Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim
krivinama vangradskih dvotracnih cesta uz primjenu
bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja
vozaca

Maljkovié, Biljana

Doctoral thesis / Disertacija
2021

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj:
University of Split, Faculty of Civil Engineering, Architecture and Geodesy / SveuciliSte u
Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije

https://doi.org/10.31534/DocT.050.MaljB

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urm:nbn:hr:123:668745

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

Repository / Repozitorij:

‘ . A ‘ FCEAG Repository - Repository of the Faculty of Civil
_ Engineering, Architecture and Geodesy, University

of Split

@ % UNIVERSITY OF SPLIT O O r

O y DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI [ REPOZITORLJL


https://doi.org/10.31534/DocT.050.MaljB
https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:123:668745
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.gradst.unist.hr
https://repozitorij.svkst.unist.hr/islandora/object/gradst:1943
https://dabar.srce.hr/islandora/object/gradst:1943

Ay

SVEUCILISTE U SPLITU

FAKULTET GRADEVINARSTVA, ARHITEKTURE
I GEODEZIJE

Biljana Maljkovié, dipl. ing. grad.

UNAPREPENJE KRITERIJA KONZISTENCIJE U
HORIZONTALNIM KRIVINAMA VANGRADSKIH
DVOTRACNIH CESTA UZ PRIMJENU BICIKL-
MODELA VOZILA TE REALNIH PARAMETARA
PONASANJA VOZACA

Disertacija

Split, 2021.



Biljana Maljkovié¢, dipl. ing. grad.
Redni broj: 050

Ova disertacija predana je na ocjenu

SveudiliStu u Splitu,

Fakultetu gradevinarstva, arhitekture i geodezije
u svrhu stjecanja akademskog stupnja

doktora tehni¢kih znanosti u

znanstvenom polju gradevinarstvo

Mentor: prof. dr. sc. Drazen Cvitani¢

Povjerenstvo za ocjenu: Izv. prof. dr. sc. Deana Breski, dipl. ing. grad.
Prof. dr. sc. Tomaz Tollazzi, dipl. ing. grad.

Izv. prof. dr. sc. Ivan Lovri¢, dipl. ing. grad.



Povjerenstvo za obranu:

Izv. prof. dr. sc. Deana Breski, dipl. ing. grad.

Prof. dr. sc. Tomaz Tollazzi, dipl. ing. grad.

Izv. prof. dr. sc. Ivan Lovri¢, dipl. ing. grad.

Rad je obranjen 22. sijecnja 2021.

Tajnica:

Sasa Deli¢, dipl. iur.



Rad sadrzi:

199 stranica teksta
99 slika
33 tablice

138 citiranih referenci



Posveceno mojoj obitelji



Zahvale

Na prvom mjestu, iskrena zahvala mentoru, prof. dr. sc. Drazenu Cvitanicu na velikoj pomoci,
podrsci i razumijevanju. Hvala sto je svaki problem znao uciniti jednostavnim i §to mi je

pomogao da sa zadovoljstvom napisem ovaj rad.

Hvala izv. prof. dr. sc. Deani Breski za detaljan pregled disertacije te korisne sugestije, kao i za

prijateljsku podrsku i ugodno radno okruzenje.

Zahvala ¢lanovima povjerenstva, prof. dr. sc. Tomazu Tollazziu i izv. prof. dr. sc. Ivanu Lovricu

za detaljno citanje rada, korisne savjete i podrsku za daljnji rad.
Hvala mojim prijateljima i kolegama koji su sudjelovali u eksperimentalnom dijelu istraZivanja.

Hvala gospodinu Baldi Bakali¢u, dipl. ing. grad. iz Hrvatskih cesta, d.o.o., na ustupljenom
projektu analizirane dionice drzavne ceste DCI, kao i snimci izvedenog stanja, koji su bili od

velike pomoci pri izradi disertacije.

I na kraju, neizmjerno hvala mojoj obitelji, bez cije ljubavi, razumijevanja, podrske i pomoci,
zavrsetak ovoga rada ne bi bio mogué i definitivno ne bi imao smisla. Njima bi i posvetila ovaj

rad: suprugu Mislavu i nasim djevojcicama Miji i Dori, mami, tati te sestrama Mireli i Sandfri.



UDK 625.72/.73:656.052.4](043.3)
Biljana Maljkovi¢, dipl. ing. grad.

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama
vangradskih dvotrac¢nih cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te

realnih parametara ponasanja vozaca

Sazetak:

Jasan pokazatelj nekonzistencije elemenata horizontalnog toka trase jest gubitak poprecne
stabilnosti vozila u horizontalnim krivinama koji se najjednostavnije moze opisati konceptom
margine sigurnosti. U doktorskoj disertaciji iznesen je pregled aktualnih smjernica za
projektiranje horizontalnog toka trase te najvaznijih istrazivanja vezanih za koncept
konzistencije toka trase. Pritom su uocene sljedece znacajne manjkavosti postojeéih procedura:
odabir nerealnih mjerodavnih brzina, pretpostavka da polumjer putanje vozila odgovara
projektiranoj vrijednosti te primjena suviSe jednostavnog modela vozila, odnosno osnovnog
modela materijalne tocke. Kao odgovor na uocene nedostatke, osmiSljen je novi pristup u
projektiranju konzistentnog toka trase, s naglaskom na horizontalne krivine. Novi pristup
zasnovan je na konceptu margine sigurnosti, a unapredenje se odnosi na primjenu bicikl-modela
vozila u kombinaciji s koriStenjem realnijih vrijednosti brzina i polumjera putanje vozila. Bicikl-
model vozila omogucuje razmatranje prijenosa opterecenja na pojedine osovine uslijed uzduznog
nagiba i promjene brzine, odnosno ¢imbenika koji utjecu na marginu sigurnosti, a koji su do sada
koriStenim modelom materijalne to¢ke u potpunosti zanemarivani. U svrhu odredivanja
parametara stvarnog ponaSanja vozaca, provedeno je eksperimentalno istrazivanje na dionici
vangradske dvotracne ceste DC1 (Hrvatska), u sklopu kojega su uz primjenu visokofrekventnog
GPS uredaja snimane brzine i polumjeri putanja vozila reprezentativnhog uzorka vozaca.
Temeljem provedenih analiza snimljenih podataka, predlozena je implementacija stvarnog
ponasanja vozaca u postupak projektiranja kroz razvijene regresijske modele operativnih brzina
(za pravce i horizontalne krivine) te utvrden izraz za izracun kriti¢nog polumjera putanje vozila.
Razradom unaprijedenog koncepta margine sigurnosti stvorena je osnova za projektiranje krivina
visoke razine sigurnosti, kako za vrijednosti raspolozivog trenja na suvremenim kolnicima, tako i
za buduca mjerenja. Temeljem kriterija konzistencije operativne brzine i unaprijedenog kriterija
konzistencije dinamike vozZnje, definirani su dijagrami primjenjivih polumjera susjednih krivina.

Dobiveni rezultati ukazuju na potrebu za povecanjem vrijednosti najmanjeg polumjera



horizontalne krivine te je, u konacnici, provedenom analizom postignuto fizikalno objaSnjenje

naj¢es¢ih uzroka prometnih nesre¢a u osStrim krivinama.

Kljuéne rijeci: horizontalna krivina, konzistencija, margina sigurnosti, GPS, kriti¢ni polumjer

putanje vozila, operativna brzina, bicikl-model vozila.



UDC 625.72/.73:656.052.4](043.3)
Biljana Maljkovi¢, M. Civ. Eng.

Evaluation of design consistency on horizontal curves for two-lane state

roads using bicycle-model and realistic parameters of driver behaviour

Abstract:

The loss of vehicle stability in horizontal curves is a clear indicator of horizontal alignment
design inconsistency, which can easily be quantified by determining the margins of safety. The
doctoral thesis presents an overview of current horizontal alignment design guidelines and most
important research of the design consistency concept. The following significant shortcomings in
current road design practice were noticed: selection of unrealistic relevant speeds, the
assumption that drivers follow a path with a radius equal to curve radius and the application of
too simple vehicle model, i.e. basic point mass model. To overcome the observed limitations, the
new consistent design approach has been developed, with an emphasis on horizontal curves. The
new approach is based on the margin of safety concept, improved in terms of using the bicycle
vehicle model in combination with more realistic values of speed and vehicle path radii. The
bicycle vehicle model considers longitudinal load transfer, on individual axles, due to grade and
speed changes, i.e. factors affecting margins of safety that are completely ignored by the simple
point mass model used so far. To collect the driver behaviour data, an experimental investigation
was conducted on a segment of the two-lane state road DC1 (Croatia). Individual speeds and
vehicle path radii achieved by representative sample of drivers were recorded with a high-
frequency GPS device. Based on the analysis of recorded data, the implementation of naturalistic
driver behaviour in the road design process is proposed through regression models for predicting
operating speeds (for tangents and horizontal curves) and through the equation for calculating the
critical path radius. The improvement of the safety margin concept has created the basis for
designing horizontal curves with high level of safety, both for the values of available friction on
modern pavements as well as for future measurements. Based on operating speed consistency
criterion and improved safety criterion related to driving dynamic consistency, the graphs of
applicable adjacent horizontal curve radii were developed. The results obtained showed that the
values of minimum horizontal curve radii need to be increased and, finally, this analysis has
provided a physical explanation of the most common causes of accidents in sharp horizontal

curves.

Keywords: horizontal curve, design consistency, margin of safety, GPS, critical vehicle path

radius, operating speed, bicycle-model.
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1. Uvod

1 UVOD

1.1 Motivacija

Funkcioniranje u danasnjem svijetu teSko je zamisliti bez motoriziranog cestovnog prometa.
Medutim, uz sve dobrobiti koje donosi, ova vrsta prometa nazalost ima i negativne posljedice.
Prema World Health Organization 2018 [1], prometne nesre¢e nalaze se na osmom mjestu
naj¢es$¢ih uzroka smrti, a preko 1.35 milijuna ljudi godiSnje u svijetu pogine u prometnim
nesrecama. Sli¢no je 1 na cestama Republike Hrvatske na kojima se u razdoblju od 2009. do 2018.
godine prosjecno godiSnje dogodilo 37 288 prometnih nesreca, a u 31.9% slucajeva stradavale su
osobe [2]. U navedenom razdoblju, godiS$nje je na hrvatskim cestama prosjecno stradavala 16 581
osoba, od ¢ega 79.6% s lakSim tjelesnim ozljedama, 18.2% s teSkim tjelesnim ozljedama, a 2.2%
su bili smrtno stradali. Sudionici, vozila 1 obiljeZja ceste tri su najvaznija ¢imbenika za sigurnost
prometa, a upravo “crne tocke* prometnog sustava ukazuju na ¢injenicu da osim pogreSaka samih
vozaca, obiljeZja ceste Cesto mogu biti uzrok nesrece. Jedna od lokacija povecanog rizika, na
kojima se CeS¢e dogadaju prometne nesreCe su horizontalne krivine. Na temelju statistickih
podataka iz nekoliko zemalja diljem svijeta, Lamm i dr. [3] pokazali su da se vise od 50%
prometnih nesreca sa smrtno stradalima dogodi na vangradskim dvotra¢nim cestama, od Cega se
viSe od polovice odnosi na horizontalne krivine. Prometne nesre¢e su 2 do 5 puta ceSée u

horizontalnim krivinama nego na pravcima vangradskih dvotra¢nih cesta [4], a ¢ak 25 do 30% od

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 1



1. Uvod

ukupnog broja prometnih nesreca sa smrtno stradalima dogodi se u horizontalnim krivinama [5]. I
u Hrvatskoj je veliki broj nesre¢a vezan za horizontalne krivine. Prema podacima za 2018. godinu
[2], od ukupnog broja poginulih u prometnim nesre¢ama, njih cak 34.1% stradalo je u

horizontalnim krivinama (Slika 1.1).

Ostalo; 2.8%

Krizanje; 16.3%

Ravni cestovni
smjer; 46.8%

Krivina; 34.1%

Slika 1.1 Poginule osobe u Hrvatskoj prema znacajkama ceste u 2018. godini [2]

Detaljnija istrazivanja pokazala su da postoji veza izmedu broja prometnih nesreca i
zakrivljenosti, odnosno povecanje polumjera krivine doprinosi smanjenju broja nesreca. Pri tome
postoji nekoliko razlicitih stajaliSta o veli¢ini polumjera pri kojem se broj nesre¢a naglo smanjuje,
od 200 m [6] do vrijednosti od oko 400 do 500 m [7]. Na temelju detaljnog pregleda literature iz
razlic¢itih dijelova svijeta, opcéeniti prikaz odnosa veli¢ine polumjera krivine i ucestalosti

prometnih nesreca prikazan je na slici 1.2 [8].

Broj nesreca na milijun
kilometara

0 500 1,000 1,500 2,000

Polumjer (m)

Slika 1.2 Broj prometnih nesre¢a u odnosu na polumjer krivine [§]

Analiza prometnih nesre¢a u horizontalnim krivinama pokazuje da se uglavnom radi o

nesreCama s kobnim posljedicama. Naime, u horizontalnim krivinama najc¢e$¢e su nesrece u

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 2



1. Uvod

kojima sudjeluje samo jedno vozilo, a do kojih dolazi uslijed izlijetanja vozila s ceste te nesrece
uslijed zanoSenja vozila u drugi kolnicki trak koje mogu rezultirati ¢eonim sudarom. Statisticki
podaci za Europu pokazuju da 10% od ukupnog broja prometnih nesreéa ¢ine one u kojima je
sudjelovalo samo jedno vozilo, a taj broj iznosi ¢ak 45% kada se razmatraju samo nesrece sa
smrtno stradalima [9]. Prema podacima iz SAD-a za 2002. godinu, od ukupnog broja prometnih
nesreca u krivinama sa smrtno stradalima, ¢ak 87% se odnosi na nesrece izlijetanja vozila s ceste,
od ¢ega je u vecini slucajeva sudjelovalo samo jedno vozilo (76%), a ostatak se odnosi na ¢eone
sudare (11%) [10]. Analiziraju¢i navedene podatke, moze se pretpostaviti da je moguéi uzrok
prometnih nesreca u horizontalnim krivinama gubitak kontrole ili stabilnosti vozila kao rezultat
prekoracenja raspolozivih vrijednosti popre¢nog otpora trenja uslijed brzine neprimjerene
uvjetima na cesti. Stoga je potrebno ispitati uc¢inkovitost i pouzdanost postojec¢ih procedura za

projektiranje horizontalnih krivina.

Statisticki podaci pokazuju da se prometne nesrece na hrvatskim cestama s poginulima i
teSko stradalima u viSe od 50% slucajeva dogadaju zbog neprimjerene brzine, i to uglavnom na
prometnicama izvan naselja [2]. Budu¢i da je neprilagodena brzina jedan od naj¢es¢ih uzroka
prometnih nesreca, napravljen je pregled postojecih pravilnika i smjernica za projektiranje
elemenata horizontalnog toka trase u smislu mjerodavnih brzina kao i1 mjera za osiguranje
konzistencije. Naime, Cesto neprilagodena brzina moze biti uzrokovana nekonzistentnim tokom
trase, odnosno neskladom elemenata trase s ofekivanjima vozaca. Elementi trase konzistentnog
toka trebaju imati skladan odnos 1 redoslijed kako bi se omogucila harmoni¢na vozZnja bez
neocekivanih situacija koje bi zahtijevale vece promjene brzine. Nekonzistencija je najizrazenija u
ostrim krivinama koje slijede nakon duZeg pravca ili niza blazih krivina jer vozaci u takvim
situacijama ne uspore dovoljno $to moze rezultirati prekoracenjem raspolozZivih vrijednosti
popre¢nog otpora trenja. Nadalje, osim konzistencije elemenata trase, za blaze krivine potrebno je
uskladiti geometrijska obiljezja krivine s ocekivanjima vozafa, odnosno potrebno je odrediti

najpovoljniji odnos raspodjele poprecnog nagiba i trenja u skladu sa stvarnim brzinama voZznje.

Izravni pokazatelj nekonzistencije u horizontalnim krivinama je gubitak stabilnosti vozila
koji je najjednostavnije prikazati konceptom margine sigurnosti. Ovisno o tome da li se radi o
analizi za osobna ili teretna vozila, s obzirom na vrstu prometnih nesre¢a koje ih karakteriziraju,
moguce je razlikovati dvije vrste margina sigurnosti: do proklizavanja ili do prevrtanja [11].
Uslijed brzine neprilagodene uvjetima krivine, kod osobnih vozila prije ¢e do¢i do proklizavanja,
dok je prevrtanje vozila uslijed kruznog gibanja karakteristicno za teretna vozila s visokim

teziStem [11]. Budu¢i da je istrazivanje ove doktorske disertacije ograniceno na osobna vozila,
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analizirat ¢e se samo margine sigurnosti do proklizavanja. PrekoraCenje raspolozivih vrijednosti
trenja u krivini moze dovesti do proklizavanja vozila zbog Cega se stabilnost vozila provjerava
odredivanjem margine sigurnosti do proklizavanja, odnosno racunanjem razlike izmedu
raspolozivog i potrebnog koeficijenta poprecnog otpora trenja. Potrebni otpor trenja moze se
odrediti iz osnovnog uvjeta poprecne stabilnosti vozila u krivini, na temelju brzine i1 geometrijskih
karakteristika horizontalne krivine (polumjer i poprecni nagib kolnika). Raspolozivi poprecni

otpor trenja odreduje se na temelju mjerenja.

Pregledom postoje¢ih metodologija za projektiranje cesta, kod nekih su uoceni odredeni
nedostaci u smislu izbora mjerodavne brzine, koja predstavlja jedan od osnovnih ¢imbenika
prilikom definiranja trase. Ve¢ina metodologija za projektiranje toka trase zasniva se na konceptu
projektne brzine koja se odreduje na temelju kategorije ceste i konfiguracije terena. Primjenom
klasi¢nog koncepta projektne brzine, sigurna voznja omoguéena je samo u najstrozim elementima
trase, odnosno u krivinama najmanjeg polumjera, dok dijelovi trase s blazim krivinama
omogucavaju voznju veéim brzinama. Brojna istrazivanja [12 — 18] pokazala su da klasi¢ni
koncept projektne brzine vrlo Cesto rezultira nekonzistentnim tokom trase, i to najcesce
uocavanjem razlika izmedu projektne i stvarnih brzina brzih vozaca. Naime, vecina europskih
zemalja u postupak projektiranja ukljucile su tzv. operativnu brzinu za koju se najceS¢e uzima 85
postotna vrijednost raspodjele brzina na odredenom elementu ceste, a odreduje se iz empirijskog
izraza temeljem istraZivanja. No, ukoliko odgovarajuca istrazivanja u odredenoj zemlji nisu
vrSena, operativna brzina zamjenjuje se tzv. raCunskom brzinom koja, s obzirom na nacin
odredivanja, predstavlja teoretsku vrijednost uslijed Cega je upitna uskladenost racunskih s
operativnim brzinama. Medu smjernicama i pravilnicima koji umjesto operativne koriste racunsku
brzinu je i hrvatski Pravilnik za projektiranje vangradskih cesta [19]. Dodatni nedostatak
hrvatskog Pravilnika vezan je za projektiranje cesta nizeg ranga, odnosno cesta 3., 4. 1 5.
kategorije, kod kojih se za ra¢unsku brzinu uzima projektna brzina ¢ime se automatski podcjenjuju

operativne brzine.

Kod postoje¢ih procedura za projektiranje cesta uocen je i problem vezan za definiranje
elemenata horizontalnih krivina. Postojece procedure za projektiranje elemenata horizontalnih
krivina zasnivaju se na pojednostavljenom modelu kod kojega se vozilo aproksimira materijalnom
tockom. Osnovno nacelo projektiranja proizlazi iz uvjeta poprecne stabilnosti vozila u krivini,
prema kojem komponenta tezine uslijed poprecnog nagiba kolnika i sila trenja izmedu pneumatika
1 kolnika omogucuju realizaciju centripetalnog ubrzanja, odnosno omogucuju kruzno gibanje.

Ovim jednostavnim matematickim modelom opisuje se kruzno gibanje materijalne tocke
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konstantnom brzinom, zanemaruju¢i utjecaj uzduznog nagiba, ubrzanja ili usporenja te izvedbe
vozila. Prilikom kruznog gibanja, a uslijed promjene brzine i uzduznog nagiba, vertikalne sile i
sile trenja nisu jednoliko raspodijeljene na svim kotacima vozila §to se modelom materijalne tocke
ne moze prikazati. Uslijed toga moze do¢i do prekoracenja raspolozivih vrijednosti trenja i prije

nego Sto bi se moglo predvidjeti koriste¢i model materijalne tocke.

Uz zanemarivanje navedenih utjecaja, uoCen je i1 nedostatak u smislu pretpostavke da
polumjer putanje vozila u krivini odgovara polumjeru krivine u osi ceste. U slucaju da navedena
pretpostavka nije tocna, $to je ve¢ dokazano istrazivanjima [20 - 27], i poprecno trenje koje se
procjenjuje na temelju polumjera krivine moZze znatno odstupati od vrijednosti koja se zapravo
ostvaruje. Odredivanjem trenja uzimajuéi u obzir kriticne polumjere putanje vozila umjesto
polumjera krivine u osi ceste te razmatrajuc¢i nejednoliku raspodjelu opterecenja na pojedinim
osovinama, dobile bi se znatno realnije vrijednosti $to bi u konacnici rezultiralo realnijom

procjenom opasnosti od proklizavanja.

1.2 Ciljevi

Osnovni cilj ove disertacije je unapredenje koncepta margine sigurnosti u svrhu
projektiranja konzistentnijih horizontalnih krivina. Unapredenje se odnosi na primjenu sloZenijih
modela vozila uzimaju¢i u obzir do sada zanemarivani utjecaj nejednolike raspodjele sila na
prednjim 1 straznjim kotac¢ima (uslijed uzduznog nagiba, ubrzanja ili usporenja te izvedbe vozila),
razmatraju¢i operativne brzine 1 kriticne polumjere putanje vozila. Zbog brojnih nedostataka
jednostavnog modela materijalne tocke, u posljednje vrijeme zabiljeZeno je nekoliko istrazivanja
sigurnosti na cesti u kojima su koristeni sloZeniji modeli vozila [11, 28 - 31]. Iako su u navedenim
istrazivanjima upotrijebljeni sloZeniji modeli vozila te su raunate sile na dodiru pneumatika i
kolnika na pojedinim osovinama, uzimaju¢i u obzir razli¢ite kombinacije uzduznih nagiba i
usporavanja, zanemarivan je utjecaj stvarnih brzina i polumjera putanje vozila u krivini te su
uglavnom razmatrane samo krivine najmanjeg polumjera. Stoga je u ovom radu na znanstveno
utemeljen nacin, primjenom odgovarajucih slozenijih modela vozila, analiziran utjecaj uzduznog
nagiba, promjene brzine 1 izvedbe vozila te utjecaj operativnih brzina i kriti€nih polumjera putanje
vozila na razinu margine sigurnosti do proklizavanja. Takoder su usporedene vrijednosti trenja
prema razli¢itim modelima, analizirani su rizici koji se pretpostavkama modela materijalne tocke
rade te su predloZzene projektantske mjere za poboljSanje razine sigurnosti u horizontalnim

krivinama. Projektantske mjere odnose se na prijedlog primjenjivih polumjera susjednih krivina
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1. Uvod

kojima se osigurava, ne samo konzistencija operativnih brzina susjednih elemenata trase, nego i

konzistencija dinamike voznje u krivini.

1.3 Metodologija

Kako bi se ostvarili ciljevi rada, izvrSeno je eksperimentalno istrazivanje na 24 km dugoj
dionici drzavne ceste DC1 u kojem su primjenom GPS uredaja zabiljezene voznje
reprezentativnog uzorka vozaca. Budu¢i da u Hrvatskoj do sada nisu vrSena istrazivanja stvarnih
brzina te se kod projektiranja koristi racunska brzina, prvi korak bila je analiza stvarnih brzina
voznje te izrada modela operativnih brzina. Primjenom viSestruke regresijske analize istraZen je
utjecaj geometrijskih karakteristika trase na brzinu u krivini kao 1 na brzinu na pravcu te su
razvijeni odgovaraju¢i modeli brzina. Razvijeni modeli brzina za krivine i pravce omogucuju
provjeru konzistencije brzina susjednih elemenata kao i odredivanje realnijih vrijednosti

poprecnog otpora trenja odnosno realnijih margina sigurnosti do proklizavanja.

Budu¢i da vrijednost poprec¢nog otpora trenja, izmedu ostaloga ovisi 1 o polumjeru krivine,
na temelju podataka zabiljezenih testnim voznjama analizirani su i polumjeri putanje vozila u
krivinama. Stvarni polumjeri putanje vozila usporedeni su s polumjerima krivina u osi ceste te je
primjenom viSestruke regresijske analize istrazeno da li geometrijska obiljeZja ceste utjeCu na

vozacev izbor polumjera putanje vozila.

S obzirom na pretpostavke kojima se zanemaruje nejednolika raspodjela opterecenja na
pojedinim kotacima vozila, modelom materijalne tocke znatno se mogu podcijeniti stvarne
vrijednosti trenja, a time 1 margine sigurnosti do gubitka stabilnosti vozila. Iz tog razloga su u
ovome radu upotrjebljeni modeli vozila sloZeniji od modela materijalne tocke kojima se preciznije
moze procijeniti stvarno poprecno trenje. S obzirom da sloZeniji modeli vozila podrazumijevaju 1
kompleksnije postupke proracuna kao i1 veci broj ulaznih parametara, veoma je bitno odabrati
model koji daje dovoljno precizne rezultate, a nije odviSe kompliciran za primjenu. Stoga su u
ovome radu odabrani modificirani model materijalne tocke i bicikl-model za stacionarno stanje
gibanja. Modificiranim modelom materijalne to¢ke ne prepoznaje se razlika u silama na pojedinim
osovinama, ali se uzima u obzir utjecaj uzduznog nagiba i ubrzanja ili usporenja. Bicikl-modelom
se pak moze prikazati i razlika u silama na pojedinim osovinama uslijed utjecaja uzduznog nagiba,

ubrzanja ili usporenja te izvedbe vozila.
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1.4 Pregled rada
Rad je podijeljen u 10 poglavlja.

U prvom poglavlju iznesena je motivacija za izradu ovoga rada, definirani su ciljevi i
metodologija znanstvenog istraZivanja te je na kraju iznesen kratak pregled disertacije po

poglavljima.

Drugo poglavlje predstavlja pregled podrucja istrazivanja. Kako bi se $to bolje razumjela
sveukupna problematika rada, prikazane su osnove kruznog gibanja vozila, objasnjeni su temeljni
principi trenja na dodiru pneumatika i povrSine kolnika te je opisan utjecaj karakteristika
upravljivosti na ponasanje vozila u krivini. Na kraju je prikazan pregled postoje¢ih slozenijih
modela vozila koji su primijenjeni u ovome radu u svrhu odredivanja realnijih koeficijenata

poprecnog otpora trenja odnosno realnijih margina sigurnosti.

U trecem poglavlju prikazan je pregled pravilnika i smjernica za projektiranje horizontalnog
toka trase vangradskih cesta (SAD-a, Njemacke i1 Hrvatske). U sklopu pregleda definirani su
¢imbenici koji se uzimaju u obzir pri projektiranju horizontalnih krivina, a to su: mjerodavne
brzine, mjere za osiguranje konzistencije te popre¢ni nagib kolnika i koeficijent poprecnog otpora
trenja. U ovom dijelu rada izneseni su i uo€eni nedostaci postojecih smjernica, a to je upravo i
osnovna motivacija za odabir teme doktorske disertacije. Nadalje, prikazan je kratki pregled
najvaznijih istraZivanja vezanih za tematiku rada, a odnose se na modele operativnih brzina u
horizontalnim krivinama i na pravcima te na razli¢ite mjere za poboljSanje postojecih procedura

projektiranja elemenata horizontalnog toka trase.

U okviru Ccetvrtog poglavija opisana je metodologija eksperimentalnog istraZivanja
provedenog na dionici dvotracne vangradske ceste, uz primjenu GPS uredaja, u kojem je
sudjelovao reprezentativan uzorak vozaca. Prikazana su osnovna obiljezja primijenjenog mjernog

uredaja kao i karakteristike analizirane dionice.

U sklopu petog poglavija izvrSene su razliCite analize podataka prikupljenih
eksperimentalnim istraZzivanjem. Analizirane su snimljene brzine voZnje, te su istaknute prednosti
kontinuiranog snimanja brzina GPS uredajem u odnosu na prijasnja istrazivanja zasnovana na
metodologiji tockastog snimanja. Zatim je izvrSena usporedba operativnih i raunskih brzina,
analizirani su kriti¢ni polumjeri putanje vozila te je istrazen moguci utjecaj geometrijskih obiljezja
trase na vozacev izbor polumjera putanje vozila. Na kraju je provedena preliminarna analiza
margina sigurnosti na temelju kriti€énih polumjera putanje vozila 1 operativnih brzina, uz primjenu

osnovnog modela materijalne tocke.
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U Sestom poglavlju izradeni su statisticki modeli za predvidanje operativnih brzina na
temelju geometrijskih obiljezja trase. Temeljem kontinuirano snimljenih podataka s terena,
primjenom viSestruke stupanjske regresijske analize, definiran je model operativnih brzina na
pravcima kao i model za horizontalne krivine dvotra¢nih vangradskih cesta. Takoder je provedena
1 validacija dobivenih modela na podacima koji nisu koriSteni za izradu modela te je dokazana

njihova pouzdanost.

U sedmom poglaviju definirani su izrazi za izraCun margina sigurnosti prema unaprijedenom
kriteriju konzistencije u horizontalnim krivinama uz primjenu bicikl-modela vozila za stacionarno
stanje te modeliranih operativnih brzina i proracunatih kriticnih polumjera putanje vozila. Nadalje,
izvrSena je usporedba margina sigurnosti prema modelima vozila razli¢ite sloZzenosti (osnovni i
modificirani model materijalne toCke te bicikl-model za stacionarno stanje gibanja) te su
analizirane margine sigurnosti za razli¢ite kombinacije polumjera krivina, uzduznih nagiba i
manevara promjene brzine. Na kraju je izvrSena i usporedba margina sigurnosti temeljem ulaznih

podataka s terena 1 modeliranih podataka.

U osmom poglavlju, na temelju istrazivanja, predlozene su projektantske mjere za povecanje
sigurnosti u horizontalnim krivinama. Na temelju kriterija konzistencije operativne brzine
susjednih elemenata trase i kriterija konzistencije dinamike voZznje u krivini, izradeni su dijagrami
primjenjivih polumjera susjednih krivina, bez i1 s medupravcem. Pri tome je primijenjen
unaprijedeni kriterij konzistencije dinamike voznje zasnovan na bicikl-modelu vozila i realnim

parametrima ponaSanja vozaca (operativnim brzinama 1 kriticnim polumjerima putanje vozila).

Deveto poglavlje sadrzi najvaznije zaklju¢ke ovog rada kao i mogucée pravce buducih

istraZivanja.

U desetom poglavlju prikazan je popis koriStene literature.
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2 OSNOVE KRUZNOG GIBANJA VOZILA I TRENJE

2.1 Opéenito

Kako bi se opisalo gibanje vozila u krivini, potrebno je objasniti osnove kruznog gibanja
tijela. Prema prvom Newton-ovom zakonu, svako tijelo ostaje u stanju mirovanja ili se giba po
pravcu sve dok neka vanjska sila ne uzrokuju promjenu tog stanja, a sila koja omogucuje kruzno
kretanje tijela naziva se centripetalna sila (lat. centrum = srediste, petere = teziti prema sredistu).
Opcenito, centripetalna sila jednaka je svakoj sili koja mijenja smjer brzine i uzrokuje kretanje
tijela po kruznoj putanji (gravitacijska sila kojom Zemlja privlaci Mjesec, elektri¢na privlacna sila
pri kretanju elektrona oko jezgre itd.). Kod svakog kruznog kretanja postoji ubrzanje pa ¢ak i kada
je brzina konstantna jer se prilikom gibanja po kruznoj putanji mijenja smjer brzine. To ubrzanje

usmjereno je prema centru kruznice 1 zove se centripetalno ubrzanje.

U nastavku su prikazani izrazi za centripetalno ubrzanje a. (m/s°) te centripetalnu silu Fc

(N):

0 =2 2.1)

Fo=m 2 2.2)
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gdje je v (m/s) brzina tijela, R (m) polumjer kruzne krivine, a m (kg) masa tijela.

Kruzno gibanje tijela omogucava centripetalna sila koja je usmjerena prema centru krivine.
U slucaju vozila u krivini, centripetalna sila podrzana je silom trenja na dodiru pneumatika i
podloge F; te komponentom tezine uslijed poprecnog nagiba kolnika F, (Slika 2.1). Centripetalna
sila (2.2) proporcionalna je kvadratu brzine, Sto znaci da je za kruzno gibanje vozila dvostruko
vecom brzinom potrebna Cetiri puta veca centripetalna sila. Ukoliko je trenje jedina komponenta
koja osigurava centripetalnu silu, tada se moze dogoditi da se odredenim poveéanjem brzine
prekoraci raspolozivo trenje potrebno da bi vozilo ostalo u krivini te moze do¢i do proklizavanja.
Iz tog razloga se dio centripetalne sile osigurava komponentom tezine vozila izvodenjem
poprec¢nog nagiba kolnika u krivini. Ako se promatra jednoliko kretanje vozila u krivini gdje cesta
ima odgovaraju¢i popre¢ni nagib takav da je centripetalno ubrzanje uravnoteZzeno samo
komponentom tezine vozila, teoretski nije potrebna nikakva upravljacka sila da bi se vozilo
kruzno gibalo. Medutim, ukoliko se vozilo krece brze ili sporije od te "ravnotezne" brzine, na
kontaktu pneumatika i povrSine kolnika aktivira se trenje kako bi vozilo zadrzalo putanju zeljenog
polumjera. Isto tako, voznja u krivini razli¢itim brzinama i bez popre¢nog nagiba takoder je

moguca, ali uz koristenje odgovarajuéeg trenja.

K,
- fe
| —
I
I:I
'1
/
(/
/

Slika 2.1 Poprecna stabilnost vozila u krivini

Prema osnovnom uvjetu poprecne stabilnosti vozila u krivini, komponenta centripetalne sile
paralelna s povrSinom kolnika sastoji se od sile poprecnog trenja na dodiru pneumatika i povrsine

kolnika F, te komponente teZine uslijed poprecnog nagiba kolnika F;:
Fe-cosag =F + F (2.3)

Pri tome se pojedine komponente izraza (2.3) mogu napisati u sljede¢im oblicima:
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2

G-v
Fc-cosa, = R C0saq (2.4)
Gv: .
Fo=f- (G 1 CoS g — gva - sin aq) (2.5)
F, =G -sina, (2.6)

gdje je g gravitacijsko ubrzanje (9.81 m/s?). Uvritavanjem izraza (2.4), (2.5) 1 (2.6) u (2.3), dobije
se ovisnost bo¢nog ubrzanja o koeficijentu popre¢nog otpora trenja f, 1 popre¢nog nagiba g (%)

(2.7). Pri tome se (fy, - 0.01 - q) zanemaruje zbog male vrijednosti te se koristi pretpostavka o

).

malim kutovima (tan @, = L
100

Z=(f,+001q)-g 2.7)

Kako bi se bolje razumjelo ponaSanje vozila u krivini, detaljnije ¢e se objasniti trenje na
kontaktu pneumatika i povrSine kolnika. Opcenito, trenje koje djeluje na kontaktu pneumatika i
povrsine kolnika ima svoju uzduznu i popre¢nu komponentu. Uzduzno (tangencijalno) trenje
nuzan je preduvjet za pokretanje i zaustavljanje vozila i djeluje u pravcu voznje. Osim pokretanja i
zaustavljanja, prionjivost pneumatika za kolnik dolazi do izrazaja i kod poprecne stabilnosti vozila

u krivini koju omogucuje poprecna (radijalna) komponenta trenja.

U nastavku je definirano trenje opcenito te su opisane komponente trenja na kontaktu
pneumatika 1 povrsine kolnika za slu¢aj uzduznog kretanja vozila, kruznog kretanja te usporavanja

ili ubrzavanja kod kruznog kretanja.

2.2 Trenje

Trenje je sila koja se suprotstavlja relativnom pomicanju dvaju tijela koja su u kontaktu, a
moze se podijeliti prema stanju te prema prirodi gibanja. Ovisno o stanju gibanja razlikuju se
staticko 1 kineti¢ko trenje, a prema prirodi gibanja postoji trenje klizanja 1 trenje kotrljanja. Sila
trenja izmedu dva tijela koja se medusobno ne gibaju naziva se sila statickog trenja ili sila trenja
mirovanja. Na primjer, dok tijelo miruje na nekoj podlozi i ne postoji nikakva vanjska sila koja to
stanje nastoji promijeniti, ne postoji ni sila trenja na dodiru tijela i podloge. Kada neka vanjska sila
nastoji pomaknuti tijelo, na dodiru tijela i podloge javlja se sila trenja, jednake vrijednosti kao i
vanjska sila, ali suprotnog smjera. Sve dokle se tijelo nalazi u stanju mirovanja, radi se o
statickom otporu trenja. Medutim, sila statiCkog otpora trenja ne moze rasti u nedogled te kada se

prekoraci njena najveca vrijednost (vr$na), naruSava se ravnoteza i tijelo pocinje klizati u smjeru
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djelovanja vanjske sile, ali sada s manjim otporom. Sila trenja klizanja suprotstavlja se klizanju
jednog tijela po povrsSini drugog tijela, a budu¢i da prilikom klizanja translacijske brzine dvaju
tijela nisu iste, odnosno postoji neka relativna brzina, to znac¢i da se radi o kinetickom trenju.
Trenje klizanja odnosno kineticko trenje djeluje u smjeru suprotnom od smjera gibanja, kao i
staticko trenje, ali je po iznosu manje. Granica izmedu statickog 1 kinetickog otpora trenja naziva

se tockom proklizavanja, a predstavlja najvecu raspolozivu vrijednost otpora trenja.

