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Sazetak

Provjera provoznosti jedan je od najvaznijih koraka pri projektiranju cestovnih raskrizja.
Svako raskrizje uz uvjete sigurnosti i propusne mo¢i mora zadovoljiti i uvjete provoznosti za
odabrano mjerodavno vozilo. Klasi€éne metode provjere provoznosti $8ablonama gotovo da
se viSe i ne primjenjuju. Zamijenili su ih specijalizirani ra¢unalni programi koji vjerno
simuliraju kretanje vozila kroz raskrizje i omogucuju provjeru provoznosti na jednostavan,
precizan i brz nacin. Spomenute karakteristike racunalnih programa omogucéavaju razvoj
postojecih i istrazivanje novih geometrijskih oblika cestovnih raskrizja. U ovome je radu
provjerom provoznosti na €etverokrakim i kruznim raskrizjima, oblikovanim prema domacoj
normi i smjernicama, detaljno opisan i ocijenjen nacin rada dva rac¢unalna programa, Vehicle
Tracking i AutoTURN.

Kljuéne rijeci: cestovna raskriZja, provjera provoznosti, mjerodavna vozila, racunalni
programi, trajektorije kretanja vozila

Software for swept path analysis on road intersections

Abstract

Swept path analysis is one of the most important steps in the design of road intersections.
Every intersection, except safety and capacity conditions, must also meet the conditions of
an undisturbed passage of the selected design vehicle. The classic methods of swept path
analysis with templates are almost no longer applied. They have been replaced by the
specialised software that simulates the movement of the vehicle realistically through an
intersection and make swept path analysis quick, accurate and easy. These software
features enable the development of existing and exploration of new geometric forms of road
intersections. For this reason, in this paper, two software, Vehicle Tracking and AutoTURN,
have been analysed and evaluated in detail. They were evaluated through the procedure of
swept path analysis on four-leg classic and roundabout intersections, designed according to
domestic standards and guidelines.

Keywords: road intersections, swept path analysis, design vehicles, software, vehicle
trajectories
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1. Uvod

Svako kvalitetno projektirano cestovno raskrizje, pored sigurnosti i propusne moci, mora
zadovoljiti i uvjete provoznosti. Potreba za ispitivanjem provoznosti proizlazi iz uobi¢ajenog
nacina geometrijskog oblikovanja raskrizja, opisanog u hrvatskoj normi [1] i smjernicama [2-
5], koje se uglavnom sastoji od sljedecih koraka: oblikovanje pojedinih elemenata raskrizja
(rubovi kolnika, otoci, dodatni trakovi za lijevo i desno skretanje) i njihovo sastavljanje u
gradevinski projekt, provjera provoznosti projektiranog c&vorista za mjerodavno vozilo
(Sablonama ili racunalnim programima), ispravljanje projektnih elemenata ¢vorista, provjera
provozne brzine (samo kruzna raskrizja) i provjera preglednosti. Na raskrizjima se pri
skretanju vozila kre¢u po putanji koja se sastoji od kruznih lukova malih polumjera te
"prebriSu” vecu povrsinu kolnika nego pri voznji u pravcu. Zbog toga je potrebno osigurati
dostatnu Sirinu kolnika. Iscrtavanje trajektorija kretanja vozila ima veoma vaznu ulogu u
postupku oblikovanja raskrizja kako bi se ostvarilo sigurno i nesmetano odvijanje prometa.
Uz to je neophodno izabrati mjerodavno vozilo za koje ¢e se osigurati provoznost s obzirom
na rang ceste i/ili strukturu prometnog toka.

2. Provjera provoznosti na cestovnim raskrizjima prema pravilima

U nastavku rada opisani su nacini provjere provoznosti raskrizja i mjerodavna vozila prema
hrvatskoj normi [1] i smjernicama [2].

