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Prethodno priopcenje
Sanja Surdonja, Vesna Dragtevi¢, Aleksandra Deluka - Tibljag, Zeljko Korlaet

Model radijusa putanje vozila u sredini kruZznog raskrizja

U ovome radu su prezentirana terenska istrazivanja stvarnih putanja vozila na jednotracnim
izvanurbanim kruznim raskrizjima, provedena na uzorku od 22 ravna smjera kroz kruzna
raskrizja razlicitih obiljezja. Utvrdene su statisticki znacajne korelacije odredenih elemenata
kruznih raskrizja s radijusom putanje vozila u sredini kruznog raskrizja, na temelju kojih
je razvijen model radijusa putanje vozila u sredini kruznog raskrizja, za slucaj kretanja
vozila ravno kroz raskrizje.
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Preliminary note

Sanja Surdonja, Vesna Dragtevi¢, Aleksandra Deluka - Tibljas, Zeljko Korlaet

Model of vehicle path radius at roundabout centre

Field investigations of real-life vehicle paths at single lane rural roundabouts, conducted
on a sample of 22 straight directions through roundabouts of varying properties, are
presented in this paper. Statistically significant correlations of some roundabout elements
and vehicle path radii at roundabout centre were determined and used as a basis for
developing a model of vehicle path radius at roundabout centre, for the case of vehicles
moving straight through the roundabout.
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Vorherige Mitteilung
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Radiusmodell einer Fahrzeugspur in der Mitte eines Kreisverkehrs

In dieser Abhandlung werden Felduntersuchungen der tatsachlichen Fahrzeugspuren
bei einspurigen Kreisverkehren aul3erhalb der Stadt prasentiert, durchgefihrt an einer
Stichprobe von 22 geraden Richtungen durch den Kreisverkehr mit unterschiedlichen
Eigenschaften. Festgestellt wurden statistisch bedeutende Korrelationen bestimmter
Elemente der Kreisverkehre mit einem Radius der Fahrzeugspur in der Mitte des
Kreisverkehrs, aufgrund dessen ein Radiusmodell der Fahrzeugspur in der Mitte des
Kreisverkehrs entwickelt wurde, fir den Fall, dass das Fahrzeug gerade durch die Kreuzung
fahrt.

Schliisselworter:

Kreisverkehr, Fahrzeugspur, geometrische Elemente, Modell des Fahrzeugpfads
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1. Uvod

Za osiguravanje funkcionalnosti i sigurnosti prometa na
raskrizjima bitno je pronaci korelaciju izmedu brzine i razliitih
parametara koji na nju utjecu [1]. Istrazivanja pokazuju da
brzina vozila u kruznim raskrizjima znatno ovisi o putanji vozila
kroz kruzno raskrizje [2, 3]. Autori Montella i drugi navode da
je najispruzenija, najravnija putanja koju vozilo moze imati pri
ulazu, prolasku kroz kruzno raskrizje i na izlazu iz kruznoga
raskrizja, uz uvjet slobodnog prometnog toka, ujedno i najbrza
putanja prolaska vozila [2].

U tehnickoj regulativi za provjeru provozne brzine vozila kroz
kruzna raskrizja uobicajeno se koriste dva modela, nizozemski
model [4, 5] preuzet i u aktualnim hrvatskim [6] i joS nekim
europskim smjernicama za kruzna raskrizja [7, 8] te americki
model [9, 10] koji je u primjeni jos i u Australiji [11]. Nizozemski
model proracunava provoznu brzinu na temelju radijusa putanje
vozila, a koji je rezultat usvojenih geometrijskih elemenata
kruznog raskrizja. Americki model proracun provozne brzine
temelji na definiranju putanje vozila prema odredenim pravilima
te primjeni izraza za brzinu u zavoju.

S obzirom na razli¢itu projektantsku praksu, mjerodavna vozila
u prometu te opcenito prometnu kulturu i tradiciju, primjena
postupaka razvijenih u razliCitim uvjetima od lokalnih moze
rezultirati velikim odstupanjima izracunanih od stvarnih
vrijednosti brzina.

Provedena eksperimentalna ispitivanja brzina na kruznim
raskrizjima u Hrvatskoj pokazuju da su izmjerene vrijednosti
brzina, u odnosu na brzine koje se tijekom projektiranja koriste
za provjeru konzistentnosti geometrijskih elemenata, znatno
razlicite [12]. Takoder, preporuceni odmaci, temeljem kojih
se formiraju putanje vozila na kojima se proracunava brzina,
znatno se razlikuju od onih utvrdenih istrazivanjima na terenu.
Ovo se posebno odnosi na srediSnji dio putanje vozila u kruznom
raskrizju [13]. Navedeno upucuje na potrebu preciznijeg
utvrdivanja stvarne putanje vozila kroz kruzna raskrizja kao
podloge za precizniji proracun provoznih brzina.

Autori Pilko i drugi u svom radu takoder isti€u vaznost
utvrdivanja stvarne putanje vozila i provoznih brzina kao
mogucih parametara za validaciju razvijenog multikriterijskog
modela za optimizaciju geometrijskih elemenata, efikasnosti i
sigurnosti na jednotra¢nom kruznom raskrizju [14].

Istrazivanje provoznih brzina na razlicitim pozicijama u Sirem i
uzem podru¢ju kruznog raskrizja, te niza geometrijskih elemenata
kao Sto su broj privoza, broj i Sirina prometnih traka na ulazu u
raskrizje, broj i Sirina traka u kruznom kolniku, prosirenje na ulazu
omogucilo je autorima Sangyoupu i Jaisungu razvoj modela za
predvidanje broja nesreca na kruznim raskrizjima [15].

U ovome radu je prikazano istrazivanje koje je provedeno
s ciliem utvrdivanja korelacije putanje vozila kroz kruzno
raskrizje s njegovim geometrijskim elementima, 5to je osnova
za definiranje preciznijeg modela putanje vozila. Model je
razvijen primjenom regresijske analize na temelju prikupljenih
eksperimentalnih podataka s 10 kruznih raskrizja, odnosno

ukupno 20 smjerova kretanja vozila. Prikazani su rezultati
istrazivanja i model radijusa putanje vozila u sredini kruznoga
raskrizja u slucaju voznje ravno kroz raskrizje radi definiranja
novoga modela provozne brzine vozila u kruznim raskrizjima.