U situacijama kada izmedu dvaju tijela postoji kontakt u jednoj tocki ili liniji (u presjeku),
javlja se trenje kotrljanja koje predstavlja poseban slucaj statickog i kinetickog trenja. Relativno
gibanje odnosi se na rotacijsko gibanje sa srediStem u tocki odnosno liniji dodira dok su za to
vrijeme translacijske komponente brzine u tocki dodira jednog i drugog tijela jednake. Na primjer,
prilikom kotrljanja krutog kotaca po podlozi, ne postoji relativno gibanje dijela kotaca koji je u
dodiru u odnosu na podlogu $to znaci da je upravo staticko trenje zasluzno za ostvarenje
kotrljanja. Ukoliko sila odnosno moment koji pokrece kota¢ ne premasuje najvece vrijednosti
statickog trenja na dodiru, kota¢ ¢e se kotrljati. Medutim, kada je pokretacka sila veca od

raspolozivog statickog trenja, dolazi do klizanja kotaca.

Ovo jednostavno objaSnjenje ponasanja kotaca na podlozi, odnosno cisto kotrljanje ili ¢isto
klizanje kotaca, postojalo bi samo u slucaju da su 1 kota¢ i kolnik kruti. Medutim, u realnom
kontaktu, prilikom okretanja kotaca uvijek se dogada i odredeno proklizavanje pneumatika po
podlozi zbog njegove elasticnosti $to opisivanje trenja na dodiru pneumatika i povrSine kolnika
¢ini znatno sloZenijim. Prilikom kotrljanja, dijelovi gaze¢e povrSine pneumatika prvo ulaze u
kontakt s podlogom, a zatim izlaze iz njega. Za vrijeme dok se nalaze u kontaktnoj zoni, dolazi do
njihove deformacije u uzduZnom i popre¢nom smjeru Sto rezultira prijenosom uzduznih i bo¢nih
sila izmedu pneumatika i podloge. Ukupna sila na dodiru pneumatika i podloge (u nekom smjeru)

jednaka je sumi sila svih dijelova gazece povrSine koji se trenutno nalaze u kontaktu s podlogom.

Prema Coulomb-ovom modelu, sila trenja izmedu dva tijela jednaka je umnosku koeficijenta

otpora trenja f 1 normalne sile na dodirnoj povrsini N:
T=f-N (2.8)

Analogno s Coulomb-ovim modelom, moguce je pojednostavljeno razmatrati i mehanizam
trenja na dodiru pneumatika i podloge. Pri tome je bitno razlikovati koeficijent otpora trenja
izmedu pneumatika i kolnika od koeficijenta otpora kotrljanja. Da bi se vozilo kretalo, pogon
vozila mora savladati otpore koji se suprotstavljaju gibanju vozila, dok su istovremeno

performanse vozila ogranicene karakteristikama trenja, odnosno prianjanja pneumatika i podloge.
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Otpor kotrljanja jedan je od otpora koji se suprotstavljaju gibanju vozila, a najve¢im dijelom
nastaje kao posljedica deformacije na mjestu dodira pneumatika i podloge, dok trenje izmedu
pneumatika i povrSine kolnika predstavlja preduvjet za realizaciju sila u dodirnoj zoni koje
omogucavaju kretanje vozila (vucna sila, sila kocenja i bo¢na sila). Vrijednost koeficijenta otpora
kotrljanja znatno je manja od vrijednosti koeficijenta otpora trenja na dodiru pneumatika i podloge
te se relativno mali dio pogonske snage koja pokrece vozilo troSi na savladavanje otpora
kotrljanja. Naime, koeficijent otpora kotrljanja za betonske i asfaltne kolnike iznosi 0.013 [32].
Stoga se otpor kotrljanja ¢esto zanemaruje prilikom analize performansi vozila. Trenje na dodiru
pneumatika i podloge rezultat je njihovog medudjelovanja, a njegovim karakteristikama znacajno
je ograni¢ena i sama sposobnost upravljanja vozilom, §to mu daje veoma bitnu ulogu kod
sigurnosti prometa na cestama. Opcenito, Sto je vece raspolozivo trenje, to voza¢ ima vecu
kontrolu nad vozilom. Zbog iznimne vaznosti trenja na dodiru pneumatika i podloge, razvijen je
veliki broj modela kojima se ovaj fenomen moze opisati, od kojih su najpoznatiji jednostavni
fizikalni modeli (npr. vlaknasti model 1 LuGre model) te empirijski modeli koji su izvedeni na
temelju eksperimentalnih mjerenja (npr. Pacejka model poznatiji kao “magic” formula model)
[28]. Budu¢i da detaljno modeliranje trenja na dodiru pneumatika i podloge spada u podrucje
strojarstva te se upotrebljava kod simulacije slozenih modela vozila koji se koriste pri
projektiranju vozila, modeli trenja izmedu pneumatika i podloge nece se opisivati u ovome

doktorskom radu.

U nastavku slijedi detaljnije objasnjenje mehanizma trenja na dodiru pneumatika i povrSine
kolnika s njegovim osnovnim komponentama te definiranje utjecajnih ¢cimbenika trenja. Trenje na
dodiru pneumatika i podloge, kako u uzduznom tako i u popre€nom smjeru, ima iznimnu ulogu pri
odrzavanju vozila na cesti jer pruza voza¢ima mogucnost upravljanja. U nastavku su objasnjeni

mehanizmi realizacije uzduznih kao 1 poprecnih sila trenja.

2.2.1 Mehanizam trenja

Upravljanje vozilom velikim dijelom ograniceno je karakteristikama prianjanja pneumatika i
podloge. S obzirom da je pneumatik, odnosno dio kotaca koji je u dodiru s podlogom elastican,
razmatra se mehanizam trenja pneumatika na krutoj podlozi. Trenje na kontaktu pneumatika i
kolnika sloZena je pojava na koju utjece vise ¢imbenika, od svojstava same povrsine kolnika i
pneumatika do materijala koji se mogu naci u dodirnoj zoni. To trenje zasniva se na djelovanju

nekoliko razli¢itih mehanizama od kojih su najvazniji adhezija 1 histereza (Slika 2.2).
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Izmedu pneumatika 1 kamenog zrnja kolnika nastaju molekularne sile odredene veli¢ine,
koje se mogu izraziti kao sile u smjeru kretanja i sile okomite na taj smjer, a upravo njihova
horizontalna komponenta predstavlja adhezijsko trenje. S obzirom da se radi o silama
medusobnog privla¢enja molekula razli¢itih materijala, veli¢ina adhezijske komponente trenja
ovisi o znaCajkama povrSine zrna agregata, deformacijskim svojstvima pneumatika, brzini
proklizavanja pri kotrljanju pneumatika preko zrna te velicini tlaka izmedu pneumatika i kamene
sitnezi povrsine kolnika. Takoder, na adhezijsko trenje znatno utjecu i materijali koji se mogu naci
izmedu podloge 1 pneumatika. Uslijed prisustva vode ili nekog oneciS¢enja (npr. praSina) na

dodirnoj povrsini, adhezijska komponenta trenja se smanjuje ili se uopcée ne ostvaruje.

ADHEZIJA HISTEREZA

Slika 2.2 Osnovne komponente sile trenja na dodiru pneumatika i povrsine kolnika [33]

Za razliku od adhezijske, histerezna komponenta sile trenja ne ovisi toliko o materijalima
koji se mogu naéi u dodirnoj zoni jer se ova komponenta zasniva na gubitku energije zbog
deformiranja pneumatika pri prijelazu preko neravnina. Naime, pri prijelazu preko neravnine,
pneumatik se sabija te njegov tlak uzrokuje pohranjivanje energije deformacije unutar pneumatika.
Kako se pneumatik relaksira, dio energije se oporavlja, a dio se gubi u obliku topline. Taj gubitak
energije rezultira silom trenja koja se suprotstavlja uzduznom gibanju [33]. U stvarnosti, sila
trenja realizira se zahvaljuju¢i objema komponentama, medutim, s obzirom na njihova obiljezja,
adhezijska komponenta ima znacajniju ulogu kod suhog kolnika i kolnika glatke teksture, dok je

histerezna komponenta trenja dominantnija kod mokrog kolnika i kolnika grube teksture.

2.2.2 Utjecaj razli¢itih ¢imbenika na sposobnost trenja izmedu pneumatika i

povrSine kolnika

Trenje na dodiru pneumatika i1 povrSine kolnika ovisi o raznim ¢imbenicima koji se mogu

grupirati u Cetiri osnovne kategorije: karakteristike povrSine kolnika, parametri vozila,
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karakteristike pneumatika i uvjeti okoline [33]. Odredeni ¢imbenici poslozeni po kategorijama

prikazani su u tablici 2.1 pri ¢emu su masnim slovima oznaceni oni najznacajniji koji su detaljnije

objasnjeni u nastavku.

Tablica 2.1 Utjecajni ¢imbenici trenja [33]

KARAKTERISTIKE PARAMETRI KARAKTERISTIKE
POVRSINE KOLNIKA VOZILA PNEUMATIKA UVJETI OKOLINE
e Mikrotekstura Brzina klizanja o Stanje i dizajn e Klima
e Makrotekstura - Brzina vozila gazece povrsine - Vjetar
e Megatekstura - Kocenje e Sastav i ¢vrstoca - Temperatura
e Svojstva materijala Manevar voznje pneumatika - Voda (Kkisa,
e Temperatura - KruzZno gibanje o Inflacijski tlak kondenzacija)
- Pretjecanje e Optereéenje - Snijeg i led
e Temperatura . Oneéiééenja
- Protuklizni
materijali (sol,
pijesak)
- PraSina, blato

Utjecaj karakteristika povrsine kolnika

Opcenito, tekstura povrsine kolnika predstavlja odstupanja povrsine kolnika od ravne plohe,
a ta odstupanja definiraju se pomocu valne duljine 4 i amplitude A [34]. Pri tome valna duljina
oznaCava horizontalnu udaljenost vrhova krupnih zrna povrSine kolnika, dok amplituda
predstavlja visinu krupnih zrna koja se izdiZu iz povrsine (Slika 2.3).

profil povrSine
kolnika

valna duljina

Amplituda

Slika 2.3 Tekstura povrsine kolnika [34]

Prema PIARC (Permanent International Association of Road Congresses) definiciji iz 1987.
godine [33], s obzirom na navedena geometrijska obiljeZja, mogu se definirati tri razine teksture

povrsine kolnika: mikrotekstura, makrotekstura 1 megatekstura (Tablica 2.2).
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Obiljezja povrSine kolnika utjeCu na razli¢ite karakteristike medudjelovanja pneumatika i
povrsine kolnika €iji odnos je, s obzirom na valne duljine teksture, prikazan na slici 2.4. Razine
teksture povrSine kolnika koje najviSe utjeCu na trenje su mikrotekstura i makrotekstura.
Mikrotekstura predstavlja teksturu povrsine kolnika na mikroskopskoj razini, odnosno hrapavost
pojedinog kamenog zrna na povrsini kolnika, dok makrotekstura predstavlja stupanj hrapavosti

uslijed razlike u veli¢ini pojedinih zrna agregata (Slika 2.5).

Tablica 2.2 Razine teksture povrsine kolnika prema vrijednostima valnih duljina i amplituda [33]

Razina Valna duljina (1) Amplituda (A)
Mikrotekstura 2 <0.5 mm 0.001 mm <A <0.5 mm
Makrotekstura 0.5 mm < 4 <50 mm 0.1 mm <A <20 mm
Megatekstura 50 mm < 4 < 500 mm 0.1 mm < A <50 mm

VALNE DULJINE TEKSTURE

106 10 104 103 102 10! 10° 10! m
Mikrotekstura Makrotekstura ~ Megatekstura Neravnine
<€ >€ >€ % >
Trenje
Vanjska buka

Buka unutar vozila

»oprej* efekt

Otpor kotrljanja

Trosenje pneumatika Ostecenje pneumatika/vozila

Slika 2.4 Utjecaj teksture povrsine kolnika na karakteristike medudjelovanja pneumatika i povrsine

kolnika [35]
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Mikrotekstura

Makrotekstura

/

Slika 2.5 Mikrotekstura i makrotekstura [36]

Adhezijsko trenje zasniva se na mikroteksturi, dok histerezno trenje uglavnom ovisi o
makroteksturi povrSine kolnika. Adhezijska komponenta trenja dominira kod suhog i Cistog
kolnika te pri voznji manjim brzinama na mokrom kolniku kada pneumatik uspijeva probiti
vodeni film 1 istisnuti vodu kroz Sare gazece povrsine i teksturu podloge. Pri ve¢im brzinama,
kota¢ teze probija vodeni film zbog ¢ega je u takvim uvjetima vaznija makrotekstura odnosno

histerezna komponenta trenja.

Utjecaj parametara vozila

Medu parametrima vozila o kojima ovisi trenje na dodiru pneumatika i kolnika, najvazniji je
utjecaj brzine klizanja pneumatika. Brzina klizanja, tj. razlika izmedu brzine kotrljanja 1
translacijske brzine kotaca, bitno utjeCe na ucinkovitost realizacije vuc¢nih sila i sila ko€enja na
dodiru pneumatika i podloge. Prilikom slobodnog kotrljanja kotaca, brzina klizanja je nula.
Medutim, pri odredenom manevru koji ukljucuje promjenu brzine (ubrzavanje ili ko€enje), na
dodiru pneumatika i podloge realiziraju se sile koje omogucuju Zeljene radnje. Realizacija sila na
dodiru pneumatika i podloge moguca je zahvaljuju¢i trenju koje znatno ovisi o brzini klizanja. Pri
manjim brzinama klizanja, moguénost realizacije uzduZznih sila je dobra, odnosno nije
prekoraceno najvece raspoloZivo trenje. S daljnjim porastom razlike brzine kotrljanja i
translacijske brzine, u odredenom trenutku dolazi do prekoracenja najveceg raspolozivog trenja,
nakon Cega koeficijent otpora trenja na dodiru pneumatika i podloge opada te pneumatik pocinje
klizati. Fenomen elasti¢nog klizanja te utjecaj klizanja na trenje detaljnije je objasnjen u poglavlju

2.2.3, u sklopu definiranja realizacije uzduznih sila.

Utjecaj karakteristika pneumatika

Stanje 1 oblik profila gazece povrSine pneumatika bitno utjecu na trenje, narocito ukoliko se
radi o mokrom i skliskom kolniku. Naime, izvedba profila, odnosno oblik utora te njihova §irina i

dubina trebaju omogucavati izbacivanje vode koja se nade na dodirnoj povrsini, kako bi
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pneumatik imao S§to bolji dodir s podlogom. S obzirom na oblik profila, pneumatici se razlikuju
ovisno o namjeni. Tako su, na primjer, za ceste pod snijegom ili mokre ceste povoljniji pneumatici
s dubljim utorima, dok su za suhe ceste primjereniji pneumatici s pli¢im utorima. Na slici 2.6
prikazan je utjecaj dubine utora pneumatika na koeficijent najveéeg otpora trenja (koji se javlja pri
proklizavanju kotaca) te na koeficijent otpora trenja klizanja, ovisno o tome da li se radi o
pneumatiku osobnog vozila ili pneumatiku teretnog vozila. Navedeni dijagrami prikazuju
vrijednosti koeficijenata otpora trenja pri razli¢itim brzinama voznje na mokrom kolniku pri ¢emu
se moze uociti trend smanjenja koeficijenta otpora trenja kod pneumatika s pli¢im utorima.
Pneumatici s pli¢im utorima imaju losiju sposobnost istiskivanja vode iz dodirne povrsine uslijed
¢ega dolazi do nastanka tzv. vodenog klina koji nastoji odvojiti kota¢ od podloge §to u konacnici
rezultira smanjenjem trenja. Naime, u trenutku kada pneumatik vise nije u stanju istisnuti vodeni
klin iz dodirne zone, dolazi do “isplivavanja® odnosno potpunog nalijeganja pneumatika na
vodenu plohu. Ta pojava naziva se akvaplaniranje, a detaljnije je objaSnjena u nastavku, u sklopu
opisivanja utjecajnih ¢imbenika okoline (Slika 2.9). Dubina utora smanjuje se troSenjem
pneumatika pa voznja s istroSenim pneumaticima u uvjetima mokrog kolnika moze biti opasna

zbog izrazito smanjenog trenja na dodirnoj povrsini.

Osim utjecaja dubine utora na koeficijent otpora trenja, na slici 2.6 prikazan je i utjecaj
brzine voznje. Utjecaj brzine na koeficijent otpora trenja za suhi kolnik nije znacajan, najvise 20
do 30% [28], dok kod mokrog kolnika koeficijent otpora trenja znatno ovisi o brzini voznje.
Opcenito, koeficijent otpora trenja, bilo najveca vrijednost (Slika 2.6, a) ili vrijednost klizanja
(Slika 2.6, b), smanjuje se s porastom brzine voZnje pri cemu je trend opadanja znatno izraZeniji
kod trenja klizanja. Takoder, vrijednosti trenja kod pneumatika osobnih vozila znatno su veée u
odnosu na pneumatike teretnih vozila zbog razlike u njihovoj izvedbi. Naime, kod pneumatika
teretnih vozila naglasak se stavlja na dugotrajnost pa postoje bitne razlike u obliku profila gazece
povrsine kao 1 u sastavu materijala od kojih je pneumatik izraden u odnosu na pneumatike osobnih

vozila.
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Slika 2.6 Utjecaj brzine i dubine utora na trenje za slu¢aj pneumatika osobnog vozila i teretnog vozila na

mokrom kolniku: a) najveci koeficijent otpora trenja, b) koeficijent otpora trenja klizanja [32]

Trenje na dodiru pneumatika i kolnika, osim o samom obliku profila gazeée povrSine,
takoder ovisi 1 o vrsti pneumatika. Tekstilna unutrasnja struktura pneumatika, karkasa, najvazniji
je strukturni element ¢iji oblik 1 konstrukcija uvelike odreduju karakteristike pneumatika. Ovisno
o konstrukciji karkase, pneumatici se dijele na dijagonalne i radijalne (Slika 2.7). U proslosti su
prevladavali dijagonalni pneumatici s kosim (dijagonalnim) krizanjem pojedinih slojeva tkanine.

Danas su kod osobnih vozila dijagonalni pneumatici zamijenjeni radijalnim pneumaticima kod
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kojih se niti slazu popre¢no na smjer voznje, u smjeru polumjera (radija) pneumatika. Radijalni
pneumatik sadrzi jos i takozvani pojas koji je po obodu ugraden pod gazecu povrsSinu. Pojas, koji
se sastoji od nekoliko slojeva tekstilne ili ¢eli¢ne tkanine, je krut i gotovo se ne rasteze te na taj
nacin stabilizira gazecu povrSinu kako profil pri voznji ne bi mijenjao oblik. To svojstvo
radijalnog pneumatika najvaznija je prednost u odnosu na dijagonalni pneumatik. Minimalno
deformiranje pri voznji narocito je bitno kod mokrog kolnika kada utori na pneumatiku moraju biti
otvoreni kako bi mogli primiti vodu i izbaciti je dalje od pneumatika. Pojas radijalnih pneumatika
osigurava krac¢i put kocenja kod mokrog kolnika te veée poprecne sile koje vode kota¢ u krivini.
Takoder, radijalni pneumatici su dugotrajniji od dijagonalnih jer njihov profil manje proklizava na
kolniku, a time se i manje trosi te se smanjuje otpor kotrljanja $to podrazumijeva i neS$to manju

potroSnju goriva.

S druge strane, zbog vecih gubitaka histereze (uslijed debljeg gazeceg sloja i deblje bo¢ne
gume te veceg broja niti karkase), dijagonalni pneumatici imaju veéi otpor kotrljanja i brzi porast
otpora kotrljanja s porastom brzine, te velike deformacije dodirne povrSine. Uslijed navedenih
obiljezja, dijagonalni pneumatici danas se upotrebljavaju samo kod vozila koja se kre¢u manjim

brzinama kao $to su poljoprivredna vozila i bicikli.

Ulosci karkase s tekstilnim Ulosci karkase s nitima poprecno
nitima dijagonalno na smjer voznje
a) b)

Slika 2.7 Konstrukcija pneumatika: a) dijagonalni, b) radijalni [32]

Jedan od znacajnijih utjecajnih ¢imbenika trenja jest i tlak zraka u pneumatiku, odnosno
inflacijski tlak pneumatika. Pri tome je znatno izraZeniji utjecaj promjene tlaka na mokrom
kolniku nego u slucaju suhog kolnika. Za svaki pneumatik postoji neka optimalna vrijednost tlaka
koja omogucava najbolji kontakt pneumatika s podlogom (Slika 2.8, a), a promjena tlaka u
pneumatiku uvjetuje promjenu dodirne povrSine. Pri padu tlaka na mokrom kolniku dolazi do

znaCajnog smanjenja koeficijenta otpora trenja na dodiru pneumatika i podloge. Kada je tlak u
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pneumatiku ispod optimalne vrijednosti, dolazi do gubitka kontakta srediSnjeg dijela gazece
povrsine te se kontaktne sile generiraju uglavnom na vanjskim rubovima gazece povrsine (Slika
2.8, b). Takoder, dolazi do suzavanja utora gazece povrSine pneumatika te do smanjenja dodirnog
pritiska §to u prisustvu vode na kolniku rezultira smanjenom sposobnos¢u izbacivanja vode iz
dodirne povrSine. Umjesto da izbaci vodu kroz utore gazece povrSine, pneumatik u takvim
uvjetima vodu zadrzava u dodirnoj zoni. Kao rezultat, smanjuje se kriticna brzina pri kojoj na
mokrom kolniku dolazi do potpunog gubitka kontakta pneumatika s podlogom (akvaplaniranja).
Opc¢enito, pri ve¢im brzinama voznje, premali inflacijski tlak pneumatika moze znacajno smanjiti

trenje na dodirnoj povrsini.

a) b) c)

Slika 2.8 TIlak zraka u pneumatiku: a) optimalna vrijednost, b) ispod optimalne vrijednosti, ¢) iznad

optimalne vrijednosti [37]

Za razliku od znacajnog utjecaja premalih vrijednosti tlakova, prekoracenje optimalnog tlaka
u pneumatiku ne utjece bitno na trenje izmedu pneumatika i podloge. Kada je inflacijski tlak
pneumatika iznad optimalnoga, gazeca povrSina poprima ispupcen oblik i njeni bo¢ni segmenti
ostvaruju losiji kontakt s podlogom pa se sile uglavnom prenose preko sredisnjeg dijela dodirne
povrsine (Slika 2.8, c). Kao rezultat, slabije je prianjanje izmedu pneumatika i kolnika, odnosno
dolazi do manjeg gubitka trenja. Ve¢i tlak zraka pneumatika u kombinaciji s manjom dodirnom

povrSinom rezultira ve¢om kriticnom brzinom akvaplaniranja.

Utjecaj uvjeta okoline

Trenje na dodiru pneumatika i povrSine kolnika ovisi i o temperaturi pa se njegova
vrijednost mijenja tokom godine. To se narocito odnosi na kolnicke konstrukcije s asfaltnim
zastorom kod kojih ljeti, uslijed visokih temperatura i intenzivnog prometa, dolazi do zagladivanja
povrsine kolnika zbog izbijanja bitumena na povrSinu. Generalno, trenje na dodiru pneumatika i
kolnika se smanjuje s povecanjem temperature. Osim utjecaja temperature, niZze vrijednosti trenja
ljeti dijelom se mogu objasniti i ve¢im prisustvom oneciS¢enja na povrsini kolnika, kao Sto su
praSina ili kapljice ulja, jer je kisa ljeti rjeda nego u ostatku godine. Izrazeniji kiSni period u

proljec¢e doprinosi ispiranju onecis¢enja koja se skupe na povrSini kolnika §to podrazumijeva vece
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vrijednosti trenja, dok duzi susni period ljeti rezultira nakupljanjem razliitth materijala koji

smanjuju trenje na dodiru pneumatika i podloge.

Materijali koji se mogu na¢i izmedu povrsine kolnika i pneumatika takoder utjecu na trenje.
Postojanje bilo kojeg onecis¢enja na dodirnoj povrSini, u vecoj ili manjoj mjeri doprinosi
smanjenju trenja u odnosu na ¢istu povrSinu. Pri tome je utjecaj znacajniji Sto je debljina sloja
oneciS¢enja veca 1 Sto je materijal oneciS¢enja viSe viskozan. Ti materijali mogu biti razli¢itog
agregatnog stanja, odnosno moze se raditi o prasini, pijesku, kapljicama ulja, vodi, snijegu ili ledu.
Najopasnije uvjete na cesti predstavljaju snijeg i led uslijed manevara skretanja, a koeficijent

trenja na glatkoj, tek smrznutoj povrsini, priblizava se nuli.

Ipak, izmedu utjecajnih ¢imbenika okoline, najvazniji je utjecaj vode koja se ¢esto nalazi na
povrsini kolnika. Voda na kolniku, uslijed kiSe ili kao rezultat kondenzacije, znatno smanjuje
trenje na dodiru pneumatika i podloge. PonaSanje pneumatika na mokrom kolniku ovisi o visini
vodenog sloja, ali i o karakteristikama povrSine kolnika i gazece povrSine pneumatika te o obliku
kretanja (slobodno kretanje, koCenje, ubrzavanje ili skretanje). Kako bi se postigli Zeljeni manevri
kretanja na mokrom kolniku, najvaznije je ostvarivanje efektivnog kontakta pneumatika s
podlogom $to svakako podrazumijeva izbacivanje vode iz dodirne povrSine. Protok vode iz
kontaktnog podru¢ja omoguéava se odgovarajuom makroteksturom povrSine kolnika kao i
oblikom te dubinom utora gazece povrSine pneumatika. Ipak, veoma je bitno o kojoj koli¢ini vode
se radi, odnosno kolika je visina vodenog sloja koji se nalazi na povrSini kolnika. Obi¢no se pod
mokrim kolnikom smatra vodeni sloj visine 0.5 mm pa se 1 kod ve¢ine uredaja za ispitivanje trenja
mjerenja vrie za tu visinu vodenog filma [33]. Cak i jako male koli¢ine vode na povrsini kolnika
mogu znatno smanjiti trenje. Vodeni film visine 0.05 mm moze dovesti do smanjenja koeficijenta
otpora trenja za ¢ak 20 do 30% u odnosu na koeficijent otpora trenja na suhom kolniku [38]. U
situacijama vlaznog kolnika, sa slojem visine 0.025 mm (stanje koje se formira u vremenskom
intervalu od oko sat vremena uslijed koli¢ine kiSe od barem 0.25 mm), moze do¢i do znatnog

smanjenja trenja na dodiru pneumatika i podloge.

Voda na povrsini kolnika opasna je zbog moguénosti gubitka kontakta izmedu pneumatika i
podloge, narocito pri ve¢im brzinama voznje. Prilikom kretanja vozila po mokrom kolniku postoji
mogucnost akvaplaniranja ili hidroplaniranja. Akvaplaniranje predstavlja pojavu formiranja
vodenog filma na dodiru pneumatika i povrSine kolnika koji, u granicnom slucaju u potpunosti
odvaja gazecu povrsinu pneumatika od podloge. Pri ve¢im brzinama kretanja vozila, raste koli¢ina
vode koju je u jedinici vremena potrebno izbaciti iz dodirne povrSine S$to znaci da vodeni sloj

dolazi u stanje sve jacega hidrodinamickog tlaka c¢ija vertikalna komponenta tezi da odvoji
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pneumatik od podloge. Pri tome se smanjuje dodirna povrSina, a time 1 sila trenja. Pri odredenoj
brzini mozZe do¢i i do potpunog odvajanja pneumatika od podloge uslijed izjednacavanja
hidrodinamickog tlaka i vertikalnog optereéenja, odnosno do potpunog gubitka trenja. U tim
uvjetima vozilo je nestabilno te se u potpunosti gubi moguénost upravljanja jer nije moguca
realizacija sile koc¢enja, vucne sile kao ni bo¢ne sile. Fenomen akvaplaniranja prikazan je na slici

2.9.

Opéenito, trenje na dodiru pneumatika i podloge opada s povecavanjem visine vodenog
filma, a utjecaj vodenog sloja na povrsini kolnika je slabiji pri manjim brzinama voznje. Pri tome

sposobnost izbacivanja vode iz dodirne povrsine.

Djelomi¢no akvaplaniranje podrazumijeva smanjenje trenja, dok uslijed odvajanja
pneumatika od podloge, tj. potpunog akvaplaniranja, dolazi do apsolutnog gubitka trenja u
dodirnoj povrsini. Pri tome, s povecavanjem brzine brze dolazi do potpunog akvaplaniranja jer se
pri ve¢im brzinama voznje manja koli¢ina vode uspijeva izbaciti iz dodirne povrSine. Ukoliko nije
cijela povrsina kolnika pokrivena vodenim slojem ve¢ samo na pojedinim mjestima, u trenutku
kada vozilo velikom brzinom naide na vodeni film, dolazi do iznenadnog gubitka trenja na dodiru
pneumatika i podloge. Do potpunog gubitka kontakta pneumatika s podlogom moZe do¢i ve¢ pri
brzinama od 64 do 72 km/h uslijed lokalnih mokrih podruc¢ja na kolniku, duljine 9 m s visinom
vodenog filma od 25 mm [39].

DODIRNO PODRUCIE
Prednji [ > o
dio Strgznp
¢ A ol B . C R dio
. 0 ol .
N\
a)  Djelomicno akvaplaniranje
Prednji DODIRNO PODRUCIE L
di = Straznji
g 4 dio
\...,‘ .” = __/
N

b)  Potpuno akvaplaniranje

A — NEPREKINUTI VODENI FILM, B — PODRUCJE DJELOMICNO
PREKINUTOG VODENOG FILMA, C - KONTAKTNA ZONA

Slika 2.9 Pojava akvaplaniranja: a) djelomi¢no, b) potpuno [32]
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Uslijed svih navedenih ¢injenica o trenju na dodiru pneumatika i podloge, moze se zakljuciti
da mokar kolnik predstavlja kriti¢nije uvjete jer prisustvo vode znatno smanjuje raspolozivo
trenje. Upravo iz tog razloga kod projektiranja se koriste vrijednosti trenja mjerene na mokrom

kolniku.

2.2.3 Trenje u uzduZnom smjeru

Prilikom definiranja operativnih karakteristika kotaca te sila i momenata koji se na kotacu
ostvaruju, koristiti ¢e se lokalni koordinatni sustav kotata prema SAE (Society of Automotive

Engineers) konvenciji (Slika 2.10) [32].

;j) Moment stabilizacije (Mz)

Pozitivni kut vertikalnog
nagiba kotaca Vucéna sila (smjer prema naprijed)
(F)

Moment otpora x

kotrljanja (My)

)

OkretD

moment kotaca
(Mp ili M)

Smjer kretanja kotaca

Pozitivni kut
boc¢nog klizanja

Moment
prevrtanja (Mx)

Poprecna (boc¢na) sila (Fy)
Vertikalna sila (F%)

z

Slika 2.10 Lokalni koordinatni sustav kotaca [32]

Trenje koje se javlja prilikom uzduZznog kretanja vozila zasluzno je za realizaciju vucne sile
kao 1 sile kocenja. Naime, pogonski kota¢ se kotrlja zbog nametnutog pogonskog momenta
zahvaljujuci trenju na kontaktu pneumatika 1 podloge. Kada na kotac¢ djeluje pogonski moment M,
dovoljne veli¢ine, na kontaktu pneumatika i podloge dolazi do generiranja vucne sile F, koja
djeluje u smjeru kretanja, odnosno u smjeru suprotnom od djelovanja pogonskog momenta, kao
Sto je prikazano na slici 2.11. Buduéi da se uslijed djelovanja pogonskog momenta elementi
pneumatika koji stupaju u kontakt s podlogom sabijaju pa proklizu, i put ostvaren jednim okretom

kotaca kraci je nego u slu¢aju Cistog kotrljanja. Ovaj fenomen naziva se elasti¢no klizanje kotaca.
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Normalno
naprezanje

Posmiéno
naprezanje

Fy

Slika 2.11 Djelovanje pogonskog momenta na kotac [32]

U slucaju kocenog kotaca, odnosno uslijed djelovanja momenta koc¢enja M, takoder dolazi
do klizanja zbog istezanja elemenata pneumatika koji ulaze u dodirnu zonu (Slika 2.12). Pri tome
je put koji kota€ ostvari jednim okretom kotaca uz djelovanje momenta kocenja duZi nego u
slucaju Cistog kotrljanja. Uslijed klizanja koCenog kotaca, zahvaljuju¢i trenju na dodirnoj povrsini,

dolazi do generiranja sile kocenja F u smjeru suprotnom od kretanja kotaca (Slika 2.12).

Na slikama 2.11 i 2.12 prikazani su i1 dijagrami odgovaraju¢ih normalnih 1 posmicénih
naprezanja pri djelovanju pogonskog momenta odnosno momenta koc€enja. Uslijed deformacije
pneumatika na dodiru s podlogom, dolazi do nesimetri¢ne raspodjele normalnog naprezanja pri
kotrljanju kotaca pa je vertikalna reakcija podloge F, pomaknuta prema naprijed. Pri tome se
formira moment otpora kotrljanja kotaca, veli¢ine (F, - e), koji se smjerom svoga djelovanja
suprotstavlja kotrljanju kotaca. Taj moment otpora kotrljanja koji pogonski moment mora
savladati, predstavlja otpor kotrljanja kotaca, a koji se kod analize performansi vozila Cesto

zanemaruje.
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ISTEZANIE

Normalno
naprezanje

Posmicéno
naprezanje

Slika 2.12 Djelovanje momenta kocenja na kotac [32]

Kao rezultat djelovanja pogonskog momenta ili momenta kocenja, dolazi do razlike izmedu
brzine kotrljanja V, i translacijske brzine kotaca V, a mjera kojom se ova pojava opisuje naziva se
koeficijent uzduznog klizanja. Koeficijent uzduznog klizanja definira se kao odnos uzduzne
komponente brzine klizanja Vi, 1 uzduZzne komponente translacijske brzine V, pri ¢emu smjer
uzduZne komponente brzine klizanja ovisi o vrsti manevra (kretanje ili ko¢enje), odnosno ovisi o

odnosu translacijske brzine 1 brzine kotrljanja (Slika 2.13).

AL
M F‘ V’

| > Fr
- VS .

v -/\ = I

Slika 2.13 Kotac¢ vozila uslijed djelovanja pogonskog momenta pri desnom skretanju [40]
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Uslijed djelovanja pogonskog momenta, definira se koeficijent uzduznog klizanja
pogonskog kotac¢a i, (engl. longitudinal slip), a kod djelovanja momenta koc€enja vrijedi
koeficijent uzduznog klizanja kocenog kotaCa iy. Pri tome se koeficijenti klizanja vrlo cesto

izrazavaju i u postocima, mnoze¢i sljedece izraze sa 100.

 Vex _ Vr—Vx _ @Te

=T T 2.9)
Vsx Vx—Vr e
by = =2 T =1-7 (2.10)

gdje je V, (m/s) brzina kotrljanja kotaca, o (1/s) kutna brzina vrtnje kotaca, a r, (m) efektivni
polumjer kotaca uslijed Cistog kotrljanja. Pri tome je efektivni polumjer kotaca uslijed Cistog
kotrljanja (r,) veci od polumjera optere¢enog kotaca (r,) jer se elementi pneumatika u kontaktnoj
zoni deformiraju (Slika 2.14). Upravo zbog deformacije pneumatika u kontaktnoj zoni, i put
ostvaren jednim okretom kotaca manji je nego u slucaju Cistog kotrljanja krutog kotaca pa se za

opisivanje ove pojave koristi efektivni polumjer kotaca r, (r > r, > r,).

v

Straznji dio ’,,“" Prednji dio

B P C A

Slika 2.14 Prikaz efektivnog polumjera kotaca uslijed Cistog kotrljanja [41]

Na slici 2.13 prikazan je kota¢ vozila s odgovaraju¢im vektorima brzina i sila, uslijed
djelovanja pogonskog momenta pri desnom skretanju. Stoga su osim uzduznih komponenti,
prikazane i1 popre¢ne komponente brzina 1 sila uslijed kruznog gibanja koje su detaljnije
objasnjene u poglavlju 2.2.4. Kotrljanje kotaca slozeno je gibanje koje se sastoji od translacijskog
i rotacijskog gibanja, odnosno kota¢ vozila okrece se oko svoje osi dok se istovremeno giba i
translacijski. Pri tome sve tocke kotaa imaju jednaku translacijsku brzinu V ¢iji je vektor
usmjeren u pravcu kretanja 1 uvijek je paralelan s podlogom. Ukoliko se radi o kruznom gibanju,

smjer vektora translacijske brzine ne poklapa se s ravninom kotaca pa se moze podijeliti na
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uzduznu V, 1 popre¢nu komponentu V,. Prilikom kotrljanja odvija se i rotacijsko gibanje, kutnom

brzinom w, uslijed kojega se realizira tzv. brzina kotrljanja:
Vh=w-1, (2.11)

Kod cistog kotrljanja kotaca, brzina kotrljanja podudara se s uzduznom komponentom

translacijske brzine V, pa je efektivni polumjer kotrljanja definiran sljede¢im izrazom:

Vx
wWo

r = (2.12)

gdje wy predstavlja kutnu brzinu uslijed cistog kotrljanja. Ukoliko na kota¢ djeluje moment
kocenja ili pogonski moment, dolazi do klizanja elemenata pneumatika zbog razlike izmedu V, i
V.. Brzina kojom elementi pneumatika klizu po povrsini kolnika naziva se brzina klizanja Vj, a
uslijed kruznog gibanja, brzina klizanja moze se prikazati pomoc¢u uzduzne V,, i poprecne
komponente Vi,. U slu€aju djelovanja pogonskog momenta, kota¢ se okre¢e brZze nego Sto
odgovara translacijskoj brzini pa vektor brzine klizanja prati smjer kutne brzine (Slika 2.13). U
sluc¢aju kocenog kotaca situacija je obrnuta, odnosno translacijska brzina kotaca veca je nego $to

odgovara kutnoj brzini pa vektor brzine klizanja prati smjer translacijske brzine.

