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Sazetak

Sve ucestalija primjena informati¢ke tehnologije u gotovo svim sferama suvremenog drustva,
pa tako i u podrucju projektiranja cesta i raskrizja, dovela je do razvoja simulacijskih modela za
provjeru provoznosti mjerodavnih vozila, kojima se nastoji Sto vjernije prikazati stvarno kreta-
nje vozila po voznim povrsinama. Za razliku od klasi¢énih metoda provjere provoznosti mjero-
davnih vozila (graficke metode, numericke metode, fizikalni modeli), provjera uvjeta provozno-
sti primjenom racunalnih simulacija je jednostavna, precizna i brza te omogucuje modeliranje
razli¢itih tipova mjerodavnih vozila proizvoljnih dimenzija. U ovom radu opisana je primjena
racunalne simulacije voZnje mjerodavnih vozila u postupku ispitivanja provoznosti tijekom obli-
kovanja cestovnih raskrizja.

Kljucne rijeci: racunalna simulacija, cestovna raskriZja, mjerodavno vozilo, ispitivanje
provoznosti

Use of computer simulations in geometrical modelling of
road intersections

Abstract

An increasing use of information technology in almost all spheres of modern society and scien-
ce, and thus also in the sphere of road and intersection design, has led to the development of
simulation models for swept path analysis of design vehicles, which aim at showing real vehicle
movement on driving surfaces as accurately as possible. Unlike traditional methods used for
swept path analysis of design vehicles (graphical methods, numerical methods, physical mo-
dels), the use of computer simulations in swept path analysis is simple, fast and accurate, and
it enables modelling various types of design vehicles of arbitrary dimensions. The application
of computer simulation of the design vehicle movement during swept path analysis conducted
in the scope of road intersection design is described in this paper.
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1 Uvod

Svako projektirano cestovno raskrizje (trokrako, ¢etverokrako, kruzno i turbokruzno),
uz uvjete sigurnosti i propusne modi, mora ispuniti i uvjete provoznosti mjerodavnog
vozila. Ti uvjeti se postiZzu osiguranjem odgovarajuce provozne Sirine, definirane tra-
jektorijama kretanja najistaknutijih toaka mjerodavnih vozila te obostrano uveéane
za zastitnu Sirinu [1-7].

Provjera provoznosti se temelji na ispitivanju geometrije kretanja mjerodavnih vozila,
tj. na definiranju trajektorija njihovog kretanja po voznoj povrsini. Jedina u potpunosti
to¢na metoda za odredivanje tih trajektorija je ispitivanje probnim voZnjama vozila
na poligonu. Ta ispitivanja su iznimno zahtjevna, iziskuju opseZnu pripremu i znacajna
financijska sredstva, zbog ¢ega se ne mogu primijeniti za veliki broj ispitivanja. Zbog
toga se ova metoda u pravilu primjenjuje iskljucivo za verifikaciju rezultata ispitivanja
preostalih metoda: grafickih (Sablone), analitickih i simulacija kretanja primjenom fi-
zikalnih modela [8].

Danas se provoznost mjerodavnog vozila ispituje isklju€ivo simulacijom kretanja mje-
rodavnih vozila pomocu specijaliziranih racunalnih programa. Racunalna provjera
provoznosti se u pravilu sastoji od definiranja linije vodenja i odabira mjerodavnog
vozila. Dva najpoznatija/najrasprostranjenija racunalna programa za simulaciju kreta-
nja vozila su eng. Vehicle Tracking [9] i eng. AutoTURN [10].

Slijedi opis postupka oblikovanja cestovnih raskrizja u razini, prikazan u smjernicama
i normama [1-7], te postupka ispitivanja provoznosti cestovnih raskrizja simulacijama
voznje mjerodavnih vozila primjenom navedenih racunalnih programa.

2 Karakteristike racunalnih programa za ispitivanje provoznosti

Osnovna prednost racunalnih simulacija kretanja vozila je u tome $to se na relativno
jednostavan i brz nacin mogu definirati razliciti tipovi vozila proizvoljnih dimenzija, za-
davati razli¢ite linije vodenja i varirati skretni kutovi, a iscrtavanje trajektorija kretanja
vozila brzo je i precizno.

Kao i svaki drugi racunalni programi koji se primjenjuju u inZenjerskoj praksi, i progra-
mi za simulaciju voZnje imaju ogranicenja. Prilikom simulacije voZnje zanemareni su
slijededi cimbenici: dinamicki utjecaji, mogudéi udari vjetra, utjecaj ubrzanja i uspore-
nja, uzduzni i poprecni nagib prometne povrsine, koeficijent trenja, stanje pneumati-
ka vozila i dr. [9]. Nadalje, proizvodaci racunalnih programa naj¢es¢e nemaju prilozen
dokaz o tocnosti simulacija voZnje s obzirom na stvarno ponasanje vozila. Takoder
napominju da ne snose odgovornost za pogreske i mogucu Stetu nastalu uslijed kori-
Stenja njihovih proizvoda [9].