2. Putanja vozila kroz kruzno raskrizje

Za primjenu postupaka na kojima se temelji provjera provozne
brzine, sadrzanih u sadasnjim nacionalnim smjernicama za
projektiranje kruznih raskrizja, nuzno je konstruirati putanje
kretanja vozila kroz kruzno raskrizje. Za potrebe ovoga rada
analizirane su smjernice koje se primjenjuju u SAD - u [9, 10]
i Australiji [11] te od europskih drzava u Velikoj Britaniji [16],
Nizozemskoj [4, 5] Hrvatskoj [6], Sloveniji [7] i Srbiji [8].
Osnovna je pretpostavka svih smjernica da se putanja vozila
u kruznom raskrizju sastoji od vise kruznih lukova za slucaj
kretanja vozila ravno kroz raskrizje te skretanja lijevo, odnosno
od jednog kruznog luka za slucaj skretanja desno. Smjernicama
se definira nacin formiranja putanje vozila uzimajuci u obzir
zastitne odmake vozila od uzdignutih rubnjaka, iscrtanih
sredisnjih linija ili iscrtanog ruba otoka. Geometrijski elementi i
zastitni odmaci od rubova na prilazu i unutar kruznog raskrizja
razlikuju se u navedenim smjernicama, sto u konacnici rezultira
razlicitom pretpostavljenom putanjom vozila.

2.1. Konstruiranje putanje vozila prema analiziranim
smjernicama

Oblikovni elementi kao i nacini provjere konzistentnosti
raskrizja u smislu provoznosti, preglednosti i brzine, definirani
prema hrvatskim smjernicama [6], kompatibilni su s onima u
nizozemskim [4, 5], slovenskim [7] i srbijanskim smjernicama
[8]. Putanju vozila kroz kruzno raskrizje moguce je definirati
za slucaj raskrizja kod kojih osi nasuprotnih privoza zatvaraju
priblizan kut od 180°. Radijus putanje vozila (slika 1.) ovisi o
geometrijskim elementima kruznog raskrizja i izracunava se
prema izrazu (1):

(0,25-L) +(0,5-(U +2))

R= (1)

U+2

gdje je:

R - radijus putanje vozila kroz kruzno raskrizje [m]

L -tangentna udaljenost pocetka ulaznog radijusa i kraja
izlaznog radijusa [m]

U -udaljenost tangente izmedu pocetka ulaznog radijusa i
kraja izlaznog radijusa do ruba sredisnjeg otoka [m].

Nedostatak navedenih smjernica je taj Sto ne nude moguénost
konstruiranja putanje vozila za slucaj skretanja lijevo ili desno
u kruznom raskrizju te za slucaj kruznog raskrizja kod kojeg
primijenjeni oblikovni elementi raskrizja odstupaju od preporuka
nizozemskih smjernica (npr. proSirenje na ulazu ili kut izmedu
privoza razli¢it od 180°).
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Navedeni radijusi prikazuju os vozila i nisu jednaki radijusima
oblikovnih elemenata raskrizia (radijus ulaza i izlaza iz
kruznog raskriZja, odnosno radijus srediSnjeg otoka). Prilikom
konstrukcije putanje vozila pretpostavlja se Sirina vozila od
2 m, te minimalna zastitna udaljenost od 0,5 m ruba vozila
od iscrtanih linija ili sredine kolnika te uzdignutih rubnjaka. S
obzirom na to, prilikom konstrukcije putanje vozila preporucuje
se udaljenost osivozila 1,5 m od uzdignutih rubnjaka i sredisnjeg
otoka te 1,0 m od iscrtanih linija (slika 3.).

Slika 1. Definiranje parametara U i L za potrebe modela [4, 5]

Prema americkim smjernicama [9, 10], iscrtavanje putanja
vozila kroz kruzno raskrizje obvezatno je za sve dopustene
smjerove kretanja u kruznom raskrizju (slika 2.). Pretpostavka je
da je u slucaju skretanja ulijevo, radijus putanje vozila najmanji
te se oCekuje i razvijanje manje brzine u odnosu na ostale
moguce smjerove kretanja. Najveci se radijusi putanje i brzine
vozila oCekuju za slucaj kretanja ravno kroz kruzno raskrizje ili
skretanje udesno.

Slika 4. Odredivanje radijusa putanje na ulazu [5]

Pretpostavka je americkih smjernica da je ulazni radijus kod
ravne putanje vozila posljedica defleksije nametnute vozilu
primjenom oblikovnih elemenata na ulazu u kruzno raskrizje
(Sirine ulaza u kruzno raskrizje, ulaznog radijusa, kuta defleksije i
sl). Naslici 4. prikazan je nacin odredivanja vrijednosti radijusa na
ulazu. Konstrukciju putanje treba zapoceti minimalno 50 m prije
zaustavne linije koristeci prije navedene zastitne udaljenosti od
uzdignutih rubnjaka ili iscrtanih linija. Vrijednost radijusa mjeri
se u blizini zaustavne linije, pri cemu duljina luka ne smije biti
manja od 20 do 25 m (slika 4.).
Australske [11] i engleske smjernice [16] na slican nacin kao i
americke smijernice [5] definiraju nacin konstrukcije putanje
vozila, ali samo za slucaj ravnog kretanja kroz kruzno raskrizje.
Nacin konstrukcije navedene putanje kroz jednotracno kruzno
raskrizje prema australskim i engleskim smjernicama prikazan
je na slici 5. Nakon Sto je odredena vrijednost ulaznog radijusa
Slika 2. Radijusi putanja vozila [9,10] putanje vozila, potrebno ju je usporediti s vrijednostima koje su
preporucene u smjernicama [11].
Prema engleskim smjernicama, ulazni
radijus putanje vozila (a) mjeri se u
podrugju oznafene zaustavne linije na
kolniku, na ulazu u kruzno raskrizje. Ne
smije biti kraci od 25 m, a konstrukciju
putanje vozila treba zapoceti minimalno
50 m prije zaustavne linije. Nakon
konstruiranja putanje, odreduje se
vrijednost ulaznog radijusa putanje,
koja ne smije biti veéa od 70 m kod
Slika 3. Konstrukcija ravne (lijevo) i desne putanje (desno) vozila kroz raskrizje [5] kompaktnih kruznih raskrizja (kruzna
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Slika 5. Teoretska putanja vozila kroz kruzno raskrizje prema australskim smjernicama (lijevo) [11] i prema engleskim smjernicama (desno) [16]

raskrizja kod kojih se ne primjenjuju elementi prosirenja kolnika
na ulazu u raskrizje), a kod ostalih kruznih raskrizja vrijednost
ulaznog radijusa putanje ne smije biti veca od 100 m [16].

2.2. Eksperimentalno ispitivanje putanje vozila

Eksperimentalna ispitivanja putanje vozila prikazana u radu
[13] provedena su s ciljem utvrdivanja primjenjivosti postojecih
nacina definiranja putanje vozila u lokalnim uvjetima na kruznim
raskrizjima projektiranim prema hrvatskim smjernicama [6].
U radu su prikazani rezultati dobiveni na dva kruzna raskrizja
u Hrvatskoj (slika 6.). Analizirana su dva moguca ravna smjera
kretanja na svakom od kruznih raskrizja.