2.1. Hrvatske norma i smjernice

U Republici Hrvatskoj postoji norma [1] iz 1990. godine za projektiranje trokrakih i
Cetverokrakih kanaliziranih raskrizja te smjernice [2] za projektiranje kruznih raskrizja iz
2014. godine. U normi [1] su opisani nacini provjere provoznosti raskrizja pomocu Sablona te
su definirana dva mjerodavna vozila, teretni automobil i teretni automobil s prikolicom.
Sablone (Slika 1) su napravljene samo za spomenuta vozila u mjerilu 1:200 te za razlicite
unutradnje polumjere kruznih lukova (Ru= 6-10 m) [1]. Provjera provoznosti na kruznim
raskrizjima prema smjernicama [2] vrSi se grafickim prikazom trajektorija kretanja krajnjih
toCaka karoserije mjerodavnog vozila na tlocrtnom prikazu raskrizja za lijevo i desno
skretanje, voznju u punom krugu te prolaz kroz raskrizje (Slika 1).

a - voznja u punom krugu
b - desno skretanje

¢ - prolaz kroz raskrizje

d - lijevo skretanje

Slika 1. Sablona za provjeru provoznosti [1] i smjerovi kretanja mjerodavnog vozila pri
provjeri provoznosti kruznog raskrizja [2]
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Minimalna zastitna Sirina uz trajektorije iznosi 0.5 m na svim segmentima osim na vanjskoj
strani kruznog kolnika gdje iznosi minimalno 1.0 m. Za provjeru provoznosti kruznih raskrizja
koriste se teretni automobil s poluprikolicom i teretni automobil s prikolicom [2].

3. Raéunalni programi za provjeru provoznosti na raskrizjima

Na trziStu su dostupni brojni racunalni programi pomoc¢u kojih se moze izvrSiti provjera
provoznosti raskrizja, a dva najzastupljenija programa su Vehicle Tracking (Autodesk) [6] i
AutoTURN (Transoft Solutions) [7]. Navedeni se programi koriste kao dodatne aplikacije u
CAD sucelju. Unato€ njihovoj Sirokoj primjeni i brojnim opcijama koje nude, u nastavku ¢e se
samo opisati na koje se sve nac€ine pomocu njih moze provjeriti provoznost raskrizja.

3.1. Vehicle Tracking

Vehicle Tracking [6] se koristi za simulaciju i analizu kretanja motornih vozila, lakih tracnickih
vozila i zrakoplova te za oblikovanje parkiraliSnih povrSina i kruznih raskrizja. Simulacija
kretanja vozila temelji se na idealnim uvjetima voznje, a dinamicki utjecaji, nagib i vlaznost
kolnika se zanemaruju. Program omogucava kreiranje vlastitog vozila ili odabir izmedu
brojnih unaprijed definiranih mjerodavnih vozila razli¢itih dimenzija i oblika iz razlicitih
drzava. Program iscrtava trajektorije kretanja za sve kotaCe i krajnje toCke karoserije vozila
pomocu Cetiri razliCite naredbe: AutoDrive (Arc/Bearing), Manual Drive, Follow i Script.
Naredbom AutoDrive trajektorije kretanja se automatski iscrtavaju za vozilom koje se po
Zeljenoj putanji navodi pomoc¢u miSa. Osnovni parametri kretanja vozila (najmaniji polumjer
kruga koji opisuje krajnja unutarnja ili vanjska to¢ka vozila, kut zakretanja prednjih kotaca)
su unaprijed zadani, a dodatno se mogu definirati zastitne bocne Sirine. Glavna razlika
izmedu naredbi Arc i Bearing je u tome Sto se kod Bearing naredbe dodatno moze zadati
fiksni skretni kut (od 30 do 180°) pod kojim ¢e vozilo skretati lijevo ili desno. Naredba
Manual Drive sluzi za ru¢no upravljanje vozilom pomocu grafickog korisni¢kog sucelja koje
omogucuje virtualnu voznju u svim smjerovima (Slika 2). Naredba Follow sluzi za iscrtavanje
trajektorija kretanja vozila kada vozilo s odredenom toc¢kom na karoseriji prati zadanu liniju
vodenja. Naredba Script sluzi za iscrtavanje trajektorija kretanja vozila pomoc¢u tekstualnih
zapisa u okviru grafickog korisnickog sucelja (Slika 2). Pomocu te naredbe se mogu
generirati predloSci s naj¢esce koriStenim manevrima vozila (Slika 2).
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Slika 2. Manual Drive (lijevo) i Script (desno) graficka korisniCka sucelja
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3.2. AutoTURN

