeri obcestnega sveta z oceno nevarnosti za nesrec¢e 5 (FHA. 2004. Highway Model
User's Manud, str. 45)
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Primeri obcestnega sveta z oceno nevarnosti za nesre¢e 6 (FHA. 2004. Highway Model
User's Manual, str. 46)

! Road Side Hazard Rating 7

Primeri obcestnega sveta z oceno nevarnosti za nesrec¢e 7 (FHA. 2004. Highway Model
User's Manual, str. 47)
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Kot je razvidno iz zgornjih dlik, je nevarnost za nesrefe, ki jo povzroca oblikovanje
obcestnega sveta, odvisna od posledic, ki jih utrpijo potniki, ¢e vozilo med voznjo iz
kakr$negakoli vzroka zapusti vozis¢e. Ce je ob vozii¢u npr. ravna, travnata povrsina, ki
vozilo ustavi, ne da bi pri tem prislo do tréenja, je to vsekakor bolj ugodno za voznika (ter
tudi za potnike in vozilo), kot ¢e prislo do nesreCe na mestu, kjer se tik ob vozis¢u nahaja
skalnata stena, gozd, ali nezavarovana strma brezina. Ta faktor (RSHR=Road Side Hazard

Rating) vsekakor pomembno vpliva natip poskodbe voznikain potnikov.

vvvvvv
vvvvv

- Stevilo krakov v krizis¢u,

vvvvv

- tip kontrole prometa (znak 11-1 »krizis¢e s prednostno cesto« ali znak II-2

- tip kraka (prednostna, neprednostna smer),

- kot prikljucevanja kraka - glg sliko 1, ki prikazuje kako se le-ta dolo¢i (leva
stran, desna stran),

- &tevilo glavnih smeri, ki imajo urejen pas za leve zavijalce,

- Stevilo glavnih smeri, ki imajo urejen pas za desne zavijalce,

- Stevilo kvadrantov, ki imajo premajhno pregledno razdaljo.

K zadnji aline ng dodam &e to, da je kvadrant definiran kot prostor, ki ga omegujgo
kvadrante). Kot premajhna pregledna razdalja je doloCena razdalja, ki je krajsa od tiste, ki jo
predpisuje AASHTO za hitrost, ki je 16,09 km/h (10 milj/h) niZja od projektirane hitrosti na
glavni trasi in temelji na ¢asovnem razmaku 7.5s med vozili na glavni cesti. Pregledna

razdalja se meri od presecis¢a osi glavne in stranskih cest.
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GLAVNA CESTA

4 v

|
|
|
poziﬁvna smer 1 negati:ma smer
| :

leva stran desna stran

negat_ivna smer pozitivhna smer

|
|

| !

4 | y 3
|
|

I pozitivha smer: v smeri urinega kazalca

smer naraé(:anja stacionazZe negativha smer: v nasprotni smeri
urinega kazalca

Sliikal: Skica za pomo¢ pri doloc¢evanju kotov priklju¢evanja krakov krizis¢a

3.4.2.3 Podatki o prometnih obremenitvah
Prav tako, kot podatki o geometriji in kontroli prometa se tudi podatki o prometnih

vvvvvvvvvv

Podatki o prometnih obremenitvah na cesti so za analizo neizogibno potrebni, ¢e nimamo na
voljo podatkov o prometnih nesre¢ah v preteklih letih. Ce za katero izmed let v
analiziranem obdobju nismo vnedi podatka o prometnih obremenitvah, bo program
manjkajoce podatke pridobil z interpolacijo iz znanih podatkov. Za leta pred prvim znanim
podatkom o prometnih obremenitvah je privzeta vrednost prometne obremenitve za prvo
vneseno leto in analogno: za leta po letu za katerega imamo znan podatek o prometnih
obremenitvah je privzeta vrednost zadnjega vnesenega leta (algoritem ne izvaa

ekstrapolacije).
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------
vvvvvv
vvvvv

vvvvv

vvvvv

vnasati (vnesg o se le podatki za stranske ceste).

3.4.2.4 Podatki o prometnih nesrecah iz preteklih let
nesrecah zajemajo naslednje:
¢ |eto nesrece,
e posledice prometne nesreCe (severity level = stopnja resnosti; materialna Skoda,

telesna poskodba, smrtni izid),

vvvvvvvvvvvvvvv

vvvvv
vvvvv
vvvvv
vvvvvvvvvvv
vvvvv

vvvvvvvvvv

3.4.3 Opisdelovanja

Po vnosu vseh potrebnih vhodnih podatkov se izvede diagram poteka, ki je prikazan na
naslednji sliki.
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korak 1

obdelave p

nes

e N
nesreéah iz preteklih“ o prometnih nn.

koraki 2, 3 in 4 se nanas$ajo na obstojeco koraki 2, 3 in 4 se nanasajo na obstojeco tras¢
ali novo traso

korak 2

analize (tudi kri

korak 3

odsek analize, za vsako
A analize.

—

korak 4

analize. i I .

—

korak 5

Slika2: Diagram poteka analize modula za napoved prometnih nesre¢ (koraki 1 do 4).
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Algoritem pri izvajanju korak 5 |
analize uporablja | =
obstojece podatke o Izberi leto za |zvm
prometnih nesrecah, &gl
so le-ti na voljo, v ¢
nasprotnem primeru | korak 6

uporabi progrozirane
podatke o prometnih | Izberi odsek analze zam
nesrecahl k
korak 7
Uporabi osnum

korak 8 ¢
Uporabi kallbracm

korak 9 ¢

(AMF = accident modifica

korak 10 ¢
Oceni disw
< tipov prometnih nesre¢.

korak 11

u

_— —_— - - WSy
o pr
—_— —_— —_— A —_— —_—
Empiri¢éna Bayesova -
procedura [ koralgl |
| Dologi zgodovin
smer voZnje za vsak cestni odsek in vsako krizi$
| !
| korak 14 |
| Uporabl EB (empiriéno Bayes- ovo) proceduro. “
| !
korak 15
I Uporabi faktorj
| prometa glede na pogoje v prihodnosti.
a |
- - = = = — —
korak 16

Sestej in predstavi kon&ne predvidene vrednosti uporal

Slika3: Diagram poteka analize modula za napoved prometnih nesre¢ (koraki 5 do 16)
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Dodatna pojasnila korakov v diagramu poteka, kalibracijskih faktorjev so na voljo v prilozeni

dokumentaciji programa.

3.44 Rezultati analiz

V konénem porocilu, katerega izvleCek je prilozen v Prilogi A, so najpre prikazani vsi
vhodni podatki v tabelari¢ni obliki. Sledi preglednica, ki prikazuje rezultate analiz v
obravnavanem modulu znotraj prostorskih in ¢asovnih meja obdelave. V prvi preglednici
(tocka 1) je prikazano skupno Stevilo prometnih nesre¢ v naslednji obliki:
» Stevilo vseh prometnih nesrec,
» Stevilo nesre¢ stelesnimi poskodbami ali smrtnim izidom,
 Stevilo nesre¢ z materialno Skodo,
» predvidena prometna obremenitev v prihodnjih letih,
» Stevilo nesre¢ na kilometer ceste v enem letu,
e Stevilo nesre¢ s telesnimi poskodbami ali smrtnim izidom na kilometer ceste v
enem letu,
» Stevilonesre¢ z materialno Skodo na kilometer ceste v enem letu,
* &tevilo prevozenih kilometrov (v milijonih),
» Stevilo nesre¢ s telesnimi poskodbami ali smrtnim izidom na milijon prevozenih
Kilometrov,

» Stevilo nesre¢ z materialno skodo na milijon prevozenih kilometrov.

Naslednja preglednica (tocka 2) prikazuje detajinejSo distribucijo prometnih nesre¢, glede na
tip (in vzrok) nesrece. Porocilo deli tipe prometnih nesre¢ na naslednje:
* nesrece z enim udelezenim vozilo:
- trk zdivjadjo,
- trk skolesarjem,
- trk sparkiranim vozilom,
- trk s peScem,

- prevracanje vozila,
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- voznja iz vozis$¢a na obcestni svet,

- ostale nesreCe z enim udeleZzenim vozilom,
* nesrece z vecjim Stevilom udelezenih vozil:

- trk vozil pod kotom,

- Celno tréenje,

- trk med zavijanjem levo,

- trk med zavijanjem desno,

- trk v zadnji del vozila,

- bocni trk nasproti vozecega vozila,

- boc¢ni trk vozil, ki vozijo v siti smeri,

- ostale nesreCe z vecjim Stevilom udelezenih vozil.

Stevilo nesre¢ je opredeljeno tudi procentualno, glede na 3tevilo vseh nesre¢. Za vsak tip

vvvvv

Naslednji preglednici (to¢ki 3 in 4) vsebujeta loceno Stevilo in faktorje prometnih nesre¢
(Stevilo nesre¢ na kilometer ceste v enem letu, Stevilo nesre¢ na milijon prevozenih

kilometrov, Stevilo kilometrov na milijon vozil, ki uvozijo na obravnavani odsek ceste) za

3.5 Design Consistency Module (DCM) — Modul za preverjanje skladnosti
geometrijskih elementov oz. profil vozne hitrosti

3.5.1 Funkcija (namen) modula

Deganska hitrost vozil v neoviranem prometnem toku je zelo pomemben dejavnik varnosti v
cestnem prometu. Najveckrat se razlikuje od administrativno omejene oz. racunske hitrosti,
ki je bila uporabljena pri doloevanju velikosti geometrijskih elementov cestne trase. Ze leta
1965 (Blitz, 1996, cit. po Juvanc, A. 1991) je bilo z meritvami na cestah, ki so hile

projektirane za Vp=80km/h ugotovljeno, da na suhem vozis¢u prekoracuje to hitrost med
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25% in 50% vseh voznikov, na mokrem pa 20%. Danes je ta procent verjetno Se vi§ji, saj
tehnika (na podro¢ju avtomobilske industrije) in uvajanje novih materialov (pnevmatike,

vozne povrsina) omogocajo Se visje hitrosti.

Ugotovljen je bilo, da je najpogostejsi vzrok prometnih nesre¢ na cestah izven naselja
neprimerna hitrost ob vstopu v krozni lok. Vzrok za tako situacijo je najveckrat neskladje
geometrijskih elementov (npr. horizontalna krivina z mghnim polmerom in minimalnimi
prehodnicami med dvema horizontalnima krivinama z velikim polmerom »preseneti«
voznika, ki vozi s vozno hitrostjo, ki mu jo omogoc€ata sosednja vecja krozna loka). Z
ustreznim zaporedjem in velikostjo geometrijskih elementov lahko ze v fazi

projektiranja v veliki meri zmanjSamo vzroke za nastanek prometnih nesrec tega tipa.

Za odkrivanje takih »¢rnih tock« na trasi je potrebna doloCitev dejanske vozne hitrosti, ki je
mogoca bodisi z:
- ustreznim matematiénim modelom (ki kar v najve¢ji mozni meri upoSteva vse
vplive, ki vplivajo na dgansko vozno hitrost) ali
- s pomocjo statistike dejansko izmerjenih hitrosti na cestnih odsekih s podobnimi
karakteristikami.

Prva metoda je bolj natanéna, vendar tudi bolj kompleksna, kar je po mojem mnenju vzrok,
da v obravnhavanem programu ni uporabljena. Dejanske vozne hitrosti, ki so zgete v
statisticnih podatkih, so bile izmerjene na razlicnih dvopasovnih izvenmestnih cestah po

celotnih Zdruzenih drzavah Amerike.

Ce dejansko vozno hitrost izraGunamo na ve¢ mestih obravnavanega odseka ceste, lahko
nariSemo graf odvisnosti vozne hitrosti od poti oz. profil vozne hitrosti. Ta graf nam poleg
infor macije o vozni hitrosti vozila v prostem prometnem toku na dolo¢eni stacionaZi cestne
trase omogoca tudi pregled nad spreminjanjem hitrosti vozila. V kolikor je razdaja za
spreminjanje (predvsem zmanjSanje) hitrosti prekratka (potreben prevelik pojemek), je to

znak, datrasirni elementi niso usklgjeni (gre za kriti¢éno mesto).
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Glavni namen obravnavnega modula je izris profila vozne hitrosti in oznaditev kriti¢nih

mest natras.

35.2

Vhodni podatki

Obseg vhodnih podatkov za obravnavani modul je glede na ostale module dokaj skromen, kar

omogoca enostavno in hitro vnasanje podatkov. Potreben je vnos:

meja obdelave projekta (zacetna in kon¢na stacionaza),

horizontalnih geometrijskih elementov ceste (zacetne in konéne stacionaze tangent in
kroznih lokov, ter polmeri kroznih lokov),

vertikalnih geometrijskih elementov (stacionaza toCk preseCis¢ tangent, nakloni
tangent, zaCetne in koncne stacionaze vertikalnih zaokroZitev, tip zaokrozitve —
konkavna ali konveksna),

projektna hitrogt,

Zelena vozna hitrost,

Je hitrost na ravnem odseku, kjer voznjo ne omejujejo geometrijski elementi ceste.
Privzeta vrednost je 100km/h, kar je povpre¢na hitrost na dvopasovnih cestah izven
naseljav ZDA.

hitrost nazaéetku in koncu obravnavanega cestnega odseka,

Privzeta vrednost hitrosti na koncu in zacetku analiziranega cestnega odseka je enaka
Zzeleni vozni hitrosti. Ce program izraduna, da voznik pri privzetem pojemku ne bo
mogel zmanjSati hitrost do tiste, ki bi mu omogocala varno voznjo skozi prvo
horizontalno krivino, se zaCetna hitrost avtomatsko zmanjSa na tako, ki bo to
omogocala. Podobna situacija je pri hitrosti na koncu, ki jo program avtomatsko
zmanj$a, ¢e ugotovi, da iz zadnje horizontalne krivine voznik nikakor ne bo uspel
pospesiti na hitrost, ki je predvidena na koncu analiziranega odseka.

tipi¢no vozilo (tip vozila),

Model mikrosimulacije prometa na izvenmestnih dvopasovnih cestah TWOPAS, ki se
uporablja za izracun hitrosti vozil glede na vertikalne elemente ceste, lo¢i 20 razli¢nih
tipov vozil. Tipi vozil se med seboj lo¢ijo po pospeskih, pojemkih in najvisji mozni

hitrosti.
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3.5.3 Opisdelovanja

Kratek povzetek:

Profil vozne hitrosti se dolo¢a v ve¢ korakih: najpre se doloCi profil vozne hitrosti za
horizontalni potek trase, nato se doloc¢i profil vozne hitrosti za vertikalni potek trase, s
pomocjo obeh pa se doloci profil vozne hitrosti celotne trase. Slednji se dolo¢i tako, da se za
vsako tocko na trasi ceste preveri katera od vrednosti (za vertikalni ali horizontalni potek) je
nizja in ta se uposteva pri izrisu profila vozne hitrosti. Ker je profil vozne hitrosti vezan na

smer voznje, je potrebnaizdelavaza obe smeri voznje.
3.5.3.1 Algoritem za oceno profila vozne hitrosti (Vgs)

Strnjen prikaz delovanja algoritma za oceno profila vozne hitrosti je prikazan na naslednjem

diagramu poteka.

korak 1

Izberi Zeljeno hitrost na 6@'

korak 2 v < .
Predvidi hitrost v vsaki horizoﬁtalniw
korak 3 v -
Prilagodi hitrosti pospeskom in'ﬁojém?oﬂ’
korak 4 v

Predvidi pri¢akovarie vozne hi

potek ceste s pomocjo TWCOPAS enacb.

korak 5 i

Za vsak element trase izberi najnizjo hﬁb’

~—

Slika4: Diagram poteka algoritma za oceno profila vozne hitrosti

K zgorgj prikazanem diagramu poteka je potrebno dodati Se nekatera dodatna pojasnila.
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« Korak 1
Zeleno hitrost (desired speed) vnesemo, kot vhodni podatek v programu ali z vnosom
datoteke. Privzeta vrednost, ki velja za celotno traso v primeru, ¢e ne vnesemo drugacne
zelene hitrosti, je 100km/h. Ta hitrost je bila izbrana kot privzeta, ker so meritve hitrosti v
ZDA pokazale, da je to povprecna hitrost, ki jo vozniki dosegajo na dvopasovnih cestah izven
naselij in sicer na mestih, kjer vozna hitrost ni odvisna od geometrijskin elementov ceste.
Zeleno hitrost lahko dolo¢imo za poljuben odsek na obravnavani trasi. Ce se trasa zatne
in/ali konc¢a s krizi§¢em, na katerem mora vozilo, ki vozi po obravnavani cesti ustaviti, je
potrebno Zeleno hitrost na koncu oz. zatetku trase omejiti na 0 km/h. Zeleno hitrost
algoritem uposteva, kot maksimalno hitrost na trasi in jo voznik dosega na premah (¢e
dolzina preme zadostuje za pospeSevanje iz hitrosti v predhodnem kroznem loku do Zelene
hitrosti). Program omogoca tudi vnos odsekov z omejeno hitrostjo (posted speed), ki pajo

algoritem pri dolo¢evanju profila vozne hitrosti ne uposteva.

 Korak 2
Za dolocitev vozne hitrosti v horizontalnih krivinah program uporablja empiri¢ne enacbe,
ki so bile izdelane na osnovi meritev hitrosti v ZDA. Vozna hitrost je definirana kot
funkcija polmera kroznega loka. Predpostavljeno je, da je hitrost vzdolz kroZnega loka
konstantna. Algoritem kot horizontalne elemente upoSteva le preme in krozne loke.

Prehodnice so upostevane kot deli prem.

 Korak 3
V tem koraku se profil vozne hitrosti prilagodi glede na pospeSevanje in zaviranje vozil. V
primeru »kroZni lok — prema — krozni lok«, gre za pospeSevanje iz hitrosti v kroznem loku n
do Zelene hitrosti na premi in zaviranje iz Zelene hitrosti na hitrost, ki jo omogoca krozni lok
n+l. Ce je vsota razdalj za pospeSevanje in zaviranje manj$a od razdalje med koncem
kroZnega loka n in zaCetkom kroZznega loka n+1, vozilo med kroznima lokoma (na premi) ne

more dose¢i Zelene hitrosti.
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smer voznje
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zadetek konec zaviranje iz zelene hitrosti konec konec
analize krivine n na hitrost v krivini n+1 krivine n+1 analize
zelena hitrost

zaletek pospesSevanije iz hitrosti v zacetek
krivine n krivini n na Zeleno hitrost krivine n+1

N

Stacionaza [km]

Slika5: Profil vozne hitrosti na osnovi horizontalnih elementov ceste za primer »Kkrozni

lok — prema — krozni lok« (koraki 1 — 3)

» Korak 4
V tem koraku se dolo¢i nov profil vozne hitrosti, in sicer glede na vertikalne elemente ceste
in tip merodajnega vozila. Model dolo¢i vozno hitrost za vsako sekundo voznje vozil po
obravnavanem cestnem odseku. Za izraun voznih  hitrosti se wuporablja model
mikrosimulacije prometa na izvenmestnih, dvopasovnih cestah - TWOPAS. Omenjeni model
je bil v osnovi namenjen preverjanju prepustnosti cest na vzponih (z dodanim pasom za
pocasna vozila). Kasneje se je izkazalo, da zelo uspe$no simulira tudi hitrosti prometnega
toka, zato so ga uporabili tudi za potrebe modela TAM (Traffic Analysis Module - modul za
izraCun nivoja uslug oz. prepustnosti ceste). Natan¢nejsi opis modela TWOPAS je prikazan v

opisu modela TAM (tocka 3.7).

Primer izrisa profila hitrosti za primer »grebena« (vzpon in spust) na ravnem cestnem odseku

je prikazan na nasledn;ji diki.
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Slika 6: Profil vozne hitrosti na osnovi vertikalnih elementov ceste za primer »grebena«
naravnem odseku ceste (korak 4)

e Korak5
Naslednji korak predstavlja primerjavo med profiloma vozne hitrosti na podlagi

horizontalnih in vertikalnih elementov ceste (kot kaze slika 7). Primerjajo se tocke z isto

stacionazo.

V85 A
[km/h]

analize

100 +

zacetek

smer voznje

—>

konec
analize

zelena hitrost

_______ S ————

vozna hitrost na osnovi vozna hitrost na osnovi

horizontalnih elementov ceste vertikalnih elementov ceste

(TWOPAS)

N

Stacionaza [km]

Slika7: Primerjava profilov vozne hitrosti na osnovi horizontalnih in vertikalnih

elementov ceste (korak 5)

Konc¢ni profil vozne hitrosti se doloCi tako, da se za vsako tocko na trasi izbere nizja od

obeh hitrosti (iz profila vozne hitrosti za vertikalne elemente in profila vozne hitrosti za

horizontalne elemente). Omenjeni profil je prikazan na naslednji diki (slika 8).
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Slika8: Kon¢éni profil vozne hitrosti (Vgs)za obravnavani odsek ceste (korak 6)

Koraki 1 do 6 se ponovijo Se v nasprotni smeri stacionaze, saj je za voznika, ki vozi v smeri

padajoce stacionaze zaporedje geometrijskih elementov ceste drugac¢no.

Pri dolocanju profila vozne hitrosti je potrebno omeniti Se nekatere posebne primere, na

katere lahko naletimo med delom s tem programom.

Ce se na trasi nahajajo krizi$¢a, jih algoritem ne upo&teva pri izra¢unih. Upostevana

je predpostavka, da v kolikor je analizirana cesta prednostna, ni posebne razlike, kot ¢e

vvvvvvvvvvvvvvv

vvvvvv

Prehodnice so upo&tevane kot deli prem.