U prvom koraku su na pribavljenim geodetskim podlogama
izvedenih kruznih raskrizja (usvajanjem preporuka americkih
smjernica) konstruirane teoretske putanje vozila za oba raskrizja
te su ocitani radijusi putanja na ulazu, u sredini i na izlazu. U
sljedecem koraku, na temelju ocitanih gradevinskih oblikovnih
elemenata kruznih raskrizja, te primjenom izraza danog u
hrvatskim, nizozemskim, slovenskim i srbijanskim smjernicama,
odreden je radijus teoretske putanje vozila.

Slika 6. Konstruirane teoretske putanje vozila prema americkim
smjernicama: a) raskrizje Omisalj; b) raskrizje Adria

U konacnici je provedeno eksperimentalno ispitivanje putanje
pomocu preciznog Hiper V dvofrekvencijskog Global Navigation

Satellite System (GNSS) uredaja koji je biljezio putanju vozila kroz
kruzno raskrizje. Taj uredaj omogucuje biljeziti poziciju vozila s
preciznoScu: horizontalna 10 mm + 1 ppm, vertikalna 15 mm
+ 1 ppm, odnosno 5 georeferencijskih toc¢aka u jednoj sekundi.
Uredaj je bio instaliran na krovu osobnog vozila Alfa Romeo 159
sportwagon, duljine 4469 mm, Sirine 1828 mm te visine 1417
mm. Te su dimenzije unutar statisticki utvrdenih vrijednosti
standardnog osobnog vozila srednje kategorije u RH [17]. U
provedbi eksperimentalnih mjerenja sudjelovala su tri vozaca,
podjednakog vozackog iskustva, od kojih je svaki obavio N broj
prolazaka (N = min. 50) na svakom od dva ravna smjera kroz
kruzno raskrizje. Voznje su obavljene u stabilnim vremenskim
uvjetima i u uvjetima slobodnog toka prometa.

Za svaku zabiljezenu putanju vozila prenesenu na geodetsku
podlogu izvedenog stanja raskrizja, softverom AutoCAD
aproksimirani su radijusi putanje na ulazu, u sredini kruznog
raskrizja te naizlazu iz kruznog raskrizja. Radijusi su aproksimirani
na nacin da ne odstupaju od stvarno zabiljezene (tockaste)
putanje vozila vise od 10 cm. Izmjerene su njihove duljine kao i
odmak od uzdignutih rubnjaka raskrizja na ulazu, od sredisnjeg
otoka i na izlazuy, te su odredene prosjecne vrijednosti. Navedene
vrijednosti su zatim usporedene s preporukama americkih [9, 10],
nizozemskih [4, 5], australskih [11] i engleskih smjernica [16].

Iz tablice 1. moze se zakljuciti da je teoretski radijus, odreden
prema nizozemskim, slovenskim, hrvatskim i srbijanskim
smjernicama, po svojoj vrijednosti najblizi vrijednosti radijusa
eksperimentalne putanje vozila u sredini raskrizja. Prema tim
smjernicama, pretpostavka je da je putanja vozila udaljena
minimalno 1.0 m od uzdignutih rubnjaka ili iscrtanih linija, Sto
u slucaju eksperimentalnih putanja nije postignuto. Na ulazu u
kruzno raskrizje eksperimentalne su putanje u prosjeku 1,5 m
udaljene od ruba, na izlazu u prosjeku 1,7 m, a u sredini kruznog
raskrizja udaljene su u prosjeku 0,7 m od ruba.

Radijusi na ulazu ocitani za teoretske putanje konstruirane
prema americkim smjernicama znatno su blizi vrijednostima
radijusa na ulazu za eksperimentalne putanje, iako preporuke
o duljini radijusa putanje na ulazu nisu zadovoljene u tri od
Cetiri navedena smjera. Preporucene udaljenosti putanje od
uzdignutih rubnjaka (1,5 m) takoder nisu zadovoljene, a najvece
odstupanje je u sredini kruznog raskrizja.
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Tablica 1. Usporedba eksperimentalne putanje i teoretskih putanja

& o &
£ B E £
© 2 i [T £ £ £ KX _|'" 60
B & 2 TS 3 ° ° ° s ] T 3
& 3 s § |53 & & 5% % : 33
= = © o %0 ? 3 b > ] o T e
8 % g SE | 2E LE8E TE | 8E EYE| SE | 5 |e2E
o S 5 S BT E8x S5 T4 55X §A e | ESor
S © o 3 E] 5.0 a © a2 = N 5 ®
'y = ©n ac " = = 8 [0} © ac
c ] 2 g = 8 g © o 9 = N o 8
= E o = g 2 = = g w T © g 2
& ] F] c s 5 9 5 c c
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3 3 a 3
> >
Eksperimentalna 42,9 18,5 1,5 23,3 20,9 0,5 49,9 20,2 1,8
SAD 43,6 20-25 1,5 26,5 - 1,5 40,3 - 1,5
smjer NIZ 24,6 - min10 | 246 - min1,0 | 246 - | 'min10
1-4 Teoretska
AUS 55,0 - 1,5 - - 4,0 - - _
. UK <100 25,0 1,0 - - 1,0 - - 1,0
Omisalj -
Eksperimentalna 55,0 19,0 1,2 23,5 20,2 0,4 56,6 20,8 2,0
SAD 41,6 20-25 1,5 27,6 - 1,5 50,1 - 1,5
smjer NIZ 202 - min 1,0 | 20,2 - | min10 | 202 - | min10
4-1 Teoretska
AUS 55,0 - 1,5 - - 4,0 - - -
UK <100 25,0 1,0 - - 1,0 - - 1,0
Eksperimentalna 46,0 19,2 1,7 25,0 21,8 0,9 55,8 19,7 1,6
SAD 43,2 20-25 1,5 29,7 - 1,5 50,1 - 1,5
Smjer NIZ 26,7 - | min10 | 267 - | min10 | 267 - | min10
1-3 Teoretska
AUS 55,0 - 1,5 - - 4,0 - _ _
) UK <100 25,0 1,0 - - 1,0 - - 1,0
Adria )
Eksperimentalna 47,7 21,6 1,4 21,8 23,0 1,0 52,2 20,1 1,3
SAD 43,2 20-25 1,5 25,6 - 1,5 48,6 - 1,5
smjer NIZ 2.4 - I min10 | 244 - I min10 | 244 - min 1,0
3-1 Teoretska
AUS 55,0 - 1,5 - - 4.0 - - _
UK <100 25,0 1,0 - - 1,0 - - 1,0

Australske [11]i engleske smjernice [16] daju samo preporuku o
vrijednosti radijusa putanje na ulazu, te preporuku o udaljenosti
putanje od uzdignutih rubnjaka ili iscrtanih linija, a engleske
dodatno daju i preporuku o duljini radijusa putanje na ulazu.