Zbog toga da bi se utvrdila pouzdanost ovakvih programa, provedena su istrazivanja
u kojima su usporedene Sirine provoznosti dobivene pomodu racunalnih programa
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za ispitivanje provoznosti s onima dobivenima voZnjom stvarnog vozila na poligonu.
Rezultati istraZivanja [11] su pokazali da su odstupanja od stvarno izmjerenih vrijed-
nosti u granicama to¢nosti izvedbe cestovnih kolnika. Nadalje, usporedeni su rezultati
razlic¢itih ra€unalnih programa za ispitivanje provoznosti (eng. Vehicle Tracking i Au-
toTURN) te je zakljueno da iscrtavaju priblizno jednake Sirine provoznosti (razlika je +
4,0 cm) [12]. Prema tome, zakljuceno je da su racunalni programi pouzdani te su po-
godni za primjenu u istraZivackom radu tijekom iscrtavanja trajektorija kretanja vozila.

3 Oblikovanje cestovnih raskrizja i provjera provoznosti

Vozne povrsine kod cestovnih raskrizja razlikuju se posebnoséu oblikovanja. U zonama
cestovnih raskriZja putanje vozila prilikom lijevog i desnog skretanja karakterizira veli-
ka zakrivljenost te mala brzina kretanja vozila. Zbog toga je pri oblikovanju tih voznih
povrsina potrebno ispitati geometriju kretanja vozila u krivinama malih polumjera is-
crtavanjem trajektorija kretanja mjerodavnih vozila, a vozno-dinamicki uvjeti obliko-
vanja mogu se zanemariti [13].

Na temelju pregleda vazedih smjernica, pravilnika i normi [1-7] ustanovljeno je da se

postupak geometrijskog oblikovanja cestovnog raskrizja zapravo izvodi u sljedeca tri

koraka:

1. oblikovanje pojedinih projektnih elemenata raskrizja (rubovi kolnika, otoci, dodat-
ni trakovi za lijevo i desno skretanje) i njihovo uklapanje u gradevinsko-prometni
projekt raskrizja,

2. provjera provoznosti projektiranog cestovnoga raskrizja za odabrano mjerodavno
vozilo (Sablonama ili racunalnim programima),

3. ispravljanje projektnih elemenata cestovnoga raskrizja u slucaju da nisu ispunjeni
uvjeti iz prethodnog koraka.

U nastavku je opisan postupak provjere provoznosti projektiranog cestovnoga raskriz-
ja za odabrano mjerodavno vozilo primjenom specijaliziranih racunalnih programa.

3.1 Odabir mjerodavnog vozila

Kako bi se ostvarilo sigurno i nesmetano odvijanje prometa na cestovnim raskrizjima
nuzno je ispravno odabrati mjerodavno vozilo za ispitivanje provoznosti. Izbor mje-
rodavnog vozila ovisi o strukturi prometnog toka, lokaciji promatranog raskrizja te o
zastupljenosti vozila u regiji u kojoj se raskrizje nalazi.

Sirina provoznosti ovisi o dimenzijama mjerodavnog vozila (ukupnoj duljini i irini,
duljini prednjeg i straznjeg prepusta te meduosovinskim razmacima). Dimenzije mje-
rodavnog vozila trebaju biti uskladene s Direktivom EU komisije [14]. Prema [14], sva
vozila kao i skupovi vozila moraju imati takve uredaje da, pri voZnji u krugu, promjer
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vanjske opisane kruznice bude najvise 25,0 m, a promjer unutarnje kruznice najmanje
10,6 m.

U pravilu, na izvangradskim raskriZjima mjerodavna vozila su: troosovinski autobus,
kamion s prikolicom i tegljac s poluprikolicom, a na gradskim raskriZjima dvoosovinski
autobus i kamion za odvoz smeca [15]. Prethodna istrazivanja [16] su pokazala da je
tegljac s poluprikolicom nepovoljniji od tegljaca s prikolicom, a najvecu Sirinu pri pro-
lasku kroz raskrizje prebrise troosovinski autobus duljine 15,0 m [17].