Pri sestavljenih krivinah (»S-krivina«, ko$arasta krivina,...) se vozna hitrost izracuna
tako, kot je prikazano v koraku 2. Med hitrostma je v profilu vozne hitrosti viden
skok.

V primeru, da razdalja od zacetka analiziranega odseka do zacetka prvega
kroznega loka ne zadoSca za zaviranje iz zaCetne hitrosti (Ce ni doloceno drugace, gre
za 7eleno hitrost) na hitrost, ki jo omogoc€a prvi krozni lok, se zafetna hitrost
avtomati¢no zmanjs$a na tako, ki bo omogocala tak manever. Profil vozne hitrosti je

spremenjen tako, kot kaze slika 9.
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« Ce uporabnik vnese zaletno hitrost, ki je niZzja od vozne hitrosti v nadaljevanju,
program s pomocjo TWOPAS modela doloc¢i potek pospeSevanja, kar je prikazano na
sliki 10.

*  Podobno kot na zacetku, se tudi na koncu analiziranega odseka kon¢na hitrost zniza,
¢e ni na voljo zadostne dolZine za pospeSevanje iz hitrosti, ki jo omogoca zadnji
krozni lok na Zeleno hitrost. Ta primer je prikazan na sliki 11.

« Ce uporabnik vnese konéno hitrost, ki je manjsa od Zelene hitrosti, je

2

predpostavljeno, da vozilo na koncu zavira do kon¢ne hitrosti s pojemkom 2.5m/s".

Profil vozne hitrosti zata primer je prikazan nadiki 12.

V85 smer voznje N
[km/h]
zadetek konec zaviranje iz zelene hitrosti konec konec
analize krivine n na hitrost v krivini n+1 krivine n+1 analize
Zelena hitrost
1004+ — — —¥— — — — -

ol

ZniZanje

x zacetek pospesevanije iz hitrosti v zacetek
Z_aceme krivine n krivini n na Zeleno hitrost krivine n+1
hitrosti

.

Stacionaza [km]

Slika9: Profil vozne hitrosti (Vgs) za primer, ¢e ni na voljo zadostne razdalje za

zaviranje do prvega kroznega loka

mer voznje

V85 4 M
[km/h]
zatetek konec
analize analize

Zelena hitrost

\ uporabnik je vnesel zagetno

hitrost, ki je niZja od vozne
hitrosti v nadaljevanju

N
>

Stacionaza [km]

Slika10: Profil vozne hitrosti (Vgs) za primer, ko uporabnik vnese za¢etno hitrost, ki je

niZja od vozne hitrosti v nadaljevanju
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Slika12: Profil vozne hitrosti (Vgs) za primer, ko upor abnik vnese konéno hitrost, ki je

nizja od Zelene

3.5.3.2 Ocena skladnosti geometrijskih elementov ceste

Naslednja faza pri odkrivanju potencialnih »¢rnih to¢k« je, da na podlagi profila vozne

hitrosti dolo¢imo geometrijske elemente ceste, ki povzro¢ajo vecji padec vozne hitrosti. Te

elemente nato korigiramo (ali pa korigiramo sosednje elemente), da bo razlika v voznih

hitrostih v premah in sosednjimi kroznimi loki 0z. med projektno hitrostjo in vozno

hitrostjo, ki jo omogocajo geometrijski elementi ¢éim manjsa.
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V tanamen sta v program vkljucene dve kontroli, in sicer:
e kontrolarazlike med projektno hitrostjo in predvideno vozno hitrostjoin
» kontrolarazlik med predvidenimi voznimi hitrostmi na kroznih lokih in sosednjih

premah.

Kontrola razlike med projektno hitrostjo (design speed) in predvideno vozno hitrostjo

(Vss) temelji na priporoCilu » AASHTO's 2001« za geometrijske elemente cest (A Policy on
Geometric Design of Highways and Streets suggests), ki pravi, da je potrebno projektno
hitrost ¢imbolj priblizati pricakovani hitrosti vozil. Cesta ng bo oblikovana tako, da bo

zadovoljila potovalne zahteve in navade vecine voznikov.

Odstopanje predvidene vozne hitrosti od projektne hitrosti je razdeljeno v 3 kategorije:
1. razlikajemanj3a od 10 km/h (zelena barva),
2. razlikaje med 10 km/h in 20 km/h (rumena barva) in

3. razlikajevedja od 20 km/h (rdeca barva).
Rezultati kontrole so v konénem porocilu prikazani kot obarvane vrstice v preglednici
voznih hitrosti po posameznih geometrijskih elementih in kot zastavice razli¢nih barv (glede

narazliko hitrosti) v profilu vozne hitrosti.

Druga kontrola (kontrola razlik med predvidenimi voznimi_hitrostmi na kroznih lokih in

sosednjih premah) je bolj povezana s prometno varnostjo, sg se tu kontrolira razlika med
hitrostmi v premah in sosednjimi kroznimi loki. Ta razlika mora biti ¢im manj$a, da ne pride
do situacije, ko voznik, ki pripelje po premi z Zeleno hitrostjo do kroznega loka, nima
zadostne razdalje za zaviranje na hitrost, s katero je ¢ mogoca voznja skozi krozni lok.
Taka situacija bi se morebiti lahko prometnovarno uredila tudi ze s pomocjo zadostne
dolzine prehodnice med premo in kroznim lokom, a ker algoritem prehodnic ne uposteva,

takega primera (s tem algoritmom) ni moZno resiti na tak nacin.

Tudi tukg sorazlike voznih hitrosti lo¢ene na 3 kategorije:

1. razlikajemanj3a od 10 km/h (zelena zastavica),
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2. razlikajemed 10 km/h in 20 km/h (rumena zastavica) in

3. razlikajevecja od 20 km/h (rdeca zastavica).

V dokumentu, na katerem bazira obravnavani modul (documented in Report No. FHWA-RD-
99-171, Speed Prediction for Two-Lane Rural Highways) je zapisana ocena, da se na mestih,
kjer je razlika med hitrostmi na sosednjih geometrijskih elementih veéja kot 20 km/h zgodi
6-krat, na mestu, kjer je tarazlika med 10 km/h in 20 km/h pa 3-krat ve¢ nesre¢, kot na
mestih, kjer je razlika manjsa od 10 km/h. Dodano je tudi, da te predpostavke nimajo

podlage v katerem od pravilnikov ali standardov, ampak sluzijo zgolj za usmeritev.

Cesta na mestih, kjer se pojavijo velike razlike med hitrostmi v sosednjih geometrijskih
elementih pogosto poteka po tezavnem terenu zato potek nemalokrat narekujeta oblika
obstojeCega terena in lokacija vodnih virov. Resitev, ki je iz vidika prilagoditve obstojeCemu
terenu in zmanjSanja zemeljskih del popolnoma sprejemljiva, je lahko iz vidika prometne
varnosti nesprejemljiva. V takih primerih je smiselno preveriti naslednje:

e (pri novogradnjah) ali je mozna izvedba z izboljSanimi Kriticnimi elementi 0z.
slabSimi sosednjimi elementi in kak3en je stroSek izvedbe v primerjavi z obstojeco
traso,

* (pri obstojecih cestah) ali je bilo na teh mestih zabelezeno veéje Stevilo prometnih
nesre¢ (zaradi prevelike hitrosti v krivini) in ai bi bilarekonstrukcija v ekonomskem
smislu upravicena,

» ali je mozno korigirati naklon precnega prereza vozisca in (ali) obcestnega sveta,
dabi omilili poskodbe, v primerih ko bi pridlo do izgube smeri vozilav krivini,

» alijepreglednost v krivini zadostna,

» ali je names¢ena ustrezna prometna oprema, ki bi opozarjala na nevaren odsek.

354 Rezultati analiz

Rezultati analiz modula za preverjanje skladnosti geometrijskih elementov so prikazani tako v
grafiéni, kot tudi tekstualni obliki.
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Grafi¢no predstavljene podatke si je mozno ogledati v posebnem oknu, kjer lahko izbiramo
med izrisom naslednjih kategorij:

e KriziS¢a (oznacitev mest krizanj z drugimi cestnimi povezavami),

» pregledni vzdolzni profil celotne trase,

* ukrivljenost vertikalnih zaokrozitev (K-vrednost, ki predstavlja razmerje med
dolzino vertikalne zaokrozitve na procent razlike naklonov predhodne in naslednje
tangente),

e srediScni koti horizontalnih Krivin,

e velikost polmerov horizontalnih kroznih lokov,

e profil vozne hitrosti.

Prikazi vseh zgoraj navedenih kategorij je mozen za obe smeri voznje (v smeri naras¢ajoce
in padajoCe stacionaze). Posebno pozornost velja posvetiti izrisu profila vozne hitrosti. Graf
vozne hitrosti je izrisan v ve¢ barvah, ki so odvisne od razlike med projektno hitrostjo in

predvideno vozno hitrostjo, kot je to opisano v prejsnji tocki.

Rezultati kontrole razlik med predvidenimi voznimi hitrostmi na kroznih lokih in sosednjih
premah so prikazani z barvnimi zastavicami, katerih barva je odvisna od odstopanja (zelena
— odstopanje je manjSe od 10 km/h, rumena — odstopanje je med 10 km/h in 20 km/h, rumena

— odstopanje je vecje od 20 km/h).

Kot je razvidno iz diagramov polmerov in srediS¢nih kotov horizontalnih krivin ter profila
vozne hitrosti, se kriti¢ne tocke (rdeca zastavica) pojavljajo na mestih kjer imamo kratek
(majhen sredis¢ni kot) krozni lok z majhnim polmerom.

Primer graficnega izrisa rezultatov je prikazan na strani 54.

Konéno poroéilo vsebuje poleg zgoraj opisanega grafi¢nega prikaza tudi tabelariéni prikaz

naslednjih rezultatov:

» stacionaZe mest, Kjer se spremeni naklon profila vozne hitrosti in pripadajoce

vozne hitrosti (v obeh smereh),
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Na koncu tabele je posebel zapisano na katerih mestih je pojemek, ki je potreben za
spremembo hitrosti, vi§i od tistega, ki je S udoben za potnike (1.25m/s%). Pojemek je
doloc¢ena po naslednji enacbi

V2 -2

— n+l n

 25.92(LsC,)
(FHA, Design Consistency Module Engineer’s Manual, 2004, str. 17)
kjer so:
d = pojemek [m/s]]
V,, = hitrost v krivini n [km/h]
Vn+1 = hitrost v krivini n+1 [km/h]

LSC, = razdalja med krivinama oz. razdalja tangente med krivinama [m)]
Opazimo, da gre za znano enacbo za enakomerno pospeseno gibanje.

e maksimalna in minimalna vozna hitrost na posameznih pododsekih in
maksimalno odstopanje od projektne hitrosti (v obeh smereh),
Posamezne vrste so obarvane glede na kategorijo odstopanja (glej tocko 3.5.3.2).

* hitrosti na premah in kroznih lokih ter razlike med njimi (v obeh smereh),

Posamezne vrste so obarvane glede na kategorijo odstopanja (glej to¢ko 3.5.3.2).
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1 Summary
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Primer grafi¢nega izrisa rezultatov DCM modula (FHA. 2004. Design Consistency
Module Engineer'sManual, str. 15)

3.6 Intersection Review Module (IRM) — Kontrola krizi§¢

3.6.1 Funkcija (namen) modula

vvvvv

elementih prometne varnosti.

3.6.2 Vhodni podatki

Obravnavani modul za svoje delovanje naCeloma potrebuje naslednje sklope vhodnih
podatkov:

» geometrijski podatki o cestah, ki se stikajo v krizis¢u,

e podatki o prometnih obremenitvah nateh cestah,

e podatki o kontroli prometa (prometna signalizacija) in

» lahko uporabi tudi podatke o prometnih nesrec¢ah iz preteklih let.
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Ce kaksen od podatkov manjka, ga program zahteva med samim izvajanjem analize.

3.6.3 Opisdelovanja

vvvvv

vvvvv

Ce kak3en od parametrov odstopa od zahtevanih vrednosti, program izpise opozorilo, ki je
lahko 1. ai 2. stopnje (level 1, level 2). Ce so odstopanja taka, da je podano opozorilo 2.
stopnje, je naloga projektanta, da Se enkrat preveri ustreznost resitve oz. ustrezno korigira
resitev, Ce to ne pripelje do enormnega povecanja stroskov. Opozorilo 1. stopnje opozarja na
Kkriti¢ne nepravilnosti, ki poslab3ujejo prometno varnost in jih je zato potrebno obvezno

odpr aviti.

Ena najvecjih vrlin tega modula je, da je ob vsaki ugotovljeni pomanjkljivosti naveden eden
ali ve¢ nasvetov za odpravljanjele-te. Obicajno sta navoljo dve vrsti nasvetov:
- nasveti, ki odpravijo napako s posegom v geometrijo krizis¢a (obi¢ajno povzroci
podrazitev investicije) in

- nasveti, ki zahtevajo minimalne posege (bistveno ne podrazijo investicije).

Za izracun najrazli¢nejSih parametrov (npr. dolzina kolone vozil, pregledna razdalja, dolzina
za izogibanje oviram,...) so potrebni razlicni matemati¢éni modeli (enacbe), ki so
podr obnej e predstavljeni v dokumentaciji (Intersection Diagnostic Review Engineer’s Sub-
manual, 5. IRM Models), ki je sestavni del programske opreme IHSDM. Zaradi obseZnosti te
dokumentacije, bi bila po mojem mnenju podrobnejSa predstavitev teh modelov na tem

mestu nesmiselna.

vvvvv
VA

1. napake, ki se nana3gjo na krizis¢a, kot celoto in

------
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vvvvvv

vvvvv

3.6.3.1.1 Nezadostna dolzina pasov za leve zavijalce med KkriZis¢i, ki so locirana blizu

vsaksebi.

vvvvvv

zavijalce, locirani tako skupaj, da ni mogoce zagotoviti zadostne dolZine pasov za leve
zavijalce lahko pride do oviranja naravnost vozecih vozil ali celo do trkov naravnost

vozecega vozila v zadnji del vozila levega zavijalca.

3.6.3.1.2 Nezadostna dolzina dela za menjavo prometnih pasov na pasovih za leve

v ewwe

zavijalce med KkriZzi$¢i, ki so locirana blizu vsaksebi.

Nemalokrat morajo levi zavijalci zaradi ¢akajo¢ih vozil na pasu za leve zavijalce ali zaradi
velike gostote prometa na smereh, ki jih ovirgjo, popolnoma ustaviti svoje vozilo. Ce v
dolzini pasu za leve zavijalce ni upoStevana dolzina za zaviranje vozil, so levi zavijaci
pogosto primorani zavirati svoje vozilo Ze na pasu, ki si ga delijo z naravnost vozecimi (in

desnimi zavijalci). To lahko privede do oviranja ostalih vozil ali celo do prometnih nesrec.

3.6.3.1.3 Merilo (indeks) konfliktnosti prometa (High Traffic Conflict Index)

......
vvvvv
vvvvv
vvvvv

vvvvv
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Konflikti imajo razliéno pomembnost na katero vpliva predvsem tezavnost nesreé, ki se
zgodijo na doloceni konfliktni toc¢ki. Verjetnost za nesreco na doloceni konfliktni tocki je

tem vecja, ¢im vecja je prometna obremenitev konfliktnih poti.

vvvvv

------

izvedbo in vzdrzevanje, lahko privedejo tudi do naslednjih tezav:
- velike povrsine je tezko kvalitetno odvodnjavati, kar lahko povzro¢i »aqua planing«
ali poledico (v zimskem c¢asu),

- lahko povzrofajo tezave pri orientaciji voznikov, ki niso dobro seznanjeni z

vvvvv

vvvvv

------

niso pravokotni eden na drugega.

3.6.3.2 Napake, ki se nanasajo na posamezne krake v kriziscih

vvvvv

vvvvvvvvvvv

vvvvv

tudi na stranski cesti. Na dlednji je potrebno zagotoviti tudi zadostno pregledno razdaljo za

vklju€evanje na prednostno cesto (preglednostni trikotniki).

vvvvv

Sirina voznega pasu na prednostni cesti, naklon prikljuénih cest, kot priklju¢evanja kraka in
prometne obremenitve. Tipi nesreé, ki SO najpogostejS pri nezadostni preglednosti so: trki v

zadnji del avtomobilain trki pod kotom.
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vvvvvv

vvvvvvvvvv

- veéja je moznost, da se znotraj preglednostnih trikotnikov nahaja ovira (iz
prikljucnih krakov, ki so locirani na notranji strani krivine) in
- manevri zavijanja postangjo bolj komplicirani (npr. voznja v desni ovinek, izvoz na

prikljucno cesto, ki se na glavno prikljucuje iz leve).

vvvvv

krivine.

Manever zavijanja iz krivine z usmeritvijo levo (oz. desno) na krak, ki je lociran na desni
strani (oz. levi strani) ceste je teZaven iz ve¢ razlogov.

- Sile ki delujejo na potnike na glavni cesti, so povsem druga¢ne (delujejo v nasprotni
smeri) od sil, ki nenadoma za¢nejo delovati nanje med zavijanjem na stransko cesto
(zavijanje v drugo smer).

- Ceje v krivini vegji preéni sklon (praviloma je to v krivinah z majhnim polmerom),
mora vozilo med zavijanjem na stransko cesto ta precni sklon premagati. V primeru,
dalom med pre¢nim naklonom glavne ceste in vzdolznim sklonom priklju¢ne ceste ni
primerno zaokroZen, je voznja lahko nevarna. To velja Se posebej za tezka tovorna

v v

vozila in vozila z vi§jim teziS¢em.

vvvvvvvvvvv

horizontalnih krivinah so: pre¢ni sklon utrjenih povrsin na glavni cesti, Sirina voznega pasu na
prednostni cesti, naklon prikljuénih cest, kot priklju¢evanja in prometne obremenitve. Tipi
nesre¢, ki so ngjpogostejSi pri nezadostni preglednosti so: trki v zadnji del avtomobila, ¢elni

trki intrki pod kotom.
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3.6.3.2.3 Nezadostna pregledna razdalja v primeru majhnih horizontalnih krivin na

prikljuénih krakih krizisc¢

V splosnem je situacija podobna kot v prejSnjem primeru, le da je tokrat problemati¢na

preglednost na prikljuénih krakih. Ce so na priklju¢nih krakih prisotni krozni loki z majhnim

vvvvv

vvvvv

vvvvv

sklon utrjenih povrSin na glavni cesti, Sirina voznega pasu na prednostni cesti, naklon
prikljuénih cest, kot priklju¢evanja in prometne obremenitve. Tipi nesre¢, ki SO ngjpogostejSi

pri nezadostni preglednosti so: trki v zadnji del avtomobila, Celni trki in trki pod kotom.

vvvvvv

vvvvvvvvvv

vvvvv

- preglednostna razdalja za vozila na stranski cesti je zaradi vertikalne zaokrozitve
glavne ceste zmanjSana do te mere, da pravocasno ne opazijo prihajajocih vozil na
glavni cesti in

- levi zavijalci na glavni cesti utegnejo imeti zaradi premajhne vertikalne zaokrozitve

nezadostno preglednost v smeri nasproti vozecih vozil.

Geometrijski elementi, ki vplivajo na obravnavano pregledno razdaljo so: lokalni vzdolzni

skloni in velikost polmera vertikalne zaokrozitve. Znacilni tipi prometnih nesre¢ pri

vvvvv

avtomobila, ¢elni trki in trki pod kotom.
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vvvvvv

vvvvvvvvvv
vvvvv
......
vvvvvvvvvv

vvvvv

Geometrijski elementi, ki vplivajo na obravnavano pregledno razdaljo so: lokalni vzdolzni
skloni, dolzina vertikalne krivine, dolzina horizontalne krivine, polmer horizontalne krivine,
Sirina voznega pasu in Sirina pregledne berme. Znaéilni tipi prometnih nesre¢ pri

obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, ¢elni trki in trki pod kotom.

vvvvvv

vvvvv
vvvvv

vvvvv

Geometrijski elementi, ki vplivajo na obravnavano pregledno razdaljo so: lokalni vzdolzni
skloni, dolzina vertikalne krivine, dolzina horizontalne krivine, polmer horizontalne krivine,
Sirina voznega pasu in Sirina pregledne berme. Znacilni tipi prometnih nesre¢ pri

obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, ¢elni trki in trki pod kotom.

vvvvvv

prikljucujejo pod pravim kotom

Ce se prikljugne ceste na glavno ne prikljuéujejo pod pravim kotom, je vsaj eden od kotov
med stransko cesto in glavno cesto oster. Tak kot pa poslabSuje preglednost na glavno
cesto.
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Geometrijski elementi, ki vplivajo na obravnavano pregledno razdaljo so: precni sklon
utrjenih povrSin na glavni cesti, Sirina voznega pasu na glavni cesti, vzdolzni naklon
prikljucnih cest, kot prikljucevanja in prometne obremenitve. Znacilni tipi prometnih nesrec

pri obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, ¢elni trki in trki pod kotom.

vvvvv

vvvvv

vvvvv

kaksnaovira, ki bi zmanjSevala preglednost).