Opéenito, pod klizanjem se podrazumijevaju sve pojave koje dovode do razlike izmedu
translacijske brzine 1 brzine kotrljanja kotaca. Kada se promatra kotrljanje krutog kotaca po krutoj
podlozi, pri ¢emu nema deformacija, proces klizanja jednostavan je za razumijevanje. Medutim,
kod realnog kotaca vozila, uslijed znatne radijalne i tangencijalne elasti¢nosti pneumatika, pojava
klizanja ima sloZeniji karakter. Kod realnog pneumatika postoje dva uzroka klizanja: tangencijalna
deformacija pneumatika i proklizavanje dodirne povrSine. Deformacijsko klizanje posljedica je
uzduzZne elasti¢ne deformacije uslijed djelovanja pogonskog momenta na kota¢. Naime, prilikom
djelovanja pogonskog momenta, uslijed uzduzne elasticnosti pneumatika, segmenti pneumatika
ispred kontaktne povrSine se sabijaju, dok segmenti iza nje bivaju izlozeni istezanju. S obzirom da
se deformacijsko stanje stalno mijenja, odnosno stalno se novi segmenti pneumatika deformiraju,
to dovodi do smanjenja translacijske brzine u odnosu na brzinu kotrljanja, tj. dovodi do klizanja.
Uz deformacijsko klizanje, prilikom okretanja kotaca uvijek se dogada i odredeno proklizavanje
pneumatika po podlozi zbog njegove elasticnosti. To relativno klizanje elemenata dodirne
povrsine nastaje zbog ograni¢enog prianjanja izmedu podloge 1 pneumatika ili njegovih pojedinih
segmenata. Naime, uslijed nesimetri¢ne raspodjele normalnog naprezanja pri kotrljanju kotaca
(Slika 2.11), vertikalno opterecenje na krajevima kontaktne zone nije dovoljno za osiguranje trenja
pa elasti¢na sila vraca segmente u nedeformirani polozaj Sto zapravo predstavlja proklizavanje

segmenata po podlozi.
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Kod pogonskog kotaca, stvarna translacijska brzina neSto je manja od brzine kotrljanja,
odnosno kotac se okrece brze nego Sto to odgovara translacijskoj brzini. U slucaju djelomicnog
proklizavanja pri kretanju, dolazi do kaSnjenja translacijske brzine u odnosu na brzinu kotrljanja
Sto, uslijed trenja, rezultira generiranjem uzduzne sile u smjeru kretanja (Slika 2.11). Ova sila
naziva se vucna sila jer pruza ubrzanje u uzduznom smjeru. Ukoliko kota¢ ima odredenu brzinu
kotrljanja, ali je translacijska brzina jednaka nuli, onda se radi o potpunom proklizavanju kotaca i
tada je i, = . To je grani¢ni slucaj prilikom kojega dolazi do prekoracenja raspolozivog trenja na
dodiru podloge i pneumatika uzrokovanog neuskladeno$¢u primijenjenog pogonskog momenta s
raspolozivim trenjem. Koeficijent uzduznog klizanja i, iznosio bi nula samo za slucaj Cistog

kotrljanja kada je w'r./V, = 1, uz pretpostavku da su i kotac¢ i podloga potpuno kruti.

U slucaju kocenog kotaca, opisani proces odvija se u obratnom smjeru §to rezultira ve¢om
translacijskom brzinom u odnosu na brzinu kotrljanja, odnosno kota¢ se krece brze nego Sto
odgovara kutnoj brzini. Pri djelomi¢nom klizanju blokiranog kotaca dolazi do zakasnjenja brzine
kotrljanja u odnosu na translacijsku brzinu §to, zahvaljujuéi trenju na dodirnoj povrsini, rezultira
generiranjem sile kocenja (Slika 2.12). U grani¢nom slucaju ove situacije dolazi do blokiranja
kotaca, odnosno kota¢ se krece Cisto klizuéi translacijski u odnosu na podlogu. U situaciji kada
postoji zakaSnjenje kutne brzine u odnosu na translacijsku brzinu, koeficijent uzduznog klizanja
kocenog kotaca iy ima pozitivhu vrijednost i tada se radi o djelomi¢nom klizanju blokiranog
kotaca. U slucaju ¢istog klizanja blokiranog kotaca, postoji translacijsko gibanje, ali se kota¢ ne

okrece 1 tada je i, = 1.

Budu¢i da je vuéna sila koja se generira na dodiru pneumatika i kolnika proporcionalna u
odnosu na pogonski moment, i koeficijent uzduznog klizanja u funkciji je intenziteta vucne sile
koja je ograniCena raspolozivim trenjem izmedu pneumatika i podloge (Slika 2.15). Opcenito, pri
uvjetima malih vrijednosti koeficijenta uzduznog klizanja, vucna sila raste linearno s porastom
koeficijenta uzduznog klizanja zato Sto je na pocetku klizanje pretezno deformacijsko. To se
odnosi na podrucje krivulje od 0 do A. Daljnji porast pogonskog momenta odnosno vucne sile
dovodi do pocetka klizanja pojedinih segmenata dodirne povrSine koje postaje sve intenzivnije s
povecanjem pogonskog momenta. Na ovome dijelu (od A do B) djeluju 1 deformacijsko klizanje
kao 1 proklizavanje pojedinih segmenata pa odnos vucne sile i koeficijenta uzduznog klizanja
postaje nelinearan. Pri dostizanju tocke B, uzduzna sila postize svoju najvecu vrijednost koju joj
uvjeti trenja na dodiru pneumatika i podloge omogucuju pri danom vertikalnom opterecenju. Na
temelju eksperimentalnih podataka pokazano je da se najve¢a vrijednost vucne sile koju

pneumatik moze generirati na tvrdoj podlozi ostvaruje uglavnom za vrijednosti koeficijenata
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uzduznog klizanja i, izmedu 15 1 20% [32]. Pri daljnjem povecavanju pogonskog momenta,
naruSava se stabilno stanje jer dolazi do proklizavanja cijele dodirne povrSine. Pri tome
raspoloZivo trenje naglo opada s najvece vrijednosti trenja (fiux'Gi) do znatno niZe vrijednosti
trenja klizanja (firGy), gdje je Gy vertikalno optere¢enje kotaca, a fqx 1 fuu su redom, najveci
koeficijent otpora trenja te koeficijent otpora trenja klizanja. Pri tome, smanjenje raspolozivog

trenja dovodi do smanjenja raspolozive vucne sile.

Eﬁ,
=
;g Najvejc;a Vlri(j;ednost
= A e Trenje klizanja
Sinax ~ G S Gx
2
] A i ] | " |
0 20 40 60 80 100%

Koeficijent uzduznog klizanja, i,

Slika 2.15 Odnos vucne sile i koeficijenta klizanja kotaca [32]

S obzirom da je sposobnost ko€enja takoder ogranic¢ena raspolozivim trenjem na dodiru
pneumatika 1 podloge, odnos sile kocenja 1 koeficijenta uzduznog klizanja kocenog kotaca sli¢an
je odnosu vucne sile i koeficijenta uzduznog klizanja prikazanome na slici 2.15. Prekora¢enjem
najve¢e moguce sile odnosno najveceg raspolozivog trenja, smanjuje se efekt kocenja, tj.
koeficijent otpora trenja opada S$to podrazumijeva duzi zaustavni put. Pri tome je efekt smanjenja
trenja narocito izraZzen za slucaj mokrog kolnika. U ekstremnom slucaju dolazi do potpunog
blokiranja kocenih kotac¢a S§to podrazumijeva gubitak kontrole nad vozilom, odnosno gubitak

sposobnosti upravljanja.

Znacajna razlika izmedu najvece vrijednosti koeficijenta otpora trenja i koeficijenta otpora
trenja klizanja, istiCe vaznost izbjegavanja blokiranja kocCenih kotaca (i,x = 1) te izbjegavanja
potpunog proklizavanja kotaca pri ubrzavanju (i, = 1). Upravo iz tih razloga razvijeni su
elektronski sustavi koji pomazu pri ko€enju i pokretanju vozila, a zasnivaju se na odnosu
koeficijenta otpora trenja (tj. vucne sile ili sile kocenja) te koeficijenta klizanja, kao npr.

elektronicki sustav protiv blokiranja kotaca ili regulator pogonskog proklizavanja.
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Elektroni¢ki sustav protiv blokiranja kotaca, poznatiji pod kraticom ABS (njem.
Antiblockiersystem), sprjeCava blokiranje kotata kod intenzivnog kocenja na nacin da
naizmjenicno smanjuje i povecava silu kocenja na svakom kotatu posebno, omogucéavajuéi
optimalan tijek kocenja. Ako se jedan kota¢ pocne sporije okretati od ostalih, znaci da je doslo do
blokiranja pa silu kocenja na tome kotaCu treba smanjiti sve dok se kota¢ ne po¢ne ponovo
okretati. Na taj nacCin se omogucava iskoriStavanje raspolozivog trenja, odnosno odrzavanje razine

kocione sile u blizini najvece raspolozive vrijednosti.

Sustav koji reducira snagu motora i omogucava pokretanje i ubrzavanje na skliskim
podlogama bez proklizavanja pogonskih kotaca, naziva se regulator pogonskog proklizavanja, a
poznat je pod kraticom ASR (njem. Antriebsschlupfregelung) ili TCS (engl. Traction Control
System). Ovaj elektronicki sustav aktivira se u slucajevima kada se na pogonskim kotacima
vrijednosti raspolozivog trenja medusobno razlikuju uslijed nejednolike povrSine pa na jednom
kotacu prije dolazi do proklizavanja, ili u sluajevima kada je podloga skliska uslijed cega svi
pogonski kotaci proklizavaju. U tim situacijama proklizavanje se sprjecava na nacin da se aktivira
kocioni mehanizam i uredaj za napajanje goriva (samo na jednom kotacu ili na oba, ovisno o

situaciji).

2.2.4 Trenje u popreénom smjeru

Jo§ jedna vrlo vazna funkcija pneumatika jest generiranje poprecnih (boc¢nih) sila trenja na
dodiru s podlogom, potrebnih za kontrolu smjera voznje, ostvarivanje bo¢nog ubrzanja prilikom
kruZnog gibanja te za odupiranje bo¢nim silama poprecnog nagiba kolnika i silama bo¢nog vjetra
[42]. Poprecne sile trenja najveéim dijelom generiraju se zahvaljuju¢i bo¢nom deformiranju
pojedinih elemenata pneumatika. Uslijed djelovanja neke poprecne sile na kota¢ vozila, segmenti
pneumatika na dodiru s podlogom bo¢no se deformiraju (jer je pneumatik elasti¢an 1 u bo€nom
smjeru), a kao rezultat ove deformacije dolazi do generiranja boc¢ne ili poprecne sile trenja.

Mehanizam realizacije poprecne sile trenja prikazan je na slici 2.16.

Prilikom voznje po pravcu, kada na kota€ ne djeluju nikakve poprecne sile, ne postoji ni
bocna deformacija pneumatika u dodirnoj povrSini s podlogom pa se kota¢ kre¢e duz svoje
ravnine (osim ako je izrazito nesimetriCan). Medutim, uslijed neke poprec¢ne sile te zbog
elasticnosti pneumatika, dolazi do zakretanja elemenata u kontaktu s podlogom S$to dovodi do
otklona smjera kretanja od ravnine kotac¢a. Kut izmedu smjera kretanja i ravnine kotaca naziva se

kut bo¢nog klizanja a (engl. slip angle). Pri tome su elementi pneumatika na straznjem dijelu
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dodirne povrSine viSe udaljeni od ravnine kotata (u poprecnom smislu), odnosno boc¢na
deformacija elemenata pneumatika veca je na straznjem dijelu dodirne povrSine, kao Sto je
prikazano na slici 2.16. Kada deformacija elemenata pneumatika dosegne najvecu mogucu
vrijednost, dolazi do prekoracenja raspolozivih vrijednosti trenja na dodiru s podlogom pa straznji
elementi pneumatika potpuno proklizavaju (podrucje klizanja). Uslijed toga, profil poprecne sile
ima oblik kao na slici 2.16. Upravo to raspolozivo trenje u poprenom smjeru uvjetuje poprecnu

stabilnost vozila u krivini §to mu daje bitnu ulogu kod sigurnosti voznje u krivini.
Trajektorija & M-
kretanja ﬁ -
Al

Ravnina kotaca

Kut bo¢nog klizanja, a

N ~

Slnj

Podrucje klizanja — Dodirno r kr Ctanj, v

podrucje
Slika 2.16 Prikaz pneumatika uslijed djelovanja poprecne sile [42]

Kao rezultat bocnog deformiranja elemenata pneumatika dodirne povrSine, u kontaktu s
podlogom generira se poprecna sila trenja F,. Ukupna poprecna sila trenja na dodiru pneumatika i
podloge jednaka je sumi sila svih dijelova gazece povrSine koji se nalaze u kontaktu s podlogom, a
buduéi da raspodjela poprec¢nih sila nije jednolika, njihova rezultanta pomaknuta je prema
straznjoj strani dodirne povrSine. HvatiSte poprecne sile trenja, koja djeluje u centru deformirane
kontaktne povrSine, ne poklapa se s centrom kotaca, $to rezultira pojavom momenta stabilizacije
M, (engl. aligning moment). Moment stabilizacije po iznosu je jednak umnoSku popre¢ne sile
trenja F i odmaka ¢. Njegova uloga veoma je bitna kod kruZnog gibanja kotaca kao i kod vrac¢anja
kotaca u izvorni polozaj pri prestanku kruznog gibanja. Pri malim kutovima boc¢nog klizanja,
moment stabilizacije nastoji uskladiti ravninu kotaca sa smjerom kretanja. Uslijed vec¢ih kutova
bocnog klizanja, dolazi do povecanja podrucja klizanja pa se ukupna bocna sila priblizava osi y

(smanjuje se t) Sto podrazumijeva smanjenje iznosa momenta stabilizacije.
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Zavisnost izmedu poprec¢ne sile trenja i kuta bocnog klizanja od iznimne je vaznosti kod
ponasanja vozila u krivini te su brojna istrazivanja izvrsena kako bi se odredio njihov odnos.

Tipicni prikaz odnosa poprecne sile trenja i kuta bocnog klizanja prikazan je na slici 2.17.

l Kotaé k(?ji se Smjer
ZI Cy kotrlja kretanja

Kut bo¢nog
klizanja (-)

Poprec¢na sila trenja F),

Blokirani kotac

0 -30 -60 -90
Kut bo¢nog klizanja o (©)

Slika 2.17 Odnos bocne sile trenja i kuta bocnog klizanja [42]

Kada je kut bo¢nog klizanja nula, odnosno kada se kota¢ giba u smjeru svoje ravnine, iznos
poprecne sile trenja na dodiru pneumatika i podloge takoder je nula. Za kutove bo¢nog klizanja do
vrijednosti od oko 5 do 10° (za kotaCe osobnog vozila), popreCna sila trenja raste velikim
intenzitetom i proporcionalno s porastom kuta. Pri vrijednostima kutova od 15 do 20°, poprec¢na
sila trenja dostize najvecu vrijednost ograni¢enu raspoloZivim trenjem na dodiru pneumatika i
podloge. Daljnje povecavanje kuta bocnog klizanja rezultira laganim smanjivanjem sile trenja
zbog povecavanja podrucja klizanja u kontaktnoj zoni. Pri jako velikim kutovima bo¢nog klizanja,
ponasanje kotaca pocinje dobivati karakteristike blokiranog kotaca (popre¢na sila jednaka je
umnosku koeficijenta otpora trenja klizanja f;, vertikalnog optere¢enja kotaca Gy i sinusa kuta
bo¢nog klizanja sina), odnosno pneumatik proklizava u popre¢nom smjeru jer cijela dodirna

povrsina postaje podrucje klizanja uslijed ¢ega vozilo gubi poprecnu stabilnost.

Kao mjera kojom se opisuju karakteristike pneumatika pri kruznom gibanju, a koja
omogucava usporedivanje ponaSanje razliitth pneumatika, definiran je parametar pod nazivom
faktor otpora boc¢nom skretanju pneumatika ili koeficijent bo¢ne krutosti C, (engl. cornering
stiffness). Faktor otpora bo¢nom skretanju predstavlja nagib krivulje sa slike 2.17, a s obzirom da
je odnos boc¢ne sile trenja i kuta bo¢nog klizanja pri malim vrijednostima kuta linearan, tada
vrijedi odnos prikazan izrazom (2.13). Pri tome je u izraz uvrSten minus kako bi se dobila
pozitivna vrijednost C, jer prema SAE konvenciji pozitivni kut bo¢nog klizanja daje negativnu

poprecnu silu trenja.
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C,=—2 (2.13)

a

Boc¢na krutost pneumatika ovisi o brojnim c¢imbenicima kao S§to su veliCina 1 vrsta
pneumatika (radijalni ili dijagonalni), obiljeZja strukturnih elemenata pneumatika (broj niti
karkase 1 kut niti pojasa pneumatika) te Sirina gazece povrSine pneumatika. Osim samih obiljezja
pneumatika, bitno je i stanje pneumatika odnosno vertikalno opterecenje te inflacijski tlak, ¢iji
utjecaj je prikazan na slici 2.18. Pri tome je tlak zraka u pneumatiku izraZzen u angloamerickim
jedinicama funta sile po kvadratnom palcu s oznakom psi (engl. pound per square inch), za koju
vrijedi odnos: 1 psi = 6.89476 kPa. Vertikalno optere¢enje kotaca izraZzeno je u jedinicama funte

(engl. pound) s oznakom Ib (lat. libra), za koju vrijedi odnos: 1 1b = 0.45359 kg.

Povecavanje tlaka zraka u pneumatiku rezultira porastom bocne krutosti kod pneumatika
osobnih vozila, pri ¢emu je opcenito C, veci za radijalne nego za dijagonalne pneumatike. lako
bo¢na krutost pneumatika za odredeni kut bo¢nog klizanja raste s povecavanjem vertikalnog
opterec¢enja na kotacu, njihov odnos nije proporcionalan. Najveca vrijednost C, dostize se pri tzv.
nazivnom optere¢enju pneumatika, odnosno najve¢em opterecenju koje pneumatik moze podnijeti
pri odredenoj nazivnoj brzini i odredenom tlaku zraka (koje propisuje proizvodac). Daljnji porast
optereéenja rezultira smanjenjem C,. Pri tome se moze uociti da su opcenito vrijednosti C, vece
kod vecih promjera naplatka kotaca (izraZen u colima ili in¢ima 1” = 25.4 mm) te kod pneumatika
s manjim postotkom visine poprecnog presjeka (60 znaci da je visina 60% Sirine, kao Sto je

oznaceno na slici 2.18, b).

Nazivni promjer

ok 60 Postotak visine naplatka kotata
.......... 70 Postotak visine
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Slika 2.18 Utjecajni ¢imbenici na bo¢nu krutost pneumatika: a) tlak zraka, b) vertikalno opterecenje [42]
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2.2.5 Istovremeno djelovanje sile trenja u uzduZnom i popre¢nom smjeru

Kada na dodirnoj povrs$ini pneumatika i podloge istovremeno djeluju uzduzne i poprecne
sile trenja, njihove vrijednosti znatno se razlikuju od onih kod pojedinac¢nog djelovanja. U
stvarnosti su takve situacije vrlo ceste, npr. kocCenje ili ubrzavanje pri kruznom gibanju.
Aktiviranje klizanja u uzduznom smjeru, odnosno tangencijalno ubrzavanje ili usporavanje dovodi
do smanjenja raspolozive vrijednosti popre¢ne sile trenja i obrnuto, primjena poprecne sile

smanjuje raspolozivu silu trenja u uzduznom smjeru.

Odnos sila trenja u uzduznom i poprecnom smjeru moze se prikazati pomocu tzv. elipse
trenja (Slika 2.19). Na temelju eksperimentalnih podataka izradene su krivulje odnosa poprecnih
F, 1 uzduznih sila trenja F, za odredene vrijednosti kuta bo¢nog klizanja a i koeficijenta uzduznog
klizanja koCenog kotaca i,. Pri tome je prikazan samo desni dio dijagrama za pozitivne vrijednosti
poprecne sile trenja koje se odnose na desna skretanja. Dijagram je izraden na temelju podataka
zabiljeZenih na kotacu osobnog vozila s masom od 400 kg pri brzini od 20 km/h. Iako se navedeni
uvjeti pneumatika bitno razlikuju od onih operativnih, odnos uzduznih i popre¢nih sila ne mijenja
se znacajno. Takoder, dijagram sa slike 2.19. koji se odnosi na ponaSanje kotaca, konceptualno je

sli¢an dijagramu elipse trenja za cijelo vozilo.

Uvjeti koje opisuje tocka u ishodistu koordinatnog sustava dijagrama elipse trenja
predstavljaju jednoliko pravocrtno gibanje, odnosno slobodno kotrljanje bez uzduzne vucne sile,
pri ¢emu su kut bocnog klizanja i poprecna sila trenja nula. Pomicanjem na desno po horizontalnoj
osi, poprecna sila se poveéava u skladu s porastom odgovaraju¢eg kuta bocnog klizanja, a
promatraju¢i samo horizontalnu os, vidljiv je odnos poprecne sile 1 kuta bo¢nog klizanja (bez

djelovanja vucne sile ili sile koCenja).

Vertikalna os predstavlja uzduzne sile na dodiru pneumatika i podloge uz odgovarajuce
koeficijente klizanja, pri ¢emu su sile ko¢enja oznacene na donjoj strani dijagrama (+F,), dok
gornji dio predstavlja vucne sile (-F,) (suprotno od SAE konvencije). S obzirom da na dijagramu
sile koCenja imaju pozitivni predznak, 1 koeficijenti uzduznog klizanja odnose se na koceni kotac,

odnosno radi se o koeficijentu klizanja definiranom izrazom (2.10).

Anvelopa svih krivulja s dijagrama, odnosno tzv. kruZnica trenja predstavlja pribliznu
granicu raspoloZivog trenja, odnosno najvecu sveukupnu silu koja se u odredenim uvjetima moze
generirati na dodiru pneumatika i kolnika. S obzirom da karakteristike pneumatika nisu iste u oba

smjera, krivulja anvelope kod vecine kotaca ima oblik elipse pa se vrlo Cesto govori o elipsi trenja.
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Slika 2.19 Dijagram elipse trenja [43]

Uvjeti koje opisuju tocke unutar elipse trenja predstavljaju istovremeno djelovanje uzduznih
i poprecnih sila trenja. Na primjer, to€ka A sa slike 2.19 predstavlja silu na dodiru pneumatika i
podloge uslijed kuta bo¢nog klizanja od 4° te koeficijenta uzduznog klizanja kocenog kotaca od
+0.036. Odnosno, ocitavanjem vrijednosti sila s horizontalne i vertikalne osi, radi se o
istovremenom djelovanju poprecne sile trenja u iznosu od 800 Ib (3559 N) te sile koc¢enja od 500
Ib (2224 N). Tocka B pak predstavlja uvjete na granici raspolozivog trenja uslijed ¢ega se na

dodiru pneumatika i kolnika generira Cista popre¢na sila trenja u iznosu od 1100 Ib (4893 N) pri
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najvec¢em mogucem kutu bo¢nog klizanja (u ovome slu¢aju radi se o a = 13°, iako ta krivulja nije
oznacena na dijagramu). U slucaju da istovremeno djeluje i vucna sila od 600 Ib (2669 N),
vrijednost raspolozive popre¢ne sile smanjuje sa na oko 920 Ib (4092 N), Sto je prikazano tockom
C. Pri tome je vektorska suma poprecnih i1 vucnih sila (Fezana) jOS uvijek na granici elipse trenja,
odnosno 1100 Ib (4893 N). Rezultantna sila na dodiru pneumatika i podloge moze se odrediti iz

pravokutnog trokuta sa slike 2.19:

F,

rezultanta

*=F+F] (2.14)

Iako se medudjelovanje pneumatika i kolnika uobiCajeno razmatra u smislu uzduznih 1
poprecnih sila, odnosno uzduznog klizanja i kuta bo¢nog klizanja, u realnom kontaktu zapravo se
realizira samo jedna sila i ostvaruje se jedna brzina klizanja. Odnos rezultantne sile i rezultantne
brzine klizanja obi¢no ima oblik kao na slici 2.20, pri ¢emu je rezultantna brzina izraZena u

jedinicama milja na sat (engl. miles per hour) s oznakom mph za koje vrijedi odnos: 1 mph =

1.60934 km/h.

Upravo uslijed prikazanog odnosa sa slike 2.20, krivulje pojedinih kutova bo¢nog klizanja s
dijagrama elipse trenja (Slika 2.19) imaju zaobljene krajeve pribliZzavajuci se vertikalnoj osi.
Takav oblik krivulja pokazuje da je pri odredenim uvjetima doSlo do prekoracenja najveceg

odnosa rezultantne sile i rezultantne brzine klizanja, nakon ¢ega vrijednost sile opada.

1200 -
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g
o
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3 d i =+0.04

s 800 g fxﬁ =+0.20 Sve to¢ke odgovaraju za kutove

5 = iz =080 = boénog klizanja (a) od:
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=
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Slika 2.20 Odnos rezultantne sile i rezultantne brzine klizanja na dodiru pneumatika i podloge [43]
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Koncept elipse trenja temelji se na pretpostavci da do potpunog proklizavanja pneumatika
moze do¢i u bilo kojem smjeru ukoliko rezultanta uzduzne i popre¢ne komponente prekoraci

raspolozivu vrijednost trenja [32], §to se moze prikazati i jednadzbom elipse trenja:

2 2
(F’C)+( Fy) =1 (2.15)
Fxmax Fy max

gdje je Fymar (N) najveca uzduzna sila trenja kada je F, = 0, a F, . (N) najveca poprecna sila

trenja kada je F, = 0.

S obzirom da se raspolozivo trenje na dodiru pneumatika i podloge moze prikazati i pomocu
koeficijenta otpora trenja, koji odgovara kvocijentu sile trenja i vertikalnog optereéenja, sljedeéi
izraz takoder predstavlja jednadzbu elipse trenja:

( fx >2+( fy )2:n2S1 (2.16)

fx,max fy,max

gdje su f; i f, koeficijent potrebnog uzduznog/poprecnog otpora trenja, f; ..« je najveci koeficijent
uzduznog otpora trenja kada je f, = 0, f; .ax je najveci koeficijent popre¢nog otpora trenja kada je
fy =0, a n predstavlja stupanj iskoristenosti raspolozive vrijednosti trenja.

Dokle god postoji rezerva trenja na kontaktu pneumatika i povrSine kolnika, odnosno dok se
vrijednosti trenja u uzduZnom i popre€nom smjeru nalaze unutar granica elipse trenja, stupanj
iskoriStenosti n manji je od 1. Kada se prekorae rezerve trenja, vrijednost stupnja iskoristenosti
postaje veca od 1, a rezultanta uzduzne 1 popre¢ne komponente prelazi granice elipse trenja te

dolazi do proklizavanja.

2.3 Utjecaj karakteristika upravljivosti na ponasanje vozila u krivini

Upravljivost vozila predstavlja mjeru podudaranja stvarnog smjera kretanja vozila sa
smjerom definiranim kutom zakretanja kotaca. Pri tome postoje dvije osnovne funkcije
upravljivosti: prva je kontrola smjera vozila, a druga je sposobnost stabiliziranja smjera kretanja s

obzirom na vanjske smetnje [32].

Kada se govori o karakteristikama upravljivosti vozila, prikladno je zapoceti s analizom
kruznog gibanja pri malim brzinama. Uslijed malih brzina, pneumatici se ne deformiraju u
bo¢nom smjeru (o = 0), odnosno u kontaktnoj zoni ne generiraju se poprecne sile. Kako bi se
postiglo kotrljanje kotaca uslijed kruznog gibanja bez bo¢nog deformiranja pneumatika, svaki
kotac treba pratiti putanju odredenog polumjera na nacin da se centar tih kruznih putanji nalazi u

jednoj tocki (Slika 2.21). Drugim rije¢ima, osi vrtnje prednjih kotaca moraju se sje¢i u produzetku
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osi straznjih kotaca. Da bi, usprkos razli€itoj udaljenosti od srediSta krivine, kota¢i opisivali
koncentri¢ne kruznice, kut zakretanja unutarnjeg kotaca J, (engl. steering angle) mora biti ve¢i od
kuta zakretanja vanjskog kotaca J,. U suprotnome bi se na svakome od pneumatika ostvarivao
odredeni kut bo¢nog klizanja, njihov kontakt s podlogom bio bi slabiji, a i troSenje pneumatika
bilo bi izraZenije [42]. Time bi upravljanje vozilom bilo nepredvidljivo i s oscilacijama. Idealni
kutovi zakretanja prednjih kotaca ostvaruju se uslijed geometrije prikazane na slici 2.21 (uz

pretpostavku o malim kutovima § = sin §):

L

Oy = R7B/2) 2.17)
5. = L 2.18
U~ (R-B/2) (2.18)

S obzirom da se navedeno nacelo pravilnog upravljanja naziva Ackermanovo nacelo,
odnosno Ackermanova geometrija upravljanja, 1 prosjecni kut zaokreta prednjih kotaca takoder se

definira kao Ackermanov kut:

[e2]
I
|~

(2.19)

“-ll Srediste
krivine
B —

Slika 2.21 Ackermanova geometrija upravljanja [42]

Pri kruznom gibanju vozila veéim brzinama voznje, pneumatici se bo¢no deformiraju,
odnosno na dodiru pneumatika i povrSine kolnika generiraju se bocne sile trenja. Pri tome ¢e se na
svakom pneumatiku realizirati odredeni kut bo¢nog klizanja. U svrhu pojednostavljenja analize

kruznog gibanja, vozilo se vrlo ¢esto zamjenjuje jednostavnijim modelom, tzv. bicikl-modelom
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kod kojega se osovina svodi na jedan kota¢ s dvostrukim faktorom otpora bocnom skretanju C,
(Slika 2.22).

Slika 2.22 Kruzno gibanje vozila prikazano bicikl-modelom [42]

Karakteristike upravljivosti vozila uvelike ovise o odnosu kutova bo¢nog klizanja prednjih i
straznjih pneumatika a, i a,. Pri tome postoje dva stanja upravljivosti: stacionarno i prijelazno. Na
slici 2.23 prikazano je ponaSanje vozila u vremenu uslijed promjene traka, pri ¢emu su na ordinati
oznacene vrijednosti zaokreta vozila oko njegove ravnine simetrije. Stacionarno stanje
upravljivosti odnosi se na ponasanje vozila uslijed kruznog gibanja pod konstantnim uvjetima.
Primjer stacionarnog stanja je kruzno gibanje vozila putanjom konstantnog polumjera jednolikom
uzduZnom brzinom. Prijelazno stanje upravljivosti predstavlja prijelaz iz pravocrtnog u kruzno
gibanje (ili obrnuto), prilikom ¢ega se brzina i polumjer putanje mijenjaju u vremenu. Pri tome se

kutna 1 bo¢na brzina vozila povecavaju od nule do njihovih vrijednosti u stacionarnom stanju.

Stacionarno Prijelazno Stacionarno
stanje stanje stanje

Upravljivost

4

Slika 2.23 PonaSanje vozila pri razli¢itim stanjima upravljivosti [29]
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Analiza kruznog gibanja vozila uslijed stacionarnog stanja pri umjerenim i velikim brzinama
voznje znatno je sloZenija od analize za male brzine. Iz geometrije sa slike 2.22, moze se definirati
odnos izmedu kuta zaokreta prednjeg kotaca J, (rad), polumjera R (m), meduosovinskog razmaka

L (m) te kutova bo¢nog klizanja prednjih 1 straznjih pneumatika, o, (rad) i o, (rad):

8y = =+ ap — s (2.20)

Izraz (2.20) Cesto se izrazava i u jedinicama stupnjeva:
L
6, =573 mtay —a (2.21)

Navedeni izrazi pokazuju da kut zakretanja prednjih kotaCa J, potreban za ostvarivanje
odredenog kruznog gibanja, uz polumjer R, ovisi i o kutovima boc¢nog klizanja na prednjim i
straznjim pneumaticima, o, i a,. Pri tome kutovi bo¢nog klizanja ovise o popre¢nim silama trenja
na dodiru pneumatika i podloge te o koeficijentima bo¢ne krutosti pneumatika, kako je definirano
izrazom (2.14). Poprecne sile trenja na prednjim 1 straZznjim pneumaticima (F), i F,,) mogu se

odrediti iz uvjeta dinamicke ravnoteze oko tezista vozila:

G V2 b

v T3 R L (2.22)
G V? a

Es= SR (2.23)

gdje je G (N) ukupna tezina vozila, V (m/sz) uzduzna ili translacijska brzina vozila, g = 9.81 (m/sz)
gravitacijsko ubrzanje te a i b (m) udaljenost prednjih odnosno straznjih kotaca od tezista vozila

(Slika 2.22).

Ukupna tezina vozila G u stanju mirovanja raspodjeljuje se na prednju 1 straznju osovinu

odnosno na prednje i straZnje kotace bicikl-modela, u skladu s udaljenostima a i b:

Gb

G, = — (2.24)
G-a

Gs =~ (2.25)

Uzimaju¢i u obzir definirane veli¢ine, mogu se odrediti kutovi bo¢nog klizanja na prednjoj i

straznjoj osovini:

F, G v2
a, = ywo _ G V© (2.26)
2:Cap  Cap GR

F, Gs V?
gy =2 =G V2 2.27)
2:Cys Cas GR
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gdje su C,, 1 Cy koeficijenti boc¢ne krutosti pneumatika prednjih odnosno straznjih kotaca.

Uvrstavanjem izraza (2.26) i (2.27) u (2.20), dobije se:

5p=£+(i—i)-v—2 (2.28)

R Cap Cas g-R

Navedeni izraz Cesto se zapisuje 1 u skracenom obliku:

L Ky
op =7t (2.29)

gdje je K, (rad) faktor podupravljanja, a, (m/s%) bo¢no ubrzanje (koje odgovara centripetalnom

ubrzanju).

Ovisno o relativnim vrijednostima prednje 1 straznje bo¢ne krutosti pneumatika te raspodjeli
masa, postoje tri moguca slucaja ponasanja vozila za raspone vrijednosti faktora podupravljanja

K,: neutralno upravljanje, podupravljanje i preupravljanje (Slika 2.24).

d, = konstantno

o

PODUPRAVLJANIE X, > 0

PREUPRAVLJANIJE
K.,<0

/

NEUTRALNO
UPRAVLJANIJE
K.=0

Slika 2.24 Putanje vozila uslijed neutralnog upravljanja, podupravljanja i preupravljanja pri konstantnom

otklonu mehanizma za upravljanje [32]

Kod neutralnog upravljanja, faktor podupravljanja je nula (K, = 0) zbog jednakih kutova
bocnog klizanja prednjih i straznjih pneumatika (@, = o, 1 G,/C,, = G4/Cys). Pri tome kut zaokreta
prednjih kotaca J, odgovara Ackermanovom kutu zaokreta prikazanog izrazom (2.19). U slucaju
neutralnog upravljanja u krivini konstantnog polumjera, nije potrebna promjena kuta skretanja pri
promjeni brzine vozila V. Ukoliko se pri tome radi o vefim brzinama voznje, na svim

pneumaticima vozila razvit ¢e se jednaki kutovi bo¢nog klizanja.
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U slucaju podupravljanja, faktor podupravljanja veci je od nule (K, > 0) zbog veceg kuta
bocnog klizanja na pneumaticima prednjih kotaca u odnosu na straznje kotace (a, > o, 1 G,/Cyp >
G,/Cys). Pri podupravljanju u krivini konstantnog polumjera, kut skretanja se mora povecéavati
uslijed porasta brzine (proporcionalno s K -a,). Drugim rije¢ima, uslijed ubrzavanja pri
konstantnom kutu skretanja, polumjer putanje se povecava, kao Sto je prikazano na slici 2.24.
Uslijed istog kuta skretanja i uzduzne brzine, polumjer putanje vozila pri podupravljanju veci je
od polumjera vozila neutralnog upravljanja. Za slucaj podupravljanja moZze se definirati tzv.

karakteristicna brzina Viasakserisicna KOja predstavlja brzinu pri kojoj je 6, = 2 - L/R (Slika 2.25).