3. Model putanje vozila kroz kruzno raskrizje

Eksperimentalne putanje zabiljeZzene terenskim ispitivanjima,
odnosno njihovi elementi, znatno se razlikuju od preporuka
danih u analiziranim smjernicama, sto je bio poticaj za daljnje
istraZivanje prikazano u ovom radu.

Za potrebe definiranja modela putanje vozila u sredini kruznog
raskrizja provedena su detaljna eksperimentalna ispitivanja na
ukupno 11 jednotracnih izvanurbanih kruznih raskrizja [18].

Pri odabiru kruznih raskrizja za eksperimentalna ispitivanja,
usvojeni su sljedeci kriteriji vezani za lokaciju i oblikovne
elemente raskrizja:

- osi nasuprotnih privoza kruznog raskrizja zatvaraju kut od
priblizno 180 °;

- osi nasuprotnih privoza su u pravcu ili zaobljeni radijusom
vecim od 250 m, minimalno u zoni 50 m prije ulaska u kruzno
raskrizje te 50 m nakon izlaska iz kruznog raskrizja;

- vrijednosti primijenjenih oblikovnih elemenata kruznih
raskrizja se medusobno razlikuju;

- uzduzni nagibi privoza priblizno su horizontalni.

Na temelju usvojenih kriterija odabrano je 11 kruznih raskrizja,
od Cega su Cetiri raskrizja smjeStena u Primorsko - goranskoj
zupaniji (lokacija Krk), a sedam raskrizja u Istarskoj zupaniji
(lokacije Pula, Pore¢, Zminj i Bale). Odabrana raskrizja
predstavljaju izvanurbani tip kruznog raskrizja, jer na njima
ili nema pjesackih i biciklistickih prijelaza ili ako ih ima (na dva
raskrizja postoje pjeSacki prijelazi), njihov intenzitet te utjecaj
na prometni tok vozila je zanemariv. Za sva odabrana raskrizja
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Slika 7. Podaci prikupljani eksperimentalnim ispitivanjima [18]; a) podaci o geometrijskim

oblikovnim elementima; b) podaci o elementima putanje vozila

autori su raspolagali geodetskim podlogama izvedenog stanja

raskrizja.

Za utvrdivanje korelacije izmedu geometrijskih oblikovnih

elemenata kruznih raskrizja i radijusa putanje, kao i za razvoj

numeritkog modela koristeni su podaci prikupljeni na 10

raskrizja (20 ravnih smjerova), a podaci s jednog raskrizja (dva

ravna smjera) koriSteni su za validaciju razvijenog modela.

Primijenjena  metodologija  eksperimentalnih  ispitivanja

podrazumijevala je prikupljanje dvije vrste podataka:

1. podataka o geometrijskim oblikovnim elementima kruznih
raskrizja,

2. podataka o radijusima putanje vozila kroz kruzno raskrizje.

Podaci o geometrijskim oblikovnim elementima (slika 7.) ocitani
su i odredeni s geodetskih podloga izvedenih stanja kruznih
raskrizja te su dodatno provjereni neposrednim mjerenjem na
kruznim raskrizjima.

Podaci o provoznim brzinama i radijusima putanje vozila
kroz kruzno raskrizje odredeni su na temelju zabiljezenih
podataka, za svaki prolazak vozila uz pomoc uredaja GNSS,
pri voznji ravno kroz kruzno raskrizje. \oZnje su obavljene u
stabilnim vremenskim uvjetima, i u uvjetima slobodnog toka
prometa.

Putanja vozila je precizno biljezena s pet georeferencijskih
tocaka u jednoj sekundi. Prolasci kod kojih uredaj GNSS nije
kontinuirano biljezio putanju vozila eliminirani su iz daljnje
analize, te je u konacnici za analizu usvojeno 719 prolazaka. Na
temelju podataka GNSS uredaja o zabiljezenoj putanji za svaki
prolazak vozila kroz kruzno raskrizje primjenom racunalnog
programa AutoCAD aproksimirani su i ocitani sljedeci podaci:

- radijus putanje naulazu - R,

- radijus putanje u sredini - R, (slika 8.)

- radijus putanje naizlazu - R,

Na slici 8. prikazana je distribucija
prosjecnih radijusa putanje vozila u
sredini raskrizja za 20 ravnih smjerova na
raskrizjima koristenih za razvoj modela.
Prvi korak u razvoju modela visestruke
linearne regresije bilo je utvrdivanje
linearne korelacije (Pearsonov
koeficijent) izmedu radijusa putanje te
geometrijskih elemenata. Kako bi se
navedeni elementi mogli medusobno
korelirati, trebalo je ispuniti uvjet
normalne distribucije podataka.
Normalnost distribucije podataka za
svaki geometrijski element te zaradijuse
putanje provjerena je Kolmogorov
- Smirnovljevim testom (K - S test).
Normalnost  distribucije  podataka
potvrdena je za radijuse putanje te za
sve geometrijske oblikovne elemente,
osim Sirine kruznog kolnika (u), duljine
razdjelnog otoka na ulazu u raskrizje
(a,), duljine razdjelnog otoka na izlazu iz raskrizja (a,) i radijusa
izlaza (R,), prikazane u tablici 2. Za varijable (geometrijske
elemente) kod kojih nije potvrdena normalnost distribucije
(u, R, a, a,) koristila se Box - Cox transformacija varijabli,
nakon koje je ponovljen K - S test koji je potvrdio normalnost
distribucije podataka za transformirane varijable.