3.6.3.2.8 Nezadostna stop pregledna razdalja v primeru majhne konveksne vertikalne

zaokrozitve na priklju¢nem kraku

Majhna konveksna vertikalna zaokrozitev na priklju¢nem kraku (bodisi na glavni ali
voznik opazi prepozno, da bi hitrost vozila lahko temu prilagodil. Ta situacija je nevarna Se

posebg na stranskih (neprednostnih) cestah, kjer mora voznik pogosto popolnoma zaustaviti

vvvvv

Geometrijski elementi, ki vplivgjo na obravnavano stop pregledno razdaljo so: lokalni
vzdolzni nakloni priklju¢nih krakov in dolzina vertikalne zaokroZzitve. Znaéilni tipi
prometnih nesre¢ pri obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, ¢elni trki in

trki pod kotom.

3.6.3.2.9 Nezadostna stop preglednarazdaljav primeru majhne horizontalne krivine na

vvvvv

Problemi pri kontroliranju stop pregledne razdalje v primeru horizontalne krivine na
prikljutnem kraku so identi¢ni tistim za kontrolo pregledne razdalje (to¢ka 3.6.3.2.3).
Poteka izvedbe serazlikujeta le v izbiri modela za izracun (stop) pregledne razdalje.
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3.6.3.2.10 Nezadostna vidljivost prometne signalizacije (razen znakov 11-2in [1-1)

vvvvv

vvvvv

opazi npr. znaka za nevarnost, ni pripravljen na prihajajo¢o nevarnost, kar se odraza na
njegovih reakcijah, ko pride do mesta nevarnosti, na katero je opozarjal znak. Znaka, ki
omejujeta prednost vozilo na cesti, ob kateri se nahgata (11-2 in I1-1), sta zaradi svoje

pomembnosti obravnavana posebej (uporabljene so druge enacbe).

Geometrijski elementi, ki vplivagjo na vidljivost prometne signalizacije so: horizontalna
krivina, vertikalna krivina in vzdolzni sklon. Znacilni tipi prometnih nesre¢ pri
obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, trki pod kotom.

3.6.3.2.11 Nezadostna vidljivost znaka I1-2 (»Ustavi!«)

Posebna pozornost je namenjena zagotavljanju znaka I1-2 (»Ustavi!«) 0z. »stop« znaka. Ta
znak je Se posebno pomemben, sa mora pri omenjenem znaku voznik obvezno ustaviti
svoje vozilo. Ce mu to ne uspe so posledice lahko usodne.

Za ta primer je narejen poseben (matemati¢ni) model, ki je prav tako kot ostali, predstavljen v

dokumentaciji, ki je sestavni del programa IHSDM (Intersection Diagnostic Review
Engineer’'s Sub-manual, 5. IRM Models).

vvvvv

vvvvv

vvvvv
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Tud za ta primer je bil nargjen poseben model, ki je opisan v v dokumentaciji, ki je sestavni
del programa IHSDM (Intersection Diagnostic Review Engineer’s Sub-manual, 5. IRM
Models, znak I1-1 v angles¢ini: Yield Sign).

3.6.3.2.13 Nezadostna dolzina za odlocitev o ukrepanju v primeru majhne konveksne

vertikalne zaokrozitve na prikljuénem kraku

vvvvv

3.6.3.2.4in 3.6.3.2.8, zato o njih tu he bom podrobno pisal.

Geometrijski elementi, ki vplivajo na dolzino za izogibanje oviram v konveksnih vertikalnih
vertikalnih zaokrozitev. Znadcilni tipi prometnih nesre¢ pri obravnavanem primeru so: trki v

zadnji del avtomobila, trki pod kotom.

V dolzini za izogibanje oviram je zgjeta pot, ki jo voznik prevozi v vseh fazah, ki potekajo,
ko se vozilo pribliza oviri ha cesti:

a) zaznavanje ovire,

b) ocena nevar nosti, ki jo ta ovira povzroca,

C) izbira primer nega ukrepa (ustavitev vozila ali voznja mimo — ASSHTO lo¢i 5 razli¢nih
manevrov, oznacenih s ¢rkami od A do E) in

d) izvedba nacrtovanega manevra.

3.6.3.2.14 Nezadostna dolzina za odlocitev o ukrepanju v primeru majhne

horizontalne krivine na priklju¢nem kraku

vvvvv

3.6.3.2.2,3.6.3.2.3in 3.6.3.2.9, zato o njih tu ne bom podrobno pisal.

Geometrijski elementi, ki vplivajo na dolzino za izogibanje oviram v horizontalnih krivinah

so: dolzina horizontalnih krivin, polmeri horizontalnih krivin, §irina voznega pasu in
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pregledne berme na notranji strani horizontalnih. Znaéilni tipi prometnih nesre¢ pri

obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, trki pod kotom.

vvvvvv

vvvvvv

------

kraki so: lokalni vzdolzni skloni, dolzina vertikalne krivine, dolZzina horizontalne krivine,
polmer horizontalne krivine, Sirina voznega pasu in Sirina pregledne berme. Znadilni tipi
prometnih nesre¢ pri obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, ¢elni trki in
trki pod kotom.

3.6.3.2.16 Nezadostna dolZina za odloc¢itev o ukrepanju v obmoéju krizis¢, ki imajo

ve¢ kot eno priklju¢no cesto na isti strani glavne ceste

vvvvv

------

oblike so: lokalni vzdolzni skloni, dolzina vertikalne krivine, dolzina horizontalne krivine,
polmer horizontalne krivine, Sirina voznega pasu in Sirina pregledne berme. Znadilni tipi
prometnih nesre¢ pri obravnavanem primeru so: trki v zadnji del avtomobila, ¢elni trki in

trki pod kotom.

vvvvv

vvvvv

vvvvv

z kraki, ki so si med seboj pravokotni, se uporablja poseben model (Model za dolo¢evanje
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vvvvv

dokumentaciji programa IHSDM (Intersection Diagnostic Review Engineer’s Sub-manual, 5.
IRM Models).

Dodatni cas za prevoz krizisca (daljSa prevozna razdalja) je v nesemaforiziranih krizis¢ih
neposr edno povezan s prometno varnostjo. Razlog zato je v tem, daje vozilo, ki pripeljeiz
prevozne razdalje dalj Casa izpostavljeno prometu na glavni cesti, kar poveCuje verjetnost za

nesreco.

vvvvvv
vvvvvvvvvv

vvvvv

vvvvv

vvvvv

Vozila, ki vozijo po prednostni cesti morajo zaradi zavijanja upocasniti 0z. popolnoma
ustaviti svoje vozilo, kar pa ovira naravnost vozece in desne zavijalce. V kombinaciji s abo

preglednostjo lahko pride do naletnih tréenyj.

------

in zahtevano dolzino le teh, se uporablja poseben matemati¢ni model (Potreba po pasovih za
leve zavijalce), ki je podrobno opisan v dokumentaciji, ki je sestavni del programa IHSDM
(Intersection Diagnostic Review Engineer's Sub-manual, 5. IRM Models).

Glavni elementi, ki vplivajo na potrebo po pasovih za leve zavijalce in njihovo dolzino so:

vzdolzna konveksna zaokrozitev na prikljuénem kraku, zamude oz. operativna neucinkovitost,

vvvvv
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3.6.3.2.19 Pasza desne zavijalce ni zagotovljen

vvvvv

vvvvvv

dopuscajo voznje s hitrostjo, ki jo imajo vozila v glavnem prometnem toku, morajo desni
zavijalci pred zavijanjem svojo hitrost upocasniti. Tudi v teh primerih lahko pride do naletnih

tréen;.

------

ker omogocajo, da desni zavijalec izvede spremembo hitrosti na svojem pasu, ne da bi pri

tem oviral naravnost vozece.

Za ugotavljanje potrebnosti pasu za desne zavijalce se uporablja matemati¢ni model, ki je
podrobneje opisan v priloZzeni dokumentaciji programa IHSDM (Intersection Diagnostic
Review Engineer’s Sub-manual, 5.5.2, Right-Turn Lane Warrants ali Potreba po pasovih za

desne zavijalce).

Glavna kar akteristika na osnovi katere se dolo¢i potreba po pasu za desne zavijalce je urna
obremenitev na vseh krakih prednostne ceste in urna obremenitev desnih zavijalcev na teh
cestah.

3.6.3.2.20 Nekontinuiran potek precnega profila stranske ceste preko krizisc¢a z glavno

cesto

vvvvv

precni smeri) glavne ceste, medtem ko se na stranski cesti (Se zlasti, ¢e je malo obremenjena)
temu problemu pogosto posveca premalo pozornosti. Pri oblikovanju poteka stranske ceste
moramo biti pozorni predvsem nato, daje ugodeno naslednjim zahtevam:

. spreminjanje nivelete in na¢ina odvodnjavanja pri prehodu stranske ceste cez krizisce z

vvvvv

vvvvv
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vvvvv

Za voznjo,
. zagotovljen mora biti plato z dovolj majhnim pre¢nim naklonom,
. lomi nivelete morgo biti v primeru velikih razlik v naklonih tangent ustrezno

zaokroZeni.

Za kontrolo tega problema je bil narejen matemati¢ni model, ki je podrobneje predstavljen v
priloZzeni dokumentaciji programa IHSDM (Intersection Diagnostic Review Engineer's Sub-
manual, Minor Road Profile ali Profil granske ceste). V omenjenem modelu nastopajo
naslednje spremenljivke:

- prisotnost platojas pre¢nim sklonom 2% na obmodju predvidene dolzine kolone,

- razlike v pre¢nem nagibu na glavni in stranski cesti,

vvvvv

- precni skloni vseh krakov v krizis¢u.

vvvvvvvvvv

vvvvv

in potnike delujgo dodatne sile). Dovoljene razlike v kotih, ki so Se sprejemljive so odvisne

od vozne hitrosti vozila.

Model, ki is¢e pomanjkljivosti na tem podro¢ju je podrobneje opisan v prilozeni
dokumentaciji programa IHSDM (Intersection Diagnostic Review Engineer's Sub-manual,
5.6.4 Change in Approach Alignment Between Opposing Approaches ali Razlika v
prikljucnih kotih nasprotnih priklju¢nih krakov).

3.6.3.2.22 Nezadostna dolzina pasov za stojeca vozila

V tocka 3.6.3.2.18 in 3.6.3.2.19 so bila prikazni kriteriji za potrebnost pasov za leve in desne

zavijalce. Za zagotavljanje visoke ravni prometne varnosti pogosto ni dovolj, ¢e so le izvedeni
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pasovi za zavijalce, ampak morgjo biti le-ti tudi ustrezne dolzine. Ta dolzina, se dolo¢i na

vvvvv

vvvvv

zavijalce.

Predvidena dolzina kolone levih zavijalcev se dolo¢i na osnovi matemati¢nega modela,
opisanega v prilozeni dokumentaciji programa IHSDM (Intersection Diagnostic Review

Engineer’s Sub-manual, 5.6.5 Queue Length Prediction oz. Predvidevanje dolzine kolone).

3.6.3.2.23 Zmanjsana zmoZnost zaviranja v primeru v kroznem loku

Znano je, daje trenje (sila, ki deluje med podlago in pnevmatiko) vektorska koli¢ina, ki se
lahko razdeli na vzdolzno (transverzalno) in pre¢no (radialno) komponento. V krivinah se
poveca izraba radialne komponente, kar povzro¢i zmanjs$anje trenjske sile v vzdolzni smeri.
Slednja se izrablja za zaviranje, zato je zmoznost zaviranja v krivinah z majhnim polmerom

(vecja izraba radialne komponente trenjske sile) zmanjSana.

vvvvv

horizontalne krivine, je to potrebno upoStevati pri zagotavljanju potrebne pregledne razdalje.

Model, ki opisuje dogajanje ob zdrsu vozila je opisan v priloZzeni dokumentaciji programa
IHSDM (Intersection Diagnostic Review Engineer's Sub-manual, 5.6.6 Horizontal Curve
Design for Braking and Cornering oz. Zaviranje med voznjo v horizontalni krivini). Ta model
vsebuje enacbe s katerimi izraCuna hitrost pri kateri voznik Se lahko ustavi vozilo (na
pregledni razdalji) med voZznjo po posamezni horizontalni krivini. Rezultat modela
predstavljarazlika med to hitrostjo (V«iq) in dejansko vozno hitrostjo (Vss), ki je oznacen kot

Vms (Ms = margin of safety, kar pomeni: meja varnosti).
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3.6.4 Rezultati analiz

Tako kot pri ostalih modulih, tudi ta modul rezultate vseh analiz prikaze v kon¢nem

vvvvvvvvvv
vvvvv

vvvvv

trikotnikih, ki jih je podal uporabnik med izvajanjem analiz.

Preglednica, ki sledi, vsebuje nadednje:

» sklop (scope) — tu je opisano ali se opozorilo nanasa na krizis¢e, kot celoto ali na
dolo¢en krak,

» stopnjaopozorila—1., 2. stopnjaali pa, da opozorilo ni potrebno,

* nepravilnost, na katero se nanasa opozorilo (opozorila so opisana v to¢kah 3.6.3.2),

» kategorija nepravilnosti, nakatero se nanasa opozorilo (pregledna razdalja, razdalja
pri izogibanju oviram,...),

» vrednost koli¢ine (spremenljivke), ki je znacilna za posamezno nepravilnost,

* mejaza doloCanje stopnje opozorila, ki velja za to vrednost,

» komentar k prekora¢eni vrednosti,

* reStev problema s spremembo geometrije (ne glede na finanne posledice za
investicijo),

* (delnd) reStev problema z minimalnimi dodatnimi stroski izvedbe (obicajno s

spremembo prometne signalizacije).

3.7 Traffic Analysis Module (TAM) — Izra¢un karakteristik prometnega
toka s pomocjo TWOPAS mikrosimulacije (nivo uslug)
3.7.1 Funkcija (namen) modula

Modul TAM je namenjen preverjanju nivoja uslug izvenmestnih dvopasovnih cest. Lahko

se uporablja za Studij ukrepov na obstojecih cestah (npr. uvedba pasu za poc¢asna vozila na
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daljsih vzponih, sprememba trase obstojece ceste, uvedba prehitevalnih pasov ipd.) ali pa za

dolocanje kapacitete predvidene cestne povezave.

3.7.2 Opisdelovanja

Jedro modula TAM predstavlja model mikrosimulacije prometa na izvenmestnih
dvopasovnih cestah TWOPAS.

3.7.2.1 Zgodovina modela TWOPAS

Model mikrosimulacije prometa na dvopasovnih, izvenmestnih cestah TWOPAS je v letih
med 1971 in 1974 razvil Srednje-zahodni raziskovalni institut (Midwest Research Ingtitute ali
MRI). Originalno ime programa je bilo TWOWAF, njegova prvotna naloga pa je bila
dolo¢anje kapacitete in stabilnosti prometnega toka na vzponih dvopasovnih cest. Program

je bil narejen za velike racunalnike (mainframe).

Z leti je program razvijalo veliko razli¢nih institucij in vsaka od njih je programu dodala Se
kakdno dodatno funkcijo. V letu 1988 je bil program prirgjen tudi za delo z vse bolj

razSirjenimi osebnimi racunalniki.

V letu 1990 je Kalifornijska univerza Barkeley (University of California Berkeley) po
naroCilu Kalifornijske katedere za transport (California Department of Transportation) model
TWOPAS vkljucila v grafiéni vmesnik, imenovan TRARR simulacijski model. Rezultat te
zdruzitve je bil program UCBRURAL. Hkrati s to zdruZzitvijo je zelo poenostavila nacin

vnasanja podatkov, ki je v precesni meri zmanjSalo moznost napak pri vnosu podatkov.

Za doloCitev Kkljuénih vhodnih podatkov in zanedjivosti modela TWOPAS v razli¢nih
pogojih je bilo nargienih preko 2300 simulacij.

Najveéje spremembe je model dozivel v projektu Kapaciteta in kvaliteta uslug (nivo uslug) na
dvopasovnih cestah izven naselij (Capacity and Quality of Service on Two-Lane Highways),

ki ga je v letu 1998 financiralo ameriSko zvezno ministrstvo za drZzavne ceste (Federal
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Highway Administration). 1zboljSan model, znan pod imenom TWOPAS98 je bil uporabljen
za dolocitev analiti¢nih procedur za izvenmestne dvopasovne ceste v HCM 2000 (Highway

Capacity Manual).

3.7.2.2 Delovanje modela TWOPAS

Model TWOPAS simulira odvijanje prometa na dvopasovhnih cestah (izven naselij) na osnovi
dolo¢anja pozicije, hitrosti in pospeSevanja (in zaviranja) posameznega vozila na

obravnavani trasi. Kalkulacije ponavljav 1-sekundnih intervalih.

Model pri dolo¢anju zgoraj navedenih koli¢in uposteva:
- lastnosti voznika,
- velikost vozila,
- karakteristike vozil in
- oviranjedrugih vozil, ki vozijo v isti in nasprotni smeri (oviran prometni tok).
Vanj je vkljuCena tudi metoda odlocitve voznikov o prehitevanju pocasnejSih vozil na
obmod¢ju dovoljenega prehitevanja. Ze od vsega zacetka je v model vklju¢ena simulacija

prometa na vzponih.

Model simulira tudi vpliv dodatnih pasov za po¢asna vozila in prehitevalnih pasov v
eni ali obeh smereh voznje. Pri tem so upostevane tudi:

- operacije na zacetku in koncu dodatnih pasov (razsiritve in zozitve),

- dolo¢itev medsebojne oddaljenosti med vozili in

- vplivi med vozili (ovirani prometni tok).

------

bodo po napovedih izdelovalca tudi te kmalu odpravljene.

3.7.2.3 Vhodni podatki

Za kvalitetno izva anje programa moramo vnesti vse potrebne podatke, ki obseggjo naslednje
kategorije:
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* Geometrijski podatki
- vzdolzni skloni,
- horizontalne krivine,
- Srinavoznih pasov in bankin,
- preglednarazdalja pri prehitevanju,
- podatki o pasovih za po€asna vozila in prehitevalnih pasovih,
» Podatki o kontroli prometa
- obmocja, kjer je dovoljeno prehitevanje in obmocja, kjer je prehitevanje

prepovedano,

obmocja omejitev hitrosti,

o« Karakteristike vozil

sposobnosti pospeSevanjain najvi§e vozne hitrosti vozila,
- dolzina vozila,
e Lastnosti in sposobnosti voznikov
- Zelena hitrost,
- zelena intenzivnost (razred) pospesevanja,
- omejitve pri nepretrgani uporabi maksimalne moci vozila,

- odlocitve o prehitevanju vozil,

realisti¢no obnaSanje na prehitevalnih pasovih in pasovih za pocasna vozila,

» Podatki 0 prometu na zac¢etku izvajanja simulacije

rang prometne obremenitve,

raznolikost v strukturi prometa,

podatki o odstotku vozil, ki vozijo v skupinah (voznja za pocasnejsim vozilom),

maksimalna zacetna hitrost za posamezen tip vozila.

Pri vnaSanju podatkov moramo paziti, da je vsak vneseni podatek znotrgj dovoljenega
intervala. V primeru, da vhesemo vrednost, ki se nahagja izven menih vrednosti (odvisno od
tipa podatka), program v nekaterih primerih javi napako, v drugih pa vrednost avtomatsko

prilagodi tako, da se nahaja na dovoljenem intervalu.



Lunar, R. 2005. Ocena prometne varnosti na dvopasovnih, izvenmestnih cestah s programom IHSDM. 73
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

3.7.3 Rezultati analiz

Kon¢no poroc€ilo nam postreze z naslednjimi kategorijami:
* podatki o smulaciji,
» vhodni podatki o prometu,
» rezultati simulacije zaceloten analizirani odsek,
* rezultati simulacije na posamezni stacionazi obravnavanega odseka,
* izrisprofila deleza vozil v koloni,
e izrisprofila prometnih obremenitev,
» izrisprofilov vozne hitrosti za posamezen tip vozila (osebno, tovorno in rekreacijsko

vozilo).

3.7.3.1 Podatki o simulaciji

So izpisani v dveh preglednicah. V prvi se nahajajo splosni podatki o simulaciji:

* (as potekanja ssimulacije,

* predhodni ¢as oz. »ogrevalni« ¢as (Je Cas simulacije, ki je potreben, da se prometni
tok ustali. Rezultati simulacije v tem Casu niso upoStevani v konc¢nih rezultatih
simulacije.),

* skupen ¢as (ogrevalni ¢as + ¢as simulacije),

» (as, ki ga je raCunalnik porabil za izvedbo simulacije,

* dolzina analiziranega odseka.

Druga preglednica vsebuje stevila, ki predstavljajo osnovo za generacijo naklju¢nih

vrednosti, ki so uporabljenev andizi.
3.7.3.2 Vhodni podatki o prometu
Za lazjo kontrolo pravilnosti vnesenih podatkov o prometu, so le-ti izpisani v obliki

preglednice. Preglednica vsebuje podatke za vsako smer voZnje posebe;j:

e urnaprometna obremenitev,
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¢ delez osebnih vozil,

e delez tovornih vozil,

* delez rekreacijskih vozil,

e Zelena hitrost osebnih vozil,

» zelena hitrost tovor nih vozil,

» Zelena hitrost rekreacijskih vozil,

* delez vozil, ki vozijo v kolonah (na zacetku izvajanja simulacije — ta podatek lahko
izraCuna program iz ostalih podatkov o prometu),

» delez obmoc¢ij, kjer je prepovedano prehitevanje.
3.7.3.3 Rezultati ssimulacije za celoten analizirani odsek

V tem poglavju so predstavljene povprecne vrednosti rezultatov simulacije za celoten
analizirani odsek. Podane so vrednosti za smer voznje v smeri naras¢ajoCe stacionaze, v
nasprotni smeri in povprecje za celoten odsek.