Uslijed preupravljanja, kut bo¢nog klizanja na pneumaticima prednjih kota¢a manji je u
odnosu na straznje kotace (a, < o, 1 G,/Cy, < G/Cy) pa je 1 faktor podupravljanja manji od nule
(K, <0). Kod preupravljanja u krivini konstantnog polumjera, kut skretanja mora se smanjivati pri
povecavanju uzduzne brzine. U slucaju preupravljanja vozila, uslijed ubrzavanja pri konstantnom
kutu skretanja, polumjer putanje se smanjuje (Slika 2.24). Uslijed istog kuta skretanja i uzduzne
brzine, polumjer putanje vozila pri preupravljanju manji je od polumjera vozila neutralnog
upravljanja. Za slucaj preupravljanja moze se definirati tzv. kriticna brzina Vj,i;, koja predstavlja

brzinu pri kojoj je 8, = 0 (Slika 2.25).

Konstantni polumjer R=30m
(°) (rad) Meduosovinskirazmak L =3 m
02 - - T - - - -= == — 2L/R

’-'QT 10 F
’g PODUPRAVLJANIJE
i K,=0.0175rad (1°)
=
= NEUTRALNO
2 UPRAVLJANJE
2 0.1 — ' L/R
g = Ku =0
g S |
(]
= !
g
E Vkrirffna l
M PREUPRAVLJANJE Vlmrakmrisfifna I

K, =-0.035rad (-2°) \:

i 1 1 L | (km/h)
1560

Brzina, V
Slika 2.25 Odnos kuta zaokreta prednjih kotaca J, i brzine vozila V uslijed neutralnog upravljanja,

podupravljanja i preupravljanja [32]

Osnovni ¢imbenici o kojima najviSe ovise karakteristike upravljivosti vozila su raspodjela
tezine na pojedine kotace, odnosno na pojedine osovine te bo¢na krutost pneumatika. Stoga je za

vozila s pogonom na prednje kotace, kod kojih se veci udio tezine vozila nalazi na prednjim
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kota¢ima (G, > Gj), karakteristicno podupravljanje. S druge strane, za vozila s pogonom na
straznje kotaCe karakteristi¢no je preupravljanje. Takoder, promjene u raspodjeli tezine uzrokovat
¢e 1 promjene karakteristika upravljivosti. Na primjer, uslijed ubrzavanja pri kruznom gibanju,
dolazi do prebacivanja tezine na straznje kotace pa kutovi bo¢nog klizanja pneumatika prednjih
kotaca postaju veci od kutova na pneumaticima straznjih kotaca (a, > a,), odnosno vozilo dobiva
karakteristike preupravljanja. Prilikom usporavanja u krivini dolazi do prebacivanja tezine na
prednje kotace uslijed ¢ega su kutovi bocnog klizanja pneumatika straznjih kotaca veci od kutova

prednjih kotaca (o, < a,) pa je za ovaj slucaj karakteristi¢éno podupravljanje.

2.4 Dinamika vozila

Dio mehanike kojim se proucava gibanje vozila po povrsini ceste naziva se dinamika vozila.
Pri tome se razmatraju sile i momenti koji djeluju na vozilo pri razli¢itim vrstama kretanja, a
najznacajnija su voznja u pravcu, kruzno gibanje, ubrzavanje i kocenje [42]. Drugim rije¢ima,
svrha dinamike vozila je odredivanje jednadzbi koje opisuju ponasanje vozila uslijed djelovanja

sila 1 momenata primijenjenih na vozilo.

Ovisno o vrsti analize i potrebnoj razini toc¢nosti, vozilo se moze prikazati modelima
razli¢ite kompleksnosti. Gibanje vozila je sloZzeno te se analitickim modeliranjem samo
aproksimira njegovo stvarno ponaSanje. Svaki model sadrzi odredene pretpostavke 1
pojednostavljenja kako bi se olakSao postupak rjeSavanja problema. Pri tome je veoma vaZno
odabrati model dovoljno precizan s obzirom na zahtijevanu analizu, a opet, ne suviSe kompleksan
te pristupacan za primjenu. Odabir odgovaraju¢eg modela zahtjeva kompromis jednostavnosti,
toc¢nosti 1 lakoce koriStenja te bi trebalo izbjegavati nepotrebnu sloZenost koja moZe usporiti
proces i skrenuti naglasak na manje bitne ucinke. Stoga ¢e se u nastavku prikazati analiticki
modeli koji su koriSteni u dosadasnjim istrazivanjima u svrhu projektiranja elemenata
horizontalnog toka trase te ¢e se odabrati oni modeli za koje se smatra da odgovaraju problemima

teme ovog doktorskog rada.

Najjednostavniji analiticki model vozila jest model materijalne tocke kod kojeg se vozilo
promatra kao masa koncentrirana u teziStu vozila. Jednostavni model materijalne toCke temel;j je
svih smjernica za projektiranje elemenata horizontalnog toka trase. Uslijed odredenih nedostataka
osnovnog modela, u svrhu projektiranja horizontalnih krivina s ve¢om razinom konzistencije, u

posljednjih nekoliko desetljeca upotrebljavani su i sloZeniji modeli vozila kojima se realnije moze

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 44



2. Osnove kruznog gibanja vozila i trenje

opisati stvarno ponasanje vozaca [11, 28 - 31]. U navedenim istrazivanjima koristeni su sljedeci

sloZeniji modeli vozila:

- modificirani model materijalne tocke;
- bicikl-model za stacionarno stanje gibanja;
- modificirani bicikl-model za prijelazno stanje gibanja;

- viSedimenzionalni simulacijski modeli.

U sklopu istrazivanja [28] analizirane su vrijednosti koeficijenata popre¢nog otpora trenja
prema svim prethodno navedenim modelima vozila te je pokazano da bicikl-model za prijelazno
stanje daje najvece vrijednosti, dok je modificirani model materijalne tocke rezultirao najnizim
koeficijentima poprecnog otpora trenja (Slika 2.26). S obzirom na sloZenost proracuna i broj
ulaznih parametara, viSedimenzionalni simulacijski model (CarSim) svakako daje najrealnije
rezultate, ali je suviSe kompliciran za svrhu projektiranja ceste. Budu¢i da je bicikl-model za
stacionarno stanje rezultirao koeficijentima otpora trenja veceg iznosa nego viSedimenzionalni
model CarSim, moze se zakljuciti da je on znatno pouzdaniji za procjenu realnijih margina
sigurnosti od osnovnog modela materijalne tocke pri ¢emu sadrzi Cak i odredenu rezervu

sigurnosti.
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Slika 2.26 Usporedba koeficijenata popre¢nog otpora trenja za slucaj horizontalne krivine najmanjeg

polumjera prema razli¢itim modelima vozila (g = 9%, s = -9%, usporenje -3.4 m/s>, V = 97 km/h) [28]

Osnovni cilj primjene sloZenijih modela vozila u ovome radu jest preciznija procjena
koeficijenata popre¢nog otpora trenja u smislu utjecaja koji se modelom materijalne tocke
zanemaruju (uzduZni nagibi, operativna brzina, kriti¢ni polumjeri te promjena brzine u krivini).
lako je u sklopu istrazivanja [28] izvrSena analiza vrijednosti popre¢nog otpora trenja prema

razli¢itim sloZenijim modelima vozila, navedena studija ograni¢ena je samo na odredenu
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kombinaciju geometrijskih elemenata ceste. Naime, analizirane su samo krivine najmanjeg
polumjera u padu, uz voznju projektnom brzinom. S obzirom na rezultate istrazivanja [28], za
procjenu realnijih margina sigurnosti ovog doktorskog rada odabrani su modificirani model
materijalne tocke i1 bicikl-model za stacionarne uvjete, Ciji ¢e se rezultati, za razliCita stanja
kretanja (ubrzanje, kocCenje, uzduzne nagibe te operativne brzine), usporediti s rezultatima
osnovnog modela materijalne tocke. Stoga su u nastavku opisana osnovna obiljezja sljedecih

modela:
- model materijalne tocke;
- modificirani model materijalne tocke;
- bicikl-model za stacionarno stanje.

U svrhu prikaza jednadzbi gibanja vozila, potrebno je definirati odgovaraju¢i koordinatni
sustav. U ovome radu koristit ¢e se koordinatni sustav vozila prema SAE konvenciji, kao $to je
prikazano na slici 2.27. Lokalni koordinatni sustav vozila je pravokutni koordinatni sustav kruto
vezan za vozilo ¢ije ishodiSte se nalazi u srediStu mase vozila (teziste), os x je usmjerena prema
naprijed, os y prema desno, a os z je usmjerena prema dolje. Gibanje vozila je sloZzeno pa je

uobicajeno prikazati ga u tri osnovna smjera, s pripadajuc¢im translacijama i rotacijama.

Rotacija oko
Roprecne osi

OKOMITO

Slika 2.27 Lokalni koordinatni sustav vozila prema SAE konvenciji [42]

U nastavku ¢e se prikazati jednadzbe gibanja prema modelima vozila koji ¢e se koristiti u
ovome radu. Radi lakSeg razumijevanja, prvo ¢e se definirati osnovna jednadzba gibanja prema

drugom Newton-ovom zakonu koja u vektorskom obliku glasi:

F=m-d (2.30)
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2. Osnove kruznog gibanja vozila i trenje

Brzina je vektorska veli¢ina koja opisuje kojim intenzitetom i u kojem smjeru se neko tijelo

giba. Vektor brzine ima svoj iznos (V) i smjer koji je paralelan s tangentom na putanju kretanja

tijela, a moze se prikazati jedinicnim vektorom V;’. Bitno je naglasiti kako se kod analize
stacionarnog stanja gibanja koristi pretpostavka da vektor brzine djeluje duz osi x lokalnog
koordinatnog sustava vozila (Slika 2.28). Svako tijelo kojem se mijenja brzina u vremenu (po

iznosu ili smjeru), ima ubrzanje. Stoga se ubrzanje moze odrediti deriviranjem vektora brzine po

vremenu:
"—ﬂ—iy.y —d_V.V _|_V.%—a I+V w7
a dt dt ( 0) ac 0 dt x"t J (2.31)

Pri tome se vozilo giba kutnom brzinom konstantnog iznosa w = V/R pa se vektor ubrzanja

moze prikazati sljede¢im izrazom:

VZ

i=a, T+%] (2.32)
i=a +a; (2.33)

y

Slika 2.28 Komponente vektora ubrzanja pri kruznom gibanju vozila

Na slici 2.28 prikazane su komponente vektora ubrzanja pri kruZznom gibanju vozila uz
promjenu iznosa brzine. Vektor ubrzanja moze se iskazati pomocu dvije komponente:
tangencijalna i normalna. Tangencijalna komponenta ubrzanja (a;) je projekcija vektora d na
tangentu putanje i predstavlja promjenu brzine po iznosu. Promjena smjera brzine u vremenu
naziva se normalna komponenta ubrzanja (a,) te predstavlja projekciju vektora ubrzanja na
glavnu normalu, koja je okomita na tangentu i usmjerena prema srediStu zakrivljenosti putanje.

Normalna komponenta ubrzanja naziva se jo§ i centripetalno ili radijalno ubrzanje.
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2. Osnove kruznog gibanja vozila i trenje

Budu¢i da se ovdje razmatra kretanje vozila konstantnom brzinom, i lokalni koordinatni
sustav pri¢vrS¢en za vozilo pri pravocrtnom gibanju predstavlja inercijalni referentni sustav.
Naime, koordinatni sustav koji miruje ili se giba jednoliko pravocrtno naziva se inercijalni sustav,
a kada se promatra neki dogadaj u takvom sustavu, prvi Newton-ov zakon (zakon tromosti)
izravno je primjenjiv. U slucaju gibanja vozila brzinom kojoj se mijenja smjer ili iznos, i lokalni
koordinatni sustav vozila ubrzava odnosno usporava (u tangencijalnom ili radijalnom smjeru), Sto
ga ¢ini neinercijalnim referentnim sustavom. Stoga i tijelo koji se nalazi u neinercijalnom sustavu
osjeca kao da postoji neka sila koja ga “gura“ prema nazad ili naprijed odnosno prema ili od
srediSta zakrivljenosti. Zapravo tijelo nastoji zadrzati pravocrtno gibanje (zakon tromosti), dok ga
vozilo koje mijenja svoju brzinu (u iznosu ili smjeru), “gura® prema naprijed odnosno prema
centru zakrivljenosti. Taj utjecaj vozila tijelo osjec¢a kao djelovanje sile prema nazad odnosno od
srediSta krivine. Zbog toga se za opisivanje gibanja vozila pomoc¢u lokalnog neinercijalnog
sustava uvode tzv. prividne sile (engl. pseudo forces), da bi se matematicki zapisao uvjet
“ravnoteze* sila. Uz primjenu osnovne jednadzbe gibanja (izraz 2.30) prema drugom Newton-
ovom zakonu, prividne sile uvijek su proporcionalne masi tijela, sa smjerom djelovanja suprotnom
smjeru stvarnih gibanja. Tako se u slu¢aju centripetalnog ubrzanja u krivini uvodi prividna
centrifugalna sila, iznosa jednakog centripetalnoj sili (m - v2/R), ali sa smjerom djelovanja od
centra zakrivljenosti. Stoga moZemo re¢i kako centrifugalna sila ‘“‘uravnoteZuje* stvarnu
centripetalnu silu. Za slu€aj tangencijalnog ubrzanja primjenjuje se prividna sila iznosa m - a,
koja djeluje u teziStu vozila duz osi x lokalnog koordinatnog sustava, u smjeru suprotnom od
smjera ubrzanja. Za slucaj usporenja koCenjem, prividna uzduzna sila usmjerena je prema

naprijed, odnosno u smjeru suprotnom od smjera usporenja.

2.4.1 Model materijalne tocke

Postojec¢e smjernice za projektiranje elemenata horizontalnog toka trase zasnivaju se na
jednostavnom modelu materijalne tocke. U ovom najjednostavnijem modelu, vozilo se
aproksimira materijalnom tockom koja se giba kruZznom putanjom konstantnog polumjera i
jednolikom brzinom. Buduéi da se kod svakog kruZznog gibanja mijenja smjer vektora brzine,
vozilo, odnosno materijalna tocka ima kutno ubrzanje usmjereno prema srediStu kruzne putanje
(centripetalno ubrzanje). U slu€aju kruznog gibanja tijela konstantnom brzinom, to je jedina
komponenta ubrzanja. Kada prilikom kruznog gibanja vozilo jo§ i ubrzava ili usporava, odnosno
ukoliko se mijenja i iznos brzine, tada nastaje i ubrzanje u uzduznom smjeru. Kod modela

materijalne todke zanemaruje se utjecaj ubrzanja odnosno usporenja (a, = 0 m/s®) te utjecaj
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2. Osnove kruznog gibanja vozila i trenje

uzduznog nagiba (s = 0%) pa na materijalnu tocku djeluju sljedece tri sile, kao §to je prikazano na

slici 2.29:
- normalna reakcija podloge N (N);
- tezina vozila G (N);
- poprecna sila trenja F; (N).

S obzirom da se gibanje vozila promatra u neinercijalnom lokalnom sustavu kruto vezanom
za vozilo, osim stvarnih sila koje djeluju na materijalnu tocku, na slici 2.29 prikazana je i prividna
centrifugalna sila iznosa (m - v?/R), usmjerena od srediSta krivine. Za slu¢aj gibanja vozila
jednolikom brzinom, ne postoji ubrzanje odnosno usporenje pa i prividna sila u uzduznom smjeru

iznosi 0.

UZDUZNI POGLED POPRECNI POGLED
N

2
(m-v°/R) - cosa,

s=0%

G <

Slika 2.29 Sile koje djeluju na vozilo prema modelu materijalne tocke (uzduzni i poprecni pogled)

Prilikom odredivanja sila koje djeluju na vozilo, u obzir je uzeta pretpostavka o malim

kutovima (cosay ~ 1, sina, =~ tana, =~ 0.01-q) te je zanemarena komponenta centrifugalne

2
. . e . 1% . .o . v
sile okomita na povrsinu kolnika (m - — " sin @4) zbog male vrijednosti. Prema tome, “ravnoteza“

sila u smjeru osi y glasi:
YFE =0 (2.34)

2
Ft+G-sinaq—m-%-cosaq=0 (2.35)

“Ravnoteza“ sila u smjeru osi z je sljedeca:

YE =0 (2.36)

2
m-g-cosaq+m-%-sinaq—N=O (2.37)
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Sredivanjem navedenih jednadzbi dobiju se izrazi za poprecnu silu trenja F, i normalnu

reakciju podloge N:
2
Fp=m-——m-g-001-q (2.38)
N=m-g (2.39)

Nadalje, koeficijent poprecnog otpora trenja racuna se kao kvocijent poprecne sile trenja 1

normalne reakcije podloge:
F
fy = Ft (2.40)

2
fy=1r—001:q (2.41)

2.4.2 Modificirani model materijalne tocke

Kod najjednostavnijeg modela materijalne tocke zanemaruje se utjecaj promjene brzine u
uzduznom smjeru (ubrzanje ili usporenje) i utjecaj uzduznog nagiba. Modifikacija osnovnog
modela izvrSena je u smislu ukljucivanja utjecaja promjene brzine u smjeru osi x te utjecaja
uzduZnog nagiba. Osim sila koje su uzete u obzir osnovnim modelom materijalne to¢ke (N, G i
F;), kod modificiranog modela materijalne tocke na vozilo jo§ djeluje 1 sila u smjeru osi x,
odnosno sila ubrzanja F, (usporenja kocenjem Fj). Sve sile koje djeluju na vozilo u sklopu

modificiranog modela materijalne tocke prikazane su na slici 2.30.

UZDUZNI POGLED POPRECNI POGLED

Slika 2.30 Sile koje djeluju na vozilo prema modificiranom modelu materijalne tocke za slucaj uspona i

ubrzanja (uzduzni i poprecni pogled)

Budu¢i da je uobiCajeno oznacavanje veli¢ine uzduznog nagiba na usponu s pozitivnim

predznakom (pad s negativnim) kao i brojane vrijednosti ubrzanja (usporenje s negativnim
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predznakom), ovdje se odlucilo za prikaz sila u slucaju uspona i ubrzanja u uzduznom smjeru. Na
slici 2.30 prikazane su sile koje djeluju na vozilo kao i uvedene prividne sile smjera djelovanja
suprotnog smjeru stvarnog gibanja. U slucaju ubrzanja u uzduznom smjeru uvedena je prividna
sila iznosa m - a,, a u smjeru osi y prividna centrifugalna sila iznosa m - v2/R. Pri izvodu
jednadzbi gibanja koriStena je pretpostavka o malim kutovima oy i @, (cosa; = 1, cosa, ~ 1,

sina,; = 0.01 - q) te je zbog male vrijednosti zanemarena komponenta centrifugalne sile okomita

2
v . v . . . e v v . . .
na povrsinu kolnika (m - — *sin @4). Nadalje, redom je izvrSena “ravnoteza® sila u smjeru osi x, y

iz
YE =0 (2.42)
F,—G-sinag—m-a, =0 (2.43)
XE =0 (2.44)
Ft+G-sinaq—m-%2-cosaq=O (2.45)
YFE =0 (2.46)
G-cosas-cosaq+m-%2-sinaq—N=O (2.47)

Iz navedenih jednadzbi, dobiju se izrazi za silu ubrzanja F,, popre¢nu silu trenja F; (koja je

jednaka kao kod osnovnog modela materijalne tocke i prikazana izrazom 2.38) te normalnu

reakciju podloge N:
F,b=m-a,+m-g-0.01-s (2.48)
N=m-g (2.49)

Primjenom navedenih sila moguce je izracunati koeficijent uzduznog otpora trenja f;:

Fa
fo="2 (2.50)
fi = % 4+0.01-s (2.51)

Koeficijent popre¢nog otpora trenja f, jednak je kao prema osnovnom modelu materijalne

tocke (izraz 2.41).
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2.4.3 Bicikl-model za stacionarno stanje gibanja

Model vozila slozeniji od prethodno opisanih jest bicikl-model za stacionarno stanje (Slika

2.31). Kod bicikl-modela pojedina osovina aproksimira se jednim efektivnim kotadem. Na taj

nacin uzima se u obzir nejednolika raspodjela sila na pojedinim osovinama uslijed izvedbe vozila

(vozilo na prednji ili straznji pogon), uzduznog nagiba te promjene brzine (ubrzavanje ili kocenje).

Primjena bicikl-modela za stacionarno stanje moguéa je uz brojne pretpostavke i

pojednostavljenja, a one najvaznije navedene su u nastavku [28]:

©° 3o W

. Nema boc¢nog prijenosa tezine.

. Vozilo je simetricno u odnosu na xz ravninu lokalnog koordinatnog sustava vozila.

1
2
3.
4

Straznji kotaci uvijek su paralelni s linijom vozila.

. Zanemaruju se dinamicki utjecaji rotacije vozila oko osi x (engl. roll) kao i rotacije vozila

oko osi y (engl. pitch).

Zanemaruju se otpor zraka i otpor kotrljanja kotaca.

Ovjes vozila smatra se krutim i nepomic¢nim za vrijeme kruznog gibanja.

Uzduzno ubrzanje vozila a, je konstantno.

Kutovi nagiba kolnika u uzduZnom 1 poprecnom smislu (a; 1 a,) smatraju se dovoljno

malima da se mogu koristiti pretpostavke o malim kutovima.

Kao $to je prikazano na slici 2.31, na vozilo aproksimirano bicikl-modelom za stacionarno

stanje, djeluju sljedece sile:

tezina vozila G (N);
normalna reakcija podloge na prednjim 1 straznjim kotacima, N, (N) i Ns (N);
sila ubrzanja na prednjim odnosno straznjim kota¢ima, F,, (N) i F, s (N);

poprecna sila trenja prednjih 1 straznjih kotaca, F;, (N) i F; s (N).
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TLOCRT

UZDUZNI POGLED POPRECNI POGLED

(A /
G- cosay
|G - sina,

G\- sin a,

\
v
<

Slika 2.31 Sile koje djeluju na vozilo prema bicikl-modelu za stacionarno stanje gibanja za slu¢aj uspona i

v
<

ubrzanja (tlocrt, uzduzni i poprecni pogled)

Kako bi se odredili izrazi za koeficijente otpora trenja, najprije je izvrSena “ravnoteza‘“ sila u
smjeru pojedinih osi lokalnog koordinatnog sustava vozila, uz primjenu prividnih sila u uzduZznom
i popre¢nom smijeru ( m-a, odnosno m-v?/R), slika 2.31. Kao i u prethodno opisanim
modelima vozila, primijenjena je pretpostavka o malim kutovima za a; 1 ay, ali 1 za kut zakretanja

prednjih kotaCa 6. Zanemarena je komponenta centrifugalne sile okomita na povrsinu kolnika

2
(m- % -sinag,) zbog male vrijednosti. Postupak proracuna pojednostavljen je i zanemarivanjem

odredenih komponenti sila na prednjoj osovini (g, -sind i F;, -sind) Cije vrijednosti su
relativno male u odnosu na ostale komponente, a znatno kompliciraju postupak rjeSavanja. Na

slici 2.31 prikazane su komponente sila uz navedena pojednostavljenja.

YE =0 (2.52)
Fopt+Fas—G-sinag—m-a, =0 (2.53)
FpptEs=m-ay,+m-g-001-s (2.54)
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XE =0 (2.55)
Fep+Fis+G-sinag—m- 1;72- cosa, =0 (2.56)
Fip+Frs=m-%—m-g-0.01-q 2.57)
YFE =0 (2.58)
G-cosas-cosaq+m-%2-sinaq—Np—NS=0 (2.59)
Ny+Ns=m-g (2.60)

Individualne sile N, i Ny odreduju se iz ravnoteze momenata oko dodirnih toc¢aka straZnjih

(B) odnosno prednjih kotaca (A).

XM =0 (2.61)
N, -L—G-cosas-b+G-sinag-h+m-a,-h=0 (2.62)
Np=m-g-(§—0.01-s-%)—m-ax-% (2.63)
XM, =0 (2.64)
Ng-L—G-cosag-a—G-sinag-h—m-a,-h=0 (2.65)
Ne=m-g-($+001-5-2)+m-a,-7 (2.66)

Pri ubrzavanju dolazi do dinamickog prijenosa tezine s prednjih na straznje kotace vozila
razmjerno s veli¢inom ubrzanja a,, $to je jasno vidljivo iz navedenih izraza (2.63) i (2.66). Naime,
opterecenje na pojedinoj osovini sastoji se od statickog dijela (kada se vozilo nalazi u mirovanju) i
dinamickog dijela (uslijed promjene brzine vozila). Prilikom usporavanja koCenjem situacija je

obrnuta, odnosno tezina se prenosi sa straznjih na prednje kotace.

Poprecne sile trenja na prednjim i straZnjim kotacima (F;, i F;;) mogu se odrediti iz

ravnoteze momenata oko osi z:

Fop-a=Fyb 2.67)
Ft:% _2 2.68)
Fop=m-2- (%= g-001q) (2.69)
Fos=m-2-(5~g-001-q) (2.70)
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Prilikom odredivanja sila ubrzanja na prednjoj odnosno straznjoj osovini (F,, i Fiy), a s
obzirom da se radi o stacionarnom stanju gibanja, raspodjela sila ubrzanja odgovara odnosu
opterecenja na pojedinim osovinama:

Fap _ Np

L= 2.71)

Fop=m-(ay+g-0.01-5s) 'N:fzvs (2.72)
Ng

F,bs=m-(ay+g-0.01-5s)- NN (2.73)

U slucaju usporenja kocenjem, na kontaktu pneumatika i povrSine kolnika u uzduZznom
smjeru djeluju sile kocenja (Fy, i Fy), smjera suprotnog od sila ubrzanja (Slike 2.31). Kod
osobnih vozila obi¢no se koriste hidraulicke kocnice koje prenose tlak s komandnog dijela do
zaustavnog mehanizma. Pri tome tlakovi nisu jednoliko raspodijeljeni na svim kotac¢ima, veé

postoji tzv. model raspodjele ko¢nog tlaka ¢iji ¢e se osnovni principi opisati u nastavku [28].

Kako bi se izbjeglo blokiranje straznjih kotaca, koje dovodi do zanoSenja straznjeg dijela
vozila, kod intenzivnijeg kocenja provodi se redukcija ko¢nih tlakova na straznjim kotac¢ima. U
slu€aju tipicnog osobnog vozila, to smanjenje ko¢nog tlaka na straznjim kotacima iznosi oko 30%.

Ovaj model doziranja ko¢nog tlaka moguce je prikazati sljede¢im izrazima:

P,=P, =P, zaslutaj B, <P, (2.74)
P,=P, i P,=P,+03-(P,—P)) zaslucaj P, > P, (2.75)

gdje je B, (MPa) stvarni kocni tlak, P, (MPa) grani¢ni kocni tlak, a P, i P, (MPa) kocni tlak na

prednjoj odnosno straznjoj osovini.

Ovisno o intenzitetu ko€enja, postoje dva slucaja funkcioniranja sustava za kocenje. Uslijed
kocenja slabijeg intenziteta, tlak kocne tekucine jednoliko je raspodijeljen na pojedinim
osovinama te je u ovom slucaju odredivanje pojedinacnih sila koCenja jednostavno. Uslijed
intenzivnijeg kocenja, aktivira se sustav doziranja ko¢nih tlakova pa su 1 ko¢ne sile na pojedinim
osovinama razli¢ito raspodijeljene, S$to postupak odredivanja individualnih sila kocenja ¢ini
sloZenijim. Kako bi se definirala ta dva razlicita slucaja, potrebno je odrediti grani¢nu silu kocenja

pri kojoj je P, = P,:

Fo==-(G,+G) P (2.76)
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Naime, sila kocenja moze se odrediti kao kvocijent momenta kocenja i polumjera kotrljanja
kotaca r. Pri tome moment kocenja odgovara umnoSku kocnog tlaka i tzv. “brake gain*“ (u

jedinicama N-m/MPa). Stoga su definirani sljedeci izrazi za pojedinacne sile kocenja:

Fip = 22 2.77)

r

Fis = =5 2.78)

T
U skladu s grani¢énom silom kocenja Fy, definirana su dva slucaja raspodjele sila ko¢enja po
osovinama:
a) Fk < F]i,
b) F, > Fy.
Uslijed koc¢enja slabijeg intenziteta (a), ne aktivira se sustav doziranja ko¢nog tlaka pa se

sile kocenja odreduju prema sljede¢im izrazima:

_ G
Fiep = - (2.79)
Fo,=—2=_.F 2.80
ks = Gor6, K (2.80)

Kod intenzivnijeg kocenja (b), aktivira se regulator doziranja ko¢nog tlaka pa je postupak
odredivanja sila koc¢enja na pojedinim osovinama sloZeniji. Naime, najprije je potrebno definirati
stvarni pritisak P,, na temelju kojega se odreduju hidraulicki tlakovi za pojedine osovine te se

prema izrazima (2.77) i (2.78) racunaju pojedine sile kocenja.

_ Fpr—0.7-Gs-P},

Fa
Gp+0.3-Gs

(2.81)

Za definiranje sila ko€enja na pojedinim osovinama potrebno je poznavati i vrijednost
ukupne sile kocenja za cijelo vozilo Fj, a koja se dobije iz jednadzbe gibanja prema drugom
Newton-ovom zakonu (izraz 2.52). Za slucaj kocenja na usponu, komponenta tezine vozila uslijed
uzduznog nagiba kolnika (G - sin &) doprinosi ukupnoj sili ko¢enja jer djeluju u istom smjeru. S
druge pak strane, uslijed koCenja na cesti u padu, komponenta tezine paralelna s povrSinom
kolnika djeluje u smjeru suprotnom od Fj §to znaci da smanjuje njenu ukupnu vrijednost. Stoga su

opcenito sile koCenja pri voznji u padu znatno vece u usporedbi s onima na usponu.

Budu¢i da ¢e se u ovome radu analizirati samo ponaSanja vozila koja odgovaraju
stacionarnom stanju gibanja, a koja podrazumijevaju usporavanja kocenjem slabijeg intenziteta,

nece ni biti potrebe za primjenom modela doziranja kocnog tlaka. Vrijednosti usporenja pri kojima
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2. Osnove kruznog gibanja vozila i trenje

se aktivira sustav doziranja tlaka kocCenja za vozilo tipa sedan E-klase, za slu¢aj kolnika bez
uzduznog nagiba (s = 0%) iznosi a, = -5.2 m/sz, dok za slucaj velikog pada (s = -9%) iznosi a, = -

4.4 m/s? [29].

Nakon S$to su definirani izrazi za sve sile koje djeluju na vozilo aproksimirano bicikl-
modelom za stacionarno stanje gibanja, moguce je odrediti i odgovarajuce koeficijente otpora
trenja. Koeficijenti uzduznog te poprecnog otpora trenja na prednjoj 1 straznjoj osovini za slucaj

ubrzanja su sljedeci:

Fq,

feor =% (2.82)
F,

fx,s = % (2.83)
Fl

fop = Nt—: (2.84)

fys =2 (2385)

Za slucaj usporenja kocCenjem je isto, samo se sile ubrzanja (F,, i F,) u izrazima (2.82) i

(2.83) zamjenjuju silama kocenja (Fi 1 Fys).
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3 PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA I NEDOSTACI
SMJERNICA ZA PROJEKTIRANJE ELEMENATA
HORIZONTALNOG TOKA TRASE

3.1 Pregled i nedostaci smjernica za projektiranje elemenata horizontalnog

toka trase

U nastavku je prikazan pregled pravilnika 1 smjernica za projektiranje vangradskih cesta, 1 to
onih dijelova koji se odnose na projektiranje elemenata horizontalnog toka trase. Budu¢i da su
najvaznija istrazivanja vrSena na podrucju Njemacke i SAD-a, uz pregled hrvatskog Pravilnika za
projektiranje cesta [19], opisane su i procedure projektiranja njemackih smjernica [44, 45] i
smjernica SAD-a [46]. Pregled pravilnika i smjernica odnosi se na ¢imbenike koji se uzimaju u
obzir prilikom projektiranja horizontalnih krivina, odnosno mjerodavne brzine, mjere za
osiguranje konzistencije toka trase te poprecni nagib kolnika i koeficijent poprecnog otpora trenja

u krivinama.

3.1.1 Mjerodavne brzine kod projektiranja toka trase i pravila konzistencije

Osnovni ¢imbenik prilikom projektiranja trase ceste jest brzina vozila. Ve¢ina metodologija

za projektiranje cesta zasniva se na klasicnom konceptu projektne brzine, medutim postoje
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odredene razlike u praksama pojedinih zemalja. Projektna brzina predstavlja najvec¢u brzinu
sigurne voznje na odredenoj trasi, definira se na temelju kategorije ceste i konfiguracije terena, a
upotrebljava se za odredivanje grani¢nih elemenata toka trase. Kao najvazniji, moze se izdvojiti
najmanji polumjer horizontalne krivine. Klasi¢ni koncept projektne brzine temelji se na
pretpostavei da vozaci voze projektnom brzinom te da nisu potrebne nikakve provjere stvarnih
brzina. Takav nacin razmisljanja potjece iz vremena samih pocetaka razvoja motornih vozila kada
su brzine bile znatno nize nego danas [16]. Koncept projektne brzine tada je bio zadovoljavajuéi te
je omogucavao voznju ujednacenim brzinama. Medutim, tehnoloSkim razvojem vozila povecale

su se brzine voznje te se izgubila uniformnost brzina.

Primjenom projektne brzine omogucena je sigurna voznja u krivinama najmanjeg polumjera,
dok dijelovi trase raskos$nijih elemenata omogucuju vece brzine $to dovodi do nekonzistencije
brzina te potencijalnog ugrozavanja sigurnosti. Upravo nekonzistencija projektne i stvarnih brzina

u krivinama ukazala je na potrebu za uvodenjem pojma tzv. operativne brzine.

Za operativnu brzinu najceSc¢e se uzima 85 postotna vrijednost raspodjele brzina slobodnog
toka na odredenom elementu ceste. Provedena su brojna istrazivanja stvarnih brzina diljem svijeta
te je razvijen veliki broj modela za odredivanje operativnih brzina [17], ali je samo nekoliko
zemalja operativnu brzinu ukljucilo u postupak projektiranja. Dok SAD joS uvijek upotrebljava
klasi¢ni koncept projektne brzine, neke europske zemlje, uz projektnu brzinu u obzir uzimaju i
operativnu odnosno racunsku brzinu. Operativna brzina definira se temeljem istraZivanja, a
ukoliko u pojedinoj zemlji nisu vrSena istrazivanja stvarnih brzina, umjesto operativne
upotrebljava se tzv. raunska brzina. Uklju¢ivanje operativne brzine u postupak projektiranja
omogucuje izbor realnijih vrijednosti popre€nog nagiba u blazim krivinama (R > R,,;,) te realniju

procjenu konzistencije toka trase.

Kada se govori o sigurnom odvijanju prometa, nuzno je istaknuti konzistenciju toka trase
koja predstavlja uskladenost elemenata trase s ocekivanjima vozaca. Brojna istrazivanja pokazala
su da klasi¢ni koncept projektne brzine nije dovoljan te da je za unapredenje sigurnosti u postupak
projektiranja cesta nuzno ukljuciti mjere za osiguranje konzistencije toka trase. Najvazniji pregled

mjera za osiguranje konzistencije dan je u [3, 5, 18, 47 - 50].

Konzistencija toka trase je stupanj sveukupnih obiljezja elemenata ceste 1 prometnog sustava
kojim se osigurava izbjegavanje kriticnih prometnih radnji koje mogu dovesti do nastajanja
prometnih nesreca [51]. Cesta konzistentnog toka osigurava uskladenost susjednih elemenata trase
Sto omogucuje harmoni¢nu 1 ugodnu voznju bez nepredvidenih situacija [48]. Geometrijske

karakteristike trase kao i odnos susjednih elemenata trebali bi odgovarati oc¢ekivanjima vozaca
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koja se temelje na iskustvu. PonaSanje vozaca koje ukljucuje obradu podataka i donoSenje odluka,
temelji se na njegovu ocekivanju odnosno teznji vozaca da na temelju iskustva reagira na odredeni
nacin u nekoj situaciji [52]. To znaci da vozac obi¢no reagira na ono §to ocekuje, a ne na stvarnu
situaciju na cesti [53]. Iskustvo vozaca na odredenoj cesti ovisi o poznavanju dionice, slicnosti
trase s cestama na koje je vozac navikao 1 o to¢nosti ocekivanja na temelju prethodno prijedenog
puta [54]. Lunenfeld i Alexander [55] kategorizirali su ponaSanja vozaca na o¢ekivanja koja se
temelje na dugoro¢nom iskustvu i ocekivanja na temelju tek dozivljenog iskustva. Tako vozac na
temelju zakrivljenosti prethodnih krivina ocekuje slicnu zakrivljenost i u nadolazecoj krivini i

brzinu u nadolazecoj krivini odabire na temelju brzina kojima je svladavao prethodne krivine.

U nastavku je prikazan pregled mjerodavnih brzina i mjera za osiguravanje konzistencije
toka trase koje se upotrebljavaju u pravilnicima i smjernicama za projektiranje vangradskih cesta

SAD-a, Njemacke i Hrvatske.