12

10

8

Frekvencija

L)

1
o | R

do176

4
= "

24,2-2735 vefiod 27,35

17,61-2085

20,86-24,1
Radijus putanje vozila u sredini raskrizja R, [m]

Slika 8. Distribucija eksperimentalno prikupljenih podataka o radijusu
putanje vozila u sredini raskrizja

Nakon zadovoljenja uvjeta normalnosti distribucije podataka,
odredeni su Pearsonovi koeficijenti linearne korelacije izmedu
geometrijskih elemenata i radijusa putanje (tablica 3.). Za
sve vrijednosti prikazane u tablici 3., odredene su t - testom
p - vrijednosti koje potvrduju statisticku znatnost odredene
korelacije. Sve vrijednosti korelacije za koje su utvrdene p -
vrijednosti manje od 0,05 pokazuju da je nuzno odbaciti nultu
pretpostavku koja tvrdi da je koeficijent korelacije izmedu
odredenih podataka jednak nuli, odnosno da ne postaoji statisticki
znacajna korelacija. Svi koeficijenti za koje je utvrdeno da su
statisticki znacajni istaknuti su u tablici 3. Statisticki znacajna
linearna korelacija potvrdena je izmedu radijusa putanje u
sredini R, i sljedecih geometrijskih elemenata:

- vanjskog radijusa kruznog raskrizja R, (k = 0,9),
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Tablica 2. Vrijednosti ulaznih varijabli modela [18]

Geometrijski oblikovni elementi Eksperimentalni

podaci
& %
s | £ °
o 2 )
oy % oz _
= - o ~N e = —
- =5 - o A - - =
EGE_J‘ 2 E s % = = 3 lén ! " " & s B
= ~ 2 1] © a o a 0
X = ] 2 0o o ° g ] + N <. < < E] b N
[ X c = ) = vy 9 N = N [ 2 a 5 5 o q,
© 3 = - c 7] ] ° Q © w o = x c a a = 3 2
° 0 3 © ] s = £ g3 g 2 N i © © I 2 &
8 ] B = = ' 2 m© ':, g bon © ': =] b= = 5 s
5 b 2 m 3 N ° x2 | B2 o b Gl 3 3 o E o
= 5 | @ 2 5 S 58 we| £ X S o o S a | 4
= 5 5 Z wo | ¥5 08 | 5 L - - = 0 | 2
£ = © i ) c © P 3 x x £S5 3 5
= 3 = s | E 3 g £ & a a g | 5 &
tlEF w8 E g B 5 T % g -
c 5 o 3 3 © ©
o = o =
= a © E
g £
euI ul Rv a ¢ b V1 VZ Rs eiz R\zltransb aW (trans) aZ (trans) R1 RZ RS
1-4 | 62 132 | 225 | 1040 | 450 | 3,0 | 44 5,2 14,5 | 76 | 0499 | 0935 | 0935 | 429 | 233 | 499
A
4-1158 | 86 22,5 | 1100 | 41,0 | 3,0 4,0 4,5 145 | 66 | 0,499 0,935 | 0,935 55,0 | 23,5 | 56,6
1-3 | 64 | 180 | 245 | 1080 | 360 | 57 5.0 4,2 165 | 69 | 0499 | 0988 | 0942 | 41,1 | 22,1 |81.2
B
3-1] 65 |272 | 245 | 1110 | 320 | 61 5,0 58 165 | 7,2 | 0,498 0,942 0988 | 476 | 218 | 545
1-3 163 | 150 | 225 | 1140 | 420 | 31 4,7 4,9 145 | 66 | 0,498 0,938 0,938 | 46,0 | 250 |558
C
3-1 61 | 158 225 | 1010 | 43,0 | 3.2 4,7 5.1 145 | 66 | 0498 | 0938 | 0938 | 47,7 218 | 522
1-3 53 | 150 | 350 96,0 | 350 | 10,0 4,7 57 27,0 | 66 | 0,499 0,956 0,956 | 385 | 299 | 457
D
3-1 53 |151| 350 | 950 | 350|102 | 48 56 | 270 | 68 | 0499 | 0956 | 0956 | 39,8 | 30,6 | 46,7
1-3 163 | 133 | 250 99,0 | 46,0 | 2,6 [ 4,5 175 | 71 0,498 0,937 0,938 | 283 23,4 | 394
E
3-1 ) 64 | 13,4 | 250 96,0 | 42,0 | 26 4.5 4,3 175 | 6,7 | 0,498 0,938 0,937 338 | 232 | 426
1-3 68 315 | 255 | 1080 290 | 7.8 5.1 58 | 175 | 70 | 0500 | 0952 | 0952 | 42,7 | 23,1 | 70,3
F
3-1)63 182 | 255 | 1120 | 340 | 78 54 58 175 | 7,7 | 0,499 0,952 0,952 535 | 24,3 | 846
1-3| 66 264 | 255 | 1070 360 | 58 4,9 60 | 175 | 75 | 0499 | 0943 | 0942 | 365 | 22,7 | 655
G
3-1] 68 | 270 255 | 1060 | 340 | 60 5,0 6,0 175 | 7,3 | 0,500 0,942 0,943 | 43,7 238 | 593
1-3 153|153 | 350 97,0 | 350 | 101 4,6 55 27,0 | 63 | 0,499 0,956 0,958 | 41,2 29,7 | 47,6
H
3-1 51150 350 | 960 | 340 | 11,0 | 46 58 | 270 | 66 | 0499 | 0958 | 0956 | 41,1 | 29,7 | 47,0
1-3 150 | 110| 170 | 1260 | 350 | 40 41 4,3 9,5 5.1 0,499 0,932 0,921 39,0 | 203 | 470
|
3-1 47 102 | 17,0 | 1220 | 380 | 4,1 39 4,1 95 | 54 | 0499 | 0921 | 0932 | 376 | 198 | 594
1-3 | 48 | 108 | 160 | 1240 | 42,0 | 3,9 4.1 5,0 100 | 56 | 0498 | 0,943 0,888 | 338 | 240 | 689
J
3-1 ) 44 | 11,0| 160 | 1100 | 41,0 | 4,1 4,0 52 100 | 58 0497 | 0888 | 0943 | 356 | 176 | 554
- kuta defleksije a (k = - 0,6), Navedene korelacije prikazane su na slici 9. Utvrdeno je i to
- Sirine razdjelnog otoka b (k = 0,7), danema statisticki znacajne korelacije izmedu geometrijskih

- radijusa srediSnjeg otoka (ukljucujuéi i povozni dio) R_(k =0,9), oblikovnih elemenata i radijusa putanje na ulazu (R.) i izlazu
- duljine razdjelnog otoka na ulazu a (k=0,6). (R,).