* Deganski prometni tok (vozil/uro) je bil izraCunan s pomocjo naslednje enacbe

FR:\ﬂx@

RL ST (FHA, 2004, Traffic Analysis Module Engineer's Manual, str. 29)

kjer so: FR— (flow rate) prometni tok v vozil/uro,
VKT — (vehicle km traveld) celotna prevozena dolzina vozil v km,
RL — (road lenght) dolZzina obravnavanega odseka v km,
ST — (simulation time) ¢as simulacije v min.
* Delez vozil, ki vozijo v koloni (%)
Se doloci na osnovi vgrajenih algoritmov v modelu TWOPAS in se delno razlikuje od
vrednosti, ki so navedene v HCM2000. Razlika med vrednostmi v HCM2000 in
rezultati simulacije je minimalna, ¢e je Casovni razmak med vozili vecji od 3s.
* Povprecna vozna hitrost (km/h)
Je koli¢nik celotne poti vseh vozil in ¢asa potovanja vseh vozil.

« Cas potovanja (min/vozilo)
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Je povprecni Cas, ki ga porabi vozilo, da prevozi analizirani odsek. Izracuna se kot
koli¢nik potovalnega Casa vseh vozil in Stevila vseh vozil, ki v €asu simulacije
prepeljejo dolo¢eno kontrolno tocko na trasi.

Zamuda vozil zaradi prometnih obremenitev (min/vozilo)

Predstavlja razliko v povpreénem izmerjenem potovalnem casu na osnovi podanih
podatkov o prometnih obremenitvah in povpre¢nim potovalnim casom vozil brez
oviranih vozil (le eno vozilo na cesti).

Zamuda vozil zaradi geometrijskih elementov ceste(min/vozilo)

Vozilo pri voznji poleg ostalih vozil omejujejo tudi horizontalni in vertikalni elementi
ceste. Obravnavana zamuda torej predstavlja ¢asovno razliko med ¢asom voznje enega
vozila po vneseni trasi in ¢asom voznje po enako dolgi popolnoma ravni cesti.

Skupna zamuda vozil (min/vozilo)

Je dgjanska zamuda vozil na analiziranem odseku in predstavlja vsoto zamud zaradi
prometnih obremenitev in geometrijskih elementov ceste.

Stevilo prehitevanj

To je Stevilo prehitevanj vseh vozil na analiziranem odseku v Casu simulacije. Kot
prehitevanje je ozna¢en manever, ko vozilo prehiti eno ali ve¢ vozil hkrati. Na delih
ceste, kjer je urejen »prehitevalni« pas ali pas za pocasna vozila, se kot eno
prehitevanje Steje vsak premik vozila na enem pasu (prehitevalnem, voznem) pred
vozilo na drugem pasu (pasu za po¢asna vozila, voznem pasu).

Skupna prevozena razdalja vseh vozil v ¢asu simulacije (km)

Gre za vsoto vseh potovanj, ki so se zgodila v ¢asu poteka simulacije. Priblizno Stevilo
skupne prevozene razdalje vseh vozil dobimo, ¢e pomnoZzimo dolzino odseka s
prometno obremenitvijo (Stevilo vozil) v ¢asu simulacije.

Skupni ¢as potovanja vseh vozil v ¢asu simulacije (ure)

Podobno kot v prejsnjem primeru se tudi tu upoStevgjo vsa vozila, ki prevozijo
analizirani odsek v Casu simulacije, le da se tokrat seStevajo Casi, ki jih potrebuje

posamezno vozilo, da prevozi analizirani odsek.
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3.7.3.4 Rezultati simulacije na posamezni stacionaZi obravnavanega odseka

Pogosto v primeru slab&ih rezultatov simulacije (predvsem, ¢e so le-ti slabi) zelimo odkriti kje

na trasi se nahaja ozko grlo. Za hitro (globalno) dolocitev tega mesta nam sluzijo profili, ki so

predstavljeni v naslednjih tockah, za bolj natan¢no pozicijo (stacionazo) pa sluZijo

preglednice z naslednjimi rubrikami:

Stevilka pododseka

Je zaporedna Stevilka pododseka na katere se razdeli analizirani odsek v odvisnosti od
dolzine pododseka, ki ga poda uporabnik pred zacetkom izvajanja simulacije.
Stacionaza (M)

Predstavlja stacionazo na meji med dvema pododsekoma.

Stevilo prometnih pasov

Potrebno je poudariti le to, da gre za &evilo prometnih pasov v posamezni smeri.
Prometna obremenitev posameznega pododseka (vozil/uro)

To Stevilo se izraCuna tako, da se Stevilo vozil, ki prevozijo mejo med dvema
pododsekoma v Casu trajanja simulacije (v minutah) deli s 60 (minut).

Vozna hitrost vozil (km/h)

Za vsak pododsek posebg je prikazana vozna hitrost osebnih vozil, tovornih vozil in
avtobusov, rekreacijskih vozil ter vozna hitrost vozil z meSano strukturo.

Delez vozil v koloni (%)

Iz podatkov o delezu vozil, ki vozijo v koloni lahko hitro vidimo, kje prihaja do
najdaljsih zastojev. Ce se tako »ozko grlo« pojavi na vzponu, kjer hitrost tezkih pade,
je smiselno preizkusiti varianto s pasom za pocasna vozila.

Stevilo vozil v koloni

Prav tako doloc¢a kolono, le da tokrat v obliki Stevila vozil v koloni.

Stevilo prehitevan]

Na podlagi Stevila prehitevanj po posameznem pododseku lahko hitro ugotovimo, ¢e
je na obmocjih dovoljenega prehitevanja zadostna preglednost, da bodo vozila
degjansko lahko prehitevala.

Izpisani sta dve preglednici, in sicer vsaka za drugo stran voZnje.
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3.7.3.5 Profil deleza vozil v koloni, prometnih obremenitev in voznih hitrosti

Podatki o delezu vozil, ki vozijo v koloni, prometnih obremenitvah in voznih hitrostih, ki so
opisani v prej$nji tocki so prikazani tudi v obliki grafa (na horizontalni osi so nanesene

stacionaze, na vertikalni pa vrednosti spremenljivk).

TAM Analysis Data Graph ;lglﬁl

Traffic Analysis Summary
Project: ihsdm pike
Analysis: existing
Master Highway: ihsdm pike
Direction: Increasing Stations
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Primer grafi¢nega izrisa rezultatov TAM modula (FHA. 2004. TrafficAnalysis Module
Engineer'sManual, str. 33)

Profil deleza vozil, ki vozijo v koloni in profil prometnih obremenitev ne potrebujeta

posebnega komentarja.

V zvezi s profilom vozne hitrosti pa je potrebno opozoriti na to, da so nha enem grafu

nanesene vozne hitrosti osebnih vozil, tovor nih vozil in rekreacijskih vozil.
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Kot vidimo iz primerjave vseh profilov nazgor nji sliki, stanazgora prikazani trasi vidni dve
veCji ozKi grli, in sicer velik vzdolzni naklon ceste med km cca. 1.300 in km cca. 2.500, ter

kratek horizontalni krozni lok z majhnim polmerom v km cca. 3.250.

Opaziti je tudi to, da delez vozil v koloni naras¢a takrat, ko je hitrost tovornih in

rekreacijskih vozil nizja od hitrosti osebnih vozil.
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4 ZAGON IN UPORABA PROGRAMA

4.1 Nastavitve osnovnih parametrov

Ob prvem zagonu programa se avtomatsko zazene »Carovnik« (wizard), ki uporabnika vodi

skozi osnovne nastavitve, kot so merski sitem, format zapisa stacionaze, maksimalni

precéno sklon ipd. Vse te nastavitve je skupaj s preostalimi mozno naknadno popravljati tudi

v samem programu (Edit — Edit User properties, Edit — Edit Module Defaults). Na¢eloma

privzete vrednosti parametrov, ki se na nanaSgjo na delovanje posameznih modulov in

parametrov, ki se nanaSgo na posameznega uporabnik omogo¢ajo takojSnje delo, brez

posegov upor abnika.

4.2 Vnasanjevhodnih podatkov

Kot je opisano v to¢ki 3.1 tega diplomskega dela, je vhodne podatke mo¢ vnasati na veé

nacinov (ro¢no, z vnaSanjem v obrazec, prenosom iz programa za urejanje preglednic,...)

Vhodni podatki so razdeljeni v logi¢ne skupine:

»General« — podatki o terenu, po katerem poteka cesta, funkciji ceste, hitrostih in
prometnih obremenitvah,

»Horizontal « — podatki o horizontalnih geometrijskih elementih,

»V ertikal« — podatki o vertikalnih geometrijskih elementih,

»Cross Section« — podatki o pre¢nih sklonih vozis¢a, tipu vozne povrsine in podatkih
0 bankinah,

»Lane« — podatki o Sirini voznih pasov, o dodatnih prometnih pasovih, podatki o
odmiku vozisc¢a od osi ceste in podatki o razsiritvah vozisca,

»Roadside« - gre za skupino podatkov, ki opisujejo obcestni svet in

»Other« - tu pa lahko vnasamo podatke o prometnih nesreéah iz preteklih let,

mostovih in potrebnih zaustavnih razdaljah.

Za lazjo predstavo je na spodnji sliki prikazan primer forme za vnaSanje podatkov.
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vrstica z ikonami
zavihki z naslovi posameznih sklopov

hodnih podatkov

% Edit Highway =
File Edit View Tools Help

v € HE vhodni podatki v

["General | Horizontal | Vertical | CrossSection | Lane | Roadside | Other |/ tabelari¢ni obliki

/.

Horizontal Alignment

Element Type VStartSta. /. [ End Sta. [
Simple Curve 0.000 195.000* |
Simple Curve 195.000 313.0000
Simple Curve 313.000 441.000
Simple Curve 441.000 574.000 =
Simple Curve 474.000 754.000 @M’
Simple Curve 754.000 872.000
Simple Curve 872.000 1008.000
Simple Curve 1008.000 1213.000
Simple Curve 1213.000 1331.000{~|

These elements are used by all modules.

Highway Information Stations

Highway Name R1-230/1310 Minimum Station 0.000
Highway Comment regionalna cesta R1-230, odsek Ljutomer-Paviovci Maximum Station 13910.000
File C:'\Program Filesihsdmiusers'ROCKY'DIPLOMA-ORMOZ road %

No errors

/

podatki o projektu  podatki o zaéetni o

prostor za izpis napak pri vnosu koncni stacionazo
podatkov

Slika13: Pogovorno okno za vnaSanje in pregledovanje podatkov o cestni trasi

Pri vnaSanju podatkov sem ugotovil, da je ena od ve¢jih pomanjkljivosti programa skromen
nabor moznosti uvazanja podatkov iz drugih programov (npr. iz programa ACAD). Na
sreCo se da na tem podrocju Se veliko postoriti, saj je struktura tekstovne vhodne datoteke
dobro razlozena, kar omogoca izdelavo samostojnega programa, ki bi podatke o geometrijskih

elementih (prema, krozni lok, prehodnica) izvozil v tekstovno datoteko.

Preizkusil sem tudi moznost uvoza podatkov v formatu XML. Vhodno datoteko sem naredil
s programom za projektiranje cest Plateia 2006a, ki omogoca pretvorbo iz datotek o cestni
trasi v format LandXML, pri ¢emer sem uporabil datoteke tipov *.os, *.tan in *.vp. Pri uvozu

datoteke v program IHSDM sem ugotovil, da program lahko uvozi le podatke o horizontalnih
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in vertikalnih elementih, kar pa je glede na to, da gre (poleg vnaSanja pre¢nih sklonov) za

najbolj zamuden del vnaSanja, vseeno dobrodosel pripomocek.

Ugotovil sem tudi, da se da podatke o geometrijskih (vertikalnih in horizontalnih)
elementih trase, kot jih ima Direkcija Republike Slovenije za ceste (DRSC), z delnim
preoblikovanjem uporabiti v programu IHSDM. To nedvomno poenostavi postopek in

skrajSa Cas obdelave.

Na omenim Se to, da se poleg podatkov o cesti lahko vnesgo tudi podatki o krizis¢ih. Ti
podatki zajemagjo:

vvvvv

e stacionazo krizis¢a

vvvvv

& Intersections for base highway (R1-230/1310)
Intersections
'V Base Station Intersection HName | Comment | # of Legs | Construction Type|  Traffic Control
G90.000PODGRADJE prikljucna cesta za Podgradje pri L. 3Jexisting stop &+ Add
2120000 RADOMERJE prikljucek ceste v Radomerje 3lexisting stop =
Q110,000 MANIK OV krizisce v Iranjkovcih 4|existing stop
Ediit
% Delete
O Help
) Save &3 cancel

Sliika14: Pogovorno okno za vnasanje Krizi$¢
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4.3 Zagon modulov in izpis podatkov

Po vnosu podatkov se preselimo v zavihek z moduli. Zazenemo lahko poljubno Stevilo

modulov s preprostim klikom na gumb »Run...«.

Med izvagjanjem procedur nas program (odvisno od modula) opozori na morebitne
nepravilnosti v podatkih in zahteva vnos zahtevanih podatkov, ki niso bili vneseni. Odlo¢imo
se lahko, da bomo podatke vnesli ali pa da ng program izvede procedure brez manjkajo¢ih
podatkov. Ce gre za tako pomembne podatke, da procedure brez njih ni mogoée izvesti
program koncéa z izvajanjem le-teh in na ekranu se izpiSe sporoCilo, da procedur ni bilo
mogoce izvesti. V drugih primerih, torej, ¢e gre za podatke, ki niso Kriti¢ni za izvajanje
oper acij, program manjkajo¢e podatke nadomesti s privzetimi vrednostmi. V tem primeru je
potrebno dobro poznavanje delovanja programa iz strani uporabnika, da lahko oceni

kakSen uéinek bo to imelo na konéne rezultate.

Rezultate je (odvisno od posameznega modula) mo¢ gledati v obliki grafa, ali pa se izvozijo
v html obliko in jih lahko pogledamo v internetnem brskalniku, kjer so poleg grafov
prikazani Se vhodni podatki (odvisno od posameznega modula) in rezultati v tabelaricni

obliki.
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5 PRIMERI UPORABE IN OCENA REZULTATOV

5.1 Dvojna S-krivina z razli¢no dolgimi vimesnimi prehodnicami

511 Uvod

Za analizo modela za izris profila vozne hitrosti sem v program ngjprej vnesel dvojno S
krivino. Anaiziral sem 3 primere, pri ¢emer so bili v vseh primerih polmeri kroznih lokov
enaki, vmesne prehodnice pa so se spreminjale. Namen izvganja takih testov je
ugotavljanje natan¢nosti doloCanja realne vozne hitrosti in nacina spreminjanja hitrosti

(pospesevanje, zaviranje).

5.1.2 Vhodni podatki

Vhodne podatke za testne trase sem vnesal ro¢no, s pomocjo tabel, ki so sestavni del forme za

vnaSanj e podatkov.

Horizontalni geometrijski elementi so nadedn;i:
e primer 1: R=350 m, A=150 m, R=250 m, A=120m in R=300m,
e primer 2: R=350 m, A=100 m, R=250 m, A=80 m in R=300 m,
e primer 1: R=350 m, A=300 m, R=250 m, A=250 m in R=300 m.

Privzeti vzdolzni nagib v zgornjih treh primerih je 0% (na celotni trasi). Ceste potekgo po
ravninskem terenu. Vse ceste so kategorizirane kot glavne cestne. Racunska hitrost je

konstantnain znaSa 90km/h, zelena hitrost, ki je prav tako konstantna pa 100k m/h.

Podatkov 0 pre¢nih sklonih za modul DCM (Design Consistency Module) ni potrebno
vhasati.
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5.1.3 Rezultati

Celotno porocilo in rezultati so prilozeni v Prilogi B tega diplomskega dela. Za obravnavano
analizo so pomembni podatki o voznih hitrostih skozi posamezne krozne loke in dolZina,
na kateri se hitrost spremeni (pospesek). Naredil sem analizo rezultatov in poizkuSal

ugotoviti kaksni so bili uporabljeni pospeski in od ¢esa so odvisni.

Za izraun pospeskov sem uporabil naslednjo enacbo:
2* As [m/s2] (Kladnik, 1985, str. 13)
kjer je:
Vz —zadetna hitrost,
Vk —kon¢na hitrost,
As — sprememba poti od tocke, kjer je imelo telo (vozilo) hitrost Vz do tocke, kjer je imelo

hitrost Vk.

Preglednica5: Analiza sprememb hitrosti, izra¢unanih s programom IHSDM

PRIMER 1

| V SMERI STACIONAZE | | | |

| stacionaza [m] | V[km/h] | V[m/g | a[m/s] | AV [km/h] | As[m]
| 0 . 96 | 26.278 | | |

| 200 . o6 | 26.278 | 0.00 | 00 | 200
| 261376 . 982 | 27.278 | 0.44 | 36 | 61
| 354.3 | 905 | 25.139 | -0.60 77 93
| 454.3 . 905 | 25.139 | 0.00 | 00 | 100
| 517.848 | 953 | 26.472 | 0.54 | 48 | 64
| 559.9 . 929 | 25.806 | -0.41 | 24 | 42
| 760 . 929 | 25.806 | 0.00 | 00 | 200

»se nadaljuje ...«
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»... hadaljevanje«

V NASPORTNI SMERI

STACIONAZE
stacionaza [m] ‘ V [km/h] V [m/g] a[m/s2] AV [km/h] As[m]

| 760 29 | 25.806 | | |
| 559.9 | w9 | 25.806 | 0.00 .00 \ 200
| 514875 | 956 | 26.556 | 0.44 27 | 45
| 454.3 | 905 | 25.139 | -0.60 51| 61
| 354.3 | 905 | 25.139 | 0.00 .00 \ 100
| 264101 | oogr2 | 27.000 | 0.54 Y | %
| 200 | 96 | 26.278 | -0.30 . 26 | 64
| 0 | o6 | 26.278 | 0.00 . 00 \ 200
'PRIMER 2 | | | |
| V SMERI STACIONAZE | | | \
| stacionaza[m] | V[kmh] | Vv [mg - a[ms AVikwh | As[m]
| 0 | 96 | 26.278 | | |
| 200 | 96 | 26.278 | 0.00 .00 | 200
| 211523 | 953 | 26.472 | 0.45 .07 | 12
| 268.6 | 905 | 25.139 | -0.60 . 48 | 57
| 368.6 | 05 | 25.139 | 0.00 .00 | 100
| 4155 | 29 | 25.806 | 0.36 | 2.4 \ 47
| 615.5 | w9 | 25.806 | 0.00 .00 | 200

V NASPORTNI SMERI

STACIONAZE

stacionaza [m] V [km/h] V [m/g] a[m/s2] AV [km/h] As[m]

| 615.5 @29 | 25.806 | | |
| 4155 | w9 | 25.806 | 0.00 .00 \ 200
| 404622 | 936 | 26.000 | 0.46 .07 \ 11
| 393277 | w6 | 25.722 | -0.63 a0 | 11
| 368.6 | 905 | 25.139 | -0.60 21 | 25
| 268.6 | 905 | 25.139 | 0.00 .00 \ 100
| 200 | 96 | 26.278 | 0.43 a1 | 69
| 0 | w6 | 26.278 | 0.00 .00 | 200

»se nadajuje ...«
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»... hadaljevanje«
PRIMER 3

| V SMERI STACIONAZE

| | |
stacionaza [m] ‘ V [km/h] ‘ V [m/g] a[m/s2] ‘ AV [km/h] ‘ As[m]

| 0 . 946 | 26.278 | | |
| 200 . o6 | 26.278 | 0.00 .00 | 200
| 294.162 . 100 | 27.778 | 0.43 | 54 | 94
| 700601 | 100 | 27.778 | 0.00 00 | 406
| 817.1 . 905 | 25.139 | -0.60 | -95 | 116
| 917.1 . 905 | 25.139 | 0.00 | 0.0 | 100
| 1046113 | 100 | 27.778 | 0.54 | 95 | 129
| 1247868 | 100 | 27.778 | 0.00 | 00 | 202
| 1375.1 o929 | 25.806 | -0.42 A | 127
| 15751 929 | 25.806 | 0.00 .00 | 200
V NASPORTNI SMERI
STACIONAZE
| stacionaza[m] | V[kmh] | V[ a2 | avikwh | as[n]
| 15751 | 929 | 25.806 | | |
| 1375.1 | 929 | 25.806 | 0.00 . 00 | 200
| 1252301 | 100 | 27.778 | 0.43 A | 123
| 1033599 | 100 | 27.778 | 0.00 . 00 | 219
| 917.1 | 905 | 25.139 | -0.60 95 | 116
| 817.1 | 905 | 25.139 | 0.00 . 00 | 100
| 688.087 . 100 | 27.778 | 0.54 | 95 | 129
| 332893 | 10 | 27.778 | 0.00 . 00 | 355
| 200 | 6 | 26.278 | -0.31 . 54 | 133
| 0 | 946 | 26.278 | 0.00 .00 | 200

V zgornji preglednici so uporabljene naslednje spremenljivke:

V —vozna hitrost vozil,

a —pospesek oz. pojemek vozila med sosednjima kroznima lokoma,
AV —sprememba hitrosti med sosednjima kroznima lokoma,

A s—razdaljanakateri se spremeni hitrost za AV.