Racunalni program AutoTURN [7] primjenjuje se za analizu provoznosti cesta, raskrizja,
autobusnih kolodvora, prilaza za utovar/istovar i parkiralista. Kretanje vozila prikazuje se u
obliku trajektorija i animacija. AutoTURN omogucéuje odabir mjerodavnih vozila iz niza
razli¢itih drzava te definiranje vlastitog vozila. Iscrtavanje trajektorija kretanja najistaknutijih
toCaka vozila i povrSine koju te trajektorije omeduju pomoéu AutoTURN-a, moguce je
provesti na nekoliko razli¢itih nacina aktiviranjem sljedecih naredbi: Generate Arc Path,
Generate/Oversteer Corner Path, Steer A Path i Place Adaptive Simulation.

Pomoc¢u naredbi Generate Arc Path i Generate/Oversteer Corner Path prvo se definira
pocetni i krajnji polozaj vozila te smjer kretanja (naprijed ili nazad), zatim se izmedu dva
razliita polozaja vozila automatski generiraju trajektorije kretanja predstavljajuéi najkraci
put. Razlika izmedu spomenutih naredbi je u tome kako ¢e program generirati najkraci put,
tj. od kojih ¢e se geometrijskih elemenata sastojati. Naredbom Generate Arc Path iscrtavaju
se trajektorije sastavljene od kruznih lukova, a naredbom Generate/Oversteer Corner Path
iscrtavaju se trajektorije sastavljene od ulaznog pravca, kruznog luka (odredenog polumjera
i skretnog kuta) i izlaznog pravca (Slika 3).

izlazni pravac
- ) !
i ] | / -
/ ¥ izlazni pravac / kruzni luk
/ kruzni luk
/ If
i 7 ulazni pravac | [ ulazni pravac

- 3] e

Slika 3. Primjer trajektorija kretanja vozila za Generate Arc Path (lijevo), Generate Corner
Path (u sredini) i Oversteer Corner Path (desno)

Razlika izmedu naredbi Oversteer i Generate je u tome Sto Oversteer dopusta
preupravljanje prednjih kotaca te se zbog toga primjenjuje kada je potrebno zaobi¢i neku
fiksnu prepreku s unutarnje strane kruznog luka. Steer A Path predstavlja ruéno upravljanje
vozilom pomicanjem miSa u Zeljenom smjeru kretanja vozila. Naredba Adaptive Simulation
se koristi kada vozilo prati prethodno zadanu liniju vodenja. Osnovni parametri kretanja
vozila (najmanji polumjer kruga koji opisuje krajnja unutarnja ili vanjska tocka vozila, kut
zakretanja prednjih kotaca) su unaprijed zadani.

3.3. Analiza ra¢unalnih programa na primjerima cestovnih raskrizja

Analiza spomenutih racunalnih programa provedena je na shemama Cetverokrakih i kruznih
raskrizja oblikovanih prema normi [1] i smjernicama [2] u AutoCAD programu (slika 4) [8].
Na temelju analize naredbe za iscrtavanje trajektorija okarakterizirane su kao jednostavne
(nisu potrebne pripremne radnje, trajektorije se izmedu zadanih toCaka iscrtavaju
automatski, mogucée je naknadno korigirati trajektorije) ili slozene (potrebne prethodne

35 ZAJEDNICKI TEMELJI 2018 - uniSTem



Racunalni programi za provjeru provoznosti na cestovnim raskrizjima

radnje kao npr. definiranje linije vodenja, poznavanje i pisanje tekstualnih naredbi, nije
moguce naknadno Kkorigirati trajektorije, vozilom se upravlja pomocu grafickog sucelja)
(Tablica 1). Pomoc¢u naredbi AutoDrive Arc/Bearing Generate Arc Path i Steer A Path
trajektorije se iscrtavaju na jednostavan nacin zato Sto prijelazi izmedu istosmjernih i
protusmjernih krivina ne uklju€uju medupravce za razliku od naredbi Generate/Oversteer
Corner Path. Naredbe Auto Drive i Generate Arc Path omoguéavaju naknadno pomicanje
pojedinih to¢aka trajektorija Sto uvelike olakSava provjeru provoznosti raskrizja. Ako se tocka
trajektorije pomakne u poziciju koja ne odgovara voznim karakteristikama vozila, programi
automatski javljaju gresku.