1_tran
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Tablica 3. Poissonovi koeficijenti linearne korelacije [18]

euI Rul Rv o ¢ b V1 VZ Rs e\z RIZ (trans) a’\ (trans) az (trans) R1 RZ RB
u 1,0 0,7 0.1 -02|-02)|-01| 0,7 0,2 0,1 0,8 0.4 0,4 03 0.3 -0,1 03
R, 0,7 1,0 0,2 -01|-07 03 0,8 0,7 0,2 0,6 0,6 0,3 0,5 0,2 0,0 0,4
R, 0102|110 | -08/-05 08 | 05 | 05 | 10 | O4 0,4 0,6 0,6 0,1 09 | -03
a -02|-01,-08| 1,0 0,1 -04|-03| -03| -08| -0,5 -0,1 -03 -0,5 0.1 -06 04
¢ -02|-07| -0,5| 01 10  -08| -06| -06| -0,5 -0,2 -0,7 -0,5 -0,6 -03| -03 | -04
b -0,1] 0,3 08 | -04| -08| 1,0 0,5 0,7 0,8 0,2 0,5 0,5 0,6 0,1 0,7 0,0
v, 0,7 0,8 05  -03|-06| 05 1,0 0,6 0,5 0,7 0,5 0,6 0,6 0.4 0,3 0,4
v, 0,2 0,7 o5 | -03 -06| 0,7 0,6 1,0 0,5 0,5 0.4 0,2 0,5 0,2 0,4 0,1
R, 0,1 0,2 10 | -08| -05| 0,8 0,5 0,5 1,0 0,4 0.3 0,6 0,6 0,0 0,9 -03
e, o8 06 | 04 |-05|-02| 02| 07 05 | 04 | 1,0 04 0,4 0,5 03 | 02 02
Rowy | O4 | 06 | O4 | -01 -07 05 05 04 | 03 | 04 1,0 0,5 0,3 02 02 | 03
2 (trans) 04 0,3 06 | -03|-05| 05 0,6 0,2 0,6 0,4 0,5 1,0 0,2 0,2 0,6 0,3
34umy | 03 | 05 | 06  -05|-06| 06 06 05 06 | 05 0,3 0.2 1,0 03 03  -01
R, 0,3 0,2 01 0,1 -03| 01 0,4 0,2 0,0 0,3 0,2 0,2 0,3 1,0 0,1 0,4
R, -01, 00 09 |-06 -03 07 | 03| 04 09 | 02 0,2 0,6 03 0,1 1,0  -03
R, 0,3 o4 | -03| 05 | -04| 00 0.4 0,1 -03| 0,2 0.3 03 -0,1 0,4 -03| 10
40 - | 130 U odabiru nezavisnih varijabli za
.35 . i model viSestruke linearne regresije
E | & 120 5 primijenjena je metoda stupanjske
% = % o regresije, odnosno metoda postupnog
= g prosirivanja i postupnog smanjivanja
E 07 S sl dimenzije modela. Navedenom
15 4 metodom razmatrane su sve varijable
10 | : , , | 90! ‘ : (svi geometrijski elementi raskriZja)
15 20 25 30 35 15 20 25 30 35 : [T M
Radijus putanje u sredini R, [m] Radijus putanje u sredini R, [m] neovisno o jacini .l.<orelacus.ke_ \_Ieze' a
znatnost svake varijable preispitivala se
a 12y " 30 - u svakom koraku.
o 11 . . -
3 10 g 25 Metodom stupanjske regresije za model
gn g 1 2 ., radijusa putanje u sredini raskrizja
5 7 g odabrane su Cetiri varijable, neovisno o
L g jatini linearne korelacije:
o4 3 104 - kut defleksije a,
= 31 = .
o . . . | & sl . . . | - ulazni kut ¢,
L] G B i 3 b 20 =T 3 - radijus srediénjeg otoka (ukljucujuci i
Radijus putanje u sredini R, [m] Radijus putanje u sredini R, [m] .
povozni dio) R,
Slika 9. Korelacija radijusa putanje u sredini R, i pojedinih geometrijskih oblikovnih elemenata - duljina razdjelnog otoka na izlazu
kruznog raskrizja [18] a

2_trans'
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Korelacijska matrica izmedu odabranih nezavisnih varijabli (a., ¢,
R, a, ,..J)izavisne varijable R, prikazana je u tablici 4.

2_tran

Tablica 4. Korelacijska matrica izmedu nezavisnih varijabli i zavisne
R, varijable [18]

3 ¢ R, A, trans R,
o 1 0,080 -0,814 -0,526 -0,620
0,080 1 - 0,459 - 0,600 -0,308
R, -0,814 - 0,459 1 0,592 0,905
a, .. -0526 | -0600 0,592 1 0,299
R, - 0,620 -0,308 0,905 0,299 1

Jedna od osnovnih pretpostavki viSestruke linearne regresije
je  nepostojanje  multikolinearnosti  izmedu nezavisnih
varijabli. Ta pretpostavka provjerena je odredivanjem faktora
inflacije varijacije (VIF), Sto je najceSce koristen pokazatel;
multikolinearnosti. Faktor inflacije varijacije i veli¢ina tolerancijije
dani suizrazima (2) i (3):

1
VIF=——  j=1,2, ..,k 2
'SR
1 .
TOL,=——  TOL=1-R (3)
VIF,

U izrazima (2) i (3) sz je koeficijent determinacije za model
viSestruke linearne regresije u kojemu je j-ta regresijska
varijabla u ulozi zavisne varijable, a preostale (k - 1) regresijska
varijable u ulozi nezavisnih varijabli. Problem multikolinearnosti
prisutan je ako je VIF, veciod 5 ili TOL, manji od 0,2. U tablici 5.
prikazani su faktori inflacije varijacije te veliCine tolerancije za
model s gore odabrane Cetiri nezavisne varijable (o, ¢, R, 3, trans)
i zavisnu varijablu R..

Tablica 5. Faktori inflacije varijacije te velicine tolerancije [18]

o ¢ Rs azitrans
Tolerancije 0,174 0,324 0,173 0,392
VIF 5,744 3,084 5,782 2,550

Iz tablice 5. vidljivo je da postoji mogucnost multikolinearnosti
jer je VIF = 5,744 vece od 5 (za varijablu o) i VIF = 5,782 vece
od 5 (za varijablu R), pa je stoga navedeni model, koji ukljucuje
Cetiri nezavisne varijable (o, ¢, R, a ) i zavisnu varijablu R,,
odbacen iz daljnje analize.

Osim tog razmatran je model viSestruke regresije za radijus
putanje u sredini, koji je u obzir uzeo tri nezavisne varijable (o,
R, a, .. J)izavisnuvarijablu R,. Varijabla ulazni kut ¢ odbacena
jeiz aaljnje analize jer je vec i Poissonov koeficijent linearne
korelacije pokazao vrlo slabu vezu s radijusom putanje u

2_trans:

sredini R,. U tablici 6. prikazana je korelacijska matrica izmedu
tri nezavisne varijable i radijusa putanje u sredini. U tablici 7.
prikazani su faktori inflacije varijacije te veli¢ine tolerancije
koje potvrduju da u ovom slu¢aju ne postoji mogucnost
multikolinearnosti.