SAD

Smjernice za projektiranje cesta SAD-a [46], tzv. Green Book, zasnivaju se na klasi¢nom
konceptu projektne brzine koja se upotrebljava za odredivanje osnovnih elemenata ceste. Green
Book [46] definira razlicite kriterije za odabir projektne brzine kao Sto su konfiguracija terena,
operativna brzina, namjena povrsine kroz koju cesta prolazi i funkcionalna klasifikacija ceste. U

nastavku su navedene neke od preporuka za odredivanje projektne brzine V, (engl. design speed):

- “Treba usvajati Sto vece vrijednosti projektnih brzina kako bi se postigao §to visi stupanj
sigurnosti, mobilnosti 1 ucinkovitosti, a ujedno zadovoljavajuéi kriterije zaStite okolisSa,
ekonomicnosti, estetike te druStvenih i politickih ogranicenja.

- Projektna brzina treba biti u skladu s brzinama koje vozaci ocekuju na odredenom segmentu
ceste. Kada na cesti postoje oc€iti pokazatelji koji ukazuju na potrebu za usporavanjem,
vozaci ¢e lakSe 1 sami prilagoditi brzinu situaciji, nego kada vizualnih indikatora nema.
Kada obiljezja ceste dozvoljavaju vece brzine voznje, trebalo bi se izbjegavati usvajanje
malih projektnih brzina jer vozaci prilagodavaju brzinu ovisno o osobnoj percepciji fizickih
ogranicenja ceste, ne vodeci racuna o kategoriji ceste.

- Projektna brzina trebala bi odgovarati ponaSanju i navikama gotovo svih vozaca koji ¢e
odredenu cestu koristiti, a u obzir bi se trebala uzeti 1 prosje¢na duljina putovanja, jer §to je
putovanje dulje, to je veca zelja vozaca da to obavi u kraCem vremenu, odnosno da poveca

brzinu.
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- Pozeljno je da projektna brzina ima ujednacene vrijednosti na $to duljim potezima trase. U
nekim situacijama konfiguracija terena i prostorna ograni¢enja ipak mogu zahtijevati
promjenu projektne brzine na odredenim potezima, ali onda treba paziti da uvodenje nizih
projektnih brzina ne bude naglo. Promjenu projektne brzine trebalo bi vrSiti na odredenim
dovoljno dugim potezima kako bi se voza¢ima omogucilo da postepeno mijenjaju brzinu

prije dolaska do dijela ceste s nizom projektnom brzinom.*

Nakon $to su definirani kriteriji za odabir vrijednosti projektne brzine, objasnit ¢e se nacin
njene primjene prema [46]. Projektna brzina sluzi za odredivanje najmanjeg polumjera
horizontalne krivine i najmanje duljine zaustavne preglednosti, ali je preporuka da se primjenjuju
Sto raskoSniji elementi u smislu ekonomicnije voznje. Pojedina¢ni elementi projektirani za vece
brzine ne¢e nuzno potaknuti ubrzavanje vozaca, iako bi viSe uzastopnih blazih elemenata i moglo.
Kod takvih situacija, cijeli potez trase trebao bi biti projektiran za veéu brzinu. Dulji pravci na
dionicama s krivinama manjih polumjera takoder poticu veée brzine voznje te je u takvim
situacijama potrebno koristiti vece projektne brzine za sve elemente toka trase (narocito duljine

zaustavne preglednosti kod konveksnih vertikalnih krivina te Sirine horizontalne preglednosti).

Definirano je da bi za osiguranje konzistencije toka trase, svi osnovni elementi ceste trebali
biti uskladeni s projektnom brzinom te se ograni¢ava primjena minimalnih elemenata odnosno
krivina najmanjeg polumjera. Osnovni elementi ceste koji izravno ovise o projektnoj brzini su
zakrivljenost horizontalnih krivina, poprecni nagib i1 duljina zaustavne preglednosti. Neki drugi
elementi, kao Sto su Sirine elemenata poprecnog presjeka ceste te zaStitne Sirine, nisu izravno
povezani s projektnom brzinom, ali utjeCu na brzinu voZnje. Stoga se preporu¢a primjena Sirih

trakova (do odredenih granica) i nogostupa te vecih zastitnih Sirina kod vecih projektnih brzina.

Osim projektne brzine, Green Book [46] definira i operativnu brzinu (engl. operating speed).
Operativna brzina je brzina slobodne voznje vecéine vozaca na odredenom dijelu trase. Za
operativnu brzinu uzima se 85 postotna vrijednost raspodjele brzina na odredenom elementu ceste,
odnosno brzina ispod koje vozi 85% vozaca. lako je u smjernicama definiran pojam operativne
brzine, ne postoji neka konkretna primjena u smislu da se upotrebljava kod projektiranja.

Uz projektnu i operativnu brzinu, postoji jo§ i brzina putovanja (engl. running speed).
Brzina putovanja je brzina kojom jedno vozilo prode odredenim segmentom ceste, a odreduje se
na nacin da se duljina dionice podijeli s vremenom potrebnim za prolazak vozila tim dijelom
ceste. Prosjecna brzina putovanja mijenja se tokom dana ovisno o prometnom opterecenju pa se

prema potrebi definiraju prosjene brzine putovanja u vr$nim satima i izvan vr$nih sati, odnosno
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prosjeCne dnevne brzine putovanja. ProsjeCna brzina putovanja se uz projektnu upotrebljava

prilikom odredivanja popre¢nih nagiba u blaZzim horizontalnim krivinama.

Njemacka

U nastavku su opisane nove njemacke smjernice za projektiranje vangradskih cesta iz 2012.
[45], ali i stare smjernice iz 1995. [44]. Smjernice iz 1995. zasnivaju se na operativnoj brzini i
kriterijima za osiguranje konzistencije razvijenim na temelju istrazivanja koje je predvodio Lamm
[3, 5, 56]. Iako su u novim smjernicama uvedena brojna pojednostavljenja, zadrzana su pravila

konzistencije pa su stoga u ovome radu navedena i osnovna obiljezja starih smjernica.

Njemacke smjernice za projektiranje cesta iz 1995. godine [44] zasnivaju se na konceptu
projektne brzine V, (njem. Entwurfsgeschwindigkeit) uz primjenu 1 tzv. operativne brzine Vgs
(njem. Geschwindigkeit). Koncept operativne brzine sluzbeno je uvrSten u njemacke smjernice jos
sedamdesetih godina 20. stoljeca i to je bilo prvi put da je operativna brzina uklju¢ena u postupak
projektiranja cesta. Sli¢no kao i kod smjernica SAD-a, projektna brzina definira se na temelju
kategorije ceste i konfiguracije terena, a sluzi za odredivanje najmanjeg polumjera horizontalne
krivine, parametra klotoide (prijelazne krivine), najveceg uzduznog nagiba i najmanjeg polumjera
vertikalne krivine. Operativna brzina definirana je kao brzina ispod koje vozi 85% vozaca u
uvjetima slobodne voZnje, na ¢istom kolniku. Na temelju operativne brzine odreduju se popre¢ni
nagib kolnika u krivinama, duljina zaustavne preglednosti te mjere za osiguravanje konzistencije

toka trase.

Najopseznija istrazivanja operativnih brzina na podru¢ju Njemacke predvodio je Lamm ¢iji
rezultati su 1 uvrSteni u njemacke smjernice za projektiranje cesta. Kako bi se bolje razumjela
metodologija projektiranja cesta prema [44], iznijet ¢e se najvazniji rezultati Lamm-ovog

istrazivanja koji su opisani u [3, 5, 56].

Na osnovu detaljnog pregleda statistickih podataka o prometnim nesre¢ama, u Lamm-ovim
istrazivanjima uoceno je da se prometne nesre¢e najceS¢e dogadaju u horizontalnim krivinama
dvotracnih vangradskih cesta Sto ukazuje na nedostatak konzistencije toka trase. Povezujuci
faktore geometrije ceste, ponasanja vozaca i dinamike voznje, u istrazivanjima koje je predvodio
Lamm predstavljene su mjere za osiguranje konzistencije toka trase, odnosno mjere za uocavanje
mjesta koja bi potencijalno mogla ugrozavati sigurnost voznje. Kriteriji za osiguranje

konzistencije odnose se na sljedece:

- Kiriterij 1: konzistenciju toka trase;

- Kiiterij 2: konzistenciju operativne brzine;
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- Kiiterij 3: konzistenciju dinamike voznje.

Grani¢ne vrijednosti za pojedini kriterij, definirane temeljem statistickih podataka o
prometnim nesre¢ama, prikazane su u tablici 3.1 te su predstavljene tri razine konzistencije
(dobro, primjenjivo i lose).

Tablica 3.1 Rasponi sigurnosnih kriterija [3]

Sigurnosni DOBRO PRIMJENJIVO LOSE
kriterij
Kriterij 1 [Vés — V| < 10 km/h 10 km/h < |Vis — V| < 20km/h 20 km/h < |Vis — V|

Kriterij 2 | Vs — Vidt| < 10 km/h | 10 km/h < |V — Vit < 20km/h | 20 km/h < |Vis — Vi

Kriterij 3 0.01 < (fya0p — fy) ~0.04 < (fy,a0p — f,) < 0.01 (Fraop — f) < —0.04

Kriterij 1 odnosi se na uskladivanje projektne i operativne brzine na odredenom elementu
trase (krivine ili pravca), ovisno o kojem stupnju konzistencije se radi. Projektna brzina trebala bi
biti konstantna na $to duljim dionicama ceste i trebala bi biti uskladena s operativnom brzinom.
Razlika izmedu operativne i1 projektne brzine na odredenoj dionici ne bi smjela biti veca od 10

km/h za “dobro podrucje* odnosno veéa od 20 km/h za “primjenjivo podrucje*.

Kriterij 2 odnosi se na uskladivanje operativnih brzina susjednih elemenata trase. Razlika u
brzinama izmedu susjednih krivina ili pravca 1 krivine ne bi trebala prelaziti 10 km/h za “dobro

podrucje® te 20 km/h za “primjenjivo podrucje®.

Kriterij 3 odnosi se na uskladivanje dinamike voZnje na nain da su ogranicene razlike
dopustenih vrijednosti koeficijenata poprecnog otpora trenja f;, 4., (0dgovara projektnoj brzini) i

potrebnih vrijednosti koeficijenata poprecnog otpora trenja f, (odgovara operativnoj brzini).

Na temelju istrazivanja provedenih na dionicama cesta u Njemackoj razvijen je izraz za

odredivanje operativne brzine:

. 106
T 8270+8.01-KK

Vgs 3.1

Osnovni pokazatelj varijabilnosti operativnih brzina jest faktor krivinske karakteristike KK.
Krivinska karakteristika horizontalne krivine koja se sastoji od kruznog luka i dvije prijelaznice

odreduje se prema sljedecem izrazu:

Dgi L Lz)
—=+—=+-=)-63700
KK — ( R 2R 2R

D

(3.2)
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gdje je KK (grad/km, gdje je 1 grad jednak kutu od 0.9° odnosno m/200 radijana) krivinska
karakteristika horizontalne krivine, Dy; (m) duljina kruznog luka, L; i L, (m) duljine prijelaznica te

D = Dy +L; + L, (km) ukupna duljina krivine.

Lamm daje preporuku da se kod novogradnji koriste vrijednosti koje spadaju u “dobro
podrucje®. S obzirom na izuzetno veci broj prometnih nesreca, u krivinama polumjera manjeg od
200 m trebalo bi u potpunosti izbjegavati upotrebu “primjenjivog podrucja®, te ga koristiti samo u
iznimnim situacijama u krivinama R <350 m. Takoder je definirano da se u slu¢aju krivine kojoj
prethodi dulji pravac, primjenjuju samo grani¢ni rasponi kriterija konzistencije koji odgovaraju

“dobrom podrucju®.

Njemacke smjernice [44] sadrze brojne mjere za osiguranje konzistencije koje su nastale na
temelju Lamm-ovih kriterija konzistencije. Tako je definirana najvec¢a dozvoljena razlika izmedu
projektne i operativne brzine od 10 km/h za novogradnju, odnosno 20 km/h kod poboljsanja
postoje¢ih cesta. Takoder je odredena dopustena razlika izmedu operativnih brzina susjednih
segmenata ceste od 10 km/h. Za odredivanje operativne brzine izradena su dva dijagrama za nove
i postojece ceste (Slika 3.1). Kod novogradnji se konzistencija brzina provjerava za homogene
dionice pa se i operativne brzine odreduju za dionice s krivinama sli¢nih obiljezja. Projektirana
trasa planirane ceste podijeli se na dionice s konstantnim vrijednostima krivinske karakteristike.
Krivinska karakteristika odredene dionice K (u gradima/km ili stupnjevima/km) odreduje se prema

izrazu:

K =La (3.3)

gdje je a; (grad ili stupanj) skretni kut krivine i, a L (km) duljina dionice. Operativna brzina za
odredenu dionicu zatim se odredi iz dijagrama sa slike 3.1 (a), ovisno o izra¢unatoj krivinskoj
karakteristici dionice K te Sirini kolnika B. Kod rekonstrukcija se operativna brzina odreduje za
pojedinu krivinu, prema dijagramu sa slike 3.1 (b).

Konzistencija operativnih brzina susjednih elemenata osigurava se i pomocu definiranja
veli¢ina susjednih elemenata. Tako je na temelju kriterija 2 izraden dijagram odnosa polumjera
susjednih krivina (Slika 3.2), uz uvazavanje preporuke da se u oStrijim krivinama primjenjuje
isklju¢ivo “dobro podrucje®. Polumjeri susjednih krivina odreduju se ovisno o kojoj kategoriji
ceste se radi pa se vrijednosti koje spadaju u “dobro podruc¢je” odnose na ceste visih kategorija, a
“primjenjivo podrucje se odnosi na ceste nizih kategorija. Dijagram sa slike 3.2 ne primjenjuje se
samo za krivine bez medupravca, nego i za odredivanje polumjera susjednih krivina s

medupravcima krac¢im od 300 m.
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Slika 3.1 Odredivanje operativne brzine prema [44]: a) za homogene dionice kod novogradnji, b) za

postojece ceste
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Slika 3.2 Velicine polumjera susjednih horizontalnih krivina [44]

Osim polumjera susjednih krivina, definiran je i odnos izmedu duljine pravca i veli€ine

polumjera u slucajevima kada se krivina primjenjuje iza pravca, kako je prikazano u tablici 3.2.

Tablica 3.2 Odnos izmedu duljine pravca i veli¢ine polumjera horizontalne krivine [44]

Duljina pravea L, (m) Polumjer krivine R (m)
L, >300m min. R > 400 m
L, <300 m min. R > L,
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Postupak projektiranja ceste uz osiguranje konzistencije toka trase prema [44] prikazan je po
osnovnim koracima na slici 3.3. Postupak zapocinje odabirom projektne brzine na temelju koje se
definira pocetna linija osi ceste. Zatim se odrede operativne brzine za svaku homogenu dionicu,
odnosno krivinu, te se provjerava konzistencija brzina susjednih dionica, tj. susjednih krivina. Ako
je odstupanje brzina vece od dozvoljenog, najprije se provjerava mogucnost korigiranja toka trase
kako bi se smanjile operativne brzine. Nakon korigiranja elemenata trase, ponavlja se postupak
odredivanja operativnih brzina. Na temelju novih operativnih brzina odredi se nova geometrija te
se ponovo provjerava konzistencija brzina. Taj postupak se ponavlja sve dok se ne postigne
zadovoljavaju¢i konzistentan tok trase. Ako zbog nekih razloga nije moguce izvrsiti izmjenu
geometrije trase, potrebno je provijeriti opravdanost usvojene vrijednosti projektne brzine kako bi

razlika brzina bila u dozvoljenim granicama.

Odabir probne
projektne brzine ¥,

A

A4

Definiranje linije osi
ceste

v DA
Odredivanje
operativne brzine Vs;s
. NE ,
P Odabir nove P Mogucénost
projektne brzine modificiranja toka trase
A
A4

Provjera
konzistencije

Vas —V,| > 20 km/h

Y

Zadovoljavajudi tok
trase

Slika 3.3 Faze projektiranja prema njemackim smjernicama [44] ukljucujuci pravila za osiguranje

konzistencije toka trase [57]

U novim smjernicama iz 2012. godine [45] predstavljen je koncept projektiranja sa znatnim
pojednostavljenjima u kojem su izbacCene projektna i operativna brzina, a elementi horizontalnog

toka trase temelje se iskljuc¢ivo na klasifikaciji cesta (4 klase). Nove smjernice zasnivaju se na
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konceptu tzv. samoobjasnjavajucih (predvidivih) cesta (engl. self-explaining roads). Pojam self-
explaining road prvi put se spominje 1992. godine u Nizozemskoj [58], a u posljednjem desetlje¢u
veliki broj prometno najsigurnijih zemalja u Europi (Nizozemska, Belgija, Danska, Njemacka,
Francuska, Italija) uvrstilo je ovaj koncept u strategije projektiranja. Kod nove metodologije
projektiranja naglasava se standardizacija 1 prepoznatljivost, a osnovna zamisao je da se uvede
minimalan broj klasa cesta te da unutar pojedine klase obiljezja ceste budu $to viSe ujednacena.
Svaka pojedina klasa trebala bi imati jasno definirana obiljezja (npr. vrste horizontalnih oznaka i
izgled sredi$njih razdjelnih crta), lako uoc€ljiva i1 prepoznatljiva, kako bi voza¢ na prvi pogled
mogao prepoznati tip ceste te prilagoditi brzinu i ponaSanje.

Klase cesta odreduju se na temelju kategorije i funkcionalne razine ceste, odnosno ovisno o
drustveno-gospodarskom znacenju ceste i veli¢ini motornog prometa. Na temelju pojedine klase
ceste odreduju se elementi poprecnog presjeka, obiljezja toka trase i vrste ¢vorista. Geometrijska
obiljezja ceste zasnivaju se na tzv. planiranoj brzini (njem. planungsgeschwindigkeit). Definirane
su 4 klase cesta kojima su pridruzene sljedece planirane brzine: klasa 1 (110 km/h), klasa 2 (100

km/h), klasa 3 (90 km/h) i klasa 4 (70 km/h).

I u novim njemackim smjernicama za projektiranje vangradskih cesta zadrzan je graf sa
slike 3.2, za odredivanje polumjera susjednih krivina. Medutim, izmjena je napravljena kod
odnosa duljine pravca i1 veli¢ine polumjera u situacijama kada se krivina primjenjuje iza pravca.
Najveca dozvoljena duljina pravca na vangradskim cestama je 1500 m. Iz sigurnosnih razloga
trebaju biti uravnotezeni duljina pravca 1 veliina polumjera nadolazece krivine (Slika 3.4), pri

¢emu se “dobro podrucje* odnosi na ceste visih klasa (1, 2 1 3).
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Slika 3.4 Odnos duljine pravca i polumjera krivine [44]
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Pri projektiranju treba izbjegavati primjenu prekratkih ali i predugih pravaca. Tako je prema
novim njemackim smjernicama [44] definirana najmanja duljina medupravca izmedu istosmjernih

krivina od 600 m kod cesta visih klasa (klase 1, 2 i 3) te 400 m za ceste klase 4.

Hrvatska

Budu¢i da je hrvatski Pravilnik za projektiranje cesta [19] izraden na osnovu njemackih
smjernica iz 1973. i 1984. godine, metodologija projektiranja zasniva se na konceptu projektne
brzine uz primjenu i tzv. racunske brzine koja bi trebala imati ulogu operativne brzine. Kako na
podrucju Hrvatske do sada nisu vrSena mjerenja operativnih brzina, operativna brzina zamjenjuje

se ratunskom ¢iji ¢e se nain odredivanja i primjena objasniti u nastavku.

Projektna brzina V), je najveca brzina sigurne voZnje u slobodnom prometnom toku za cijeli
potez trase, za optimalne uvjete prometnice (dobro odrzavanje i dobre vremenske prilike). Ona se
odreduje na osnovu kategorije ceste, konfiguracije terena i najvece zakonom dozvoljene brzine.
Na temelju projektne brzine odreduju se grani¢ne vrijednosti tlocrtnih i visinskih elemenata trase:
najmanji polumjer horizontalne krivine, najve¢i uzduzni nagib i dimenzije elemenata popre¢nog
presjeka. U pravilu se definira jedna vrijednost projektne brzine za cijelu trasu, osim ako ne
postoje vece razlike u konfiguraciji terena koje onda zahtijevaju i promjenu u nac¢inu vodenja
linijje ceste, a time i drugaciju vrijednost projektne brzine. Ukoliko se promjena vrijednosti

projektne brzine i vrsi, potrebno ju je provesti na dovoljno dugackom dijelu trase.

Racunska brzina V, je najveca ocekivana brzina voznje u slobodnom prometnom toku koju,
uz dovoljnu sigurnost voznje, vozilo moZe ostvariti na odredenom dijelu ceste, ovisno o
primijenjenim geometrijskim karakteristikama tog segmenta trase. Racunska brzina odreduje se iz
osnovnog izraza poprecne stabilnosti vozila u krivini (2.7), na temelju projektiranih horizontalnih i
vertikalnih elemenata ceste. Kriteriji za odredivanje racunske brzine su ili primijenjeni polumjer
pojedine krivine ili primijenjeni uzduzni nagib (Tablica 3.3), a odabire se manja od tih vrijednosti.
Kod cesta nizeg ranga (3., 4. 1 5. kategorije) za raCunsku brzinu uzima se projektna brzina. Na
temelju racunske brzine odreduje se poprecni nagib kolnika u krivini, duljina zaustavne
preglednosti, polumjeri vertikalnih krivina i najmanji polumjer horizontalne krivine sa suprotnim

popre¢nim nagibom. Racunska brzina se upotrebljava i za osiguravanje konzistencije brzina.

Prema hrvatskom Pravilniku za projektiranje vangradskih cesta [19], racunska brzina uvijek
je veca ili jednaka projektnoj brzini. Nacinom vodenja trase treba nastojati uskladiti susjedne

elemente trase, odnosno razlika izmedu najmanje i najvece vrijednosti racunske brzine unutar iste
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dionice ne smije biti ve¢a od 15 km/h. Kako je preuzeto iz njemackih smjernica, dozvoljeno
odstupanje racunske od projektne brzine iznosi 20 km/h, a postupak projektiranja je iterativan.
Ukoliko se uo¢i odredena nekonzistecija brzina, korekcijom toka trase potrebno je racunsku

brzinu smanjiti ili korigirati projektnu brzinu.

Tablica 3.3 Odnos brzine i uzduznog nagiba prema [19]

Brzina Najveéi uzduZzni nagib s,,,, (%)
V (km/h) Autocesta 1. kat. 2. kat. 3. kat. 4. kat. 5. kat.
>120 4
100 5 5.5 5.5
90 5.5 5.5 5.5
80 6 7
70 7 7 8
60 8 9 10
50 9 10 11
40 11 12

Za osiguranje konzistencije elemenata toka trase definirane su vrijednosti polumjera
susjednih krivina te je definiran odnos izmedu duljine pravca i veli¢ine polumjera u sluc¢aju kada
se krivina nalazi iza duljeg nezavisnog pravca. Za konzistentan tok trase uskladuju se polumjeri
susjednih krivina prema slici 3.5, a ovisno o kategoriji ceste, definirane su tri razine konzistencije.
Za autoceste i ceste 1. kategorije susjedni polumjeri bi trebali spadati u “vrlo dobro podrucje®,

“dobro podrucje* odnosi se na ceste 2. i 3. kategorije, a “primjenjivo podrucje* na ceste 4. 1 5.

kategorije.
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Slika 3.5 Velicine polumjera susjednih horizontalnih krivina [19]
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U slucaju krivine iza duljeg nezavisnog pravca, definiran je odnos izmedu veli¢ine

polumjera i duljine pravca prema tablici 3.4.

Tablica 3.4 Odnos izmedu duljine pravca i veli¢ine polumjera horizontalne krivine [19]

Duljina pravca L, (m) Polumjer krivine R (m)
L, > 500 m R>500 m
L,.<500m R>L,

3.1.2 DopusStene vrijednosti popre¢nog nagiba i koeficijenta poprecnog otpora

trenja te njihova raspodjela u blazim krivinama

Temeljno nacelo projektiranja horizontalnih krivina zasniva se na osnovnom izrazu
poprecne stabilnosti vozila u krivini (2.7) prema kojem ukupno bo¢no ubrzanje osiguravaju
poprecno trenje izmedu pneumatika i povrsine kolnika te komponenta tezine vozila paralelna s
povrSinom kolnika uslijed poprecnog nagiba. Iz tog osnovnog odnosa veli¢ina odreduje se
najmanji polumjer horizontalne krivine za projektnu brzinu V), ovisno o najve¢em dopustenom
popre¢nom nagibu kolnika u krivini g, 1 dopuStenim vrijednostima koeficijenta popre¢nog
otpora trenja fy, gop:

3
12 7'(Qmax+fy,dop)

(3.4)

Rpin =

Najvece dopustene vrijednosti koeficijenta poprecnog otpora trenja dobivene su na temelju
istrazivanja 1 iskustva te se razlikuju prema smjernicama pojedinih zemalja. U nastavku je izloZen
pregled dopustenih vrijednosti koeficijenata popre¢nog otpora trenja 1 popre¢nog nagiba kolnika u
krivinama, kao i njihova raspodjela u blazim krivinama, za smjernice SAD-a [46], Njemacke [44,

45] 1 Hrvatske [19].

SAD

S obzirom na prostranstvo Sjedinjenih Americkih Drzava, Green Book [46] definira
nekoliko razliCitith najve¢ih vrijednosti poprecnog nagiba kolnika. Ovisno o prevladavaju¢im
uvjetima, definirano je pet razlic¢itih vrijednosti najve¢ih dozvoljenih popre¢nih nagiba: 4, 6, 8, 10
1 12%. Osnovni ¢imbenici na temelju kojih se odreduju grani¢ne vrijednosti poprecnog nagiba su:
klimatski uvjeti (u€estalost 1 koli¢ina snijega 1 leda), terenski uvjeti (nizinski, brdski ili planinski
teren), tip podrucja (gradske ili vangradske ceste) te ucestalost sporih vozila. Ve¢i poprecni nagibi
pogodniji su kod vecih brzina pa se vrijednosti od 10 i 12% upotrebljavaju za autoceste u

podrucjima toplije klime. Vrijednosti od 6 i 8% upotrebljavaju se na cestama s ve¢im brzinama za
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podrucja s ¢estom pojavom snijega 1 leda, dok se niZe granicne vrijednosti od 4 1 6% uzimaju za
gradska podrucja gdje su manje brzine voznje. Na pravcima i u blaZim krivinama izvodi se
najmanji poprecni nagib radi odvodnje kolnika, u vrijednosti od 1.5 do 2.0%, ovisno o kvaliteti

kolnika.

Grani¢ne dopustene vrijednosti koeficijenata popre€nog otpora trenja koje se koriste u [46]
odredene su na temelju ispitivanja osjecaja udobnosti vozaca. Istrazivanja su vrSena tridesetih 1
Cetrdesetih godina 20. stoljeca na podru¢ju SAD-a, a rezultat istraZivanja su vrijednosti popre¢nog
otpora trenja kod razli¢itih brzina prilikom kojih bi vozaci poceli osjecati odredenu neudobnost
voznje zbog neodgovarajuce razine bo¢nog ubrzanja. Rezultati istrazivanja prikazani su na slici
3.6. Razliciti autori dali su drugacije rezultate, ali je svima zajednicki trend opadanja koeficijenta

popre¢nog otpora trenja s porastom brzine.
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Slika 3.6 Koeficijenti popre¢nog otpora trenja [46]
Dopustene vrijednosti koje se upotrebljavaju prilikom projektiranja horizontalnih krivina

prikazane su na slici 3.7. Vrijednosti koeficijenta popre¢nog otpora trenja za vangradske ceste se

kre¢u od 0.40 za 15 km/h do oko 0.15 za 70 km/h.
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Slika 3.7 Dopustene vrijednosti koeficijenata poprecnog otpora trenja [46]

Green Book [46] definira pet metoda raspodjele popre¢nog nagiba i koeficijenta popre¢nog

otpora trenja u horizontalnim krivinama, za razli¢ite uvjete prometa i prometnica (Slika 3.8).

Metoda 1: Poprecni nagib i faktor poprecnog otpora trenja rastu linearno s povecanjem
zakrivljenosti (1/R), od 0 gdje je R = © do guax gdje je R = Ry, Kod ove metode pretpostavlja se

konstantna brzina voZnje §to ne odgovara realnim situacijama.

Metoda 2: Pri voZznji projektnom brzinom u blazim krivinama, prema metodi 2,
centripetalno ubrzanje osigurava se samo poprecnim trenjem dok se ne dosegne grani¢na
raspoloziva vrijednost. Budu¢i da je djelovanje centripetalne sile vece u krivinama manjih
polumjera, u oStrijim krivinama potrebno je povecati poprecni nagib jer poprecno trenje nije
dovoljno za osiguravanje potrebnog centripetalnog ubrzanja. Ova metoda strogo ovisi o
raspolozivom popre¢nom trenju zbog ¢ega je pogodna za podru¢ja s promjenjivim brzinama

voznje, kao §to su gradske prometnice.

Metoda 3: Za osiguravanje centripetalnog ubrzanja pri voznji projektnom brzinom, ova
metoda pretpostavlja primjenu samo poprec¢nog nagiba kod krivina velikih polumjera, do najveceg
dozvoljenog. Popre¢ni otpor trenja se ne koristi u blaZzim krivinama s popre¢nim nagibom manjim
od najveceg dopustenog. U ostrijim krivinama koristi se najve¢i dopusSteni poprecni nagib uz
popre¢no trenje koje raste linearno s povecanjem zakrivljenosti. Ukoliko se koristi raspodjela
poprecnog nagiba i koeficijenta poprecnog otpora trenja prema metodi 3 uz brzine manje od
projektnih, moguca je pojava negativnog bocnog trenja (Slika 3.8, c). Stoga je ovakva raspodjela

primjerenija za ceste izvan naselja gdje su vece brzine voznje.
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Metoda 4: Metoda slicna metodi 3, ali je uzeta u obzir ¢injenica da su na cestama veceg
intenziteta prometa u vrSnim satima brzine uglavnom manje od projektnih pa je raspodjela

napravljena s obzirom na prosjecnu brzinu putovanja.

Metoda 5: Ova metoda koristi vrijednosti izmedu metoda 1 i 3 (4) Sto daje parabolicnu
raspodjelu popre¢nog nagiba i koeficijenta poprec¢nog otpora trenja za krivine vecih polumjera. Za
projektiranje vangradskih cesta upotrebljava se metoda 5 kojom se indirektno uzima u obzir
¢injenica da vozaci u blazim krivinama voze brzinom ve¢om od projektne. Za blaze krivine
naglasak je stavljen na poprecni nagib, dok u krivinama manjih polumjera dominira popre¢no
trenje. Upravo vec¢i poprecni nagib u blaZzim krivinama je zapravo jedini konkretan mehanizam za

osiguravanje konzistencije toka trase koji Green Book [46] definira.

Na slici 3.8 (b) prikazane su raspodjele koeficijenata poprecnog otpora trenja za navedenih

pet metoda pri projektnoj brzini, a na slici 3.8 (c) pri prosje¢noj brzini putovanja.

Maksimum /7] _,"/“é@)(}“;f{‘:,”' -
/ g @ 1 s

>
g ) o

<

& @ o - @ s

S e,

>0 -

o |~ > . «

£ - s Raspodjela popreénog
(=¥ - 7

7 nagiba
s ™ -

N L~ B l
! _@ /R

— — — —

Maksimum _/

Odgovarajuci f,
za projektnu brzinu

Koeficijent poprecnog otpora trenja f;,

/R

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 73



3. Pregled dosadasnjih istraZivanja i nedostaci smjernica za projektiranje elemenata horizontalnog toka trase

Koeficijent poprecnog otpora trenja f,

Odgovarajuci f, za

prosjecnu brzinu putovanja

|

_____,_q.____@_
Maksimum_/ //
‘/
”-
s
P
Gy -I
i o
> -
”~ // /
sl Lol @
”~ -
//// 7’
~ - T ::: = ¥ g
RROR g
~ 4 9
~ - F
s

1/R

Slika 3.8 Metode raspodjele poprecnog nagiba kolnika i koeficijenta poprecnog otpora trenja [46]

Na temelju metode 5 izradeni su dijagrami popre¢nog nagiba za razli¢ite projektne brzine,

za pet najvecih dozvoljenih popre¢nih nagiba. Na slici 3.9 prikazane su raspodjele poprec¢nih

nagiba za najvec¢i dozvoljeni poprecni nagib od 8%.
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Slika 3.9 Raspodjela popre¢nog nagiba kolnika za najve¢u dopustenu vrijednost g,,.. = 8% [46]

S obzirom na definiranu raspodjelu popre¢nog nagiba i koeficijenta poprecnog otpora trenja,

definirane su 1 vrijednosti najmanjih polumjera horizontalnih krivina. U tablici 3.5 prikazani su

najmanji polumjeri kod vangradskih cesta za najveci poprecni nagib od 8%.
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Tablica 3.5 Najmanji polumjer horizontalne krivine kod vangradskih cesta, za grani¢ne vrijednosti

poprecnog nagiba i koeficijenta popre¢nog otpora trenja [46]

Dopusteni
Projektna Najvedi koeficijent Najmanji ZaokruZena
. <. . " Ukupno . ..
brzina poprecni nagib poprecnog (/100 + £, 1)) polumjer vrijednost
V, (km/h) Grnax (%0) otpora trenja ».aop R, (m) R, (M)
fv.dtm
20 8 0.35 0.43 7.3 7
30 8 0.28 0.36 19.7 20
40 8 0.23 0.31 40.6 41
50 8 0.19 0.27 72.9 73
60 8 0.17 0.25 113.4 113
70 8 0.15 0.23 167.8 168
80 8 0.14 0.22 229.1 229
90 8 0.13 0.21 303.7 304
100 8 0.12 0.20 393.7 394
110 8 0.11 0.19 501.5 501
120 8 0.09 0.17 667.0 667
130 8 0.08 0.16 831.7 832
Njemacka

Njemacke smjernice [44] definiraju najveci dozvoljeni poprecni nagib od 7%, odnosno 8%.
Kod odredivanja najmanjeg polumjera horizontalne krivine upotrebljava se popre¢ni nagib od 7%.
Budu¢i da su operativne brzine veée od projektnih, pri odredivanju popre¢nog nagiba u oStrim
krivinama primjenjuje se nagib od 8% kako bi se smanjile vrijednosti rezultiraju¢eg popre¢nog
otpora trenja. Najmanji popre¢ni nagib iznosi 2.5%, a izvodi se na pravcima i u blaZzim krivinama

radi osiguranja odvodnje kolnika.

Za razliku od smjernica SAD-a [46], kod kojih se vrijednosti trenja zasnivaju na osjecaju
udobnosti vozaca, njemacke smjernice upotrebljavaju izmjerene vrijednosti trenja. Dopusteni
koeficijenti popre¢nog otpora trenja temelje se na mjerenim vrijednostima uzduZznog trenja i
konceptu sigurnosti prema kojem mora postojati odredena rezerva trenja u popre¢nom smjeru.
Temelj grani¢nih vrijednosti svih njemackih smjernica su opsezna istrazivanja iz 1967. godine,
napravljena na podru¢ju Njemacke na 700 razliCitih vrsta i stanja kolnika [59]. Mjerenja su
izvrSena za brzine od 20 do 80 km/h, a za maksimalne vrijednosti uzduznih (tangencijalnih)

koeficijenata trenja usvojene su 95 postotne izmjerene vrijednosti, kako je prikazano na slici 3.10.

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 75



3. Pregled dosadasnjih istraZivanja i nedostaci smjernica za projektiranje elemenata horizontalnog toka trase

< 100
| |
0,80 ,O:J \ |
0,601~ %\\\\\\
S\
ol NN
\\§
020 , \\ ,\‘\
fo=0201-(L) oo (L) oers
H0——s B =:99f% .

0 20 40 60 80 100 120 140
Brzina ¥ (km/h)

Slika 3.10 Izmjerene vrijednosti koeficijenta uzduznog otpora trenja prema B. Wehner-u [59]

Pri tome je bitno naglasiti da su izmjerene vrijednosti trenja klizanja kod blokiranog kotaca
(koeficijent uzduznog klizanja i, = 100%) [60]. Naime, iz sigurnosnih razloga se za potrebe
projektiranja koriste vrijednosti trenja pri 100% klizanju koje su niZe od najvecih vrijednosti (za

vrijednosti koeficijenata uzduznog klizanja i, izmedu 15 1 20%, kako je prikazano na slici 2.15).