Lunar, R. 2005. Ocena prometne varnosti na dvopasovnih, izvenmestnih cestah s programom IHSDM. 87
Dipl. nal.- UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. za gradbenistvo, Prometna smer.

5.1.4 Primerivarezultatov analize z rezultati dobljenimi po sorodnih metodah

Ker je bil eden od ciljev diplomske naloge tudi ocena natanénosti izra¢una vozne hitrosti,
sem rezultate programa primerjal z rezultati, dobljenimi z uporabo uveljavljenih metod za
izraCun realnih voznih hitrosti. Pri tem mi je bila v veliko pomo¢ doktorska disertacija z
naslovom Voznodinami¢na karakteristika cestne trase kot osnova za definiranje neustreznih
elementov in oceno voznodinami¢ne kvalitete ceste (Juvanc, 1991) v kateri sta podrobno
opisana fizikalni model gibanja vozila v krivini in mehanizem spreminjanja hitrosti pred
vstopom v krivino. Za primerjavo sem izbral metodo Lamma (1999) in K 6ppela (1984). Vse
enacbe, ki so povezane z izracunom voznih hitrosti, so prikazane ze v tockah 2.3 in 2.4,

zato jih natem mestu ne bom podrobneje opisoval.

Zaradi boljSe preglednosti sem rezultate izracunov prikazal tabelari¢no.

Preglednica6: Vozne hitrosti po Lamm-u (krivinska karakteristika celotnega kroznega

loka)
CCRs Vgs (ZDA)
[m] [gonvkm] [km/h]
‘ 250.00 ‘ 254.80 ‘ 89.54
‘ 300.00 ‘ 212.33 ‘ 91.79
350.00 182.00 93.39
| | |

Preglednica7: Vozne hitrosti po Lamm-u (krivinska kar akteristika na vplivhem

obmocju)
PRIMER 1
Las ‘ A ‘ Lr ‘ A, ‘ L a2 ‘ R ‘ CCRs ‘ Vgs (ZDA)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [gon/km] [kmvh]
| 6428 | 120 | 20000 | 120 | 6428 | 35000 | 14639 | 9528
| 90.00 | 120 | 10000 | 150 | 5760 | 25000 | 17885 | 9356
| 48.00 | 150 | 20000 | 150 | 4800 | 30000 | 177.90 \ 93.61
| | \ | \ | |

»senadaIJUJe...
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»... hadaljevanje«

PRIMER 2
‘ Lat Lr A, Laz R CCRs Vgs (ZDA)
[(m] [m] [m] [m] [m] [gon/km] [km/h]
| 2860 100 200.00 100 28.60 350.00 161.76 94.47
| 4000 100 100.00 80 25.60 250.00 204.33 92.21
| 2130 80 200.00 80 21.30 300.00 193.69 92.77
PRIMER 3
‘ Lat ‘ A Lr A, Laz R CCRs Vg5 (ZDA)
[m] [m] [m] [m] [m] [m] gon/km] [km/h]
| 25714 | 300 200.00 300 257.14 350.00 116.48 96.87
| 36000 | 300 100.00 250 250.00 250.00 145.34 95.34
| 20830 | 250 200.00 250 208.30 300.00 140.60 95.59
Preglednica8: Izra¢un vozne hitrosti po Koppel-u
PRIMER 1
‘ B L, Ly L ‘ ‘ ATL ‘ Vso Ves
[m] [m] [m] [m] [gon] [gon/km] [kmvh] [kmvh]
| 700 | 105 | 8 | 190 | | 374 | 101002 88.017 95.472
700 | 75 75 | 150 | | 1095 | 200.277 81.600 90.712
| 700 | 9 80 | 170 | | 795 | 146580 84.982 93.381
PRIMER 2
‘ B L, Ly L ‘ ‘ ATL ‘ Ku Vso Ves
[(m] [m] [m] [(m] [gon] [gon/km] [kn/h] [knm/h]
| 700 | 105 | 8 | 190 | | 260 | 94.989 88.428 95.733
| 700 | 75 75 | 150 | | 500 | 161176 84.042 92.674
| 700 | 90 80 | 170 | | 226 | 113.106 87.196 94.937
PRIMER 3
‘ B L, Ly L ‘ ‘ ATL ‘ Ku Vso Ves
[m] [m] [m] [m] [gon] [gon/km] [kn/h] [knm/h]
| 700 | 1 85 | 190 | | 1519 | 161.268 84.036 92.669
| 700 | 7 75 | 150 | | 1710 | 241.233 79.162 88.582
| 700 | 9 80 | 170 | | 1496 | 187.825 82.366 91.346
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Vrednosti v zgornjih preglednicah so:

R — polmer kroznega loka,

CCRs— krivinska karakteristika kroznega loka oz. kroznega loka in priklju¢nih prehodnic,

Vgs —vozna hitrost, ki jo dosega vsg) 85% vseh vozil,

V50 —Vvozna hitrost, ki jo dosega vsg) 50% vseh vozil,

La1, Laz —dolZine priklju€nih prehodnic,

A; — parameter prehodnice, ki se nahaja pred kroznim lokom,

A, — parameter prehodnice, ki se nahaja za kroznim lokom,

Lgr —dolzina kroznega loka,

Lz —razdalja med zacetkom kroznega loka in zacetkom obmocja na katerem se doloca
krivinska karakteristika,

Ly —razdalja med zacetkom kroznega loka in koncem obmocja na katerem se doloca
krivinska karakteristika,

L — dolzina obmocja na katerem se doloca krivinska karakteristika (L=L+Ly),

a — srediséni kot kroznega loka s polmerom R in dolzino Lg (v gonih),
AT1-srediséni kot dela ali celotne prehodnice, ki se nahaja pred kroznim lokom,

Ky —krivinska karakteristika oz. ukrivljenost trase na vplivnem obmocju dolZine L,

Rdece obarvane vrednosti Ly v preglednici 8 so tiste, ki so krgSe od dolzine priklju¢ne
prehodnice, zato sem za izacun A7, uporabil enacbo na strani 16. Vrednosti Ly so bile v vseh
primerih krajSe od dolzine kroznega loka, zato se sredis¢ni kot priklju¢ne prehodnice, ki se

nahaja za kroznim lokom (475) ni uposteval pri izracuni krivinske karakteristike (Ky).

V naslednji preglednici so zbrane ra¢unske hitrosti izracunane s programom IHSDM in po

obeh rac¢unskih metodah.
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Preglednica9: Tabelari¢ni prikaz hitrosti (v km/h) v odvisnosti od polmera kroznega

loka
V (Lamm - Y, \% \% \%
R v brez v (_Lamm ) v (_Lamm " | (Lamm- | (Koppel - | (Koppel - | (Koppel -
(IHSDM) . primer 1) primer 2) . . . .
[m] [km/h] prehodnic) [km/h] [km/h] primer 3) | primer 1) | primer 2) | primer 3)
[km/h] [km/h] [km/h] [km/h] [km/h]
‘ 350 ‘ 94.6 ‘ 89.54 ‘ 95.28 ‘ 94.47 ‘ 96.87 ‘ 95.472 ‘ 95.733 ‘ 92.669
‘ 250 ‘ 90.5 ‘ 91.79 ‘ 93.56 ’ 92.21 ‘ 95.34 ’ 90.712 ’ 92.674 ‘ 88.582
‘ 300 ‘ 92.9 ‘ 93.39 ‘ 93.61 ’ 92.77 ‘ 95.59 ’ 93.381 ’ 94.937 ‘ 91.346

ZaboljSo predstavo sem podatke iz zgornje tabel prikazal tudi v obliki grafa.

Primerjava izra¢unov voznih hitrosti

98

96 BV (IHSDM)

94 + BV (Lamm - brez prehodnic)
_ OV (Lamm - primer 1)
§ 92 1 OV (Lamm - primer 2)
< 90 BV (Lamm - primer 3)

@V (Koppel - primer 1)

88 1 BV (Koppel - primer 2)

86 OV (Koppel - primer 3)

84 +

350 250 300
R [m]

Slika15: Graf primerjave vozne hitrosti po razli¢nih metodah

|z zgornjega grafa se jasno vidi, da vozna hitrost, ki jo je izraunal obravnavani program
(IHSDM), Se najmanj odstopa od vozne hitrosti, izracunane po Koppel-u v racunskem
primeru 1 (normalna dolzina prehodnic). Odstopanje v testiranih kroznih lokih (R=250 m,
R=300 m in R=350 m) ne presega 0.5 km/h.
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5.1.5 Zakljucki in ugotovitve

Porocila, ki jih program avtomatsko generira so prilozena (Priloga A) tej diplomski nalogi. 1z

rezultatov sem prisel do naslednjih zakljuckov:

Vozna hitrost v posameznem kroZnem loku ostaja v vseh testnih primerih enaka,
torej ni odvisna od dolzine priklju¢nih prehodnic.

Kljub temu, da je maksimalni pospeSek za vozilo tipa »Passenger Car - Type 5«
4.3m/s’, izraGunani pospeski kaZejo, da leta v nobenem od primerov ni bil
upor abljen (glg Preglednico 5).

Tudi pojemek v nobenem od testnih primerov ni dosegel mejne vrednosti (2.5m/s?),
ki je navedena v priloZeni dokumentaciji (glej Preglednico 5).

Program ne upoSteva katerega od logi¢nih, vzrokov za zaéetek zaviranja 0z. konec
pospesevanja. Najbolj logicen vzrok za prenehanje pospeSevanja oz. pricetek zaviranja
je preglednost v obmocju zacetka kroznega loka (Juvanc, 1991), ko voznik oceni, ¢e je
njegova hitrost primerna za voznjo v prihajajo¢i krozni lok. Glede na to, da program
izraCuna tudi pregledne razdalje, bi le-te lahko vkljucili v algoritem spreminjanja
voznih hitrosti pred vstopom v krozni lok.

| zbira pospeska (pojemka) v primeru, davozilo preneha s pospeSevanjem Se preden
doseze Zeleno hitrost je nejasna. Odvisnosti velikosti izbranega pospeska od katerega
od voznih parametrov, nisem uspel ugotoviti, v prilozeni dokumentaciji pa je
zapisano, da je le-ta odvisen od polmera kroznega loka (pri pospesevanju od n-tega
kroznega loka, pri zaviranju pa od (n+1)-tega kroznega loga).

Izrac¢unane vozne hitrosti, v posameznih kroznih lokih, ki jih izra¢una program se
(vsaj v kroznih lokih, ki so vsebovani v testnih trasah) prakticno ne razlikuje
(odstopanje je manj kot 0.5 km/h) od tistih, ki sem jih izratunal po Ko&ppel-ovi

metodi (primer s prehodnicami normalne dolzine).
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5.2 Cestni odsek regionalne ceste R1-230, odsek 1310 Ljutomer — Pavlovci

521 Uvad

V drugem delu preizkuSanja obravnavanega programa sem izvedel analizo konkretnega
cestnega odseka. Izbral sem si odsek regionane ceste R1-230 med Ljutomerom in Pavlovci
(8. odseka 1310). Omenjena cesta predstavlja del pomembne prometne povezave med
L jutomer skim in Ormoskim okoliSem. V osrednjem delu poteka trasa ceste po gricevnatem
terenu Slovenskih goric, kar ima velik vpliv na izbiro geometrijskih elementov. Ker je
program namenjen analizi izvenmestnih cest, je pomemben tudi podatek, da poteka trasa
le skozi dve manjsi naselji (Ivanjkovci in Libanja).

5.2.2 Vhodni podatki

Pri vnaSanju vhodnih podatkov za izbrani odsek drzavne ceste sem izkoristil podatke o
geometrijskih elementih drzavnih cest, ki jih hrani Direkcija RS za ceste (DRSC) in
moznost vhaSanja podatkov iz programov za urejanje preglednic. Tako sem lahko z nekgj
preprostimi spremembami v programu za urgjevanje preglednic pretvoril format vhodnih
podatkov, kot jih hrani DRSC v format, ki je primeren za vnos v program IHSDM. Tak nacin

dela mi je seveda prihranil veliko ¢asa.

V elektronski obliki sem imel nadlednje podatke:
- vzdolZni nagib (tangente),
- horizontalni elementi (krozni loki, preme) in

- §8irinavoznega pasu.

Za izbrani cestni odsek med Pavlovci in Ljutomerom sem na osnovi temeljnega
topografskega naérta v merilu 1:5000 ocenil, da trasa ceste do km 2.000 poteka po
ravninskem terenu, od tu dalje pa po gri¢evnatem terenu Slovenskih Goric. Tudi v tem

primeru sem uposteval ra¢unsko hitrost 90km/h in Zeleno hitrost 200km/h.
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Ker je za delovanje nekaterih modulov nujno potrebno vnesti tudi podatke o precnih
sklonih, sem s pomocjo Tehni¢nih specifikacij za ceste 03.300 (slika 24: Soodvisnost Vi - Ri

-gi za tehni¢no skupino cest A) dolocil pre¢ne sklone v vseh kroznih lokih.

5.2.3 Vnos prometnih obremenitev

Iz publikacij Promet 2000 do Promet 2004 sem povzel podatke o prometnih obremenitvah
obravnavanega odseka v letih od 2000 do 2004. Podatki so zajeti iz avtomatskega &tevca na
Stevnem mestu &. 354 Ivanjkovci. V preglednici so prikazani podatki o PLDP-ju

(povpre¢nem letnem dnevnem prometu) za posamezno leto.

Preglednica 10: PLDP zaleta med letoma 2000 in 2004 na Stevnem mestu $t. 354

Ivanjkovci:
leto PLDP faktor rasti
2000 3,158
2001 3,092 -2.09%
2002 3,276 5.95%
2003 3,106 -5.19%
2004 3,216 3.54%

Iz zgornjih podatkov je razvidno, da letha prometna obremenitev preceg niha, zato je prece)
tezko z zadovoljivo natan¢nostjo napovedati rast prometa v prihodnjih letih. Za uporabo v
programu sem privzel od leta 2004 dalje 3% letno rast prometa (povprecna vrednost je
0.55%). Ker obravnavani odsek regionalne ceste ne predstavlja pomembnejSe tranzitne poti,
spremembe v cestnem sistemu (npr. izgradnja avtoceste Maribor — Pince) v prihodnjih letih ne

bodo bistveno vplivale na prometne obremenitve.
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Na odseku 1310 regionalne ceste R1-230 so poleg priklju¢kov manj obremenjenih cest
locirani tudi nekateri pomembnejsi prikljuc¢ki. Slednje sem tudi vnesel v program. Podatki o

......

Preglednica11: Veéja krizi$¢a in prikljucki na obravnavanem odseku regionalne ceste

ime KriziS¢a Stacionaza Stevilo krakov
Podgradje km 0.690 3
Radomerje km 2.120 3
Ivanjkovci km 9.110 4

Kote priklju¢evanja krakov priklju¢nih cest sem ocenil na podlagi temeljnega topografskega

naérta v merilu 1:5000. Na spodnji sliki je prikazan primer okna za vnaSanje podatkov o

vvvvv

& Edit Intersection Data
Identificationi/Construction Type Intersection Traffic Control
Base Highway Name R1-230/1310 Traffic Control stop v ‘
Intersection Name IWANJKOVCI
Comment krizisce v lvanjkovcih
Construction Type existing -
Intersection Legs
7 Leg # Base Station | Leg Name | Station | Maneuver |RelativeHea..] Control | Classification| Corner Type

1 9110.000 M CESTAVELICANE 0.000 left -30.00000 stop minar simple curve 5

2 9110.000E R1-2301310 9110.000 fore 0.00000 none maior simple curve | [S) Edit

3 9110.000 5 CESTA-LAHOMCI 0.000 right 30.00000 stop minar simple curve

4 9110.000%Y R1-23001 310 3110.000 back 179.93512 none rmajar simple curve

1) Help
Display
P
N 1 N CESTA-VELICANE
= m-m i‘\ i}
— ]
R1-230/1310
S CESTA-LAHONGI
) save & cancel

Slika16: Pogovorno okno za prikaz in spreminjanje podatkov o posameznem Kkrizis¢u
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5.2.4 Zakljucki in ugotovitve

Celoten niz porocil modulov obravnavanega programa obsega preko 150 strani, zato ga temu
diplomskemu delu ne prilagam v celoti. V prilogi B so prilozeni le deli koncnega porocila

vseh modulov.

Na podlagi rezultatov analiz obravnavanega programa sem priSel do zakljuckov, katere sem

zaradi boljSe preglednosti razvrstil po modulih.

5.2.4.1 Policy Review Module (PRM)

Kot sem v tem diplomskem delu Ze zapisal, omenjeni modul vhodne podatke primerja s
priporocenimi vrednostmi in opozori na odstopanja. Viri podatkov za priporocene
vrednosti so dokumenti ameriSke zveze uradov za izvenmestne ceste in transport
(Association of State Highway and Transportation Officials 0z. AASHTO):

* A Policy on Geometric Design of Highways and Streets (leta izdgje 1990, 1994 in

2001),
* Roadside Design Guide (leto izdaje 1996) in
* Guide for the Development of Bicycle Facilities (leto izdaje 1999).

Ker v ZDA veljajo drugacni standardi kot v Evropi, so temu primerno tudi priporoceni
elementi v splodnem »bogate) Si« (npr. minimalna Sirina vozis¢a izvenmestne ceste je 7.20m,
minimalna Sirina bankine pa 2.40m). Zaradi neusklajenih kriterijev z naSimi ima modul

PRM za naSe razmere omej eno upor abo.

5.2.4.2 Crash Prediction Module (CPM)

Modul CPM skrbi za napoved S$tevila prometnih nesre¢ v obdobju analize. Zaradi ocene
realnosti napovedi sem za obdobje izbral leta med 2000 in 2004, sg sem tako lahko
primerjal napovedane vrednosti z evidentiranimi podatki o prometnih nesrecah v istem

¢asovnem obdobju.
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Po napovedih ng bi se na obravnavanem odseku med letoma 2000 in 2004 zgodilo 48
prometnih nesre¢. Med tipi prometnih nesre¢ naj bi prevladovale nesree, ki so imele za
vzrok tréenje z divjadjo (29%) in nesrece zaradi zdrsa vozila iz ceste (26%). Glede Stevila
prometnih udeleZencev v posameznih nesrecah naj bi bile pogostejse nesrece, v katerih je bilo

udeleZeno le eno vozilo (63%).

Po podatkih Dikercije RS za ceste se je na obravnavanem cestnem odseku v istem obdobju
zgodilo kar 220 prometnih nesre¢. Prevladujo¢ tip nesrece je bilo bo¢no tréenje (24%),
najpogostejsi vzrok za nesrece pa sta bila nepravilna stran/smer voznje (28%) in neustrezna

varnostnarazdalja (18%) oz. neprilagojena hitrost (prav tako 18%).

Kot je razvidno iz zgornjih podatkov, je dejansko Stevilo prometnih nesre¢ priblizno 5-krat

vecje od Stevila, ki ga je izraCunal program (dejansko: 220, program: 48).

V mojem primeru se je sicer agoritem za doloCanje Stevila prometnih nesre¢ izkazal za
nerealnega, a menim, da neuporabnost modula s tem Se ni dokazana. Ena od vrlin modula je
tudi njegova kalibracija na podlagi podatkov o prometnih nesreCah iz preteklih let, ¢esar pa

zaradi spoda navedenih razlogov nisem uspel preizkusiti.

Podatki o prometnih nesrecah se vnaSajo po principu »posamezna nesreca na doloceni
stacionazi«. Ker nisem imel podatkov, ki bi prikazovali posamezne nesrece po stacionazah za
vsako od let posebej, te moznosti nisem uspel preizkusiti. Glede na to, da je struktura tabele
za vnos podatkov o prometnih nesreCah podobna tisti, ki se uporablja za prikaz podatkov o
prometnih nesre¢ah (DRSC) in da program omogoca preprost prenos podatkov iz programov

za uregjanje preglednic menim, da bi bilo vnasanje podatkov o nesrecah hitro in enostavno.

5.2.4.3 Design Consistency Module (DCM)

Srz te diplomske naloge je testiranje programa IHSDM v smislu doloCanja realnih voznih

hitrosti. Na tras med Ljutomerom in Pavlovci povpreéna hitrost znaSa 93 km/h (94 km/h z
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upostevanjem razdalj, ki so bile prevoZene z doloceno hitrostjo — po sistemu »utezi«), kar je
za 3 km vec kot znasa omejitev hitrosti oz. 13 km/h vec, kot je bila (predvidevam) raCunska
hitrost pri dolo¢anju trasirnih elementov. Omenjena povprecna hitrost nam (dolZina trase je
1.391 km) tudi pove povprecen potovalni ¢as (vozila v neoviranem prometnem toku) med

Ljutomerom in Pavlovci, ki znaSacca9 min.

Pomemben adut obravnavanega modula je tudi analiza spreminjanja hitrost oz. analiza
sodedja geometrijskih elementov. Program je opozoril na preveliko odstopanje vozne
hitrosti od projektne hitrosti na obmocjih treh naselij, kjer je projektna hitrost omejena na 50
km/h:

* km 0.000 do km 0.388 — obmocje mesta Ljutomer,

* km 8.840 do km 9.220 — obmocje naselja Ivanjkovci in

e km 12.210 do km 12.570 — obmocje naselja Libanja.

Glede na to, da so geometrijski elementi skozi omenjena naselja v primerjavi z
geometrijskimi elementi zunaj naselji dokaj skromni, bi program javil preveliko odstopanje
od projektne hitrosti tudi v primeru, ¢e bi na celotni trasi definiral projektno hitrost 90 km/h.
Opozorila nakazujgjo na to, da bosta naselji Ivanjkovci in Libanja »o0zko grlok, zato je

smotrno predvideti obvozne ceste za omenjeni naselji.