Tablica 6. Korelacijska matrica izmedu nezavisnih varijabli i zavisne
R, varijable [18]

o Rs ) trans Rz
a 1 -0,814 -0,526 - 0,620
R, -0,814 1 0,592 0,905
3, e -0,526 0,592 1 0,299
R, -0,620 0,905 0,299 1

Tablica 7. Koeficijenti inflacije varijacije te velic¢ine tolerancije [18]

@ Rs az—trans
Tolerancija 0,335 0,301 0,644
VIF 2,987 3,326 1,552

Za model s odabranim nezavisnim varijablama (o, R, a, . )
i za zavisnu varijablu R, provjeren je uvjet nepostoj_anja
autokorelacije pogresaka relacije e, Durbin - Watsonovim testom
(DW test). Nulta hipoteza testa tvrdi da ne postoji autokorelacija
izmedu pogresaka. Nulta hipoteza se prihvaca ako vrijedi (4):

d>d ili

upper

d<(4-d (4)

upper)

gdje je

d - testvelicina

d, - krititne vrijednosti, vrijednosti sampling - distribucije.
Za slucaj navedenog modela primijenjeni DW test, odnosno
izracunana vrijednost testa d__ ne zadovoljava izraz (4), Sto je
uvjet za nepostojanje autokorelacije. Vrijednost testa d_, nalazi
seizmedu granicnih vrijednosti(d, . =d,  =d, . tablicag), sto
ne omogucuje donosenje zakljucka o postojanju autokorelacije
pogresaka relacije e,

Tablica 8. Rezultati DW testa o autokorelaciji [18]

Test velicina-d__, 1,648649
Donja kriticna vrijednost -d, 0,99755
Gornja kriti€na vrijednost -d 1,67634

S obzirom na nemogucnost donoSenja zakljucka o autokorelaciji
pogresaka, navedeni model s tri nezavisne varijable (o, R, a,

wane) 1 ZaVIsNOm varijablom R, je odbacen. .
Zakonacnimodel viSestruke linearne regresije odabrane susamo
dvije nezavisne varijable, kut defleksije a te radijus srediSnjeg
otoka (uklju¢ujuéi povozni dio) R_ te kao zavisna varijabla radijus
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171

Gradevinar 3/2019



Gradevinar 3/2019

Sanja Surdonja, Vesna Dragcevic, Aleksandra Deluka - Tibljas, Zeljko Korlaet

putanje u sredini R,. Slijedi provjera osnovnih pretpostavki
modela viSestruke regresije, kao i njegova reprezentativnost.

Linearnost

Vrijednosti Pearsonovih koeficijenata korelacije prikazane u
korelacijskoj matrici (tablica 9.) potvrdile su prvu pretpostavku
modela viSestruke regresije, jer je t - test za sve koeficijente
pokazao da su pripadajuce p - vrijednosti manje od 0,05 te se
nulta hipoteza o nepostojanju linearne korelacije treba odbaciti.

Tablica 9. Korelacijska matrica izmedu nezavisnih varijabli i zavisne

R, varijable [18]
o R, R,
o 1 -0,814 - 0,620
Rs -0,814 1 0,905
R, -0,620 0,905 1

Normalna distribucija zavisne varijable i slucajna varijabla e

Za provjeru normalne distribucije rezidualnih odstupanja i
zavisne varijable koristen je K - S test, a rezultati testa prikazani
su u tablici 10. Rezultati (p - vrijednosti vece od 0,05) upucuju
na prihvacanje nulte hipoteze da podaci dolaze iz normalne
distribucije podataka.

Tablica 10. Rezultati K - S testa o normalnosti distribucije rezidualnih
odstupanja i varijable R, [18]

) Standardizirana
Rezidualna )
R R . rezidualna
2 2-pred | odstupanja .
odstupanja
p - vrijednost | 0,291 | 0,330 0,991 0,990
ja-reEna g5 | 0,05 0,05 0,05
signifikantnosti

Homoskedasticnost
Nakon Sto su zadovoljena prethodno navedena dva uvjeta
visestruke linearne regresije, provjerena je pretpostavka o
ispunjenju uvjeta homoskedasticnosti, odnosno, pretpostavke
da pogreSke relacije e, imaju jednaku varijaciju. Za provjeru
25 +—
20+ @

15 + 5
10+ o
®

05 1

-05?” 100 1108

10 T .' °

15 + P
20 -

Standardizirani ostaci
2 B
-
@

Kut defleksije o

Slika 10. Rezidualna odstupanja u odnosu na nezavisne varijable [18]

te pretpostavke analiziran je prikaz rezidualnih odstupanja
u odnosu na nezavisne varijable (slika 10.) te u odnosu na

regresijske vrijednosti Rz_pred (slika 11.).
25 -
20 4+ *
g 15 é
.§ 10 1 - ® ®
% 7 v ht, )
£ - - !
8 o5 ¥ e 1 ‘e 30
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-15 + ®
'2.0 L

Radijus putanje u sredini predviden modelomR, .,

Slika 11. Rezidualna odstupanja u odnosu na regresijske vrijednosti
R [18]

2_pred
Iz slika 10.i 11. oCito je da su rezidualna odstupanja nasumicno
(nepravilno) rasporedena oko x - osi i da ne postoji izrazen
trend. Vrijednosti Spearmanovog koeficijenta korelacije kao
i vrijednosti t - testa (p - vrijednosti) (tablica 11.) potvrdile
su da izmedu nezavisnih varijabli i rezidualnih odstupanja te
regresijskih vrijednosti i rezidualnih odstupanja ne postoji
statisticki znacajna korelacija.

Tablica 11. Spearmanov koeficijent korelacije i vrijednosti t - testa
(p - vrijednost) [18]

Regresijske Nezavisna Nezavisna
vrijednosti varijabla varijabla
(R, ,..s)-stand. | (o) - stand. (R) - stand.

rezidualna rezidualna rezidualna
odstupanja odstupanja odstupanja

Koeficijent -0,059 0,234 -0,026

korelacije

P- 0,806 0,320 0912
vrijednost
Autokorelacija

Provjeren je i uvjet nepostojanja autokorelacije pogreSaka
relacije DW testom prema izrazu (&), &iji su rezultati u tablici 12.
potvrdili navedeno svojstvo linearne regresije.

3 -

2 L .
Ei
@ ®
o
= 141 L ]
[ =
g ® o
=]
5 M |
@ O ; - - :
z ]
= v 5 @0 15 20 25 30
o
wui

a1 5 o

&

Radijus putanje u sredini R, [m]
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Tablica 12. Rezultati DW testa [18]

Test velic¢ina - d 2,090617
Donja kriti¢na vrijednost - d, 1,1004
Gornja kriticna vrijednost - d, 1,53668

Multikolinearnost

Uvjet nepostojanja multikolinearnosti provjeren je odredivanjem
faktora inflacije varijacije te veli¢ine tolerancije (tablica 13.).
Utvrdeno je da ne postoji multikolinearnost izmedu odabranih
varijabli.