Slika 4. Provjera provoznosti raskrizja racunalnim putem — trajektorije kretanja vozila

Naredbe Follow i Adaptive Simulation nemaju opciju naknadnog uredivanja trajektorija, veé
zahtijevaju promjenu geometrijskih elemenata linije vodenja pa taj problem posebno dolazi
do izrazaja na kruznim raskrizjima zbog ,S* voznje. Naredba Oversteer Corner Path zbog
preupravljanja prednjih kotaca te ulaznih i izlaznih pravaca, nije prikladna za ispitivanje
provoznosti na kruznim raskrizima, a na Cetverokrakim predstavlja problem kod
mimoilazenja vozila. Naredbe Manual Drive i Script zahtijevaju od korisnika dodatnu koli¢inu
znanja i iskustva. Upravljanje vozilom kod Manual Drive-a ovisi 0 spretnosti korisnhika zbog
¢ega trajektorije u pojedinim slu¢ajevima mogu izgledati neprecizno. Promatrajuci naredbe
sa stajalista prilagodljivosti razli¢itim tipovima raskrizja, moze se zakljuciti da su naredbe
unutar Vehicle Tracking-a potpuno prilagodene upotrebi na svim tipovima raskrizja, za
razliku od naredbi u okviru AutoTURN-a gdje se javljaju poteSkoce prilikom provjere
provoznosti na kruznim raskrizjima ako se koriste naredbe Generate/Oversteer Corner Path.

Tablica 1. Slozenost koriStenja pojedine naredbe prema tipu raskrizja

Vehicle Tracking AutoDrive  AutoDrive Script Manual Follow
Arc Bearing Drive

Cetverokrako jednostavno jednostavno  slozeno slozeno slozeno

Kruzno jednostavno jednostavno  slozeno slozeno slozeno
AUtoTURN Generate  Generate  Oversteer Steer A Adaptive
Arc Path  Corner Path Corner Path Path Simulation

Cetverokrako jednostavno jednostavno  slozeno  jednostavno  slozeno

Kruzno jednostavno  slozeno - jednostavno  slozeno
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Vazno je napomenuti da proizvodadi racunalnih programa ne preuzimaju odgovornost za
pogresSke i Stete koje mogu proizaéi na temelju koristenja njihovih programa. Zbog toga je
provedena analiza to€nosti za Vehicle Tracking, a rezultati [9] su pokazali da su odstupanja
veca od stvarno izmjerenih vrijednosti na poligonu za najvise 14 cm. Prema [10] prosje¢no
odstupanje izmedu vrijednosti odredenih mjerenjem na terenu i vrijednosti odredenih
simulacijom kretanja vozila u racunalnom programu, Vehicle Tracking iznosi -7 cm.
Simulacija je u 95% slucajeva rezultirala ve¢im Sirinama povrsina koje su vozila prebrisala
od stvarnih, $to je s aspekta projektiranja na strani sigurnosti. Rezultati T-testa [10] su
pokazali da se sa 95% pouzdano$¢éu moze tvrditi da izmedu promatranih varijabli nema
razlike. Medusobnom usporedbom oba ra¢unalna programa (naredbe Follow i Adaptive
Simulation), analizirane su Sirine putanja koje vozilo (teglja¢ s poluprikolicom) opisuje pri
voznji po krivinama razli¢itih polumjera (od 12.5 do 25 m) i skretnih kutova (od 60 do 1209.
Ustanovljeno je da u AutoTURN-u vozilo opisuje nesto vecu Sirinu, od 1 do 4 cm [8].

4. Zakljuéak

Primjena racunalnih programa za provjeru provoznosti je neophodna u svakodnevnoj
istrazivackoj i projektantskoj praksi. U hrvatskim i stranim smjernicama [1-5] nije detaljno
objasnjeno na koji se nacin racunalni programi trebaju primjenjivati pri provjeri provoznosti.
To u konacnici moze rezultirati razlicitim projektnim rjeSenjima cestovnih raskrizja jer
analizirani racunalni programi nude brojne naredbe za crtanje trajektorija kretanja vozila.
Stoga je za dobru provjeru provoznosti vazno na vec izgradenim raskrizjima promotriti i
analizirati stvarno kretanje vozila.
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