Zelo koristna je tudi analiza razlik voznih hitrosti v sosednjih horizontalnih geometrijskih
elementih. Razlike v hitrostih, ki niso ve¢je od 10 km/h so obarvane zeleno. Rumeno so
obarvane razlike med 10 km/h in 20 km/h, v primeru pa, ko znaSa razlika ve¢ kot 20 km/h, se
vrstica, ki vsebuje kriticno vrednost, obarva rdece. Seveda so v analizi zajete le negativne
razlike hitrosti (zaviranje), sa pri pospeSevanju le-te ne ogrozajo prometne varnosti.

Vrednosti, ki so bile oznacene kot kriti¢ne so izpisane v spodnji tabeli.
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Preglednica 12: Pregled rezultatov analize spreminjanja vozne hitrosti s programom

IHSDM
polmer stacionaza
polmer kroZznega razlika hitrosti stopnja
predhodne zacetka kroZznega )
o loka[m] [km/h] opozorila
krivine[m] loka [m]
600 130 5,272 -22.7 3.
1100 130 9,071 -16.2 2.
200 100 12,568 -21.1 3.
110 250 12,055 - 20.0 2.
100 110 12,118 -37,7 3.
500 150 12,775 - 16,7 2.

Ko sem primerjal razlike v velikostih kroznih lokov in razlike v voznih hitrostih sem opazil,
da niso premosorazmerne (vecja razlika v polmeru ne pomeni vecje razlike v voznih
hitrostih). Vzrok za to je v tem, da program na podlagi profila vozne hitrosti doloci
maksimalno vozno hitrost na obmocju stacionaz predhodnega elementa. Ker sta stacionazi
konca predhodnega in zacetka naslednjega elementa enaki, program v primeru stikovanja
dveh kroznih lokov (brez vmesne preme ali prehodnice) upoSteva minimalno hitrost
predhodnih dveh elementov. Po mojem mnenju gre za napako v programu, ki bi jo bilo
potrebno odpraviti.

Iz podatkov o voznih hitrostih sem s pomocjo programa za urejanje preglednic sam naredil

kontrolo spreminjanja hitrosti. Rezultati moje analize so v spodnji preglednici.
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Preglednica 13: Pregled rezultatov analize spreminjanja vozne hitrosti s pomo¢jo

programa za ur g anje preglednic

| V SMERI STACIONAZE | VNASPORTNI SMERI STACIONAZE
| stacionaza | hitrost | razlikahitrosti | stacionaza | hitrogt | razlikahitrosti
| 574 . 89 | -131 . 12021 . 812 | -16.8

| 1631 . 869 | -13.1 | 12634 . 891 | -30.9

| 1849 .81 | - 19 | 12429 s -155

| 5272 773 | -227 | 12055 . 795 | -11.6

| 6104 | 86 |  -113 | 11156 . 81 | -16.7

| 9071 . 4 | -228 | 9545 . 773 | -10.1

| 9471 . 773 |  -156 | 9165 . 723 | -227

| 11060 T -19 | 5360 . 773 | -22.7

| 11351 . 89 | -12.3 | 1943 . 81| -17.9

| 12005 . 793 | -176 | 1702 . 874 | -12.6

| 12118 . 723 | -18.2 | 754 . 874 | -103

| 12568 | 891 |  -183

| 12775 T - 19

| 13799 . e | -40

K zgornjim rezultatom je potrebno dodati Se to, da se natrasi nahajgjo tudi tri naselja, in sicer:

e Ljutomer (od km 0.000 do km 0.400),

e lvanjkovci (od km 8.840 do km 9.230),

e Libanja(od km 12.200 do km 12.600).
Zato je potrebno iz zgornje preglednice izvzeti vsa opozorila, ki se nanaSajo na obmocja
naselij, saj so odstopanja znotraj naselij zaradi nizje omejitve hitrosti lahko vecja. Poleg tega
se na mejah naselij spremeni Zelena hitrost (iz 100 km/h na 60 km/h) kar bi tudi na idealni
trasi povzrocilo razlike v hitrosti 40 km/h. Na koncu izvzamem S$e spremembe hitrosti na
je potrebno podrobneje preuditi, ugotoviti razloge za skok vozne hitrosti in predvideti

ustrezno korekcijo.
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5.2.4.4 Intersection Review Module (IRM)

vvvvv

vvvvvvvvvv

krakov, ki so opisane v naslednjih odstavkih.

E CESTA-POGRAI

B\ R1-230/1310

"R SE R1-230/1310

Pomanjkljivosti krizis¢a Podgradje (km 0.690) in predliogi ukrepov za odpravo le-teh:

* Na priklju¢ku dovozne ceste za Podgradje je v smeri proti Pavlovcem pregledna
razdalja prekratka. Predvidi ng se odstranitev ovir znotrgj preglednostnega
trikotnika oz. omgjitev hitrosti na glavni cesti

* Prikljucek se nahaja v horizontalni krivini (R=200m) zato je pri dolo¢anju zavornih
poti potrebno upostevati zmanjsan koli¢nik trenja. Pomanjkljivost je mozno odpraviti
s poveCanjem precnega sklona (Ce ze sedaj ne dosega maksimalne vrednosti),
korekcijo horizontalnih elementov glavne ceste, spremembo lokacije prikljucka, ...

e Zaznavnost prikljucka (na regionalni cesti) je zaradi ostre horizontalne krivine
zmanjSana. MozZne reSitve: povecanje horizontalne krivine, odstranitev ovir v

pregledni bermi (Ce temu Se ni tako), izgradnja pasov za zavijalce,...
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Dolzina za odloc¢itev 0 ukrepanju (decision sight distance) na krakih R1-230 ni

zagotovljena. Pomanjkljivost se odpravi s podobnimi ukrepi kot za povecanje

vvvvv

b N R1-230/1310

SE CESTA-RAL

® s R1-230/1310

Slika18: Skica krizis¢a Radomerje (IHSDM)

vvvvv

Kot prikljucevanja priklju¢ne ceste (58°) je minimalno presezen (60°), zato je
pric¢akovati preve¢ asfaltiranih povrain, ki ne kanalizirgjo prometa. Posledica tega so
tudi daljSe poti pri prevozu vozil in ovirana preglednost na prikljucku (postavitev
Cakajocega vozila). Pomanjkljivost je mozno odpraviti s tako deviacijo prikljucka, ki
bi povecala kot priklju¢evanja, z vgradnjo prometnega otoka, ...

resitve: povecCanje horizontalne krivine, odstranitev ovir v pregledni bermi (Ce temu Se
ni tako), izgradnja pasov za zavijalce,...

Dolzina za odlocditev 0 ukrepanju (decision sight distance) na krakih R1-230 ni
zagotovljena. Pomanjkljivost se odpravi s podobnimi ukrepi kot za povecanje
Manjka pas za leve zavijalce.

Prikljucek se nahaja v horizontalni krivini (R= 750m) zato je pri dolocanju zavornih

poti potrebno upostevati zmanjsan koli¢nik trenja. Pomanjkljivost je mozno odpraviti
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s poveCanjem precnega sklona (Ce Ze sedaj ne dosega maksimalne vrednosti),

korekcijo horizontalnih elementov glavne ceste, spremembo lokacije prikljucka, ...

N CESTA-VELICANE

g R1-230/1310

B S CESTA-LAHONCI

W ew v

Pomanjkljivosti krizis¢a Ivanjkovei (km 9.110) in prediogi ukrepov za odpravo le-teh:

Oviranaje preglednost na prikljuc¢ku v obeh smereh.

Naregionalni cesti ni pasov za leve zavijalce.

Ker so prikljuéni kraki regionalne ceste oblikovani s premajhnimi horizontalnimi
krivinami (iz smeri Pavliovcev R= 130m in R=300m, iz smeri Ljutomera pa R=300m
in R=200m) je pri doloanju zavornih poti potrebno upostevati zmanjsan koli¢nik
trenja.

Zaznavnost prikljucka (na obeh priklju¢nih krakih regionalne ceste) je zaradi ostre
horizontal ne krivine zmanj Sana.

Nezadostna dolzina za odlocitev 0 ukrepanju (decision sight distance) na krakih R1-
230.

vvvvv
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5.2.45 Traffic AnalysisModule (TAM)

Ce smo v prej$njih modulih v glavnem obravnavali vozla v neoviranem prometnem toku, nam

da zadnji od modulov podatke o tem kako deluje analizirana cesta pri dejanski prometni

obremenitvi.

Kot je opisano ze v tocki 3.7, modul TAM temelji na TWOPAS mikrosimulaciji. V porocilu,

ki je prilozen temu diplomskemu delu, so najprej predstavljeni vhodni podatki in vrednosti, ki

so bile izbrane naklju¢no (zato so rezultati simulacije ob vsakem zagonu drugacni).

Nadalje so v tabelari¢ni obliki predstavljeni tekoc¢i podatki simulacije:

stacionaza (interval se vnese kot vhoden podatek — v mojem primeru 100m),

&tevilo voznih pasov (ker nisem imel podatka, da bi na obravnavani trasi obstgjali
pasovi za pocasna vozila, je vzdolZ cele trase prisoten le en vozni pas za vsako smer),
jakost prometnega toka (vozil/uro, v posamezni stacionazi),

vozna hitrost v oviranem prometnem toku (za osebna vozila, tovorna vozila,
rekreacijskavozilain vsavozila),

delez sledenja (odstotek vozil, ki vozijo v koloni),

dolzina kolone (seje gibalaod 2.7 m do 7.3 m),

&tevilo prehitevanj (dolzine odsekov za prehitevanje, ki jih dolo¢i program, so bile

dolocene na osnovi vektorjev preglednosti).

Rezultati analize so povzeti v naslednji preglednici.
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Preglednica 14: Rezultati modula TAM

Smer voznje
Rezultati modula TAM
v smeri narasc¢ajoce v smeri padajoce kombinadiia
stacionaze stacionaze J
Prometna _obremenltev 254 254 508
(vozil/uro)
Delez ¢asa voznje v koloni (%) 65.1 62.8 63.9
Povprecna hitrost (km/h) 71.0 72.9 71.9
Cas potovanja (min/vozilo) 11.8 114 11.6
Zamude zaradl_prometa(mln/ 174 141 158
vozilo)
Zamudez_aradl geometrije 052 0.50 051
(min/ vozilo)
Skupne zamude (min/ vozilo) 2.26 191 2.09
Stevilo prehitevan; 6 3 9

Prepotovana pot vseh vozil 3,541 3,532 7,073
Potovalni ¢as vseh vozil (h) 49.8 48.4 98.3

K zgornji preglednici dodajam Se nekaj komentarjev:

* Povprecna vozna hitrost v oviranem prometnem toku se od tiste, ki smo jo izracunali
zaneoviran prometni tok (modul DCM) razlikuje za 21 km/h.

« Ceprav je delez vozil, ki so ovirana, dokaj velik, dolZina kolone ni presegla 7m.

* Prehitevanj je bilo zaradi kratke kolone vozil in pomanjkanja odsekov, ki bi
omogocali varno prehitevanje, malo.

* Povprecen c¢as potovanja posameznega vozila (11.6 min) je v primerjavi s
potovalnim ¢asom posameznega vozila v prostem prometnem toku (cca 9 min) daljS
za dobr e dve minuti, kar na 1.3 km dolgem odseku ni veliko.

» Zamude zaradi gostote prometa predstavljgo 24% celotnih zamud iz ¢esar lahko

sklepamo, da kapaciteta ceste Se zdale¢ ni doseZena.
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* Zamuda zaradi geometrije cestne trase predstavlja visok delez v skupni zamudi (76
%), kar je zaradi razgibanosti trase tudi pri¢akovan rezultat.

» Skupne zamude predstavljgo 18% potovalnega ¢asa, kar je po mojem Se vedno
mnenju ugoden rezultat.
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6 OCENA REZULTATOV, POMANJKLJIVOSTI PROGRAMA IN
PODROCJA UPORABE

6.1 Vrlinein pomanjkljivosti programa

V splosnem se program izkaze kot zelo koristen pripomocek pri analiziranju obstojece ali
nove cestne povezave iz vidika prometne varnosti. Vnos podatkov je doka enostaven. Za
nase razmere je zelo pomembno tudi to, da je mozen prenos podatkov iz baze cestnih
podatkov (BCP) in to brez ve¢jih modifikacij. To odpira moznost za hitro in uéinkovito
analizo obstojecih cestnih odsekov. Kot zelo uporabna se je izkazala tudi modularna
sestava programa, ki omogoca uporabo posameznega modula ali vseh modulov hkrati, pri

¢emer ni potreben vnos podatkov za vsak modul posebgj.

Vecjih pomanjkljivosti pri uporabniSkem vmesniku nisem zasledil. Omenil bi le naslednje:
» pri vnaSanju podatkov bilalahko bilo podprtih ve¢ formatov,
e pri izrisu grafov na zaslonu bi bila dobrodosla moznost izvoza v program za

urejanje preglednic ali moznost izvoza kot vektor ske slike (povecave).

6.1.1 Modul PRM (Policy Review Module)

Ideja modula, ki preveri skladnost vnesenih podatkov s priporocenimi vrednostmi je zelo
dobrodo8la in koristna. Modul ima v bistvu eno samo slabost, ki pa je tako velika, da pod
vprasaj postavlja uporabnost modula. Kriteriji za kontrolo vhodnih podatkov so namrec
povzeti iz priporoCil za podroéje ZDA, ki pa se v veCini postavk moéno razlikujejo od

titih, ki veljajo pri nas.

6.1.2 Modul CPM (Crash Predistion Module)

Ideja dolocitve Stevila prometnih nesre¢ na podlagi podatkov o geometriji ceste in podatkov o
prometni obremenitvi je vredna vse pohvale. Izra¢unano $tevilo prometnih nesre¢ se je v

mojem, testnem primeru mo¢no (za 5-krat) razlikovalo od (dejanskih) podatkov o
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prometnih nesrec¢ah iz preteklih let, zato se modiu v mojem primeru ni izkazal za
uporabnega. Funkcije, ki na podlagi podatkov o prometnih nesrecah iz preteklih let
korigira faktorje za doloCanje Stevila prometnih nesre¢ zaradi pomanjkanja podatkov zal

nisem uspel preizkusiti.

6.1.3 Modul DCM (Design Consistency Module)

Modul DCM se je izkazal za zelo koristnega in natancnega pri dolo¢anju realne vozne hitrosti
skozi krozni lok. Kljub temu ima Se nekatere pomanjkljivosti.
Vrline:

» Algoritem za dolo¢anje realne vozne hitrosti se je izkazal kot zelo natan¢en (vsg v
mojih testnih primerih). Odstopanje od izrauna po metodi Koppel-a je bilo
minimalno. Omenjena metoda, namrec¢, temelji na fizikalnem modelu gibanja vozila in
velja za enega najbolj toénih na podrocju doloCanja realne vozne hitrosti. Za
zanesljivejSe trditve o toCnosti algoritma bi bila potrebna dodatna testiranja (sam sem
preveril izracune le za tri krozne loke z razli¢nim polmerom).

» Za delovanje modula je potrebno vnesti malo podatkov o cestni trasi. Torg hitro

pridemo do Zelenih rezultatov.

Pomanjkljivosti:

* Izracunana vozna hitrost je odvisna le od polmera kroZnega loka in vzdolZnega
nagiba, ne pa tudi od velikosti priklju¢nih prehodnic, pre¢nega sklona v krivinah,
preglednosti v krivinah ipd.

» Kriteriji za zacetek zaviranja (oz. konec pospesevanja, ¢e voznik Se ni dosegel
zelene hitrosti) niso jasno doloceni.

» Sistem izbiranja pospeskov in pojemkov ni jasno definiran.

» Zaviranje ni lo¢eno na pasivno (z motorjem) in aktivno (z zavorami).

* Pri dolo¢anju vozne hitrosti se prehodnice upostevajo kot preme.

* Pri dolocanju kriticnih mest na osnovi razlike voznih hitrosti v sosednjih horizontalnih
elementih program ni zajel pravilnega podatka o vozni hitrosti na predhodnem

elementu.
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6.1.4 Modul IRM (Intersection Review Module)

Nad modulom IRM sem bil prijetno presenecen, saj nisem pri¢akoval tolik§ne natan¢nosti

vvvvv

meni znanih problemov, ki se lahko pojavijo, ¢e projektant ni pozoren na nekatere detgjle.
Prijetno sem bil presenecen tudi nad zmoznostjo programa, da oceni potrebnost pasov za

zavijanje. Kriterije za njihovo potrebnost bi bilo potrebno preveriti s katerim od programov za

vvvvv

vvvvvvvvvv

predstavljajo mest na cestnem odseku, kjer bi prihajalo do tezjih prometnih nesrec.

Ker natan¢na analiza opisovanega modula presega okvirje te diplomske naloge, bi bilo za

vvvvvv

opozoril na vse napake ali vsaj ve¢ino od njih.

6.1.5 Modul TAM (Traffic Analysis Module)

Tudi na tem modulu bi moral izvesti Se nekaj testiranj, da bi lahko podal kon¢no oceno
njegovega delovanja. Zanimiva bi bila primerjava rezultatov modula z rezultati simulacije v
katerem od drugih programov.

Po prvih ocenah je simulacija odvijanja prometa dokaj realna. Sam sem med testno voznjo
po omenjenem odseku priblizno polovico poti vozil v koloni (za tovornjakom), dolgi cca
15m, kar je zelo blizu rezultatom simulacije. Program se izkaze za zelo uporabnega tudi pri

doloc¢anju lokacij in potrebnih dolZzin pasov za pocasna vozila.

Med rezultati izstopa mogoce le Stevilo prehitevanj, sg je po moji oceni na analizirani tras

ve¢ mest kjer bi bilo prehitevanje mozno.
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6.2 Podrocja uporabe

Obravnavani program ima zelo Siroko podrocje uporabe, sg poda celovito porocilo o
prometni varnosti vnesene cestne trase. Z ve¢anjem natancnosti in obsega analiz se zal

povecuje tudi koli¢ina vnesenih podatkov.

Zaradi pomanjkljivosti oz. nekaterih nenatanénosti pri izraCunih ocenjujem, da program ni
ustrezen za izvedbo detajInih analiz. I1zjema pri tem je doloCanje voznih hitrosti v kroznem
loku, ki se je izkazalo za zelo natan¢no v primerjavi z nekaterimi drugimi, primerljivimi

metodami.

Uporabo programa priporo¢am za

* izdelave Studij prometne varnosti obstojecih in novih cestnih odsekov,

* iskanje geometrijskih elementov ceste, ki ngbolj vplivajo na varnost in
prepustnost (zvisanje nivoja uslug),

* doloc¢anje realnih voznih hitrosti v kroznih lokih,

* iskanje nevarnih mest (¢rnih tock) na odprti cestni trasi (rezultate je potrebno
preveriti s pomocjo tabelari¢nega izpisa voznih hitrosti po posameznih elementih),

* doloCanje Stevila prometnih nesre¢ na obstojeCih trasah (na osnovi podatkov o
prometnih nesrecah iz preteklih let —to opcijo je potrebno Se testirati),

* izdelavo &tudije vplivov korekcije geometrijskih elementov na vozno hitrost in
prepustnost,

* izdelavo Studije vpliva struktur e prometa na prepustnost ceste
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7 ZAKLJUCEK

Obravnavani program se je kljub prisotnosti napak in nenatan¢nosti nekaterih algoritmov

izkazal za zelo uporabnega, zlasti pri izdelavi razli¢nih Studij in analiz. Menim, da sem

izpolnil vse cilje, ki sem si jih zadal v uvodnem poglavju, kar pa nebi mogel reci za hipoteze:

doloditev »¢rnih to¢k« na vneseni trasi je res mozna, a je zanesljiva le ob dodatni
analizi voznih hitrosti s programom za urejanje preglednic,

profil voznih hitrosti je res mogoce dobiti hitro in enostavno, toda zaradi nekaterih
pomanjkljivosti pri mehanizmu za spreminjanje hitrosti in neupoStevanja prehodnic ni
uporaben za detajlne analize,

realne vozne hitrosti se ne dolo¢ajo na osnovi fizikalnega (matemati¢nega) modela,
ampak na podlagi statisti¢nih podatkov,

kljub temu, da dolo¢itev realnih voznih hitrostih temelji na statisti¢nih podatkih o
izmerjenih voznih hitrostih v ZDA, so se izra¢unane vrednosti v mojih primerih
izkazale za zelo natanc¢ne (v primerjavi z KOppel-ovim modelom),

dolocitev Stevila prometnih nesrec s programom se je izkazala kot zelo nezanesljiva,
res je bilo mogoce izraCunati potovalni ¢as, in sicer v oviranem in prostem
prometnem toku,

analiza Kkrizi$¢ je Sicer mozna in po moji oceni je mehanizem za doloc¢anje kriti¢nih

tock zelo dodelan, vendar pa ni mogoca analiza kroznih Kkrizisc.