Budu¢i da su mjerenja trenja izvrSena samo za brzine do 80 km/h, vrijednosti koeficijenata
trenja za vece brzine (80 — 140 km/h) ekstrapolirane su temeljem definiranoga izraza raspodjele
trenja, kako je prikazano na slici 3.10. Krivulja koja pokriva 95% izmjerenih vrijednosti
koeficijenata uzduznog otpora trenja sa slike 3.10 primjenjivala se u starijim smjernicama iz 1973.
i 1984., dok smjernice iz 1995. [44] definiraju izmijenjeni izraz koji daje neSto drugacije

vrijednosti trenja (za osobna vozila):

fomax = 0.241 - (L)z —0.721- (=) +0.708 (3.5)

100 100

Krempel [61] je definirao elipse trenja pri razli€itim brzinama kako je prikazano na slici
3.11. Do brzine od 123 km/h koeficijent popre¢nog otpora trenja manji je od uzduznog pa se kod

projektiranja uzima odnos koji odgovara brzini od 50 km/h:
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fy,max =0.925 'fx,max (3.6)

Faktor redukcije 0.925 predstavlja odnos najvecih raspolozivih vrijednosti trenja u

popre¢nom i uzduznom smjeru nastalog zbog karakteristika pneumatika.
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Slika 3.11 Odnos uzduZnog i poprecnog koeficijenta trenja prema Krempel-u [61]

Za dopustene vrijednosti koeficijenta popre¢nog otpora trenja uzimaju se znatno nize
vrijednosti od najvecih raspolozivih kako bi se omogucila rezerva sigurnosti prilikom razlicitih
manevara kretanja u krivinama koji zahtijevaju koriStenje uzduznog trenja kao Sto su ubrzavanje,

usporavanje 1 ko€enje. Dopusteni koeficijent poprecnog otpora trenja rauna se prema izrazu:

fy,dop =n- fy,max (3.7

gdje stupanj iskoriStenosti raspoloZive vrijednosti trenja n ovisi o funkciji ceste. Prema njemackim
smjernicama [44], od 10 do 50% raspolozivog trenja treba biti osigurano u popre€nom smjeru, za
horizontalne krivine na vangradskim cestama. Drugim rije¢ima, stupanj iskoriStenosti iznosi 50%
u krivinama najmanjeg polumjera (s najveéim dopuStenim poprecnim nagibom), Cime se
osigurava da u uzduznom smjeru ostane jo§ 87% raspoloZivog trenja, kako je prikazano na slici
3.12. U krivinama vecih polumjera taj postotak se smanjuje pa stupanj iskoriStenosti raspolozive
vrijednosti trenja iznosi n = 10% za grani¢ne polumjere s minimalnim popre¢nim nagibom kolnika
od 2.5%. Za gradske ceste se osigurava ¢ak 70% najveceg raspolozivog trenja u poprecnom
smjeru u krivinama najmanjeg polumjera jer manje brzine i Cesti prekidi voznje zahtijevaju vise

trenja u krivinama.
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Slika 3.12 Odnos uzduznog i poprecnog koeficijenata otpora trenja [60]

Na temelju dopustenih vrijednosti koeficijenata poprecnog otpora trenja i poprecnog nagiba
kolnika, njemacke smjernice [44] definiraju logaritamski graf odnosa poprec¢nog nagiba i
polumjera horizontalne krivine prema kojem se odreduju vrijednosti poprecnog nagiba u blazim

krivinama (R > R,,;,) ovisno o operativnoj brzini Vgs (Slika 3.13).
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Slika 3.13 Odnos poprecnog nagiba kolnika i polumjera horizontalne krivine prema njemackim

smjernicama [44]
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Takoder su definirani 1 najmanji polumjeri horizontalnih krivina te grani¢ni polumjeri s
najmanjim popre¢nim nagibom (Tablica 3.6).

Tablica 3.6 Grani¢ni polumjeri horizontalnih krivina prema njemackim smjernicama [44]

Proj‘skgzm)zina ;I:J;l'l(;l;:l polumjer f:,-nz (;n%
l n=50% n=10%

50 80 320

60 120 490

70 180 700

80 250 980

90 340 1400

100 450 1700

120 720 2700

Prema novim njemackim smjernicama za projektiranje vangradskih cesta [45] zadrzane su
grani¢ne vrijednosti popre¢nog nagiba (quin = 2.5%, Gmax = 7.0%), ali je definirana jedinstvena
raspodjela popre¢nog nagiba kolnika u krivini, ovisno samo o polumjeru krivine (Slika 3.14). Pri
tome se puna crta odnosi na slobodne cestovne dionice, a crtkana linija na zone raskrizja. MoZe se
uociti da je prema novim njemackim smjernicama [45] u svim krivinama polumjera manjeg od
350 m obavezna primjena najveceg poprecnog nagiba od 7%, neovisno o brzini voznje. U
usporedbi sa starim smjernicama to je znatno povecanje popre¢nog nagiba. Naime, prema starim
smjernicama [44] se za slucaj brzine od 60 km/h, ve¢ u krivinama polumjera ve¢ih od 120 m

primjenjivao poprecni nagib manji od 7% (Slika 3.13).
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Slika 3.14 Odnos poprecnog nagiba kolnika i polumjera horizontalne krivine prema njemackim
smjernicama [45]
U novim njemackim smjernicama [45] nisu jasno definirane vrijednosti najmanjih

dopustenih polumjera krivina ali su preporuceni rasponi veli¢ina polumjera ovisno o klasi ceste
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(Tablica 3.7). Kod cesta nizih klasa (2 do 4) dozvoljena je primjena do 15% manjih polumjera uz
osiguranje visoke razine konzistencije polumjera susjednih krivina, odnosno u tom slu¢aju odnos

polumjera susjednih krivina treba biti u “dobrom podrucju® (prema slici 3.2).

Tablica 3.7 Preporuceni rasponi polumjera horizontalnih krivina i najmanjih duljina kruznih lukova

prema njemackim smjernicama iz 2012. [45]

Klasa ceste Raspon polumjera Najmanja duljina kruZnog luka
R (m) L; (m)
KLASA' 1 >500 70
KLASA 2 400 —900 60
KLASA 3 300 — 600 50
KLASA 4 200 — 400 40

Hrvatska

Prema hrvatskom Pravilniku za projektiranje cesta [19], najveca dopuStena veli¢ina
poprecnog nagiba kolnika u kruznom luku izvodi se u krivini najmanjeg polumjera i iznosi 7%.
Najmanji poprecni nagib kolnika na pravcu i u blazim krivinama iznosi 2.5%, a primjenjuje se

radi odvodnje kolnika.

Budu¢i da je hrvatski Pravilnik izraden na temelju njemackih smjernica iz 1973. i 1984.,
najvece dopustene vrijednosti uzduZznog trenja odgovaraju 95 postotnoj krivulji raspodjele

mjerenih vrijednosti prema Wehner-u (Slika 3.10):

femax = 0.214 - (1%)2 ~ 0.640 - (=) +0.615 (3.8)

U krivinama najmanjih polumjera uzima se 60% najvecih raspolozivih vrijednosti trenja pa

se dopusteni koeficijent poprecnog otpora trenja odreduje prema sljedecem izrazu:

fy,dop =0.6-0.925 'fx,max (3.9)

Takoder su definirani grani¢ni polumjeri R kod kojih se koristi najmanji popre¢ni nagib od
2.5%, a izraCunati su za stupanj iskoriStenosti raspolozive vrijednosti trenja od 10%. Najmanji
polumjeri horizontalnih krivina kao i grani¢ni polumjeri kod kojih je popre¢ni nagib jednak

nagibu u pravcu, za pojedine projektne brzine, prikazani su u tablici 3.8.

Tablica 3.8 Grani¢ni polumjeri horizontalnih krivina prema hrvatskom Pravilniku [19]

V, (km/h) 30 40 50 60 | 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130
R, (M) 25 45 75 | 120 | 175 | 250 | 350 | 450 | 600 | 750 | 850
R (m) 110 | 220 | 350 | 535 | 800 | 1100 | 1450 | 1900 | 2350 | 2950 | 3400
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Raspodjela poprecnog nagiba kolnika u odnosu na polumjer krivine definirana je
logaritamskim grafom (Slika 3.15). U krivinama polumjera ve¢ih od najmanjeg dozvoljenog
(Rumin > R > Rg), poprecni nagib odreduje se iz logaritamskog grafa ovisno o ra¢unskoj brzini, dok

se u krivinama jako velikih polumjera (R > R) uzima poprecni nagib od 2.5%.
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Slika 3.15 Odnos poprec¢nog nagiba kolnika i polumjera horizontalne krivine prema [19]

3.1.3 Nedostaci postojecih smjernica za projektiranje elemenata horizontalnog

toka trase

Opisani su razliCiti pristupi za projektiranje cesta ¢ija osnovna razlika lezi u primjeni nesto
realnijih brzina 1 mjera za osiguravanje konzistencije kod njemackih smjernica [44] te
pojednostavljena verzija temeljena na klasama cesta [45]. Postoji razlika i kod definiranja
grani¢nih vrijednosti popre¢nog nagiba 1 koeficijenata popre¢nog otpora trenja, medutim, osnovni
princip projektiranja u pravilu je isti. Temelj svih smjernica za projektiranje cesta je jednostavni
model materijalne to¢ke koji se zasniva na brojnim pretpostavkama. Modelom materijalne tocke
vozilo se aproksimira masom koncentriranom u teZiStu, na cesti bez uzduZznog nagiba. Na taj nacin
zanemaruju se brojni ¢imbenici koji utjeCu na ponaSanje vozila u krivini. Nedostaci procedura za
projektiranje horizontalnih krivina iz postoje¢ih smjernica opisani su u nastavku. Uocene su
manjkavosti nekih smjernica u smislu odabira i primjene mjerodavnih brzina koje se koriste
prilikom projektiranja cesta. Zatim su izloZene pretpostavke modela materijalne tocke, odnosno

¢imbenici koji se tim jednostavnim modelom zanemaruju te je uoCen nedostatak postojecih
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procedura projektiranja horizontalnih krivina u smislu pretpostavke da polumjer putanje vozila

odgovara polumjeru krivine.

Brzine kod projektiranja cesta i pravila konzistencije

Klasi¢ni koncept projektne brzine temelj je svih smjernica za projektiranje cesta. Jedan od
najvecih nedostataka koncepta projektne brzine jest Sto se za cijeli potez ceste upotrebljava brzina
definirana na temelju najstrozih elemenata te dionice. Na taj na¢in omogucena je sigurna voznja u
krivinama najmanjeg polumjera, dok su u blazim krivinama i na pravcima moguce i1 vece brzine
voznje §to se kod klasi¢nog koncepta projektne brzine ne uzima u obzir. Koncept projektne brzine
temelji se na pretpostavci da vozaci voze projektnom brzinom te da je osigurana konzistencija.
Brojna istrazivanja pokazala su da primjena klasi¢nog koncepta projektne brzine vrlo cesto
rezultira nekonzistentnim tokom trase, i to najceS¢e uoCavanjem razlika izmedu projektnih i

operativnih brzina.

Prema [15], operativne brzine u horizontalnim krivinama dvotra¢nih vangradskih cesta
zabiljezene na podrudju SAD-a (podaci iz 1991. prema [62]) bile su vece od projektnih u
slu¢ajevima projektnih brzina nizih od 80 km/h (Slika 3.16, a). Na temelju podataka iz 1992.
godine snimljenih u horizontalnim krivinama takoder na podru¢ju SAD-a, Krammes [15] je
pokazao da su operativne brzine prekoracile vrijednosti projektnih brzina u gotovo svim krivinama

s projektnim brzinama manjim od 90 km/h (Slika 3.16, b).
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Slika 3.16 Odnos operativne i projektne brzine [15]
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Usporedbe operativnih 1 projektnih brzina zabiljezene 1 u nekim drugim zemljama svijeta,
dale su slicne rezultate. McLean [14] je na podru¢ju Australije uocio da su operativne brzine vece

od projektnih u krivinama kod kojih je projektna brzina manja od 90 km/h.

Kako bi objasnili neuskladenost projektnih s operativnim brzinama zabiljezenim na terenu,
mnogi autori analizirali su manjkavosti klasi¢nog koncepta projektne brzine. U nastavku su
definirani nedostaci klasi¢nog koncepta prema smjernicama SAD-a, 1 to nedostaci u nacinu

odabira te kod primjene projektne brzine.

Prema smjernicama SAD-a [46], definirani su brojni ¢imbenici prema kojima se odreduje
projektna brzina, medutim konkretne mjere postoje samo za konfiguraciju terena i kategoriju ceste
[16]. McLean [13] istie da tako odredena projektna brzina nije viSe brzina kojom vozi grupa
brzih vozaca, ve¢ je vise proceduralna vrijednost koja se koristi prilikom projektiranja elemenata
toka trase. Prema [12], pojam projektne brzine promijenio je znacenje od onog temeljnog koji bi
trebao imati. Projektna brzina trebala bi predstavljati brzinu o¢ekivanu s obzirom na ponaSanje
vozaca, medutim projektna brzina postala je brzina sigurne voznje promatrano sa stajaliSta

projektanta.

U smjernicama za projektiranje SAD-a [46] navode se brojne preporuke koje su ispravne i
odrazavaju osnovnu namjeru koncepta projektne brzine, medutim ne postoje kvantitativne mjere
kojima bi se iste 1 osigurale. Kod ovako definiranog koncepta projektne brzine uoceni su brojni
nedostaci u smislu primjene projektne brzine, a jedan od najvecih jest €injenica da operativna
brzina nije uklju¢ena u postupak projektiranja. Jedna od temeljnih pretpostavki koncepta jest da je
zajamcena konzistencija brzina ukoliko se svi elementi trase projektiraju na temelju iste
vrijednosti projektne brzine. U praksi se ta pretpostavka vrlo ¢esto ne ostvaruje jer se projektna
brzina odnosi samo na horizontalne krivine, a ne i na pravce [15]. Nije ograni¢ena primjena
pravaca 1 blazih krivina, odnosno nisu definirane duljine pravaca 1 veli¢ine polumjera krivina
susjednih elemenata koje ¢e osiguravati konzistenciju. Upravo zato, poticanje primjene raskosnijih
elemenata moZe imati negativan ucinak na konzistenciju elemenata toka trase. Dugacki pravei i
blage krivine dovode do vecih operativnih brzina $to na cestama na kojima postoje i krivine malih
polumjera moze dovesti do opasnih situacija. Ako nakon segmenta gdje mogu ostvariti vecu
brzinu, naidu na krivinu malog polumjera, vozac¢i moraju znatno smanjiti brzinu $to svakako ne

predstavlja harmoni¢nu i sigurnu voznju [63].

Pregledom postoje¢ih smjernica za projektiranje cesta moze se uociti da je kod smjernica
SAD-a [46] jedina mjera za osiguravanje konzistencije upotreba veceg poprecnog nagiba kolnika

u blazim krivinama ¢ime se uzima u obzir ¢injenica da operativne brzine prekoracuju projektne.
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Iako su izvrSena brojna istrazivanja koja su ukazala na nedostatke te je razvijen veliki broj
modela brzina, smjernice SAD-a joS uvijek upotrebljavaju klasi¢ni koncept projektne brzine. Ipak,
veéina europskih zemalja ukljucile su operativnu odnosno racunsku brzinu u postupak
projektiranja, i to prilikom odredivanja popre¢nog nagiba kolnika i duljine zaustavne preglednosti
te kao mjeru za osiguravanje konzistencije. Medutim, bitno je istaknuti da postoji razlika u nacinu
odredivanja operativne i racunske brzine. Operativna brzina prema njemackim smjernicama [44]
odreduje se iz empirijskog izraza na temelju zakrivljenosti i Sirine kolnika, odnosno rezultat je
istrazivanja provedenih na njemackim cestama. Za razliku od Njemacke, Hrvatska i jo§ neke
europske zemlje, za operativnu brzinu koriste teoretsku vrijednost, tzv. ra¢unsku brzinu, koja se

odreduje iz poprecne stabilnosti vozila u krivini.

Veliki nedostatak hrvatskog Pravilnika [19] je primjena racunske umjesto operativne (85
postotne) brzine. Racunska brzina je teoretska vrijednost i s obzirom na nacin na koji se odreduje,
ne odgovara stvarnim brzinama voznje. Racunska brzina sluzi za odredivanje popre¢nog nagiba
kolnika u krivini, duljine zaustavne preglednosti te za osiguranje konzistencije brzina, a to su sa
stajaliSta sigurnosti najvazniji elementi toka trase. Primjena racunske brzine rezultira
projektiranjem cesta s elementima koji ne odgovaraju stvarnim brzinama, a time i potencijalnim
ugrozavanjem sigurnosti odvijanja prometa. Dodatni nedostatak hrvatskog Pravilnika [19] vezan
je za projektiranje cesta nizeg ranga (ceste 3., 4. 1 5. kategorije) kod kojih se projektna brzina
uzima kao racunska te se automatski podcjenjuju stvarne brzine voznje $to moze dovesti do

prekoracenja vrijednosti otpora trenja ugodne voznje te moze biti uzrokom nesreca.

Neuskladenost projektnih s operativnim brzinama, odnosno ograni¢enja koncepta projektne
brzine, potaknula su razvoj velikog broja modela operativnih brzina. Detaljan pregled postojecih

modela brzina dan je u nastavku (poglavlje 3.2).

Model materijalne tocke

Postojece smjernice za projektiranje zasnivaju se na jednostavnom modelu materijalne tocke
koji se temelji na pretpostavci da se sve sile koje djeluju na vozilo sijeku u tezistu. Na taj nacin
zanemaruje se raspodjela sila na pojedine osovine i pitanje je koliki rizici se rade izostavljanjem
odredenih utjecaja. Buduc¢i da je koeficijent poprecnog otpora trenja jednostavno odnos poprecne i
normalne sile na kotacu vozila, poprecno trenje uvelike ovisi o promjenama u iznosu vertikalnih
sila. Nejednolika raspodjela sila trenja na pojedinim osovinama odnosno kota¢ima utje¢e na

ponasanje vozila, a do preraspodjele sila dolazi uslijed:
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- izvedbe vozila;
- uzduznog nagiba;
- usporavanja (ko€enja) ili ubrzavanja;

- bocnog prijenosa tezine na vanjske kotace prilikom kruznog gibanja.

Gotovo sva vozila izvedena su s nejednolikom raspodjelom tezine na pojedinim osovinama,
odnosno centar gravitacije ne poklapa se s geometrijskim srediStem vozila. Danas se vecina
europskih vozila proizvode s motorom na prednjoj strani vozila, s ve¢om tezinom na prednjoj

osovini. Naj¢esce je priblizno 60% tezine na prednjim, a 40% na straznjim kotac¢ima [28].

UzduZni nagib takoder utjee na ponaSanje vozila u krivini zbog preraspodjele opterec¢enja
kao i1 zbog manevara u voznji koje takve situacije podrazumijevaju. Na usponu se opterecenje
prenosi na straznje kotace, dok je na cesti u padu veée opterecenje na prednjim kotac¢ima. Osim
same preraspodjele sila uslijed uzduznog nagiba, postoji odredeni nacin ponasanja vozaca koje
uspon odnosno pad zahtijevaju, a znac¢ajno utjeCe na ponasanje vozila u krivini. Prilikom voznje u
padu, vozadi imaju tendenciju za usporavanjem kako bi odrzali Zeljenu brzinu, dok na usponu

nema usporavanja vec se za odrzavanje brzine koristi samo snaga motora [11].

U smjernicama SAD-a [46] istaknuta je potreba za izmjenama vrijednosti osnovnih
elemenata u slucaju oStrih horizontalnih krivina na cestama u padu, medutim nisu definirane
konkretne kvantitativne mjere. Vece brzine na padovima, odnosno manje brzine na usponima
zahtijevaju razliCite vrijednosti popre¢nog nagiba kolnika. Iako nisu definirane vrijednosti
popre¢nog nagiba u slu€aju horizontalne krivina na usponu ili padu, daje se preporuka za

koriStenje vecih projektnih brzina u slu¢ajevima ceste u padu, odnosno manjih brzina na usponu.

Kao $to je ve¢ objaSnjeno u sklopu poglavlja Dinamika vozila (poglavlje 2.4), manevri
ubrzavanja 1 usporavanja u krivini rezultiraju dinami¢kim prijenosom teZine. Prilikom
usporavanja, vozilo se blago nagne naprijed pa je vece opterecenje na prednjim kotacima, dok se
prilikom ubrzavanja veci dio tezine prenese na straznje kotace ¢ime se mijenja raspodjela otpora

trenja na pojedinim osovinama.

Nejednolika raspodjela teZine dolazi do izrazaja i kod voznje u krivini. Prilikom kruznog
gibanja, dolazi do bo¢nog prijenosa opterecenja odnosno vece optereCenje preuzimaju vanjski
kotaci. Ovaj utjecaj moZe se uzeti u obzir samo primjenom visedimenzionalnih modela vozila te

nece biti razmatran u sklopu ovoga rada.

Osim utjecaja nejednolike raspodjele optere¢enja na pojedinim kotacima, postoje joS neke

situacije koje se modelom materijalne tocke zanemaruju. Jedna od njih je kombinacija
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horizontalne i vertikalne krivine. Situacija s preklapanjem horizontalne i vertikalne krivine
predstavlja potencijalni problem kod poprecne stabilnosti vozila jer, osim centripetalne sile s
djelovanjem prema centru horizontalne krivine, postoji 1 centripetalna sila vertikalne krivine.
Centripetalno ubrzanje u vertikalnom smjeru znatno je manje od horizontalnog zbog vecih
polumjera vertikalnih krivina, ali utjeCe na smanjenje normalne komponente Sto rezultira

povecanjem potrebnog trenja u poprecnom smjeru.

Takoder bi trebalo ispitati i utjecaj djelovanja udara vjetra na popre¢nu stabilnost vozila u

krivini §to je jos jedna kriti¢na situacija koja se modelom materijalne tocke zanemaruje.

S obzirom na definirani obuhvat i osnovne ciljeve ovoga rada, utjecaj centripetalnog
ubrzanja uslijed vertikalne krivine u kombinaciji s horizontalnom krivinom, kao i utjecaj vjetra na

poprecnu stabilnost vozila u krivini, nece se uzeti u obzir u ovome radu.

Polumjer horizontalne krivine

Kod projektiranja horizontalnog toka trase uobiCajeno se koristi pretpostavka da polumjer
putanje vozila odgovara veliini polumjera krivine §to vjerojatno proizlazi iz ¢injenice da se
projektiranje cesta razvilo na temelju projektiranja zeljeznica [47]. Ovisno o veli¢ini polumjera
putanje vozila dovodi se u pitanje potraZznja za popre¢nim otporom trenja, odnosno upitna je
stvarna margina sigurnosti, tj. rezerva trenja do proklizavanja. Takoder, znatnije odstupanje
polumjera putanje vozila od projektirane vrijednosti, svakako je jasan pokazatelj nekonzistencije
toka trase. U prijasnjim istraZivanjima, koja su bila relativno ogranic¢ena u tehnikama odredivanja
polumjera putanje vozila, zabiljezeno je nekoliko studija analize polumjera putanje vozila te
analize bo¢nog polozaja vozila u krivini [11, 20 — 27]. Bo¢ni poloZaj vozila u krivini definira se
kao boc¢na udaljenost od unutarnjeg ruba kolnika do vozaceve strane vozila [27], a u navedenim

istrazivanjima uglavnom je mjeren u nekoliko tocaka krivine.

Jo$ u drugoj polovini 20. stoljeca, istrazivaci su pokuSavali odrediti vezu izmedu putanje
vozila u krivini i projektiranih elemenata ceste [20 — 22]. U navedenim studijama koriStene su
video kamere za odredivanje bocnog poloZaja vozila u krivini te je ustanovljeno da putanje vozila
vecine vozaca odstupaju od projektirane geometrije krivine. Prema istrazivanju [21], projektirani
polumjer krivine je od 1.1 do 1.5 ve¢i od kriticnog polumjera putanje vozila, nastalog uslijed
korekcijskog podeSavanja upravljaca pri voznji krivinom uslijed podcjenjivanja polumjera krivine.
U radu [22] definiran je i odnos projektiranog polumjera krivine u osi ceste R te kriticnog

polumjera Ryisicni:
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R

= 1.15 (3.10)

Rperiticni

Wong i Nicholson [23, 24] usporedivali su vrijednosti polumjera putanja vozila na
sredinama Sest krivina s projektiranim vrijednostima u osi ceste te su dosli do zakljucka da
polumjer putanje znatno odstupa od polumjera krivine (gotovo u svim krivinama srednja
vrijednost polumjera putanje vozila bila je veca od polumjera krivine u osi ceste). Srednje
vrijednosti polumjera putanja vozila znatno se razlikuju ovisno o tome da li se radi o putanjama s
unutarnje ili vanjske strane iste krivine, a uocene su i velike vrijednosti standardnih devijacija
stvarnih polumjera putanja vozila. Nicholson [47] istie da bi u situacijama u kojima se ocekuje
znatnije odstupanje, umjesto polumjera u osi ceste bilo bolje uzeti polumjer putanje vozila,
medutim, nije odreden model koji definira odnos veli¢ine polumjera putanje vozila i ¢imbenika

koji utjeCu na njegov izbor.

Spacek [25] je analizirao putanje vozila na temelju stvarnih podataka (brzine 1 putanje vozila
u krivinama dvotracnih vangradskih cesta) prikupljenih pomoc¢u posebno osmisljene opreme za

snimanje temeljene na ultrazvu¢nim senzorima i kamerama.

Najvazniji rezultat istrazivanja [25] je definiranje 6 osnovnih tipova putanje vozila u krivini

(Slika 3.17):

1. I — tip (engl. Ideal, idealno ponasanje) odgovara putanji vozila po sredini voznog traka.
Ovakav tip putanje vozila pretpostavlja se prilikom projektiranje ceste.

2. N — tip (engl. Normal, normalno ponasanje) predstavlja simetricnu putanju vozila po
sredini voznog traka, s blagim presijecanjem u tjemenu krivine, odnosno pomicanjem
vozila prema unutarnjoj strani krivine, bez da rubovi vozila dodiruju sredinu ceste.

3. K — tip (engl. Correcting, korekcijski) je putanja vozila u obliku slova S, sa znatnim
zanoSenjem prema vanjskoj strani krivine nakon Cega slijedi ispravljanje kuta volana u
drugoj polovini krivine. Opisani tip ponaSanja se dogada kada vozaci nehoti¢no podcijene
zakrivljenost 1/ili duljinu krivine, u Zelji da prolazak krivinom bude $to ugodniji, odnosno
izveden ve¢im polumjerom.

4. D — tip (engl. Drifting, zanoSenje) je asimetricna putanja vozila izmedu pocetka i kraja
krivine, s izrazenom tendencijom voZnje lijjevom stranom na pocetku krivine te
povecanim zanoSenjem na desnu stranu prema kraju krivine (za slu€aj lijevih krivina;
analogno je 1 za desne krivine).

5. S — tip (engl. Swinging, osciliranje) je asimetricna putanja vozila, s izraZenom

tendencijom voznje desnom stranom na pocetku krivine te povecanim zanoSenjem na
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lijevu stranu prema kraju krivine (za slucaj lijevih krivina; analogno je i za desne
krivine).

6. C — tip (engl. Cutting, presijecanje krivine) se odnosi na tzv. presijecanje krivine,
odnosno znacajno pomicanje vozila prema centru krivine unutar podruc¢ja kruznoga luka

(svjestan postupak vozaca u svrhu ugodnije voznje smanjenjem centripetalnog ubrzanja).

NORMALNO IDEALNO

PRESIJECANJE OSCILIRANJE ZANOSENJE KOREKCIJA PONASANJE PONASANJE

Slika 3.17 Razliciti tipovi putanje vozila u krivini [25]

Ukoliko se promatra tip putanje vozila u krivini koji je najkriti¢niji u smislu prekoracenja
raspolozivih vrijednosti popre¢nog otpora trenja (Spacek-ov korekcijski tip putanje [25]),
Bonneson [11] je definirao kriti¢ni polumjer putanje vozila koji se racuna kao 87% najmanjeg

polumjera krivine:

Rmin
Ry = -In (3.11)

Said i dr. [26] proveli su eksperimentalno istraZivanje kako bi prikupili podatke o ponaSanju
vozaca (putanja vozila, kut zakretanja prednjih kotaca, brzina, poprecno i uzduzno ubrzanje),
koristeci testno vozilo opremljeno razli¢itom opremom (Corsa data acquisition box — GPS uredaj
za mjerenje performansi voznje, laserski pistolji za mjerenje udaljenosti izmedu testnog vozila i
susjednih vozila u svrhu ustanovljenja uvjeta slobodne voznje, video kamere). Podaci su snimani
na razli¢itim vrstama cesta (gradskim i vangradskim, autocestama i dvotracnim cestama). Na
temelju snimljenih podataka, definiran je utjecaj polumjera krivine na razliku u zakrivljenosti
izmedu putanje vozila 1 osi ceste (Slika 3.18). Na ordinati su prikazane razlike u zakrivljenosti
((U/R)vp s5s — (I/R)c), gdje (1/R)vp _ss predstavlja 85 postotnu zakrivljenost putanje vozila u tocki

najvece zakrivljenosti odredene krivene, a (1/R)¢ je zakrivljenost osi ceste.
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Slika 3.18 Odnos izmedu polumjera krivine i razlike zakrivljenosti [26]

Na temelju snimljenih podataka (pomocu pneumatskog brojila) Fitzsimmons i dr. [27]
razvili su modele za odredivanje operativne brzine i bo¢nog polozaja vozila u krivini. Uo¢eno je
da brzina i bo¢ni polozaj vozila na pocetku krivine imaju utjecaj na izbor putanje vozila i profil

brzine.

3.2 Operativne brzine

U posljednjih Sezdeset godina provedena su brojna istrazivanja u razli¢itim dijelovima
svijeta u svrhu analize operativnih brzina te je razvijen veliki broj modela za procjenu operativnih
brzina [17]. Ve¢ina modela odnosi se na procjenu brzina u horizontalnim krivinama, dok je
zabiljezeno samo nekoliko pokusaja odredivanja modela za predvidanje operativnih brzina na
pravcima. Naime, budu¢i da su horizontalne krivine “crne tocke* prometnog sustava,
prouCavanjem operativnih brzina u krivinama bavio se veliki broj istrazivaca. Takoder, puno je
lakSe modelirati operativne brzine u horizontalnim krivinama zbog jake korelacije sa
zakrivljenosti krivine [64]. Broj modela za predvidanje operativnih brzina na pravcima u literaturi
je znatno manji od modela za krivine zato $to na pravcu vozaci imaju izrazito vec¢u slobodu
odabira brzina nego u krivinama pa je i broj varijabli koje utjeCu na vozacev izbor brzine puno
vedi i teze ih je identificirati [65].

Vecina navedenih modela razvijena je na tockasto snimanim podacima koristeci tzv. pistolj
za mjerenje brzina (radar, LIDAR), video kamere, pneumatska brojila i Stoperice. U prijaSnjim
istrazivanjima brzine su se uglavnom mjerile na sredini pravca i horizontalne krivine ili 200 m

prije kraja pravca [17]. Osim nerealnih pretpostavki o ponaSanju vozaca, to¢kasto mjerenje brzina
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ima jos nedostataka kao Sto su pogreska kosinusa, pogreska prilikom ocitavanja sa zaslona uredaja
te promjena ponasanja vozaca uslijed uo¢avanja opreme za snimanje brzine [17, 66]. Naime, to su
uredaji koji rade na principu mjerenja vremena potrebnog radarskom signalu odnosno laserskoj
zraci za prelazak puta od uredaja koji odasilje zraku, do objekta i natrag. Uobicajeno odstupanje
rezultata nastupa u mjerenju “pod kutom®, tj. kada laserska zraka nije paralelna u odnosu na
putanju vozila (tzv. pogreska kosinusa). Zbog brojnih nedostataka tockastog mjerenja brzina, te s
razvojem tehnologije, sve se viSe autora usmjerava na kontinuirano mjerenje podataka. U
posljednja dva desetljeca provedeno je nekoliko istrazivanja operativnih brzina koja se zasnivaju
na kontinuirano mjerenim podacima pomocu GPS uredaja (frekvencija od 1 Hz) [64, 67 — 70]. U
usporedbi s prijaSnjim nacinom snimanja podataka, GPS metodologija ima brojne prednosti.
Naime, iz kontinuiranih profila brzina svake pojedine snimljene voznje jednostavno se mogu
odrediti lokacije i vrijednosti kritiénih brzina na pravcima i u horizontalnim krivinama. Osim
brzina, GPS omogucuje 1 odredivanje polumjera putanje vozila, Sto je takoder vazan podatak
prilikom analize ponaSanja vozila. S obzirom na vaznost operativnih brzina, u nastavku je
prikazan pregled postoje¢ih modela za predvidanje operativnih brzina u horizontalnim krivinama i
na pravcima. Pri tome su navedena samo istrazivanja koja se odnose na vangradske dvotra¢ne

ceste 1 osobna vozila.

3.2.1 Modeli operativnih brzina u horizontalnim krivinama

Detaljan pregled modela za predvidanje operativnih brzina u horizontalnim krivinama iz
razli¢itih zemalja prikazan je u tablici 3.9. Razli¢iti su ¢imbenici koji se uzimaju u obzir prilikom
odredivanja operativne brzine u krivinama, a naj¢esce koriSteni su polumjer krivine, brzina kojom
vozilo pristupa krivini (pristupna brzina), krivinska karakteristika dionice, ocCekivana brzina
odredene homogene dionice, duljina horizontalne krivine, skretni kut, preglednost, dimenzije
elemenata poprecnog presjeka, uzduzni nagib i geometrijske karakteristike okolnih elemenata.
Ipak, vecina istraZivanja pokazala je da najveci utjecaj na izbor brzine u krivini imaju polumjer

krivine i pristupna brzina.

Tablica 3.9. Modeli za procjenu operativnih brzina u horizontalnim krivinama dvotra¢nih vangradski

cesta 1 osobna vozila

Zemlja, autor i godina Vrsta modela Nezavisne varijable

AUSTRALIJA

ViSestruka linearna

McLean (1981.) [71] regresija
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FINSKA

Cardoso i dr. (1998.) [72]

ViSestruka linearna
regresija

R, 85 postotna brzina na pristupnom pravcu

FRANCUSKA

Setra (1986.) [73]

Linearna regresija

K

Cardoso i dr. (1998.) [72]

ViSestruka linearna
regresija

R, 85 postotna brzina na pristupnom pravcu

GRCKA

Kanellaidis i dr. (1990.) [74]

ViSestruka linearna
regresija

3
R; Vdionice( )

Lamm idr. (1995.) [75]

Linearna regresija

K

Cardoso i dr. (1998.) [72]

Visestruka linearna
regresija

R, 85 postotna brzina na pristupnom pravcu

ITALIJA

Crisman i dr. (2005.) [76]

ViSestruka linearna

3
R; Vdi()nice( )

regresija
Marchionna i Perco (2008.) [77] Visestruka 1.1.nearna K?, Vsionice 4
regresija
Cafiso i dr. (2008.) [78] Visestruka linearna | ) o) g
regresija
Cafiso i Cerni (2011.) [64] Vlseszl;lzzsli};learna Prosje¢na zakrivljenost i prosje¢ni uzduzni nagib
Pratico i Giunta (2012.) [79] Visestruka linearna | R, uzduzni nagib, duljina prethodnog elementa
) regresija (pravca ili krivine)
Dell’Acqua (2015.) [80] Visestruka linearna | p -, @
regresija
Russo i dr. (2016.) [81] Visestruka linearna | p 400 traka
regresija

JORDAN

Al-Masaied i dr. (1995.) [51]

ViSestruka linearna

Stupanj zakrivljenosti krivine, stanje kolnika,
uzduzni nagib, polumjeri okolnih krivina, duljina

fegresya pristupnog pravca, skretni kut
KANADA
Morrall i Talarico (1994.) [82] Eksponencijalna | o\ oo akrivijenosti krivine
regresija

Gibreel i dr. (2001.) [83]

ViSestruka linearna
regresija

R, skretni kut, duljina vertikalne krivine, uzduzni
nagib, algebarska razlika uzduznih nagiba,
udaljenost izmedu tjemena horizontalne i
vertikalne  krivine, popreéni nagib, duljina
vertikalne krivine za 1% uzduznog nagiba

Misaghi i Hassan (2005.) [66]

Linearna regresija

Nie i Hassan (2007.) [84]

Linearna regresija

R
K

KOLUMBIJA

Castro idr. (2011.) [85]

Visestruka linearna
regresija

Duljina krivine, skretni kut

NOVI ZELAND

Bennett (1994.) [86]

ViSestruka linearna

R, 85 postotna brzina na pristupnom pravcu

regresija
NJEMACKA
Lamm idr. (1993.) [3] Linearna regresija KK®
Smjernice za projektiranje (1995.) [44] Eksponencijalna K, sirina traka'®
regresija

PAKISTAN

Memon i dr. (2008.) [68]

Linearna regresija

R, duljina horizontalne krivine, duljina pristupnog
pravca, polumjeri okolnih krivina, 85 postotna
brzina na pristupnom pravcu
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PORTUGAL

Cardoso i dr. (1998.) [72]

ViSestruka linearna

R, 85 postotna brzina na pristupnom pravcu

regresija
SAD
Taragin i Leisch (1954.) [87] Linearna regresija R
Glennon i dr. (1986.) [88] Linearna regresija R

Lamm i dr. (1987.-1990.) [89 — 91]

ViSestruka linearna
regresija

R, KK, §irina traka ©, $irina bankine, dozvoljena
brzina, PGDP

Islam i Seneviratne (1994.) [92]

Linearna regresija

Stupanj zakrivljenosti krivine

Krammes i dr. (1995.) [93]

Visestruka linearna
regresija

Stupanj zakrivljenosti krivine, duljina kruznoga
luka, skretni kut, 85 postotna brzina na pristupnom
pravcu

Voigt i Krammes (1996.) [94]

ViSestruka linearna
regresija

Stupanj zakrivljenosti krivine, popre¢ni nagib
kolnika, duljina krivine, skretni kut

Passetti i Fambro (1999.) [95]

Linearna regresija

R

Fitzpatrick i dr. (2000.) [96]

ViSestruka linearna

R, uzduzni nagib'”, duljina vertikalne krivine za
¥
t

regresija 1% uzduznog nagiba'”, vertikalna preglednos
Ottesen i Krammes (2000.) [97] Visestruka 101'nearna Stupanj zakrivljenosti krivine, duljina kruznoga
regresija luka
. Visestruka linearna | Uzduzni nagib na pristupnom pravcu, dozvoljena
Jessen i dr. (2001.) [98] regresija brzina, PGDP
McFadden i dr. (2001.) [99] Umjetna nev:uronska Stupal}] zakrivljenosti krivine, duljina krivine,
mrezZa skretni kut

Schurr i dr. (2002.) [100]

Visestruka linearna
regresija

Skretni kut, duljina kruznog Iluka, dozvoljena
brzina, uzduzni nagib na pristupnom pravcu,
pPDPY

Figueroa i Tarko (2005.) [101]

Analiza panel
podataka - MNK®

R, uzduzni nagib, poprecni nagib, Sirina traka,
Sirina bankine, preglednost, ograniCenje brzine,
postotak teskih teretnih vozila, blizina raskrizja

SPANJOLSKA
Castro i dr. (2008.) [85] Linearna regresija R
Pérez-Zuriaga i dr. (2010.) [67] Visestruka lincarna | pao) g

regresija

UJEDINJENO KRALJEVSTVO

Kerman i dr. (1982.) [102]

Visestruka linearna
regresija

R, pristupna brzina krivine

VENEZUELA

Andueza (2000.) [103]

ViSestruka linearna
regresija

R, polumjer prethodne krivine, D", duljina
pristupnog pravca

™ Brzina koja opisuje karakteristike pojedine dionice sa sli¢nim obiljeZjima (engl. Desired speed ili speed environment)
@ Krivinska karakteristika odredene dionice (izraz 3.3)
® Ogekivana brzina odredene homogene dionice, odreduje se ovisno o krivinskoj karakteristici segmenta ceste K i $irini kolnika
® Krivinska karakteristika odredenog elementa trase (K; = a/L;; o;, L; — skretni kut i duljina promatranog elementa trase)

©) Krivinska karakteristika horizontalne krivine (izraz 3.2)
© Razligiti modeli su razvijeni za razligite §irine trakova
 Razligiti modeli su razvijeni za razligite uvjete trase

® Prosje¢ni dnevni promet

© “Panel podaci“ se &esto koriste u ekonometriji kada za neku pojavu postoji vise opazanja. U ovome sludaju to omoguéuje
odredivanje razlicitih percentila brzine odredene lokacije trase. Uz panel podatke upotrijebljena je metoda najmanjih kvadrata

(MNK).