3.2 Odredivanje trajektorija kretanja mjerodavnog vozila

Svi elementi raskriZja moraju osigurati nesmetan prolazak mjerodavnoga vozila kroz
raskrizje. Jedan od najznacajnijih parametara oblikovanja cestovnih raskrizja su tra-
jektorije kretanja mjerodavnog vozila [18, 19, 20]. Trajektorije kretanja vozila su linije
koje opisuju najistaknutije vanjske i unutarnje tocke vozila (slika 1., tocke A i B). Po-
vrSina omedena trajektorijama kretanja vozila naziva se Sirinom provoznosti. Trajek-
torije kretanja vozila koje prolazi kroz raskrizje odreduju se na nacin da se kao ulazni
parametri definiraju linije vodenja i dimenzije mjerodavnog vozila, na osnovni Cega
racunalni program iscrta preostale trajektorije kretanja vozila.

Kod klasic¢nih trokrakih i Cetverokrakih raskrizja putanja vozila se u pravilu poklapa s
trajektorijom definiranom vanjskom najistaknutijom tockom vozila (slika 1. a), tocka
A) dok se kod kruznih i turbokruznih raskriZja putanja vozila definira pomodu tocke
smjestene u sredistu prednje osovine (slika 1. b), tocka C). Putanja vozila zadaje se
pomocu polilinije, koja se u geometrijskom smislu sastoji od pravaca i kruznih lukova.

a)

Slika 1. Sirina provoznosti a) standardna raskrizja, b) kruzna raskrizja
U skladu s razmatranim smjernicama, pravilnicima i normama [1-7] Sirinu provoznosti

treba obostrano uvecati za iznos zastitne bocne Sirine. Pritom je vrijednost zastitne
bocne Sirine u rasponu od 0,25 m do 1,00 m, ovisno o razmatranom dokumentu.
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4 Rasprava

Pristup projektiranju cestovnim raskrizjima (trokrako, cetverokrako, kruzno i turbo-
kruzno) iskazan u tri koraka (oblikovanje pojedinih elemenata ¢vorista i njihovo sa-
stavljanje u gradevinsko-prometni projekt, provjera provoznosti projektiranog ¢vori-
Sta, korekcija projektnih elemenata ako nije zadovoljen uvjet provoznosti) sadrzi Citav
niz nedostataka i ogranicenja. Glavni nedostatak u navedenom postupku je u tome
Sto se provoznost provjerava nakon oblikovanja osnovnih elemenata i potom slije-
di ispravljanje pogresno oblikovanih elemenata. Takav postupak je dugotrajan i vrlo
Cesto zanemaren u praksi. Dodatni problem predstavlja Cinjenica da razmatrani do-
kumenti [1-7] nemaju detaljno definiran nacin na koji se provjerava provoznost, iako
je u svima izri¢ito navedeno da je provjera provoznosti prilikom konstrukcije raskrizja
obvezna.

Nadalje, provjera provoznosti prema analiziranim njemackim smjernicama [21] i hr-
vatskoj normi [1] provodi se pomocu Sablona. Glavni nedostatak ispitivanja provo-
znosti pomocu Sablona ocituje se u tome $to za pojedini tip vozila postoji $ablona za
jednu vrijednost polumjera i na raspolaganju je samo mjerilo (1:250 prema njemac-
kim smjernicama, 1:200 prema hrvatskim normama). Osim toga, postavlja se pitanje
pouzdanosti Sablona, jer se nigdje ne navodi provjera tocnosti Sablona sa stvarnim
ponasanjem vozila. Navedeni nedostaci pokazuju da treba primjenjivati nove suvre-
mene nacine provjere provoznosti pomocu specijaliziranih racunalnih programa na-
mijenjenih iscrtavanju trajektorija kretanja vozila [18, 19, 20].

5 Zakljucak

Projektiranje cestovnih raskrizja iterativan je postupak koji zapocinje oblikovanjem
osnovnih elemenata i njihovim sastavljanjem u gradevinsko-prometni projekt. Nakon
pocetnog oblikovanja slijedi izbor mjerodavnog vozila i ispitivanje uvjeta provoznosti.
Ako raskriZje ne zadovoljava uvjete provoznosti, pristupa se modificiranju elemenata
pocetnog oblikovanja sve dok uvjeti provoznosti ne budu ispunjeni.

Takav pristup projektiranju je dugotrajan i sadrzi niz nedostataka medu kojima se isti-
Ce taj Sto se provoznost provjerava nakon oblikovanja osnovnih elemenata. Sve nave-
deno upucuje na potrebu za promjenom principa na kojemu se zasniva oblikovanje
raskrizja, odnosno polaziSte za oblikovanje osnovnih elemenata raskrizja treba biti
geometrija kretanja vozila. Na taj nacin bi se uvelike pridonijelo smanjenju utroSenog
vremena potrebnog za pravilno projektiranje raskrizja. Nadalje, radi osiguranja uvjeta
provoznosti, provjeru treba provoditi pomocu pouzdanih alata kako bi rezultati bili Sto
vjerniji realnoj situaciji.
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