Konéni zakljucek ob pregledu programa IHSDM je, da gre za zelo upor aben program z

nekaj pomanjkljivostmi. Za dokonéno oceno modulov, ki niso bili podrobneje

analizirani v okviru tega diplomskega dela, je potrebno izvesti Se nekaj testiranj

programa.
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1. Design Consistency Module

Design Consistency Module Version: 2.02 (DCM Sep 30, 2004)
DCM Analysis Vehicle: Passenger Car - Type 5

Vehicle Start Speed: 100

Vehicle End Speed: 100

[DCM Graphical Output in the Design Consistency Module Engineer’'s Manual]

Graph: Design Consistency Results (in the direction of increasing stations)



Design Consistency Evaluation Summary
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[V 85 Speed Profile Coordinates in the Design Consistency M odule Engineer’s Manual]

V85 Speed Profile Coordinates (in the
direction of increasing stations)

| 0.000 | 94.6
| 200.000 | 94.6
| 261.376 | 98.2
| 354.300 | 90.5
| 454.300 | 90.5
| 517.848 | 95.3
| 559.900 | 92.9
| 760.000 | 92.9

V85 Speed Profile Coordinates (in the
direction of decreasing stations)

| 760.000 | 92.9
| 559.900 | 92.9
| 514.875 | 95.6
| 454.300 | 90.5
| 354.300 | 90.5
| 264.101 | 97.2
| 200.000 | 94.6
| 0.000 | 94.6




[Design Speed Assumption Check Resultsin the Design Consistency Module Engineer’s
Manual]

Design Speed Assumption Check (in the
direction of increasing stations)

From  To  Min Max
0000 760000 05 82 1

Design Speed Assumption Check (in the
direction of decreasing stations)

~From  To Min Max
760000 0000 05 72 1

Design Speed Assumption Check Conditions Key
Condition 1: 0 km/h <= (V85 - Vdesign) <= 10 km/h
Condition 2: 10 km/h < (V85 - Vdesign) <= 20 km/h
Condition 3: 20 km/h < (V85 - Vdesign)

Condition 4: (V85 - Vdesign) < 0 km/h

where:
V85 = estimated 85th percentile operating speed (km/h)
Vdesign = design speed (km/h)

[Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Results in the Design Consistency
M odule Engineer’'s Manual]

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (in the direction of increasing
stations)

. 2753 %68 3430 905 63 1
. 517848 953 550900 929




Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (in the direction of decreasing
stations)

509999 952 454300 %05 46 1
. %4101 972 200000 946

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Conditions Key
Condition 1: (V85Tangent - V85Curve) <= 10 km/h

Condition 2: 10 km/h < (V85Tangent - V85Curve) <= 20 km/h
Condition 3: 20 km/h < (V85Tangent - V85Curve)

where:
V85Tangent = estimated 85th percentile operating speed on tangent (km/h)
V85Curve = estimated 85th percentile operating speed at the beginning of the curve (km/h)
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1. Design Consistency Module

Design Consistency Module Version: 2.02 (DCM Sep 30, 2004)
DCM Analysis Vehicle: Passenger Car - Type 5

Vehicle Start Speed: 100

Vehicle End Speed: 100

[DCM Graphical Output in the Design Consistency Module Engineer’s Manual]

Graph: Design Consistency Results (in the direction of increasing stations)



Design Consistency Evaluation Summary
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[V 85 Speed Profile Coordinates in the Design Consistency M odule Engineer’s Manual]




V85 Speed Profile Coordinates (in the
direction of increasing stations)

| 0.000 | 94.6
| 200.000 | 94.6
| 211.523 | 95.3
| 268.600 | 90.5
| 368.600 | 90.5
| 415.500 | 92.9
| 615.500 | 92.9

V85 Speed Profile Coordinates (in the
direction of decreasing stations)

o@D

| 615.500 | 92.9
| 415.500 | 92.9
| 404.622 | 93.6
| 393.277 | 92.6
| 368.600 | 90.5
| 268.600 | 90.5
| 200.000 | 94.6
| 0.000 | 94.6

[Design Speed Assumption Check Results in the Design Consistency Module Engineer’s

Manual]

Design Speed Assumption Check (in the
direction of increasing stations)

From  To  Min Max
0000 615500 05 53 1




Design Speed Assumption Check (in the
direction of decreasing stations)

From  To  Min Max
615500 0000 05 50 1

Design Speed Assumption Check Conditions Key
Condition 1: 0 km/h <= (V85 - Vdesign) <= 10 km/h
Condition 2: 10 km/h < (V85 - Vdesign) <= 20 km/h
Condition 3: 20 km/h < (V85 - Vdesign)

Condition 4: (V85 - Vdesign) < 0 km/h

where:
V85 = estimated 85th percentile operating speed (km/h)
Vdesign = design speed (km/h)

[ Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Results in the Design Consistency
M odule Engineer’'s Manual]

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (in the direction of increasing
stations)

20000 %21 268600 95 16 1
406639 934 415500 929

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (in the direction of decreasing
stations)

. 8®27 %26 3860 905 21 1
. 209313 950 20000 946 04 1

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Conditions Key
Condition 1: (V85Tangent - V85Curve) <= 10 km/h
Condition 2: 10 km/h < (V85Tangent - V85Curve) <= 20 km/h




Condition 3: 20 km/h < (V85Tangent - V85Curve)

where:
V85Tangent = estimated 85th percentile operating speed on tangent (km/h)
V85Curve = estimated 85th percentile operating speed at the beginning of the curve (km/h)
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1. Design Consistency Module

Design Consistency Module Version: 2.02 (DCM Sep 30, 2004)
DCM Analysis Vehicle: Passenger Car - Type 5

Vehicle Start Speed: 100

Vehicle End Speed: 100

[DCM Graphical Output in the Design Consistency Module Engineer’s Manual]

Graph: Design Consistency Results (in the direction of increasing stations)



Design Consistency Evaluation Summary
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[V 85 Speed Profile Coordinates in the Design Consistency M odule Engineer’s Manual]

V85 Speed Profile Coordinates (in the
direction of increasing stations)

| 0.000 | 94.6
| 200.000 | 94.6
| 211.523 | 95.3
| 268.600 | 90.5
| 368.600 | 90.5
| 415.500 | 92.9
| 615.500 | 92.9

V85 Speed Profile Coordinates (in the
direction of decreasing stations)

o@D

| 615.500 | 92.9
| 415.500 | 92.9
| 404.622 | 93.6
| 393.277 | 92.6
| 368.600 | 90.5
| 268.600 | 90.5
| 200.000 | 94.6
| 0.000 | 94.6

[Design Speed Assumption Check Results in the Design Consistency Module Engineer’s

Manual]

Design Speed Assumption Check (in the
direction of increasing stations)

From  To  Min Max
0000 615500 05 53 1




Design Speed Assumption Check (in the
direction of decreasing stations)

From  To  Min Max
615500 0000 05 50 1

Design Speed Assumption Check Conditions Key
Condition 1: 0 km/h <= (V85 - Vdesign) <= 10 km/h
Condition 2: 10 km/h < (V85 - Vdesign) <= 20 km/h
Condition 3: 20 km/h < (V85 - Vdesign)

Condition 4: (V85 - Vdesign) < 0 km/h

where:
V85 = estimated 85th percentile operating speed (km/h)
Vdesign = design speed (km/h)

[ Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Results in the Design Consistency
M odule Engineer’'s Manual]

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (in the direction of increasing
stations)

20000 %21 268600 95 16 1
406639 934 415500 929

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check (in the direction of decreasing
stations)

. 8®27 %26 3860 905 21 1
. 209313 950 200000 946

Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Conditions Key
Condition 1: (V85Tangent - V85Curve) <= 10 km/h
Condition 2: 10 km/h < (V85Tangent - V85Curve) <= 20 km/h




Condition 3: 20 km/h < (V85Tangent - V85Curve)

where:
V85Tangent = estimated 85th percentile operating speed on tangent (km/h)
V85Curve = estimated 85th percentile operating speed at the beginning of the curve (km/h)
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1. Policy Review Module

Policy Review Module Version: 2.04 (PRM Sep 30, 2004)

Policy: AASHTO 2001 Metric

Highway Infor mation: R1-230/1310, chain: none (regionalna cesta R1-230, odsek Ljutomer-Pavlovci,
file: C:\Program Files\ihsdm\users\ROCK Y \DIPLOMA-ORMOZ\roadway.R1-230_1310.blob)

1.1 Traveled Way Width Policy Check

[Through Traveled Way Width in the Policy Review Modul e Engineer’s Manual]
Processing Limits; 0.000 to 13910.000

Traffic Volume Year: 2005

Design Vehicle: SU

Type Of Project: reconstruction

S e,

Road value varies Speed: 50 (km/h);
from controlling class: arterial;
criteria, may be terrain: level;
acceptable for DHV: 134 (v/hr);
0.000 |60.000 7.00+0.00 7.20+0.00 reconstruction if the  |ADT: 3,330
crash history at this  |(v/day); radius:
locationis 1,400.00 (m);
satisfactory. TWW:7.20 (m)
Speed: 50 (km/h);
class: arterial;
Road value varies garl_riz\al/nllav?lv Ihr);
60.000 (195.000 6.00 + 0.00 7.20+0.00 ercl)trgr ic:a?ntrollmg ADT: 3,330
(v/day); radius:
1,400.00 (m);
TWW:7.20 (m)
Speed: 50 (km/h);
class: arterial;
. terrain: level;
195,000 313.000|  6.00+ 0.00 7.20+0.00 E:S?ndc\:ﬁ?reoﬁ? DHV: 134 (v/hr);
' ' ' ' ' ' criteria ADT: 3,330
(v/day); radius:
850.00 (m);
TWW:7.20 (m)




1.2 Auxiliary Lane Width Policy Check

[Auxiliary Lane Width in the Paolicy Review Module Engineer’s Manual]

Processing Limits; 0.000 to 13910.000
No critical pointsfound: 0.000 to 13910.000

1.3 Shoulder Width Policy Check

[Shoulder Width in the Policy Review Module Engineer’s Manual]

Processing Limits; 0.000 to 13910.000
Traffic Volume Year: 2005

—
\ .

Road value may vary from . .
Functional class=arterial;
recommended values. Where volumes ADT=3,330 (v/day)
0.000 | left | 1.00 | 240 |arelow or anarrow section is needed to terrai;l-’le'v o Y
reduce construction impacts, the paved m ateri;I— ra;/ o
should may be reduced to 0.60 (m) =9
Road value may vary from . .
recommended values. Where volumes ;lg_cl:_t_lgn%g ! (avs/?j:aar)terlal,
400.000 | left | 1.00 | 240 |arelow or anarrow sectionis needed to terrai;rllev o Y
reduce construction impacts, the paved RN
should may be reduced to 0.60 (m) material =gravel
Road value may vary from Functional class=arterial;
recommended values. Where volumes ADT=3,330 (v/day)
2000.000 | left | 1.00 | 2.40 |arelow or anarrow section is needed to terrai;r'r olling: Y
reduce construction impacts, the paved o !
should may be reduced to 0.60 (m) material=gravel
Road value may vary from Functional class=arteridl;
recommended values. Where volumes ADT=3,330 (v/day) '
8840.000 | left | 1.00 | 240 |arelow or anarrow section is needed to e A Yy
R terrain=rolling;
reduce construction impacts, the paved material=aravel
should may be reduced to 0.60 (m) =9




1.4 Shoulder Type Policy Check

[Shoulder Typein the Policy Review Module Engineer’s Manual]
Processing Limits; 0.000 to 13910.000

Road value varies from Functional class=arterial;

0.000/13910.000 gravel | paved recommended values bike facility=no
. Road value varies from Functional class=arterid;

0.00013910.000| right | gravel | paved recommended values bike facility=no

1.5 Normal Shoulder Slope Policy Check

[Normal Shoulder Slope in the Policy Review Module Engineer’s Manual]
Processing Limits: 0.000 to 13910.000

1.6 Cross Slope Roll Over Policy Check

[Cross Slope Rollover on Curvesin the Policy Review Module Engineer’ s Manual]
Processing Limits; 0.000 to 13910.000

|

0.00 to Road value varies High side; shoulder cross
0.000 |195.000| left |10.86 8 00 from recommended slope=-6.00 (%); traveled way
’ values cross slope=4.86 (%)
0.00to Road value varies High side; shoulder cross
195.000|313.000 | left |10.86 8 00 from recommended slope=-6.00 (%); traveled way
’ values cross slope=4.86 (%)
0.00 to Road value varies Low side; shoulder cross
313.000 (441.000 | left 0.36 p from recommended slope=-6.00 (%); traveled way
0.10
values cross slope=-6.36 (%)
0.00 to Road value varies High side; shoulder cross
441.000 |574.000 | left | 13.00 p from recommended slope=-6.00 (%); traveled way
8.00
values cross slope=7.00 (%)




1.7 Bridge Width Policy Check

[Bridge Width in the Policy Review Module Engineer’'s Manual]
Processing Limits; 0.000 to 13910.000

Traffic Volume Year: 2005

No critical pointsfound: 0.000 to 13910.000

1.8 Radius of Curve Policy Check

[Radius of Curvein the Palicy Review Module Engineer’'s Manual]

Processing Limits: 0.000 to 13910.000
Maximum superelevation: 8.00 (%)
Policy Table Bounds: 20 (km/h) to 130 (km/h)

e e " N

Road value

variesfrom Superelevation=7.00 (%);
574.000 | 754.000 | 200.00 | 305.00 73 controlling design speed=90 (km/h)

criteria

Road value

variesfrom Superelevation=7.00 (%);
1631.000 |1702.000 | 200.00 | 305.00 73 controlling design speed=90 (km/h)

criteria

Road value

variesfrom Superelevation=7.00 (%);
1849.000 |1943.000 | 150.00 | 305.00 63 controlling design speed=90 (km/h)

criteria

1.9 Super elevation Policy Check

[Superelevation in the Policy Review Module Engineer’'s Manual]
Processing Limits: 0.000 to 13910.000

Maximum super elevation: 8.00 (%)

Policy Table Bounds: 20 (km/h) to 130 (km/h)




E T e
Stat End  Road

. . Enex=8.00 (%6); design
0000 195000 4.86 | NC gﬁi‘;a'“e"a”%”om controlling | eed=50 (kmvh):

radius=1,400.00 (m)

Road value varies from controlling _ O A
criteria. [Special Conditionsin the Emafffg ((k/orglh(;&q on
Policy Review Module Engineer’s speed= '

195.000 |313.000 | 4.86 RC

Manual] radius=850.00 (m)
) — [Ena=8.00 (%); design
313.000 [441.000| 636 | 3.00 (F;r‘i’igi‘f'”e"a”%”om controlling | eed=50 (kvh);
radius=500.00 (m)
)  [Enac=8.00 (%); design
441.000 [574.000| 7.00 | 4.00 gﬁi‘;a'”e"a”%”om controlling | eed=00 (kvh);

radius=1,000.00 (m)

No palicy valuesin AASHTO 2001
574.000 [754.000| 7.00 Metric: road radius: 200.00 (m);
minimum policy radius: 305.00 (m)

Enex=8.00 (%6); design
speed=90 (km/h)

Notation: NC is normal crown, RC isremove adverse crown, superelevate at normal crown slope.

1.10 Curve Length Policy Check

[Length of Horizontal Curve in the Policy Review Module Engineer’'s Manual]
Processing Limits: 0.000 to 13910.000

—— |

Road value varies Functional classification=arterial;
313.000 | 441.000 | 128.00 | 150.00 |fromrecommended |design speed=50 (km/h); Central
values angle=14.67 (deg)

Road value varies Functional classification=arterial;
754.000 |1008.000| 254.00 | 270.00 |fromrecommended |design speed=90 (km/h); Central
values angle=33.0 (deg)

Road value varies Functional classification=arterial;
1331.000 |1427.000| 96.00 | 270.00 |fromrecommended |design speed=90 (km/h); Central
values angle=4.58 (deg)

Road value varies Functional classification=arterial;
1427.000 |1524.000| 97.00 | 270.00 |fromrecommended |design speed=90 (km/h); Central
values angle=6.95 (deg)




1.11 Compound Curve Policy Check

[Compound Curve Ratio in the Policy Review Module Engineer’s Manual]

Processing Limits: 0.000 to 13910.000

. CompoundCurveRato
T e
St End  Road Policy

Road value varies from 0.000 to 195.000/195.000 to
0.000 |313.000 165 L5 el el 313000
Road value varies from 441.000 to 574.000/574.000 to
441.000 || 754.000 >0 15 recommended values 754.000
. 1213.000 to
1008.000(1331.000 2.0 15 Roadvaluevariesfrom 1331.000/1008.000 to
recommended values
1213.000
. 1524.000 to
1524.000 [1702.000 9.0 15 |[Roed valuevariestrom 1631.000/1631.000 to
recommended values
1702.000
. 1702.000 to
1631.000 |1849.000| 10.0 15 |[Road valuevariestrom 1849.000/1631.000 to
recommended values
1702.000
. 1943.000 to
1849.000(2048.000 4.0 15 Roadvaluevariesirom 2048.000/1849.000 to
recommended values
1943.000
. 2934.000 to
Road value varies from
2934.000 [3440.000| 5.2 L5 ended veluos 3119.888/3119.000 to

1.12 Tangent Grade Policy Check

[Vertical Tangent Grade in the Policy Review Module Engineer's Manual]

Processing Limits: 0.000 to 13910.000




Functional classification=arterial; design
speed=50 (km/h); length=128.00 (m);
ADT=3,448 (v/day); additional policy
allowance=1.00 (%)

0.30 o Road value may vary
313.000 | 400.000 | 0.00 | ~; from recommended
6.00 )
values, check drainage

Functional classification=arterial; design
speed=90 (km/h); length=128.00 (m);
ADT=3,448 (v/day); additional policy
allowance=1.00 (%)

Functional classification=arterial; design
speed=90 (km/h); length=136.00 (m);
ADT=3,448 (v/day); additional policy
allowance=1.00 (%)

0.30to Road value may vary
400.000 | 441.000 | 0.00 | ~; from recommended
5.00 )
values, check drainage

0.30 to Road value may vary
872.000 (1008.000| 0.00 | -, from recommended
5.00 )
values, check drainage

1.13 Vertical Curve Policy Check

[Vertical Curvature in the Policy Review Module Engineer’s Manual]
Processing Limits: 0.000 to 13910.000

Type of Project: reconstruction

Policy Table Bounds: 20 (km/h) to 130 (km/h)

No critical pointsfound: 0.000 to 13910.000

Road value varies from |0.000 to 195.000,

controlling criteria, grade=2.56 (%);

0.000 1313.000 grade break without a | 195.000 to 313.000,
curve grade=2.54 (%)

Road value varies from |195.000 to 313.000,
195.000 1441000 controlling criteria, grade=2.54 (%);

grade break without a  |313.000 to 441.000,
curve grade=0.00 (%)

Road value varies from |313.000 to 441.000,
controlling criteria, grade=0.00 (%);
grade break without a  |441.000 to 574.000,
curve grade=-2.26 (%)

313.000 574.000




1.14 Stopping Sight Distance Policy Check

[Stopping Sight Distance in the Policy Review Module Engineer’s Manual]
Processing Limits: 0.000 to 13910.000

Type of Project: reconstruction

Policy Table Bounds: 20 (km/h) to 130 (km/h)

Object height: 600.0 millimeters

Driver eye height: 1,080.0 millimeters

Driver Increment: 2.00 meters

Graph: Stopping Sight Distance

Stopping Sight Distance
Available verses Required
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M vy
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Station

Legend
]
— il Migrment | Elervaion); m
| iz Mg Rackss; m

0 |

. . . . Design

0,000 | 66.000 Dgtc;t?z?] gg ggnt calculate available vertical speed=50
(km/h)
Decreasing Road value may vary from Design

400.000 560.000 Stations 98.00 160.00 recommended values, check speed=90




obstructions beyond shoulder; (km/h)
source of SD limitation is
horizontal alignment
Road value may vary from
Decreasing recommended values, check Design
618.000 |842.000 Stations 92.00 160.00 |obstructions beyond shoul der; Speed=90
source of SD limitationis (kmv/h)

horizontal alignment

1.15 Passing Sight Distance Policy Check

[Passing Sight Distance in the Policy Review Module Engineer’s Manual]
Processing Limits; 0.000 to 13910.000

Object height: 1,080.0 millimeters

Driver eye height: 1,080.0 millimeters

Driver Increment: 2.00 meters

Policy Table Bounds: 30 (km/h) to 130 (km/h)

Graph: Passing Sight Distance

Fassing Sight Distance
Available verses Required
R1-230/1310
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Percent of highway with available PSD > required PSD, in direction of increasing stations: 0.00 (%)
Percent of highway with available PSD > required PSD, in direction of decreasing stations: 0.00 (%)

. , . Design
Decreasing Can't calculate available _
0.000 | 346.000 Stations vertical SD speed=50
(km/h)
Road value may vary from
Decreasin recommended values, check Design
348.000 | 398.000 Stati onsg 170.00  |345.00 |obstructions beyond shoulder; |speed=90
source of SD limitation is (km/h)
horizontal alignment
Road value varies from Design
Decreasing recommended values; source of o
400.000 (8838000 | “qpions | 8800 161500 g jiniitation is vertical mf’o
alignment
Road value may vary from
Decreasin recommended values, check Design
8840.000 (9228.000 Stati onsg 66.00 345.00 |obstructions beyond shoulder;  |speed=90
source of SD limitation is (km/h)
horizontal alignment

Percent of highway with available PSD > required PSD, in direction of increasing stations: 0.00 (%)
Percent of highway with available PSD > required PSD, in direction of decreasing stations: 0.00 (%)

1.16 Decision Sight Distance Policy Check

[Decision Sight Distance in the Policy Review Module Engineer's Manual]

Processing Limits: 0.000 to 13910.000

‘ 0.000 ‘13910 OOO‘

No data: no decision sight
distance points

[Table of Contents]