19 Razli¢iti modeli za oftrije krivine (70 m < R < 400 m) i blaze krivine (400 m < R < 950 m)
D yarijabla preglednosti D = /250 (D < 1), S predstavlja najmanju preglednost krivine
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3.2.2 Modeli operativnih brzina na pravcima

Budu¢i da su pri voznji na pravcu vozaci znatno manje ograniceni geometrijskim
karakteristikama trase nego u krivinama, teze je i definirati pouzdan model za predvidanje
operativnih brzina na pravcima. Stoga je broj postoje¢ih modela operativnih brzina za pravce

znacajno manji u odnosu na modele za krivine.

Ovisno o ponasSanju vozaca u smislu operativnih brzina, pravci se mogu podijeliti na
nezavisne i zavisne [104]. Nezavisni pravci su pravci duljine tolike da vozaci mogu u potpunosti
ostvariti Zeljenu brzinu pa najveca postignuta brzina ne ovisi o geometrijskim obiljezjima trase
(kao npr. polumjeri okolnih krivina). Zavisni pravci su znatno kra¢i od nezavisnih pa vozaci ne
uspijevaju ostvariti zeljenu brzinu te odabiru odredene manje vrijednosti operativnih brzina,
temeljene na vlastitoj percepciji prostornih ogranicenja trase. Kod zavisnih pravaca manja je
rasprSenost brzina nego kod nezavisnih pravaca, ali ipak veca nego kod horizontalnih krivina.
Zbog toga Lamm i dr. [104] zakljucuju da se kod odredivanja razlike operativnih brzina susjednih
elemenata (Lamm-ov kriterij konzistencije 2 prikazan u tablici 3.1), u slucaju zavisnog pravca,
treba promatrati razlika operativnih brzina izmedu susjednih krivina, a kra¢i (zavisni) pravac
potrebno je zanemariti. Pri tome je definirana grani¢na duljina iznad koje se pravci smatraju
nezavisnima, a racuna se ovisno o operativnim brzinama susjednih krivina (Vss; 1 Vs u km/h) i

ubrzanju a ili usporenju d (prema Lamm-u prosje¢no usporenje i ubrzanje iznosi 0.85 m/s’):

Vs Vs |

Lp:min - 2:3.62:a (312)

Prema Misaghi-u 1 Hassan-u [66], nezavisni su pravci dulji od 200 m, a prema Perco [105]
je to vrijednost od 500 m. Pregled postoje¢ih modela operativnih brzina za pravce prikazan je u
tablici 3.10. NajceS¢e nezavisne varijable postoje¢ith modela operativnih brzina za pravce su
duljina pravca, polumjeri okolnih krivina, operativna brzina prethodne krivine, skretni kutovi
okolnih krivina i uzduzni nagib. S obzirom da je tesko odrediti odgovaraju¢i model za duge,
odnosno nezavisne pravce, nekoliko autora definiralo je vrijednost Zeljene brzine na dugim

pravcima [66, 82, 89, 93, 96, 106].

Tablica 3.10. Modeli za procjenu operativnih brzina na pravcima

Zemlja, autor i godina Operativna brzina na pravcu
ITALIJA
Crisman i dr. (2005.) [76] Vgsp = —2.351 + 18.104 - log, (L) + 0.585 - Vg5 R°=0.88
KANADA
lfgg]rral i Talarico (1994.) 957 km/h
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Hassan i dr. (2000.) [106]

102.0 km/h

Gibreel i dr. (2001.) [83]

Konkavna vertikalna krivina
Vespp = 91.81 + 0.01- R + 0.468 - /L, — 0.006 - s7 — 0.878 - In(4) — 0.856 - In(L,)
R*=0.98

Vespi = 109.45 — 1.257 -5, — 1.586 - In(L,) R*=0.79

Konveksna vertikalna krivina
Vespp = 82:29 +0.003 - R — 0.05 - @ + 3.441 - In(L,) — 0.533 - 51 + 0.017 - 7 —

0.000097 - L3 R*=0.94
Vespi = 105.32 — 04185, — 0.123 - /L, R*=0.83
Misaghi i Hassan (2005.) Nezavisni pravci (L, > 200 m): 103.0 km/h
[66] Zavisni pravci: 95.7 km/h
Vs pp = 81.782 + 0.086 - Ly, R* =0.661
Nie i Hassan (2007.) [84] _
Vespi = 78.690 + 0.00001127 - R, + 0.066 - L; R? =0.857
SAD
Lamm i Choueiri (1987) 947 km/h
[89]
Krammes i dr.
(1995.) [93] 97.7 km/h
Fitzpatrick i dr. (2000.) [96] | 100.0 km/h
Grupa 1: za otre okolne krivine (R; i R, < 250 m) i pravce kra¢e od L, < 150 m
Vgs = 101.11 — 222 R*=0.55
GMg
Ri+R
GM; = 1 - 2

Polus i dr. (2000.) [107]

Grupa 2: za ostre okolne krivine (R; i R, < 250 m) i pravce srednje duljine (L, od
150 do 1000 m)
VBS = 98405 -

3184
GMy,

R*=0.68

1
GM, = Lp'(R1+R;)2

100
Ako se uspostavi 85 postotna brzina od 105 km/h, tada se predlaze
sljededi izraz:

28.107

VBS = 105.00 — m R2 =0.74

Grupa 3: za okolne krivine (R; i R, > 250 m) i pravce srednje duljine (L, od 150 do
1000 m)

Ves = 97.73 + 0.00067 - GM R*=0.20
Grupa 4: za pravce velike duljine (L, > 1000 m)
Vgs = 105.00 — -t R*=0.84
Schurr i dr. (2002.) [100] Ves = 70.2 + 0.434 -, — 0.001307 - PDP R*=0.19
SPANJOLSKA
Pérez-Zuriaga i dr. (2010.) Vesp = Vs + (1 —e ") - (110 — Vgs ) R*=0.52

[67]

y = 0.00135 + (R — 100) - 7.00625 - 107¢

Gdje je: Vgs,,, = 85 postotna brzina na pristupnom pravcu (km/h)
Vs pi = 85 postotna brzina na pravcu iza promatrane krivine polumjera R (km/h)

R}, R, = polumjer prethodne krivine i krivine iza pravca (m)
L, = duljina vertikalne krivine (m)
sy, $» = prvi i drugi uzduzni nagib u smjeru voznje (%)
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A = algebarska razlika uzduznih nagiba (%)

L, = udaljenost izmedu tjemena horizontalne i vertikalne krivine (m)
o = skretni kut (°)

q = poprec¢ni nagib kolnika (%)

L,, = duljina pristupnog pravca (m)

L,; = duljina pravca iza krivine (m)

V, = ogranicenje brzine (km/h)

PDP = prosje¢ni dnevni promet

Vs = 85 postotna brzina prethodne krivine (km/h)

L = duljina pravca (m)

3.3 Pregled najvaznijih istrazivanja iz podrucja sigurnosti u horizontalnim

Kkrivinama

U nastavku je izlozen pregled najvaznijih istrazivanja kod projektiranja horizontalnih
krivina s ciljem ostvarivanja sigurnijih horizontalnih krivina s ve¢om razinom konzistencije.
Navedeni radovi odnose se na razvoj novih metoda raspodjele popre¢nog nagiba i koeficijenta
poprecnog otpora trenja te mjera za osiguranje konzistencije toka trase, a istaknuta su i1 neka
istrazivanja u kojima je uz primjenu slozenijih modela vozila izvrSena analiza osnovnih elemenata

horizontalnog toka trase.

Na temelju pregleda smjernica za projektiranje cesta (SAD-a, Njemacke i Ujedinjenog
Kraljevstva), Kanellaidis i Dimitropoulos [108] uo¢ili su odredene nedostatke te su predlozili
reviziju klasi¢énog koncepta projektne brzine. Autori isticu da, ukoliko u postupak projektiranja
nisu uklju¢ene mjere za osiguranje konzistencije, poticanje primjene blazih krivina rezultira
velikim razlikama izmedu operativnih i projektnih brzina. PredloZene su sljede¢e izmjene
klasi¢nog koncepta projektne brzine kakav je definiran u smjernicama SAD-a iz 1990. [109], a

izmjene se odnose na postupak projektiranja horizontalnih krivina:

1. “Potrebno je ujednacavanje vrijednosti grani¢nih poprecnih nagiba na podrucju SAD-a te
su predloZeni najmanji popre¢ni nagib od 2.0% te najveci od 8.0%.

2. Predlozeno je uvodenje tzv. “standarda brzine” koji bi imao ulogu operativne brzine, ali bi
odgovarao odredenom rasponu polumjera krivina. Za definiranu projektnu brzinu, krivina
bi se trebala projektirati na temelju “standarda brzine” ¢ija vrijednost je veca ili jednaka
projektnoj brzini. Pravila konzistencije bi se primjenjivala u slu¢ajevima blazih krivina
odnosno kada je polumjer veéi od najmanjeg. Najmanji polumjer horizontalne krivine
odreduje se prema klasi¢nom konceptu projektne brzine.

3. Potrebno je povecati vrijednosti poprecnog nagiba u blazim krivinama. Drugim rijeCima,

trebalo bi povecati udio poprecnog nagiba u ukupnom centripetalnom ubrzanju ¢/(fz + g).
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4. Brzina sporijih vozaca (15 postotna brzina) ne bi smjela biti manja od projektne brzine za
viSe od 60%.

5. Razlika izmedu operativne (85 postotne) brzine i ‘“standarda brzine® ne bi smjela
prekoraciti 20 km/h. Pri tome za odredivanje operativne brzine predlazu primjenu
Krammes-Otteson modela [97], prema kojem se operativna brzina odreduje ovisno o

zakrivljenosti krivine.*

Na temelju navedenih preporuka predlozena je moguca raspodjela popre¢nih nagiba u
ovisnosti o stupnju zakrivljenosti SZ = 1747.5/R (Slika 3.19). Prema predlozenoj raspodjeli,
najmanji popre¢ni nagib odgovara krivinama SZ<1 (R > 1750 m),za 1 <SZ<4 (1750 m > R >
440 m) popre¢ni nagib se mijenja linearno od 2 do 6%, za 4 < SZ < 12 (440 m > R > 150 m)
poprecni nagib se mijenja od 6 do 8% a za najostrije krivine SZ = 12 (R < 150 m) primjenjuje se

najveci poprecni nagib od 8%.
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Slika 3.19 Raspodjela poprecnog nagiba kolnika ovisno o stupnju zakrivljenosti krivine [108]

Bonneson [11] je proveo detaljno istraZivanje na temelju kojega je predlozio izmjene
postojecih smjernica SAD-a [110] u smislu raspodjele poprecnog nagiba i koeficijenta poprecnog
otpora trenja. Bonneson je razvio jednotracni model vozila (tzv. bicikl-model) koji se zasniva na
statickoj analizi sila koje djeluju na vozilo pri kruZznom gibanju. Istaknuo je vaznost utjecaja
uzduznog nagiba 1 usporavanja u o$trim krivinama na smanjenje raspolozZivog poprecnog trenja.
Pri tome je razmatrao samo umjereno usporavanje od 0.85 m/s’ koje predstavlja smanjenje brzine
pri ulasku u krivinu. U slucaju krivine na usponu, vise trenja se troSi u uzduznom smjeru $to
smanjuje raspolozivo trenje preostalo za kruzno gibanje. Bonneson je uocio da vecina vozaca

smanjuje brzinu na ulazima u ostre krivine §to takoder umanjuje raspolozivo poprecno trenje jer se
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visSe uzduznog trenja troS$i na usporenje. Na slici 3.20 prikazan je utjecaj uzduznog nagiba i
usporenja na koeficijent poprecnog otpora trenja kod osobnih vozila, odnosno utjecaj na marginu

sigurnosti do proklizavanja.
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: 050
. i 0, —
Margina s=-10% Margina
0.40 sigurnosti za 0.40 sigurnosti za s=10%
5= 10% w—Rczerva renja - Klizanje s=10% — Rezerva trenja - Klizanje

Potrebno trenje 0.30 e Potrebno trewje

$=109
0.20 5= 0%
0.10 | O

sobno vozilo
R = Ruin/1.15, g = 6%, bez usporenja
! ! ! ] L

5=-1go,

0.10 | Osobno vozilo $=0%
R = Ruin/1.15, ¢ = 6%, usporenje od -0.85 m/s”
1 1 L | 1 i

L . Il

! ! 0.00

30 40 5 60 70 8 98 100 110 3 40 5 60 70 80 9 100 110
Brzina (km/h) Brzina (km/h)
a) usporenje od 3 km/h b) bezusporenja

Slika 3.20 Utjecaj usporenja na marginu sigurnosti do proklizavanja za osobni automobil [11]

Slika 3.20 (a) prikazuje horizontalnu krivinu u padu od 10% gdje ¢e vozaci usporavati kako
bi osigurali zeljenu brzinu ugodne voznje, dok slika 3.20 (b) predstavlja situaciju krivine na
usponu od 10% bez usporavanja. Koeficijenti trenja odredeni su za kriticni polumjer putanje
vozila za koji je uzeta vrijednost od 87% minimalnog polumjera krivine (izraz 3.11). Rezerva
popre¢nog trenja do proklizavanja je relativno visoka ali se moze uociti da utjecaj uzduznog

nagiba i usporenja znatno smanjuje marginu sigurnosti.

Osim analize utjecaja uzduznog nagiba te ubrzavanja i usporavanja na potraznju popre¢nog
trenja, Bonneson [111] je razvio statisticke modele za odredivanje brzina u krivinama i
koeficijenata popre¢nog otpora trenja. Modele je kalibrirao na temelju podataka zabiljeZenih na
podrucju SAD-a. U kombinaciji, razvijeni modeli daju dopustene vrijednosti trenja uzimajuci u
obzir 1 ponaSanje vozafa. Vozaci usporavaju u krivinama kako bi zadrzali prihvatljivu razinu
bo¢nog ubrzanja, a brzina u krivini odredenog polumjera se mijenja ovisno o brzini kojom se
pristupa krivini. Vozaci ¢e prihvatiti i vece vrijednosti poprecnog otpora trenja kako bi zadrzali
Zeljenu brzinu pa je 1 pristupna brzina jedan od ¢imbenika koji utjecu na vrijednost koeficijenta
popre¢nog otpora trenja. Odnos izmedu koeficijenta poprecnog otpora trenja i pristupne brzine te
smanjenja brzine u krivini prikazan je na slici 3.21. Bonneson predlaze dvije raspodjele
koeficijenata popre¢nog otpora trenja. Prva se odnosi na slucajeve bez smanjenja brzine u
krivinama, odnosno na podrucja s krivinama vecih polumjera bez oStrijih krivina, dok se druga

odnosi na dionice s oStrijim krivinama kod kojih vozaci u krivinama usporavaju. Kako bi se
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ostvario kompromis sigurne i u¢inkovite voznje te cijene izgradnje ceste, dopusta se smanjenje

brzine u krivini od 5 km/h.
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Slika 3.21 Odnos 85 postotne vrijednosti koeficijenta poprecnog otpora trenja i pristupne brzine [11]

Easa [112] je predstavio model raspodjele poprecnog nagiba kolnika u horizontalnim
krivinama upotrebljavaju¢i metodu matematicke optimizacije. Predlozena metoda zasniva se na
minimiziranju margine sigurnosti, odnosno razlike izmedu grani¢ne ili “sigurne” te projektne
brzine, koju je definirao Nicholson [47]. Pri tome se razlikuju dva pristupa: agregatni i
disagregatni. Kod agregatne metode minimizira se cjelokupna varijacija margine sigurnosti za
odredenu dionicu s viSe horizontalnih krivina, bez obzira na njihov slijed. Agregatna metoda
korisna je za odredivanje popre¢nog nagiba za cijelu dionicu, narocito ako se ona sastoji od veceg
broja krivina. Kod disagregatne metode minimiziraju se varijacije margina sigurnosti izmedu
susjednih krivina. Primjena metoda prikazana je na dva primjera, a provedena analiza pokazala je
bolje rezultate (ve¢e margine sigurnosti) metode optimizacije od rezultata metode 5 Green Book

[113].

Awadallah [114] predlaze povecavanje projektne brzine prilikom odredivanja poprecnog
nagiba kolnika u blaZim krivinama, odnosno dodavanje prirasta V, projektnoj brzini prije nego $to
vozaci pocnu osjecati bo¢no ubrzanje. PredloZene su vrijednosti prirasta brzine V. u iznosu od 0
do 5 km/h za nize projektne brzine (do 50 km/h) odnosno 10 km/h za vecée projektne brzine.
Naime, Awadallah smatra da su rezultirajuce vrijednosti bocnog ubrzanja u blazim krivinama s
obzirom na raspodjelu prema metodi 5 iz Green Book [110] previsoke, odnosno da vozaci obi¢no
ne dosegnu granicu udobnosti bocnog ubrzanja. Stoga je predlozena nova raspodjela dopustenih
koeficijenata poprec¢nog otpora trenja koja se temelji na vrijednostima trenja raspolozZivim s

obzirom na proklizavanje 1 prevrtanje. Raspolozivo trenje kod proklizavanja je najveca vrijednost
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koeficijenta popre¢nog otpora trenja prije nego Sto dode do proklizavanja, a ovisi o
karakteristikama dodirne povrSine pneumatika i kolnika, dok raspoloZivo poprecno trenje za
prevrtanje ovisi iskljuivo o karakteristikama vozila. Predlozene dopustene vrijednosti trenja

temelje se na vrijednostima iz Green Book [110] te rezultatima Bonneson-ovog istrazivanja [11].

S ciljem osiguravanja konzistencije toka trase, Nicholson [47] je razvio sigurnosni kriterij za
horizontalne krivine koji se temelji na margini sigurnosti koju je on definirao kao razliku izmedu
grani¢ne 1 projektne brzine. Brzinu pri kojoj je koeficijent popre¢nog otpora trenja jednak
najve¢em dopustenom za primijenjeni polumjer i poprec¢ni nagib, Nicholson naziva grani¢nom
brzinom (V). Pri brzinama ve¢im od grani¢ne, dolazi do prekoracenja dopustenih vrijednosti
poprecnog trenja $to ne znaci da ¢e do¢i do proklizavanja jer su dopustene vrijednosti nize od
najvecih raspoloZzivih. Iznos za koji grani¢na brzina prekoraci projektnu brzinu (Vg — V)
Nicholson definira kao donju granicu rezerve sigurnosti popre¢nog trenja, od dopustenog kod
projektiranja do stvarno raspolozivog. Takoder naglaSava da se geometrijom elemenata trase ne
moze utjecati na raspolozivo trenje, ali se svakako moZe utjecati na potraznju trenja (a time i na
granicu sigurnosti) kroz projektiranje elemenata trase vode¢i racuna o konzistenciji. Konzistencija
elemenata toka trase moze se kontrolirati uskladivanjem margine sigurnosti grani¢nih i projektnih

brzina.

Hassan 1 dr. [49] prikazali su pregled mjera za osiguranje konzistencije toka trase te su
navedene mjere ispitali na Cetiri razliite dionice. lako nisu predstavljene nove mjere za osiguranje
konzistencije, ovaj rad znacajan je zbog detaljnog pregleda postoje¢ih. Na temelju pregleda
literature, kao najcesce koriStene mjere konzistencije izdvojene su operativna brzina [3], dinamika
voznje (stabilnost vozila u krivini) [3, 47, 82], pokazatelji ravnosti trase [115] i radno opterecenje
vozaca [47, 116, 117]. Definirane su cetiri dionice dvotracnih vangradskih cesta s razliCitim
kombinacijama horizontalnih krivina i pravaca te razliitim projektnim brzinama. NajCeSce
upotrebljavane mjere za provjeru konzistencije temelje se na operativnoj brzini, i to u smislu
odredivanja razlika izmedu operativnih i projektnih brzina na jednom elementu te razlika izmedu
operativnih brzina susjednih elemenata (Lamm-ovi kriteriji 1 1 2, kako je prikazano u tablici 3.1).
Za odredivanje operativnih brzina analiziranih dionica koriSten je model Morall 1 Talarico [82]

prema kojem operativna brzina u krivini ovisi o zakrivljenosti krivine.

Odabrane dionice analizirane su i kriterijem dinamike voZznje odnosno provjerene su razlike
izmedu vrijednosti koeficijenata poprecnog otpora trenja raspoloZivih za projektne brzine i
potrebnih pri operativnim brzinama. I pokazatelji ravnosti trase Cesto se koriste kao mjere

konzistencije uzimaju¢i u obzir pretpostavku da znatnije promjene u zakrivljenosti toka trase
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rezultiraju nekonzistencijom. Neki od pokazatelja ravnosti su na primjer prosjecni polumjer
krivine, odnos najmanjeg i najveéeg polumjera te prosjeCna stopa vertikalne zakrivljenosti.
Anderson i dr. [115] pokazali su da postoji veza izmedu sigurnosti i koeficijenta definiranog kao
odnos polumjera odredene horizontalne krivine i prosje¢nog polumjera cijele dionice, a upravo taj
koeficijent koriSten je u [49]. Jedan od pokazatelja nekonzistencije toka trase je 1 povecanje
radnog optereCenja vozaca. Naime, ponasanje vozaca ukljuCuje procesuiranje informacija i
donosenje odluka koje se temelje na njegovu ocekivanju pa se radno opterecenje vozaca povecava
sa slozenosti situacije (koja je rezultat nekonzistencije elemenata) te sa smanjenjem raspolozivog
vremena za reagiranje [47]. Buduéi da je radno opterecenje vozaca teSko mjerljiva veliina, ne
postoje analiticki modeli kojima bi se ista kvantificirala. Ipak, definirani su neki pokazatelji
kojima se moze iskazati radno optereCenje vozaca, kao na primjer preglednost ili koli¢ina
vizualnih informacija koja je potrebna vozacu da ostane na zeljenom pravcu. Ograni¢ena
preglednost prisiliti ¢e vozae na vecu pozornost, odnosno dovest ¢e do povecanja radnog
optere¢enja vozaca [117]. Koli¢inu vizualnih informacija Wooldridge i dr. [117] mjerili su kao
postotak vremena dok voza¢ uocava cestu. Na kraju provedene analize, navedeni su sljedeci
zakljucci:

1. “Postupak izrade profila brzine te provjere Lamm-ovih kriterija konzistencije [3],
uspjesan je za uoCavanje nekonzistentnih dijelova trase.

2. Kiriteriji dinamike voznje temelje se na osnovnom izrazu poprecne stabilnosti vozila u
krivini koji u brojnim situacijama ne daju to¢ne vrijednosti trenja zbog brojnih
pretpostavki modela materijalne tocke.

3. Predlozeno je uvodenje jedinstvenog kriterija kojim bi se u obzir uzimali operativna
brzina 1 dinamika voznje [106], odnosno uvodenje kriterija koji se zasniva na razlici
operativne i sveukupne sigurne brzine (brzina zasnovana na preglednosti, stabilnosti
vozila 1 udobnosti vozaca). Na ovaj na¢in uzima se u obzir i trodimenzionalna geometrija
toka trase.

4. Pokazatelji ravnosti trase mogu se upotrebljavati kao kriterij za osiguranje konzistencije
toka trase. Prednost im je jednostavnost uporabe, ali ne postoji izravni kriterij za
ocjenjivanje konzistencije.

5. Takoder je potrebna i detaljnija razrada kriterija radnog optere¢enja vozaca.*

Polus 1 Mattar-Habib [118] su na temelju kontinuiranih profila brzina razvili kriterije za

osiguranje konzistencije toka trase. Definirana su dva nova kriterija konzistencije: prvi je relativna

povrsina izmedu linije profila operativne brzine 1 linije prosjecne brzine procijenjene s obzirom na
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duljinu, a drugi kriterij je standardna devijacija operativne brzine svakog elementa analizirane
dionice. Na temelju navedenih kriterija, razvijen je indeks konzistencije kojim se opisuje stanje za
cijelu dionicu. Takoder su definirane i granice indeksa konzistencije prema kojima se dionica
moze svrstati u dobro, primjenjivo ili loSe podrucje. IzvrSena je i usporedba novog modela s
Lamm-ovim kriterijima [3] na nekoliko testnih dionica te je pokazano da obje metode daju sli¢ne

rezultate.

Cafiso i La Cava [119] proveli su istrazivanje s osobnim vozilom opremljenim za snimanje
razlicitih karakteristika voznje. Navedeni sistem uredaja sastoji se od GPS uredaja, odometra,
ziroskopa, troosnog akcelerometra i digitalne kamere, a omogucuje snimanje brzine vozila,
vertikalnog, uzduznog i bo¢nog ubrzanja, pozicije vozila, kuta zaokreta i vidnog polja vozaca.
Kako bi se analizirao utjecaj karakteristika ceste na ponasanje vozaca, zabiljezene su voznje 15
vozaca s testnim vozilom, na razli¢itim dionicama vangradskih dvotracnih cesta. Na temelju
prikupljenih podataka, definirano je 1 analizirano 7 nezavisnih varijabli kojima bi se mogla opisati
konzistencija toka trase, odnosno moguci pokazatelji performansi voznje (najveée usporenje u
popre¢nom i uzduznom smjeru, razlika izmedu najveéeg bocnog ubrzanja i dozvoljenih vrijednosti
prema Green Book [120], najveca zakrivljenost putanje vozila, razlika izmedu najmanje brzine u
krivini 1 prosjecne brzine cijele dionice, razlika izmedu najmanje brzine u krivini i najvece brzine
na pravcu te srednja vrijednost razlika u brzinama izmedu susjednih elemenata). Izmedu
analiziranih varijabli, za pokazatelje performansi voznje odabrane su varijable izmedu kojih nema
korelacije, a statisticki su povezane s prometnim nesre¢cama. Odabrane varijable su razlika izmedu
najmanje brzine u krivini 1 prosjecne brzine cijele dionice te razlika izmedu najmanje brzine u
krivini i najvece brzine na pravcu. Takoder su definirane granice novih pokazatelja performansi
voznje, za tri stupnja konzistencije (dobro, primjenjivo i loSe) te je izvrSena usporedba s
postoje¢im kriterijima konzistencije (Lamm-ovi kriteriji [3] i1 pokazatelji ravnosti trase).
Provedenom analizom uocena je povezanosti novih pokazatelja 1 postojecih kriterija konzistencije,

ali se za u€inkovitije rezultate naglasava vaznost upotrebe viSe razli€itih kriterija.

Camacho-Torregrosa i dr. [121] predstavili su novi regresijski model konzistencije temeljen
na podacima o brzinama i1 prometnim nesre¢ama. Radi se o podacima brzina dobivenim
kontinuiranim mjerenjem upotrebom GPS uredaja [67]. KoriSteni su podaci o prometnim
nesrecama za period od 13 godina te je razvijen model kojim se odreduje frekvencija prometnih
nesreca. Izmedu 14 razli¢itih nezavisnih varijabli, pokazano je da najjaci utjecaj na stopu nesreca
ima odnos kvadrata prosjeCne operativne brzine i1 prosjecne vrijednosti usporenja. Modeli za

odredivanje operativne brzine i usporenje razvijeni su u [67]. Novim modelom moguce je ocijeniti
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konzistenciju cijelog segmenta ceste te se moze primijeniti za postojece ceste za koje nisu

dostupni podaci o prometnim nesre¢ama, ali i za planirane dionice.

Kontaratos i1 dr. [30] usporedivali su dopuStene vrijednosti najmanjeg polumjera
horizontalne krivine koje definiraju smjernice SAD-a [109] i Njemacke [122] s vrijednostima
polumjera dobivenim pomocu bicikl-modela. Umjesto jednostavnog modela materijalne tocke,
razvijen je bicikl-model kojim se uzima u obzir uzduzni nagib ceste i dimenzije vozila. Bicikl-
modelom uzima se u obzir visina vozila te se razlikuju sile koje djeluju na prednju i straznju
osovinu, dok se razlike u silama na unutarnjim i vanjskim kota¢ima zanemaruju. Provedena
analiza pokazala je da uzduzni nagib 1 dimenzije vozila utjecu na vrijednost najmanjeg polumjera
horizontalne krivine te da su u mnogim sluc¢ajevima najmanji polumjeri koje zahtijevaju smjernice
nizi od onih potrebnih kada se uzmu u obzir navedeni Cimbenici. Takoder je uocen trend
povecavanja koriStenoga trenja u uzduznom smjeru s povecavanjem uzduznog nagiba (uspona) sto
onda rezultira smanjivanjem rezerve trenja u poprecnom smjeru. Osim navedenih utjecaja, autori
naglasavaju 1 vaznost primjene operativnih umjesto projektnih brzina. lako navedeno istrazivanje
ne daje gotove procedure primjenjive u praksi, svakako ukazuje na kritiCne situacije koje se

postoje¢im procedurama zanemaruju.

Easa i Dabbour [31] proucavali su utjecaj vertikalne geometrije na najmanji polumjer
horizontalne krivine upotrebljavajuéi sloZzeni model vozila pomocu raunalne simulacije. lako je
glavni cilj istraZivanja usmjeren na teska teretna vozila, izvrSene su 1 simulacije za osobna vozila.
Provedene su analize stabilnosti vozila za trodimenzionalnu geometriju ceste, odnosno za razlicite
kombinacije horizontalnih krivina 1 raznih varijanti vertikalne geometrije (uspon, pad, konkavna
ili konveksna vertikalna krivina). Neprilagodena brzina kod teSkih teretnih vozila rezultira
prevrtanjem, dok kod osobnih vozila, sa znatno manjom visinom teziSta, prije dolazi do
proklizavanja. Rezultati provedene analize ukazuju na potrebu za poveCavanjem najmanjeg
polumjera horizontalne krivine za 7,3 do 18,8% u situacijama s kombiniranom horizontalnom i

vertikalnom geometrijom, ovisno o vrsti vozila.

Varunjikar [28] je proveo usporedbu nekoliko modela vozila za analizu ponasanja vozila u
horizontalnim krivinama minimalnog polumjera u kombinaciji s uzduznim nagibom (pad). Kao
Sto je ve¢ navedeno u poglavlju 2.4, koriSteni su sljede¢i modeli vozila: modificirani model
materijalne tocke, bicikl-model (stacionarno stanje), modificirani bicikl-model (prijelazno stanje)
te viSedimenzionalni simulacijski model (CarSim). Uoceno je da parametri vozila kao i razlicite
kombinacije uzduznog nagiba 1 usporavanja, znatno utjecu na koeficijent potrebnog poprecnog

otpora trenja u krivinama. Rezultati provedene analize pokazali su da koeficijent potrebnog
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popre¢nog otpora trenja na straznjim kotacima moze biti 1 do 40% veéi od koeficijenta na
prednjim kotaCima za slicne uvjete usporavanja. Iz tog razloga je kao mjerodavno za analizu
odabrano trenje na straznjim kota¢ima. lako je sila kocenja na straznjim kota¢ima manja od sile na
prednjim kotacima, normalna sila na straznjim kotacima znatno je niza §to rezultira povecanjem

potrebnog trenja, odnosno smanjenjem margine sigurnosti do proklizavanja.

Torbic i dr. [29] proveli su istrazivanje s ciljem utvrdivanja popre¢nog nagiba u oStrim
horizontalnim krivinama s velikim uzduznim nagibom. Analizirane su margine sigurnosti
proklizavanja i prevrtanja za nekoliko razliitih vrsta vozila (osobnih i teretnih) u oStrim
horizontalnim krivinama s velikim uzduznim nagibom. Za analizu su koriSteni modeli vozila
primijenjeni u sklopu istrazivanja [28], u kombinaciji s mjerenjima na terenu (brzine, prometno
optereéenje, trajanje prestrojavanja, geometrija ceste, dinamika vozila, trenje). Najvazniji
zakljuCak provedenog istrazivanja jest da bi se vrijednosti projektne brzine trebale ograniciti na 50
km/h u slucaju ostrih krivina u padu od 4% ili ve¢im. U situacijama u kojima to nije moguce
primijeniti, brzinu u krivini trebalo bi ograni€iti prometnim znakom na pocetku krivine. Za oStre
krivine u kombinaciji s uzduznim nagibom u padu (> 4%) takoder je predlozena zabrana promjene

traka prometnim znakom.

Na temelju pregleda najnovijih istrazivanja koja predstavljaju pokuSaje unapredivanja
postoje¢ih postupaka projektiranja, moze se zakljuciti da sve viSe autora naglaSava vaznost
ukljucivanja stvarnog ponasanja vozaca u postupak projektiranja cesta. To se u prvom redu odnosi
na operativne brzine, ali 1 razne druge utjecaje koji se postoje¢im postupcima projektiranja

zanemaruju.
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4 METODOLOGIJA PRIKUPLJANJA PODATAKA

Osnovni cilj ovoga istrazivanja je poboljSanje sigurnosti u horizontalnim krivinama
vangradskih cesta u smislu uklju¢ivanja operativnih brzina i kriti¢nih polumjera putanje vozila u
postupak projektiranja. Stoga je u nastavku detaljno opisana metodologija istraZivanja koja je

primijenjena kako bi se ostvario navedeni cilj.

Kako bi se prikupili podaci o stvarnom ponaSanju vozaca, u ovome radu provedeno je
eksperimentalno istrazivanje na dionici drzavne ceste DCI na podrucju Splitsko-dalmatinske
zupanije u Republici Hrvatskoj. Radi se o dvotra¢noj vangradskoj cesti s relativno malim
prometnim opterecenjem (prosjecni godiSnji dnevni promet 2012. godine iznosio je 1421 voz/dan
prema [123]) te bez prikljuaka vaznijih cesta. IstraZivanje se provodilo u periodu od listopada
2012. do travnja 2013. godine, pod optimalnim vremenskim uvjetima (dnevna voznja i suh kolnik)
kako bi se otklonio utjecaj svih ¢imbenika koji nisu vezani za karakteristike same ceste i okoline

(namjena okolnog terena, prometni znakovi).

4.1 Upotrijebljena oprema

U istrazivanju je sudjelovalo 20 vozaca (13 muskaraca i 7 Zena) u dobi od 25 do 60 godina,
razli¢itog vozackog iskustva (od 2 pa do 30 godina). Svaki voza¢ proSao je analiziranu dionicu u

oba smjera, vlastitim automobilom (osobni automobili razli¢itth marki i starosti) opremljenim
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posebnim GPS uredajem PerformanceBox [124] (Slika 4.1) kojim se dobije precizna slika o

ponasanju vozaca.

Slika 4.1 GPS uredaj PerformanceBox [124]

Prilikom provedbe istrazivanja, popunjene su i kratke ankete kojima su prikupljeni osnovni
podaci o sudionicima istrazivanja. U tablici 4.1 prikazani su podaci o profilima vozaca koji su
sudjelovali u provedenom istrazivanju. Uglavnom se radi o iskusnim vozacima s vise od 2 godine
vozackog iskustva, s prijedenih viSe od 1000 km godiSnje. S obzirom da je cilj analizirati
ponaSanje vozaca ovisno samo o karakteristikama ceste i okoline, odabran je uzorak vozaca koji

ne poznaju dionicu.