Tablica 13. Faktori inflacije varijacije te velic¢ine tolerancije za konacni

model [18]
o R,
Tolerancije 0,338 0,338
VIF 2,960 2,960

Buduci da su zadovoljene sve pretpostavke modela viSestruke
linearne regresije, u konacnici je definiran analiticki izraz modela
za radijus putanje vozila u sredini kruznoga raskrizja kako slijedi
(5):

R -2,036 + 0,128 - o + 0,719 - R, (5)

2_pred
gdje je:
R, s - radijus putanje vozila u sredini raskrizja [m]
o - kut defleksije [°]
R - radijus sredisnjeg otoka (ukljucujuci i povozni dio ako

S

postaji) [m].

Korigirani koeficijent determinacije R?, = 0.842 za dobiveni
model radijusa putanje u sredini raskrizja potvrdio je da je 84,2
% veze izmedu promatranih varijabli objasnjeno viSestrukim
linearnim regresijskim modelom.

Kako bi se potvrdila valjanost razvijenog modela za radijus
putanje vozila kroz kruzno raskrizje, provedena su dodatna
mjerenja na kruznom raskrizju koje nije bilo koriSteno za razvoj
modela (tablica 14.). Po svojim obiljezjima odabrano kruzno
raskrizie  odgovara  geometrijskim
oblikovnim elementima deset kruznih
raskrizja koja su se koristila za razvoj
modela. Nasuprotne osi raskrizja
zatvaraju kut od 180°, a osi privoza
su u smjeru ili zaobljeni minimalnim
radijusom 250 m u uzoj zoni raskrizja,
te su priblizno horizontalni. Raskrizje je
izvanurbano, Cime se eliminirao utjecaj
biciklista i pjeSaka na brzine kretanja
vozila u zoni raskrizja. Sve navedeno
odgovara kriterijima koji su primijenjeni

Gustoca

-5 @/2=0025

Uzorak t-testa: smjer 1-3

o

pri odabiru raskrizja (njih 10) za razvoj modela. Na temelju
analitickog izraza modela za radijus putanje vozila kroz kruzno
raskrizZje (5) izracunan je radijus putanje vozila u sredini raskrizja,
zasebno za svaki ravni smjer kruznog raskrizja:

- smjer1-3(zaa=107°iR_=14m) Rz_pred= 21,71 m

- smjer3-1(zaa=108°iR =14m)R,  =2184m
Eksperimentalno utvrdeniradijusiR, ;=215miR, ,=21,51m
(tablica 14.) po svojim vrijednostima nalaze se unutar raspona
55 % vrijednosti radijusa putanje (slika 8.) na temelju kojih je
razvijen model, a isto tako i vrijednosti izratunane modelom.
IzraCunan radijus putanje vozila u sredini raskrizja usporeden
je s prosjecnim radijusom putanje vozila u sredini raskrizja,
zasebno odredenim za 32 prolaska u smjeru 1 - 3i 30 prolazaka
u smjeru 3 - 1 (tablica 14.).

Tablica 14. Podaci potrebni za validaciju modela [18]

Podaci iz FNSS Geometrijski podaci
uredaja
Radijus putanje Radijus sredisnjeg
. L Kut Lo
vozila u sredini . otoka (ukljucujuci
.. defleksije o
raskrizja ] povozni dio)
R, [m] ¢ R, [m]
Smjer 1-3 21,50 107 14
Smjer 3 -1 21,51 108 14

Rezultati t - testa (p - vrijednosti) prikazani u tablici 15.
potvrduju da nema statisticki znacajne razlike izmedu prosjecne
vrijednosti radijusa putanje i one izrac¢unane modelom.

Tablica 15. Rezultati t - testa za usporedbu prosjecne vrijednosti

radijusa putanje u sredini i vrijednosti izracunane
modelom [18]
Smjer 1-3 Smjer3 -1
p - vrijednost 0,322 0,119
o - razina signifikantnosti 0,05 0,05

Rezultati t - testa potvrdeni su i graficki na slici 12.

Uzorak t-testa: smjer 3-1

| 05
4 L

Gustoca

1+

|
o

a/2=0025 5 -5 /2 =0025 5

al2=0025

Slika 12. Rezultati t - testa usporedbe prosjecne vrijednosti radijusa putanje i vrijednosti
odredene modelom [18]: a) smjer 1 - 3; b) smjer 3 - 1
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28

Eksperimentalne

N
a

Radijus putanje u sredini
kruznog raskrizja
N N
N =

Novi model NIZ smjernice SAD smjernice
putanje
= smjer 1-3 215 21,71 26,63 273
= smjer 3-1 2151 2184 25,67 27,1

Slika 13. Razlika izmedu radijusa putanje u sredini odredenog
modelom i prosjecne vrijednosti dobivene terenskim
ispitivanjima

Rezultati dobiveni primjenom novog modela usporedeni su s
prosjecnim radijusom putanje vozila taj je dobiven terenskim
ispitivanjem te s rezultatima koji su dobiveni primjenom
nizozemskog modela, izraz (1), i primjenom metode konstrukcije
putanje vozila prema americkim smjernicama (slika 3. lijevo).
Male razlike izmedu novim modelom odredenog i terenskim
ispitivanjima dobivenog radijusa putanje u sredini raskrizja (slika
13.) rezultat su vrlo dobro objasnjene veze izmedu promatranih
varijabli viSestrukim linearnim regresijskim modelom (korigirani
koeficijent determinacije R? = 0,84).

4, Zakljucak

Glavnina smjernica za kruzna raskrizja, koja su analizirana
u ovome radu, daje preporuku o nacinu formiranja putanje
vozila kroz kruzno raskrizje definiranjem zastitnih odmaka
od uzdignutih rubnjaka i iscrtanih linija kolnika ili otoka.
Zastitni odmaci u modelima za konstrukciju putanje variraju
od vrijednosti 1 m do 1,5 m. Eksperimentalno utvrdene
putanje znatno se razlikuju od preporuka danih u analiziranim
smjernicama, Sto je bio poticaj za daljnja istrazivanja, odnosno
razvoj originalnog modela putanje vozila kroz kruzno raskrizje
koji je opisan u ovome radu. Za tu svrhu provedena su detaljna
eksperimentalna ispitivanja na ukupno deset odabranih kruznih
raskrizja te su odredeni podaci o geometrijskim oblikovnim
elementima kruznih raskrizja kao i podaci o radijusima putanje
vozila kroz kruzno raskrizje. Primjenom visestruke regresijske
analize, razvijen je model za proracun radijusa putanje vozila u
sredini raskrizja koji se temelji na snaznoj korelaciji s pojedinim
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te radijus srediSnjeg otoka R_ (koji ukljucuje i Sirinu povoznog
dijela sredisSnjeg otoka ako postoji). Korigirani koeficijent
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