2. Crash Prediction Module

Crash Prediction Module Version: 1.02 (CPM Sep 30, 2004)

1 Segment Summary

Proposed Highway: R1-230/1310, chain none( regionalna cesta R1-230, odsek Ljutomer-Pavlovci,
blob C:\Program Files\ihsdm\users\ROCK Y\DIPLOMA-ORMOZ\roadway.R1-230_1310.blob )

B e | s o e o e i i 1 o

"1 [oo000 60000 [ 6000 350350 100 100 [grave [gravel | I [ 1 [25[ 0 [no [ o
[ 2 [e0.000 [195.000 [ 135.00 [ 300 [3.00 | 1.0/ 100 [gravel [grave | 10| 2 [ 1 [286[ 0 [no [ 1o
|3 |195.000 [313.000 | 11800 | 300 [3.00 | 100/ 100 [gravel[grave | 10| 2 [ 2 [28 [0 [0 [ 1o
|4 " [313.000 [441.000 [ 12800/ 300300 100 | 100 [grave [gravel | I [ 3 [T000[ 0 [[no [ no
|5 [441.000 |574000 [ 13300/ 300300 100 100 [grave [gravel | I [ 4 [226[ 0 [[no [ o
|76 " [574000 613800 [ 3980 | 300300 100 | 100 [grave [gravel | I [ 5 [056[ 0 [[no [ o

Highway Segment Data from the CPM Engineer’s Manual

| 1 | 0.000 195000/  195.00 14oooo| 368| none
| 2 1195.000 313.000|  118.00| 850.00| 4.86 | 5o| none
| 3 |313.000 441.000|  128.00| 500.00 | 6.36 | 50| none
| 4 |441.000 574.000|  133.00| 1,000.00 | 5.60 | 9| none
| 5 |574.000 754.000|  180.00| 200.00| 7.00 | 9| none

Horizontal Curve Datafrom the CPM Engineer’s Manual

minor stop-
PODGRADJE | 690.000 o e 0.00057
minor stop-
2 RADOMERJE 2120000 3 |Tnof <P 31.99984 0 0 1
3 IVANJKOVCI (9110000 | 4 |MNOrSOP- 16 55008 | 000088 0 0 0
controlled




Intersection Data from the CPM Engineer’s Manual

About the Intersection Skew Angle
-|__
oSt End 2000 2001 2002 2003 2004

|  1to121 | 0000 | 13910000 | 3158 3092 3276 3,106 3216\

Segment Traffic Volume from the CPM Engineer’s Manual

| 2001 | 3002 3002 206 206
| 2002 | 3276| 3276 212| 212
| 2003 | 3106 3106 219| 219
| 2004 | 3216 3216| 225| 225

-l
-- © Name  MajorMinor ‘.--I--
| | 690000 | PODGRADE | Minor | 2000 | 3158| 3158 -
| | | | | 2001 | 3002| 3002 | 309
| | | | | 2002 | 3276| 3276 | 318
| | ] | | 2003 | 3106| 3106 | 328
| | | | | 2004 | 3216| 3216 -| 338
| 2 | 2120000 | RADOMERE | Minor | 2000 | 3158| 3158] | 250
| | | | | 2001 | 3002| 3092 | 258
| | ] | | 2002 | 3276| 3276 | 265
| | ] | | 2003 | 3106| 3,106 | 23
| | | | | 2004 | 3216| 3216 | em1
| 3 | 9110000 | IvANXKOVCI | Minor | 2000 | 3158| 3158| 200/ 200
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |

Note:
MJ1is major-road leg 1 (lower station)
MJ2 is major-road leg 2 (higher station)
MNZ1 isminor-road leg 1 (to right in direction of increasing station)
MN2 is minor-road leg 2 (to left in direction of increasing station)
Interpolated values rendered in blue font.

2.2 Expected Crash Rates and Frequencies

Analysis Date: Jan 21, 2006
Project Name: DIPLOMA-ORMOZ
Project Comment: R1-230/1310
Analysis Name: ORMOZ-ANALIZA-VARIANTAL

Analysis Comment: VARIANTA 1-OBSTOJE?A TRASA
Proposed Highway: R1-230/1310



Chain: none

Comment: regional na cesta R1-230, odsek Ljutomer-Pavlovci
AnalysisLimits: 0.000 to 13910.000

AnalysisLength:  13.9100 kilometers

Analysis Period: 2000 to 2004 (5 years)
Crash History Data: None
Unit System: Metric

Expected Crash Frequencies and Rates (Summary)

Total Crashes | 477
| Fatal and Injury Crashes (33%) | 156
| Property-damage-only Crashes (67%) | 321
|Average Future Road ADT (vehicles/day) | 3170.0
|Crash Rate per kilometers per year | 0.69
| Fatal and Injury Crash Rate per kilometers per year | 0.22
| Property-damage-only Crash Rate per kilometers per year | 046
Total travel (million vehicle-kilometers) | 80.46
Crash Rate per million vehicle-kilometers | 059
| Fatal and Injury Crash Rate per million vehicle-kilometers | 0.19
| Property-damage-only Crash Rate per million vehicle-kilometers | 04

Expected Crash Frequencies and Rate from the CPM Engineer’ s Manual

2.3 Expected Crash Type Distribution

Analysis Date: Jan 21, 2006
Project Name: DIPLOMA-ORMOZ
Project Comment: R1-230/1310
Analysis Name: ORMOZ-ANALIZA-VARIANTAL

Analysis Comment: VARIANTA 1-OBSTOJE?A TRASA
Proposed Highway: R1-230/1310

Chain: none

Comment: regionalna cesta R1-230, odsek Ljutomer-Pavlovci
AnalysisLimits: 0.000 to 13910.000

AnalysisLength:  13.9100 kilometers
Analysis Period: 2000 to 2004 (5 years)

Crash History Data: None
Unit System: Metric




|Si ngle-vehicle accidents

| Collision with animal | 13.7(28.73%) | 00(0.1%) | 13.8(28.83%)
| Collision with bicycle | 0.1 (0.28%) | 00(0.04%) | 0.2(0.32%)
| Collision with parked vehicle | 0.3 (0.65%) | 00(0.01%) | 0.3(0.66%)
| Collision with pedestrian | 0.2 (0.46%) | 00(0.02%) | 0.2(0.49%)
| Overturned | 1.0 (2.14%) | 00(01%) | 1.1(2.24%)
| Ran off road | 125(26.13%) | 03(0.55%) | 12.7(26.68%)
| Other single-vehicle accident | 1.6 (3.35%) | 01(02%) | 1.7(354%)
Total single-vehicle accidents | 29.5(61.74%) | 05(1.02%) | 30.0(62.76%)
|Mu|tip|evehic|eaccidents

| Angle collision | 1.7 (3.63%) | 13(275%) | 3.0(6.38%)
| Head-on collision | 0.8 (1.77%) | 01(0.12%) | 0.9(1.89%)
| Left-turn collision | 1.9 (3.91%) | 02(0.43%) | 2.1(4.34%)
| Right-turn collision | 0.3 (0.56%) | 00(0.02%) | 0.3(0.58%)
| Rear-end collision | 6.2 (12.92%) | 0.7(1.56%) | 6.9(14.49%)
| Sideswipe opposite-direction | 1.1 (2.23%) | 01(017%) | 1.1(24%)
| Sideswipe same-direction | 1.2 (2.42%) | 01(0.31%) | 13(2.73%)
| Other multiple-vehicle collision | 1.8 (3.81%) | 0.3(0.63%) | 2.1(4.44%)
'Total multiple-vehicle collisions | 14.9(31.24%) | 29(6.0%) | 17.8(37.24%)
Total accidents | 44.4(92.98%) | 34(7.02%) | 47.7(100.0%)

Expected Crash Type Distributions from the CPM Engineer’s Manual

2.4 Expected Crash Rates and Frequencies

Analysis Date: Jan 21, 2006

Project Name: DIPLOMA-ORMOZ
Project Comment: R1-230/1310

Analysis Name:

Proposed Highway:

Chain: none
Comment:

AnalysisLimits: 0.000 to 13910.000
AnalysisLength:  13.9100 kilometers
Analysis Period: 2000 to 2004 (5 years)
Crash History Data: None
Unit System: Metric

ORMOZ-ANALIZA-VARIANTAL
Analysis Comment: VARIANTA 1-OBSTOJE?A TRASA
R1-230/1310

regionalna cesta R1-230, odsek Ljutomer-Pavlovci




B e

| | 0.000 |60.000 | 0.0600 | 0.1287 [0.4289|  0.3708 | |
| | 60.000 [195.000| 0.1350 | 0320204744 04101 | |
| |195.000 |313.000| 0.1180 | 0.2897 [0.4911|  0.4245 | |
| [313.000441.000 | 0.1280 | 0.3849 (06014 05198 | |
| |441.000574.000 | 0.1330 | 0320904825 04171 |
| |574.000 |613.800 | 0.0398 | 0.1255|0.6308| 05453 | |
| |613.800 |690.000 | 0.0762 | 0.2403 [0.6308| 05453 | |
|PODGRADJE  [690.000 | | | 0.9067 | | | 01492 0.1813
| |690.000 |754.000 | 0.0640 | 0.2019 0.6308|  0.5453 | |
| |754.000 [766.200 | 0.0122 | 0031905237  0.4526 | |

| saions
EmES \-\-

|Curve 1 | 0.000 [195.000| 0.1950 | 0.4489 |0.4604 | 0.3980
|curve 2 |195.000 [313.000|  0.1180 | 0.2897 [0.4911 | 0.4245
|curve3 |313.000 |441.000|  0.1280 | 0.3849 | 0.6014 | 0.5198
|Curve 4 |441.000 574000  0.1330 | 0.3209 | 0.4825 | 0.4171
|Curve s |574.000 [754.000|  0.1800 | 0.5677 |0.6308 | 0.5453

Results by Homogeneous A nalysis Sections from the CPM Engineer’s Manual




2.5 Crash Rate Plots

Graph: Crash Rates

Faw Data & Sliding Scale Data
Project: DIPLOMA-ORMOZ
Analysis: ORMOZ-AMALIZA-VARIANTAT
Highway: R1-230/1310
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3. Design Consistency Module

Design Consistency Module Version: 2.02 (DCM Sep 30, 2004)
DCM Analysis Vehicle: Passenger Car - Type 5

Vehicle Start Speed: 100

Vehicle End Speed: 100



[DCM Graphical Output in the Design Consistency Module Engineer’'s Manual]

Graph: Design Consistency Results (in the direction of increasing stations)

Design Consistency Evaluation Summary
Project DIPLOMA-ORMOZ
Analysis: ORMOZ-ANALIZA-VARIANTA1
Highway: R1-230/1310
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Graph: Design Consistency Results (in the direction of decreasing stations)



Design Consistency Evaluation Summary
Froject: DIPLOMA-ORMOZ
Analysis: ORMOZ-AMALIZA-VARIANTAT
Highway: R1-230M 310
===== Direction of Trave| =====
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| 0.000 | 100.0
| 195.000 | 100.0
| 313.000 | 100.0
| 313.000 | 97.7
| 441.000 | 97.7
| 441.000 | 100.0

* The deceleration rate predicted from 3557.000 to Station 3758.000 (in the direction of increasing
stations) is greater than the approximated comfortable decel eration rate, as determined by data
collected to develop the Design Consistency Module (as referenced in FHWA Report FHWA-RD-99-
171, “ Speed prediction for Two-Lane Rura Highways'). See V85 Speed Profile Coordinatesin the
Design Consistency Module Engineer’s Manual for additional information.




| 13910.000 | 60.0
| 13799.000 \ 60.0
| 13799.000 | 99.7
| 13680.000 | 99.7
| 13680.000 \ 100.0

[Design Speed Assumption Check Results in the Design Consistency Module Engineer’s Manual]

~ sation  V85-Vdesign Speed (kmvh) |
‘ N

T NI ST |
388.889 411 419 10.0 10.0 2
©aiee sso0 o0 w0 1
 smo0 o0 (@np o0 4
om0 oo o0 w0 1
Coemoo w200 @y oo 4
w200 o0 o0 w0 1
Cameo0 w00 (89 oo 4

~ sation  V85-Vdesign Speed (km/h)

~ Fom  To M Max

1130910000 13799000 (3000 00 4
13799000 12069413 00 100 1
12960413 12775000 (88) 00 4
(12775000 12634000 00 100 1
12634000 12604443 (4000 00 4
| 12604.443 12585338 | 10.0 |__
| 12585.338 | 12568.000 | 10.0 \ 20.0




| 12379.000 | 12302.372 | 19.1 | 20.0

| 12214.000 | 12199.667 | 10.0 | 10.0

Design Speed Assumption Check Conditions Key
Condition 1: 0 km/h <= (V85 — Vdesign) <= 10 km/h
Condition 2: 10 km/h < (V85 —Vdesign) <= 20 km/h
Condition 3: 20 km/h < (V85 —Vdesign)

Condition 4: (V85 —Vdesign) < 0 km/h

where:

V85 = estimated 85" percentile operating speed (km/h)
Vdesign = design speed (km/h)

[Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Results in the Design Consistency Module

Engineer’s Manual]

PRATIRT o T T offfie come

oo 00 100 100 00 1
s w0 asoo w7 23 1
a0 100 ato0 100 00 1
w7 sao0 0 77 1
© smew 00 w0 w0 0 1
. om0 w9 s200 %9 89 1

SR W I T el come

13010000 600 1379000 %0 300 1
13799000 997 13680000 %7 00 1
. 14937 1000 1380000 977 23 1

| 13013.464 | 98.0 | 12921000 | 8L2 | 167 | 2




Speed Differential of Adjacent Design Elements Check Conditions Key
Condition 1: (V85Tangent - V85Curve) <= 10 km/h

Condition 2: 10 km/h < (V85Tangent - V85Curve) <= 20 km/h
Condition 3: 20 km/h < (V85Tangent - V85Curve)

where:
V85Tangent = estimated 85th percentile operating speed on tangent (km/h)
V85Curve = estimated 85th percentile operating speed at the beginning of the curve (km/h)

[Table of Contents]

4. |nter section Review M odule

Intersection Review Module Version: 1.01 (IRM Sep 30, 2004)

4.1 Diagnostic Review for PODGRADJE (at 690.000 on R1-
230/1310)

I nter section: PODGRADJE (at 690.000 on R1-230/1310)
Analysis vehicle: P - Passenger Car

Design vehicle: SU - Single Unit Truck

Checking 23 potential concerns

4.1.1 Summary: PODGRADJE

Inter section Name: PODGRADJE; Base Highway: R1-230/1310 at 690.000
Traffic Control: stop; Construction Type: existing
Leg #1: NE CESTA-POGRADJE; PI: CESTA-POGRADJE at 0.000

Relative Heading: -90.0 deg.; Classification: minor

Control: stop; Control position: side at 3.600

Corner: simple curve; radius=15.00 (m); turn angle=90.0 (deg); turn speed=20 (km/h)
Leg #2: SE R1-230/1310; PI: R1-230/1310 at 690.000

Relative Heading: 0.0 deg.; Classification: major

Control: none; Control position: side at 693.600

Corner: simple curve; radius=15.00 (m); turn angle=90.0 (deg); turn speed=20 (km/h)
Leg #3: NW R1-230/1310; PI: R1-230/1310 at 690.000

Relative Heading: 180.0 deg.; Classification: major

Control: none; Control position: side at 686.400

Corner none



Graph: Intersection Diagram for PODGRADJE

E CESTA-POGRAI

SE R1-230/1310

4.1.2 Queried Values

NE CESTA-POGRADJE/NW R1-230/1310 - Clear of sight obstructions, right of intersection Case
Bl(level 2) [yeq]

NW R1-230/1310/SE R1-230/1310 - Clear of sight obstructions, opposing direction Case F(level 2)
[yes]




4.1.3 Diagnostic Summary

_
O s T o

Leg#1 - NE
CESTA-
POGRADJE

sign

1. Remove
roadside
obstacles
within sight
triangle.

2.
Signalize
1. Remove |intersection.
roadside 3. Convert
obstacles to all-way
withinsight  |STOP.
triangle. 4. Post
2. Close advisory
Therequired |approach. speed on
timeforthe |3.Relocate |major road.
maneuver approach. 5. Review
usedinthe | 4.Makeleg |speed limit
. 1SD one-way away |on major
Insufficient 1ISD ! 12.00 | 135.52 !
Level 1 e ey |1SD(vertical) caculations  |from road.
toleft (Case B2) meters | meters are for intersection. | 6. Install
passenger 5. Install warning
carsonly ; channelized |signon
crest vertical |right-turn major road.
curve roadway. 7. Install
6. Provide flashing
right-turn beacons.
acceleration | 8. Prohibit
lane. right turn.
7. Lengthen | 9. Provide
vertical curve. |intersection
lighting.

10.
Restripe
shoulder as
right-turn
acceleration
lane.

No design
Uneven hourly
- h volume
disoonti nuous available for
No data minor-road
profile through leg NE
intersection CESTA-
POGRADJE
at 1.000
Insufficient SSD
on horizontal
curve
Insufficient SSD Highway
on vertical curve data set for
] Insufficient DSD gggLiD JE
Undeterminable |on horizontal is truncated,
curve data required
Insufficient DSD at station
on vertical curve 400.000
Insufficient
visibility to stop




5. Traffic Analysis M odule

Traffic AnalysisModule Version: 1.01 (TAM Sep 30, 2004)

Highway Infor mation: R1-230/1310, chain: none (regionalna cesta R1-230, odsek Ljutomer-Pavlovci,
file: C:\Program Files\ihsdm\users\ROCK Y \DIPLOMA-ORMOZ\roadway.R1-230_1310.blob)
Processing Limits: 0.000 to 13910.000

|Simulation Time (min) |

\Warm-up Time (min) |16
Total Time (min) G
|Computer Time (sec) | 22

Entering Traffic i_n Platoons/ Direction 81,250,132 Dwired_ Speed / Direction of 70,867,724
of Increasing Stations Increasing Stations
Entering T_raffic ir_1 Platoons/ Direction 33,333,334 Dwired_Speed /_Direction of 16,532,240
of Decreasing Stations Decreasing Stations

|Passing Decisions 52,338,126 | | |

[Flow Rate (v/hr) ] 250 | 250
Distribution (%) CARS | 90.0 | 90.0
DDistribution (%) TRUCK S ] 5.00 | 5.00
DDistribution (%) RVs ] 5.00 | 5.00
[Mean Desired Speed (km/h) CARS | 90.00 | 90.00
IMean Desired Speed (km/h) TRUCK S ] 76.00 | 76.00
IMean Desired Speed (km/h) RVs ] 76.00 | 76.00
|Desired Speed Standard Speed Deviation (km/h) CARS | 8.00 | 8.00
_l?;ﬂJg?(zpeed Standard Speed Deviation (km/h) 8.00 8.00
|Desired Speed Standard Speed Deviation (km/h) RVs | 12.00 | 12.00
[Entering Trafficin Platoons (%) | 33.00 | 33.00
INo Passing Zone (%) | 0.00 | 0.00




5.1 Section Summary

|Flow Rate from Simulation (v/hr) | 254 | 254 | 508
|Per cent Time Spent Following (%) | 65.1 | 62.8 | 639
\Average Travel Speed (km/h) | 71.0 | 72.9 | 719
Trip Time (min/veh) | 11.8 | 11.4 | 116
Traffic Delay (min/veh) | 1.74 | 1.41 | 158
\Geometric Delay (min/veh) | 0.52 | 050 | 051
Total Delay (minutes/vehicle) | 2.26 | 1.91 | 209
INumber of Passes | 6 | 3 9

\Vehiclekm Traveled | 3,541 | 3,532 | 7,073
Total Travel Time (veh-hrs) | 49.8 | 48.4 | 983

5.2 Station Summary

i o i ST e

| 1 |5000 | 1 | 243 | 9 | 189 | 9 | 3000 | 29 | 00
| 2 |w5000f 1 | 243 | 90 | 8 |8 8 | 300 | 29 | 00
| 3 205000 1 | 242 | 8 | 79 |8 |8 | 2080 | 30 | 00
| 4 [305000 1 | 242 | 8 | 75 |75 8 | 298 | 30 | 00
| 5 |405000( 1 | 243 | 8 | 74 |71 8 | 305 | 29 | 00
| 6 [505000( 1 | 244 | 8 | 73 |70 8 | 2990 | 27 | 00

i sum 2 Vi e S T

|
| 1 [13905.000f 1 | 251 | 8 | 8 |8 8 | 3310 | 32 | 00
| 2 [13805.000( 1 | 251 | 71 | 8 |79 72| 3310 | 32 | 00
| 3 [13705.000f 1 | 252 | 80 | 77 |78 79 | 2940 | 29 | 00
| 4 136050000 1 | 252 | 8 | 75 |79 |8 | 3210 | 30 | 00




5 (13505000, 1 | 252 | 89 | 75 |78 |8 | 3410 | 32 | 00 |

5.3 Graphs

Graph: Traffic Analysis- Increasing Stations

Traffic Analysis Summary
Project: DIPLOMA-ORMOZ
Analysis: ORMOZ-AMALIZA-VARIANTA1
Master Highway: R1-23011310
Direction: Increasing Stations
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Graph: Traffic Analysis - Decreasing Stations



Traffic Analysis Summary
Froject: DIPLOMA-CRMOZ
Analysis: ORMOZ-AMALIZA-VARIANTAT
Master Highway: R1-230/1310
Direction: Decreasing Stations
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