Tablica 4.1. Profili vozaca koji su sudjelovali u istrazivanju

Ukupan broj vozaca 20

Spol lv\/Iuéki 65%

Zenski 35%

<18 0%

Dob 18 - 45 75%
(godina) 45 - 60 25%

> 60 0%

<2 0%

Vozacko iskustvo 2.10 45%
(godine) 10-20 35%

> 20 20%

Vozacko iskustvo < 1000 5%
(prijedeno kilometara godisnje) 1000 - 10 000 3%
>10 000 40%

Voznja prvi put 80%

Poznavanje dionice VozZeno manje od 5 puta 15%
Dobro poznavanje dionice 5%
Tip vozila Osobno vozilo 90%
SUv 10%

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 105



4. Metodologija prikupljanja podataka

Specifikacije uredaja PerformanceBox prikazane su u tablici 4.2 [125]. Uredaj
PerformanceBox koristi do 12 satelita, a pouzdanost instrumenta prilikom odredivanja polozaja je
5 m 95% kruznice povjerenja, odnosno u 95% slucajeva podaci ¢e biti u krugu 5 m od tocne
vrijednosti. Pogreske pri odredivanju polozaja rezultat su ionosferskog i troposferskog kasnjenja,
broja vidljivih satelita i sl. To¢nost uredaja prilikom odredivanja brzine vozila iznosi 0.2 km/h, a
za kut otklona od sjevera (engl. heading) iznosi 0.2°. S obzirom da podaci potrebni za ovo
istrazivanje ne zahtijevaju apsolutnu tocnost polozaja vozila u globalnom koordinatnom sustavu,

ovakav nacin snimanja podataka je zadovoljavajudi.

Tablica 4.2. Specifikacije uredaja PerformanceBox [125]

GPS

Brzina Udaljenost

Tocnost 0.2 km/h Tocnost 0.05% (<50 cm na km)

Jedinice km/h ili milja/sat Jedinice metri /feet

Frekvencija 10 Hz Frekvencija 10 Hz

Najveéa brzina 1000 milja/sat Rezolucija 1 cm

Najmanja brzina 0.1 km/h Toénost za visinu 10 m 95% kruZnica povjerenja

Rezolucija 0.01 km/h

Apsolutni poloZaj Vrijeme

Tocnost 5 m 95% kruZnice povjerenja** Rezolucija 0.1s

Frekvencija 10 Hz Tocnost 0.1s

Rezolucija 1 cm

Kut otklona od sjevera (engl. heading) Snaga
Raspon ulaznog 6 - 28 V DC (istosmjerna

Rezolucija 0.01° napona struja)

Tocnost 0.2° Jakost Tipi¢no 100 mA

Ubrzanje Radna i fizika obiljeZja uredaja

Tocnost 1% Tezina 225 grama

Najveéa vrijednost ~ 4g Dimenzije 113 mm x 63 mm x 93 mm

Rezolucija 0.01g Radna temperatura -20°C do +50°C
Temperatura

Frekvencija 10 Hz skladiStenja -30°C do +80°C

Memorija Definicije

Tip SD kartica ** kruznica povjerenja (statistika kojom se iskazuje
toc¢nost horizontalnih koordinata tocke je polumjer

Vrijeme snimanja Ovisno o kapacitetu kartice* 95% kruznice povjerenja)
95% kruznica povjerenja znaci da ¢e u 95%
slucajeva podaci biti u krugu 5 m od tocne vrijednosti

* Priblizno 1.1 MB za sat vremena upotrebe
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Uredaj radi na principu da u svakoj desetinki sekunde (frekvencija od 10 Hz) detektira
polozaj vozila iz ¢ega se odreduju veliCine koje su od velikog znacCaja pri analizi odnosa
karakteristika ceste i ponaSanja vozaca. Vazno je naglasiti da uredaj PerformanceBox radi s ve¢om
frekvencijom te je precizniji od GPS uredaja ve¢ine autora koji su do sada koristili ovu
metodologiju snimanja podataka (istrazivanja [64, 67, 69, 70]). PerformanceBox ima mogucénost
snimanja podataka u svakoj desetinki sekunde dok su u prijasnjim istrazivanjima koristeni GPS
uredaji frekvencije od 1 Hz, Sto je znacajna razlika. Na primjer, pri brzini od 100 km/h, GPS
uredaj od 1 Hz biljezi podatke svakih 28 m, dok se kod uredaja od 10 Hz snimanje vr$i svakih 2.8

m.

Podaci bitni za ovo istrazivanje ukljuuju brzine, promjene brzina i polumjere putanja.
Podaci snimljeni uredajem PerformanceBox o€itani su pomo¢u odgovarajuce programske podrske
PerformanceBox Tools [124] (Slika 4.2). Na slici 4.2 je plavom linijom prikazan profil brzina, a
crvena linija oznacava polumjere putanje vozila. Za svaki presjek prikazan je brojcani iznos
izmjerenih vrijednosti (donji lijevi dio slike) te polozaj presjeka u tlocrtu putanje vozila (donji

desni dio slike).

PP Racelogic - Performance Tools
Source Detal
Current File: V12_V_$_25_02_2013.0BN

( PerformanceBox
e — Run Time [secs): 113060 - B o = ﬁ
Load All Save Graph Tools

Summary‘ Options Help

- A A L2 S NN &= =

Export EditData RemoveRun GraphSet-up Print  G-circle | Start/Finish & Splits Set Start / Finish LapTiming  Accel results Decel results | Clear Results Export Results

Seconds.

4 AFTONONOGTTA ISTRAZVANTA T

V12_¥_S_25 02_2013.DBN

Run Time 18 Minutes 50,60 Seconds

Cursor (Seconds) 55.70
¥ [ speed gann) 62.18
¥ |Radius of Tur (metres) 134,84

Slika 4.2 Primjer analize zapisa voznje u PerformanceBox Tools

Iz kontinuiranih profila brzina svake pojedine snimljene voZznje, ocitano je sljedece:
najmanja brzina u horizontalnoj krivini, najveca brzina na pravcu, brzina na sredini pravca, brzina
200 m prije kraja dugog pravca (zbog usporedbe s postoje¢im modelima), brzina na sredini

horizontalne krivine te najve¢a promjena brzine izmedu pristupnog elementa (pravac ili krivina) i
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horizontalne krivine. Osim brzina voZznje, oCitane su i vrijednosti polumjera putanje vozila.
Polumjer putanje vozila moze se odrediti na temelju izmjerene duljine kruznog luka i promjene

kuta otklona od sjevera, prema sljede¢em izrazu [126]:

_57.3L
=

R

4.1)

gdje je L (m) duljina kruznog luka, a D¢ (°) promjena kuta otklona od sjevera.

GPS uredaj PerformanceBox precizno detektira polozaj vozila i kut otklona od sjevera u
svakoj desetinki sekunde, na temelju ¢ega se automatski raCunaju polumjeri putanje vozila prema
izrazu (4.1). Carlson i dr. [126] naveli su i ispitali osam razli¢itih metoda za odredivanje
polumjera putanje vozila, a rezultati analize pokazali su da GPS metoda daje najpreciznije
rezultate. Odnosno, vrijednosti najvecih relativnih pogreSaka izmedu mjerenih i projektiranih
polumyjera bile su najmanje za GPS metodu, manje od 3% za polumjere u rasponu od 60 do 330 m.
Takoder je pokazano da se preciznost metoda za odredivanje polumjera krivina povecava sa

smanjivanjem polumjera krivine.

Kao relevantan polumjer putanje vozila za pojedinu krivinu i pojedinu testnu voznju,
odabrana je vrijednost najmanjeg konstantnog polumjera, odnosno relativno konstantna vrijednost

polumjera (odstupanja zakrivljenosti do 5%) s duljinom voZnje od najmanje 0.5 sekunde.

Razmatrane su samo brzine slobodne voZznje, a podaci s nekom vanjskom smetnjom
isklju€eni su iz baze podataka. U skladu s definicijom brzine slobodne voZnje Siroko
rasprostranjenom u literaturi [16, 66], u obzir su uzeti samo podaci snimljeni u uvjetima kada je
vrijeme slijeda izmedu prethodnog vozila ili vozila koje se nalazi iza bilo vece od 5 sekundi. Za
vrijeme snimanja podataka, na straznjem sjedalu automobila sjedila je osoba koja je biljezila
trenutke u kojima bi doslo do prekida uvjeta slobodne voznje. Naime, uredaj PerfomanceBox ima
opciju oznacavanja bilo kakvih dogadanja za vrijeme snimanja voznje, vrlo jednostavno pritiskom
na tipku, Sto je kasnije vidljivo u profilu brzina prilikom o¢itavanja podataka. Kako bi se smanjio
broj segmenata ceste na kojima nisu bili osigurani uvjeti slobodne voznje (npr. utjecaj drugih

vozila), promatrano vozilo bi se iskljucilo iz prometa dok se prometnica ne bi oslobodila.

4.2 Obiljezja analizirane dionice

Podaci su prikupljeni na dionici duljine 24 km, razli¢itih kombinacija elemenata Sirokog
raspona vrijednosti polumjera, skretnih kutova i duljina elemenata horizontalnog toka trase (Slika

4.3). Analizirana dionica sastoji se od 97 horizontalnih krivina (raspona polumjera od 80 do 1010
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m) 1 92 pravca (duljina do 700 m). U vecini sluCajeva horizontalne krivine izvedene su bez
prijelaznice izmedu pravca i kruznog luka ili s kratkom prijelaznicom (uglavnom duljine 20 ili 30
m), a uzduzni nagibi su u rasponu od 0% do 6%. Geometrijske karakteristike analizirane dionice

prikazane su u tablici 4.3.

<
,"Jf

P

';: Faktaciess

Slika 4.3 Prikaz analizirane dionice DC1

Tablica 4.3. Geometrijske karakteristike analizirane dionice

Element Geometr.ijs.ke Nz}!'manja N.e.ljveéa S}:ednja Stanfl'ar(.l.na
karakteristike vrijednost | vrijednost | vrijednost | devijacija

Polumjer (m) 80 1010 300 229

Horizontalna krivina Duljina (m) 30 440 147 2
Skretni kut (°) 4 118 41 28

Poprec¢ni nagib (%) 2 7 34 1.4

Pravac Duljina (m) 0 700 101 110
Prijelaznica Duljina (m) 0 60 32 10
Vertikalni tok trase UzduZni nagib (%) 0.5 6 2.1 1.5

Veli¢ine polumjera horizontalnih krivina, popre¢nih i uzduznih nagiba te duljine pojedinih
elemenata horizontalnog toka trase odredene su iz glavnog projekta ceste iz 1968. [127] te

geodetske snimke izvedenog stanja koju su 2006. godine izradile Hrvatske ceste d.o.o.
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DrzZavna cesta DCI1 projektirana je prema Pravilniku za projektiranje cesta iz 1961. godine
kao magistralna cesta 2. razreda, raunske brzine V., = 60 km/h [127]. Najmanji polumjer
horizontalne krivine prema tadaSnjem Pravilniku iznosio je 100 m, a upotreba prijelaznica nije bila
obavezna. Analiziraju¢i osnovna obiljezja i nafin odredivanja, moze se zakljuciti da racunska
brzina definirana Pravilnikom iz 1961. godine, odgovara sadaSnjoj projektnoj brzini. U skladu s
tom ¢injenicom te s obzirom na osnovna obiljeZja analizirane dionice, definirane su kategorija
ceste te projektna brzina. Prema druStveno-gospodarskom znacenju analizirana dionica spada u
drzavne ceste, namijenjena je prometu motornih vozila i mjeSovitom prometu, relativno malog
prometnog opterecenja (PGDP 1421 voz/dan [123]), a ima drzavnu i Zupanijsku zadacu
povezivanja. Prema navedenim obiljezjima, radi se o cesti 2. kategorije, a s obzirom na najveci

uzduZzni nagib od 6%, odredena je projektna brzina V, = 60 km/h.

Slika 4.4 Segment analizirane dionice DC1 — krivina R,; u smjeru od Sinja prema Vrlici
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S ANALIZA PODATAKA

Podaci potrebni za ovo istrazivanje ukljuuju brzine voznje, promjene brzina, polumjere
putanja vozila i geometrijske karakteristike ceste (polumjeri krivina, poprecni nagibi, uzduzni
nagibi, skretni kutovi i duljine elemenata horizontalnog toka trase). Prikupljeni podaci

upotrijebljeni su za sljedece analize:
1. analiza brzina voZnje;
2. usporedba operativnih i ra¢unskih brzina;
3. analiza polumjera putanje vozila;

4. analiza margina sigurnosti na temelju polumjera putanja vozila i operativnih brzina.

5.1 Analiza brzina voZnje

Pregledom literature moze se uocCiti da su izvrSena brojna istrazivanja u svrhu analize
operativnih brzina 1 vefina njih zasniva se na tockastom snimanju podataka te brojnim
pretpostavkama o ponaSanju vozaa. Prijasnja istraZivanja zasnivaju se na pretpostavci o
konstantnim brzinama vozZnje duz cijele horizontalne krivine, odnosno da se promjene brzine
odvijaju samo na pravcima, te pretpostavci da se kriticne brzine ostvaruju na to¢no odredenim

lokacijama toka trase. U pravilu se za slucaj duljeg pravca zeljenom brzinom vozaca smatra
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najveca brzina duz pravca, dok se zeljenom brzinom kod horizontalne krivine smatra najmanja
brzina u krivini, ukoliko joj prethodi dulji pravac. Dakle, ve¢ina postoje¢ih modela zasniva se na
pretpostavci da se najveca brzina voznje ostvaruju na sredini pravca odnosno 200 m prije kraja

pravca, a najmanja brzina na sredini horizontalne krivine.

Analiziranjem profila brzina svake pojedine snimljene voznje, ocitane su trazene vrijednosti
brzina na temelju kojih su odredene operativne brzine [128]. Za operativnu brzinu je uzeta 85
postotna vrijednost raspodjele snimljenih brzina slobodnog toka na odredenoj lokaciji ili elementu
toka trase. S obzirom da se operativne brzine ravnaju prema normalnoj distribuciji [129, 130], 85

postotna brzina Vgs racuna se prema sljede¢em izrazu:
Vegs=V+z-0 (5.1)

gdje je V (km/h) srednja brzina uzorka, o (km/h) standardna devijacija uzorka, a z standardna ili z-

vrijednost (iz tablica za standardnu normalnu distribuciju z = 1.04 za 85%).

Kako bi se provjerile pretpostavke prijasnjih istrazivanja, napravljena je usporedba
najmanjih operativnih brzina u krivinama i operativnih brzina na sredinama krivina, usporedene su
najvece operativne brzine na pravcima i operativne brzine na sredinama pravaca te 200 m prije
kraja pravaca. Takoder su analizirane lokacije ostvarivanja najmanjih brzina u krivinama i

najvecih brzina na pravcima.

Pokazalo se da pretpostavke prijasnjih istrazivanja u vecini sluCajeva nisu tocne [128].
Naime, u horizontalnim krivinama vecina vozaca ostvarivala je najmanje brzine u prvoj tre¢ini
krivine (70% slucajeva), na kratkim pravcima najvece brzine su zabiljezene na razli¢itim
lokacijama uzduz pravca, dok su na duljim pravcima (L > 150 m) u veéini sluc¢ajeva najvece
brzine ostvarivane na sredinama pravaca. lako postoje razlike u brzinama, one nisu znacajne.
Prosje¢na razlika izmedu vrijednosti najmanjih operativnih brzina u krivinama 1 operativnih brzina
na sredinama krivina iznosi 2%, a najveca razlika je 9%. Najveca razlika izmedu maksimalnih
operativnih brzina na pravcima i operativnih brzina na sredinama pravaca iznosi 4%, a za

operativne brzine zabiljeZene 200 m prije kraja pravca iznosi 2%.

Analizom profila brzina pojedinacnih voznji uocava se da polozaj ostvarivanja najmanjih
brzina u krivini ovisi, ne samo o polumjeru krivine, ve¢ i okolnim elementima. Na primjer, ako se
radi o oStroj krivini izmedu dva pravca ili izmedu dvije blaZe krivine, voza¢ ve¢ na prethodnom
elementu pocinje usporavati te u prvoj tre¢ini krivine ostvaruje najmanju brzinu nakon cCega
ubrzava prema Zeljenoj brzini iduceg elementa. Opisana situacija prikazana je primjerom na slici

5.1. Ovdje se radi o segmentu trase koji se sastoji od 3 horizontalne krivine (R33, R34 1 R3s) s
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medupravcima (Pz4 1 P;s) te prijelaznicama (L3, Ls4q, Lss;). Na gornjem dijelu slike 5.1 prikazan
je profil brzina (plava linija) te polumjeri putanje vozila (crvena linija). Promatraju¢i s lijeva na
desno, prva je prikazana krivina R;s (polumjera 200 m), iza koje slijedi krivina R34 (polumjera 120
m) te krivina R3; (polumjera 257 m). Izmedu R;s i R34 nalaze se pravac P;s (duljine 90 m) i dvije
prijelaznice (L3s; duljine 30 m, L34, duljine 50 m), a izmedu krivina R34 1 R3;3 nalaze se pravac Pz
(duljine 48 m) i prijelaznica L3y (duljine 55 m). Putanja snimljene vozZnje prikazana je u donjem
desnom kutu slike 5.1, a polozaj markera “x* vidljiv je i na grafu profila brzina (presjek oznacen
linijom crta-tocka-crta). 1z prikazanog profila brzina vidljivo je da voza¢ duz krivine R3s povecava
brzinu do kraja krivine, a ve¢ na pravcu pocinje usporavati jer je uocio oStru krivinu Ry,
ostvaruju¢i najmanju brzinu od 62 km/h na pocetku krivine R3,. Nakon ostvarivanja najmanje
brzine, voza¢ ubrzava da dostigne zeljenu brzinu ravnijeg dijela trase koji slijedi iza krivine R34

(pravac i blaza krivina R;3).
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Na kratkim pravcima nema odredenog pravila na kojoj lokaciji se najéeS¢e ostvaruju najvece
brzine jer geometrijska obiljezja samog pravca slabije utjecu na izbor brzine nego $to je to slucaj
kod krivina. Osim utjecaja okolnih krivina, kod kratkih pravaca disperzija brzina ovisi i o stilu

voznje svakoga vozaca.

PrijaSnji modeli brzina zasnivaju se na tockasto mjerenim podacima. Zbog manjka podataka,
koriStene su pretpostavke o konstantnim brzinama voznje u krivini, s odvijanjem promjena brzina
samo na pravcima. S obzirom na navedene pretpostavke, istrazivaci su unaprijed definirali

lokacije snimanja podataka (sredina krivine, sredina pravca, 200 m prije kraja pravca) zbog Cega
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su to ograni¢ene informacije o stvarnim brzinama voznje. Budu¢i da je kontinuirano snimljenim
brzinama u ovome radu pokazano da pretpostavke prijasnjih istrazivanja uglavnom nisu tocne,
upitna je pouzdanost tako definiranih modela operativnih brzina. Naime, brzine nisu mjerene na
lokacijama gdje pocinju ubrzavanja odnosno usporavanja pa tako definirani profili brzina nisu

reprezentativni pokazatelj realnog ponaSanja vozaca.

Pretpostavke prijasnjih istrazivanja provjerene su i u novijim istraZivanjima temeljem
kontinuirano snimljenih podataka pomocu GPS-a [70, 131]. Prema Pérez-Zuriaga i dr. [131],
pretpostavka da se usporenja odvijaju samo na pravcima u veéini slucajeva nije to¢na, odnosno
smanjenje brzine s prethodnog elementa se nastavlja u krivini 1 zavrSava u drugoj ili trecoj
cetvrtini krivine. Montella i dr. [70] takoder su pokazali da pretpostavka o konstantnim brzinama
duz krivine nije to¢na te ovisi o veli¢ini polumjera krivine te geometrijskim obiljezjima okolnih

elemenata.

S obzirom da je jedan od najjasnijih pokazatelja nekonzistencije toka trase promjena brzine
izmedu susjednih elemenata, osim usporedbi operativnih brzina, analizirane su 1 najvece
individualne promjene brzina. Iz svakog pojedinacnog profila brzina odredene su najvecée
promjene brzina izmedu pristupnog elementa (pravac ili krivina) i krivine, te su definirane 85
postotne vrijednosti tih promjena. Osamdeset pet postotna vrijednost promjene brzine predstavlja
promjenu brzine koju ne prelazi 85% vozafa u uvjetima slobodne vozZnje [131], odnosno samo
15% vozaca ostvaruje vecu promjenu brzine. Radije su odabrane osamdeset pet postotne promjene
brzina (AsgsV) nego razlike operativnih brzina susjednih elemenata (AVss), jer AVss nije
reprezentativan pokazatelj promjene brzine [131]. Naime, razdiobe brzina u krivinama i na
pravcima imaju razli¢ite oblike (varijabilnost brzina u krivinama obi¢no je manja nego na
pravcima) [132] pa jednostavno oduzimanje operativnih brzina izmedu pravca i krivine nije
valjano. Takoder, 85 postotne brzine na pravcu i u krivini vjerojatno nisu izvedene od istog

vozaca.

Analiziran je odnos 85 postotnih promjena brzina (AgsV) 1 polumjera krivina (R) te je uoCen
trend porasta AgsV sa smanjivanjem polumjera krivine (Slika 5.2). U vecini slucajeva (93%)
vozaci su smanjivali brzinu s prethodnog elementa prema krivini pa su u ovoj analizi razmatrana
samo usporenja. Kako bi se bolje razmotrio fenomen usporenja u krivini, na slici 5.2 prikazane su

samo krivine s pristupnim pravcima duljim od 120 m.

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 114



5. Analiza podataka

35
<
g
530 ®
S y =-0.0441x +25.736
(=] —
.9 25 . R2=0.3827
g
P et
ES o0 e
gg 20 [ ] o SN ° °
§ f— [ ® el
é% 15 B
= < r
5 10 ° 5
2
2 5
g
8
o 0

0 50 100 150 200 250 300 350

Polumjer R (m)

Slika 5.2 Odnos 85 postotnog smanjenja brzine (AgsV) i polumjera krivine (R)

5.2 Usporedba operativnih i ra¢unskih brzina

Za projektnu brzinu od 60 km/h i izvedene polumjere, prema hrvatskom Pravilniku za
projektiranje [19], odredene su vrijednosti racunskih brzina V, u horizontalnim krivinama. Pri
tome su vrijednosti V, u svim analiziranim krivinama definirane prema osnovhom izrazu poprecne
stabilnosti vozila u krivini (jednadZba 2.7), temeljem primijenjenog polumjera R, najveceg
popre¢nog nagiba g, 1 koeficijenta dopuStenog poprecnog otpora trenja fi 4, (koji odgovara
polumjeru R, prema izrazu 3.9). Naime, u usporedbi s vrijednostima definiranim temeljem
primijenjenih uzduZnih nagiba, u svim analiziranim krivinama mjerodavan je bio kriterij
polumjera krivine. lako bi se iz definicije racunske brzine prema hrvatskom Pravilniku za
projektiranje [19] moglo zakljuciti kako se racunska brzina odnosi i na druge elemente trase, ne
samo horizontalne krivine, nacin odredivanja V, za pravce nije u potpunosti definiran. Tablica
odnosa brzine i uzduznog nagiba (Tablica 3.3) primjenjiva je samo za horizontalne krivine kao
dodatni kriterij uz osnovni nacin odredivanja prema primijenjenom polumjeru krivine. Ra¢unsku
brzinu za pravce nije moguce odrediti samo na temelju uzduZnog nagiba i kategorije ceste,
neovisno o samoj duljini pravca, jer uzduZzni nagib nije odlucujuci utjecajni ¢imbenik prema
kojem vozaC odabire brzinu na pravcu (kao S$to se moze vidjeti iz pregleda postojec¢ih modela u
tablici 3.10). Stoga su u ovome dijelu rada racunske brzine definirane samo za krivine. Usporedba
operativnih i racunskih brzina, u odnosu na polumjere krivina, prikazana je na slici 5.3. Iz slike
5.3 je vidljivo da operativne brzine premasuju vrijednosti racunskih brzina u krivinama polumjera

manjih od 300 m.
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Slika 5.3 Usporedba operativnih i raCunskih brzina u krivinama, u odnosu na polumjer krivine

Odnos operativnih i racunskih brzina prikazan je i na slici 5.4. Crvenim tockama prikazane
su operativne brzine odredene iz snimljenih podataka i odgovarajuée racunske brzine u krivinama.
Dijagonalna linija predstavlja jednake operativne i racunske brzine. Kod svih krivina s racunskim
brzinama manjim od 80 km/h, operativne brzine premasile su vrijednosti racunskih brzina.
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Prema hrvatskom Pravilniku za projektiranje [19], na temelju racunske brzine odreduju se
veliCine koje sa stajaliSta sigurnosti predstavljaju jedne od najvaznijih karakteristika ceste
(poprec¢ni nagib kolnika u krivini i potrebna duljina preglednosti). Racunska brzina odreduje se na
temelju primijenjenih polumjera horizontalnih krivina iz osnovnog izraza poprecne stabilnosti
vozila u krivini (2.7). Tako odredena vrijednost je manja od stvarnih brzina vecéine vozaca §to
rezultira projektiranjem cesta neodgovaraju¢ih karakteristika, npr. primjenom manjih poprecnih

nagiba od onih najpovoljnijih za sigurnu i udobnu voznju.

5.3 Analiza polumjera putanje vozila

Vecéina prijasnjih studija konzistencije i sigurnosti na cesti zasnivaju se na operativnim
brzinama, dok je zabiljezeno samo nekoliko istrazivanja u kojima je proucavan utjecaj polumjera
stvarnih putanja vozila na stabilnost vozila u krivini. Stoga su osim brzina, u provedenom
eksperimentalnom istrazivanju, prikupljeni i podaci o stvarnim polumjerima putanja vozila [133].
Prema preporuci nekih autora [26, 47], za kriti¢ni polumjer putanje vozila odabran je 15 postotni
polumjer putanje vozila (R;s). Petnaest postotni polumjer putanje vozila smatra se kriti¢nim jer su
polumjeri putanje vozila od samo 15% vozaca manji od ove vrijednosti. Pri tome su analizirane
samo krivine manjih polumjera. Naime, sigurnost se povecava s porastom polumjera krivine,
odnosno stopa prometnih nesrea je znatno veca u krivinama manjih polumjera. Takoder,

preciznost odredivanja polumjera putanje vozila manja je u krivinama vecih polumjera [126].

Karakteristike ceste trebale bi biti uskladene s oc¢ekivanjima voza€a. Najjednostavniji nacin
za provjeru konzistencije jest usporedivanje vrijednosti parametara kojima se moZe opisati stvarno
ponasanje vozaca (kriti¢ni polumjer putanje vozila) i odgovaraju¢ih vrijednosti koje se koriste pri
projektiranju (polumjer u osi ceste). Snimljeni podaci su koriSteni za usporedbu polumjera osi
ceste 1 kriti¢nih petnaest postotnih polumjera putanja vozila te za proucavanje moguceg utjecaja
brzine vozila, promjene brzine i geometrijskih obiljezja ceste na vozacev izbor putanje vozila.
Analiza je provedena pomocu viSestruke linearne regresije. Kako bi se moglo analizirati
horizontalne krivine razli¢itih zakrivljenosti, za zavisnu varijablu odabran je postotak razlike

izmedu polumjera krivine 1 kriticnog petnaest postotnog polumjera putanje vozila:

_ R-Rys
~ R

AR -100 (5.2)

Za nezavisne varijable odabrane su 85 postotna brzina u krivini Vss; (km/h), 85 postotna
promjena brzine AgsV (km/h), polumjer krivine R (m), uzduzni nagib s (%), duljina kruZne krivine

Ly (m), duljina pristupnog pravca L,; (m), duljina pravca iza krivine L, (m) 1 duljine prijelaznica
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prije i poslije kruznog luka L,,;, L,» (m). Kako bi se razmotrilo 1 ponaSanje vozaca na prijelazu
izmedu dva elementa, osim geometrijskih obiljezja okolnih elemenata, za nezavisnu varijablu

regresijske analize uzeta je i promjena brzine izmedu pristupnog elementa i krivine 4gs5V (km/h).

Prije provodenja visestruke regresijske analize, istraZzeni su pojedinacni utjecaji svake
nezavisne varijable. Individualne regresijske analize pokazale su da je utjecaj geometrijskih
obiljezja okolnih elementa na AR zanemariv, zbog ¢ega su u nastavku prikazani samo dijagrami
rasipanja za sljedece varijable: polumjer krivine (Slika 5.5), duljina kruznog luka (Slika 5.6),
skretni kut (Slika 5.7), operativna brzina u krivini (Slika 5.8) 1 85 postotna promjena brzine —

smjer od Vrlike prema Sinju (Slika 5.9).

Iz pojedinacnih regresijskih analiza moze se zakljuciti da odabrane nezavisne varijable ne
utjeCu znacajno na varijabilnost postotka razlike polumjera AR, a najveci utjecaj ima duljina
kruznoga luka L. Ipak, iz provedene analize mogu se uociti odredene pravilnosti u ponasanju
vozaca. Opcenito, vozaci u krivinama izvode polumjere manje od polumjera osi ceste, neovisno
od smjera voZnje, a u prosjeku je kriticni polumjer putanje vozila 12% manji od polumjera
krivine. Sli¢ni rezultati dobiveni su i u istrazivanju [21] odnosno [22] prema kojem je i definiran
odnos projektiranog i kriti¢cnog polumjera putanje vozila, kako je prikazano izrazom (3.10). Na
temelju provedene analize, uzimaju¢i u obzir i rezultate dosadasnjih istraZivanja, definiran je

kriti¢ni polumjer putanje vozila:
Ryritieni = 0.88 - R (5.3)

Najveci raspon polumjera putanje vozila uocen je u krivinama malih polumjera, kako je
prikazano na slici 5.7. Kako bi povecali udobnost voznje, u o$trim 1 kratkim krivinama s malim
skretnim kutovima, vec¢ina vozaca “sijece krivinu* izvodec¢i polumjer putanje veci od polumjera u
osi ceste (Slika 5.5, 5.6 1 5.7). Izvodenje takvih radnji u odredenoj mjeri moZe se objasniti i
ogranicenom preglednoséu koja je karakteristicna za krivine malih polumjera. Istodobno, u
krivinama polumjera manjih od 150 m uocene su najvece pozitivne vrijednosti AR (od €ak 25%).
Buduéi da su to krivine malih polumjera, odgovaraju im niZe vrijednosti operativnih brzina,
neovisno o duljini krivine i skretnome kutu. Takvo ponasanje moze se povezati sa Spacek-ovim
korekcijskim tipom (Slika 3.17) [25]. U namjeri da $to udobnije produ oStru krivinu, vozaci ¢esto
podcijene stvarnu zakrivljenost. Negdje duz krivine pogreska je uoCena i1 najces¢e se korigira
manje ili viSe naglim zakretanjem upravljaca Sto rezultira izvodenjem polumjera putanje manjeg
od polumjera krivine. Manji polumjer putanje vozila uzrokuje porast centripetalnog ubrzanja, a

time 1 porast potrebnog boc¢nog trenja. U loSim uvjetima kolnika i za brzine neprilagodene
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geometriji krivine, takvi nagli zaokreti upravljata mogu rezultirati nestabilnos¢u vozila i
potencijalno mogu dovesti do prometne nesrece. Najizrazenija nekonzistentnost polumjera putanja
(najvece vrijednosti AR) uocena je u krivinama manjih polumjera (R < 150 m) $to ukazuje na
povecani rizik od proklizavanja, a moze se povezati i s povecanom stopom prometnih nesre¢a u
krivinama manjih polumjera (Slika 1.2). Na povecani rizik od proklizavanja u krivinama malih
polumjera svakako utjece i fenomen “zagladivanja* habajuceg sloja kolnicke konstrukcije (manje
raspolozivo trenje), do kojeg dolazi tokom eksploatacije zbog uvjeta voznje karakteristi¢nih za

ostre krivine.
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Slika 5.5 Odnos postotka razlike polumjera AR i polumjera krivine R
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Slika 5.6 Odnos postotka razlike polumjera AR i duljine kruznoga luka L

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 119



5. Analiza podataka

_ 30 y=6.5114In(x) - 12.992
® 25 e R2=0.1617
5 20 PP NP S B e e
R A L
£ 10 ony %o e, e,
2 0.
g s :
< °
S Y
52 s
§ -10
S -15 ®e

-20

0 20 40 60 80 100 120 140 160
Skretni kut o (°)
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Vrijednosti AR ne ovise o operativnoj brzini u krivini, kako je prikazano na slici 5.8.

Takoder nije pronadena statisticki znacajna povezanost izmedu AR i AgsV (Slika 5.9).
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Slika 5.8 Odnos postotka razlike polumjera AR i operativne brzine u krivini Vs
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Slika 5.9 Odnos postotka razlike polumjera AR i osamdeset pet postotne promjene brzine AgsV (smjer od

Vrlike prema Sinju)

Kako bi se dodatno istrazio utjecaj polumjera krivine na postotak razlike izmedu polumjera
krivine 1 kritiénog petnaest postotnog polumjera putanje vozila, izraCunate su i standardne
devijacije AR. Odnos izracunatih standardnih devijacija i polumjera krivina prikazan je slici 5.10.
Moze se zakljuciti da polumjer krivine ne utjece na postotak razlike izmedu polumjera krivine i
kritiénog polumjera putanje vozila. Prosje¢na vrijednost standarde devijacije AR iznosi 9% s nesto

vecim standardnim devijacijama u krivinama malih polumjera.
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Slika 5.10 Odnos standardnih devijacija AR i polumjera krivina R

Nakon pojedinacnih regresijskih analiza, provedena je viSestruka linearna regresija. Buduci

da je analizirano viSe nezavisnih varijabli, potrebno je odrediti koje su od njih najznacajnije. Jedna
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od metoda izbora nezavisnih varijabli u regresijskom modelu jest stupanjska regresija (engl.
stepwise regression). Stupanjska regresija omogucuje da se, kada postoji viSe potencijalnih
nezavisnih varijabli, izradi najbolji mogué¢i model. Ovom metodom dodaje se jedna po jedna
nezavisna varijabla, sve dok su one statisticki znacajne i dok doprinose boljem objasnjavanju
zavisne varijable. U onom trenutku kada dodavanje nove nezavisne varijable ne bi povecalo R ili

ta varijabla ne bi bila statisticki znacajna, varijabla se ne ukljuc¢uje u model.

Kona¢no, metodom stupanjske regresije dobiven je model postotka razlike izmedu
polumjera krivine i kriticnog petnaest postotnog polumjera putanje vozila. Analizom pojedinacnih
dijagrama rasipanja (slike 5.5, 5.6 1 5.7) uoceno je da bi aproksimacija logaritamskog oblika bila
bolja od linearne za nezavisne varijable (polumjer krivine, duljina kruznoga luka i skretni kut).
Stoga su prilikom provodenja visSestruke regresijske analize upotrijebljene logaritamske
vrijednosti navedenih varijabli. Kako je bilo i ofekivano s obzirom na individualne dijagrame
rasipanja, stupanjska regresija rezultirala je samo s duljinom kruznoga luka kao nezavisnom

varijablom:
AR = 8.41-In(L,) — 27.09 (5.4)

Ostale predlozene nezavisne varijable iskljuene su iz modela jer je utvrdeno da ne
doprinose zna¢ajno sveukupnom modelu. Razvijeni model pokazuje da se postotak razlike izmedu
polumjera krivine 1 kritiCnog petnaest postotnog polumjera putanje vozila povecava s porastom
duljine kruznoga luka. Korigirani koeficijent determinacije od R> = 0.348 pokazuje da, iako
postoji odredena zavisnost izmedu postotka razlike polumjera i duljine kruzne krivine, ona je slaba

i nepouzdana.

5.4 Analiza margina sigurnosti na temelju polumjera putanja vozila i

operativnih brzina

Jedna od najvaznijih mjera za osiguranje konzistencije u horizontalnim krivinama jest
dinamika vozZnje (Lamm-ov kriterij 3 [3], Tablica 3.1), odnosno kriterij stabilnosti vozila, kako ga
neki autori nazivaju [49]. Gubitak stabilnosti vozila u horizontalnim krivinama moze biti rezultat
prekomjerne centripetalne sile, odnosno moze nastati zbog prekoracenja granicnih vrijednosti
popre¢nog trenja. Stoga se ovaj sigurnosni kriterij zasniva na odredivanju margine sigurnosti. U
ovome dijelu rada izvrSena je preliminarna analiza margina sigurnosti uz primjenu osnovnog
modela materijale tocke, a analizirane su dvije vrste margina sigurnosti. Margina sigurnosti I

odgovara Lamm-ovom kriteriju 3 (Tablica 3.1), odnosno predstavlja razliku izmedu koeficijenta
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najveceg dopustenog poprecnog otpora trenja f, 4., (koji ovisi o projektnoj brzini V,) i koeficijenta
potrebnog poprecnog otpora trenja fss,. Margina sigurnosti II jest razlika izmedu koeficijenta
najve¢eg dopuStenog poprecnog otpora trenja koji se zasniva na operativnoj brzini f,gopvss) 1
koeficijenta potrebnog poprecnog otpora trenja fss,. Pri tome se koeficijenti najve¢eg dopustenog
popre¢nog otpora trenja odreduju na temelju mjerenja. Vrijednosti f; 4, primjenjuju se za
odredivanje najmanjeg polumjera horizontalne krivine te su iz sigurnosnih razloga znatno nize od
najvecih raspolozivih, kako bi se omogucila rezerva trenja za manevre kretanja u krivinama koji
zahtijevaju upotrebu uzduznog trenja (ubrzavanje, usporavanje ili koc¢enje). Koeficijent potrebnog
poprec¢nog otpora trenja fss, moze se odrediti iz osnovnog uvjeta poprecne stabilnosti vozila u
krivini prema modelu materijalne toCke, na temelju operativne brzine u krivini Vgsi i
geometrijskih karakteristika horizontalne krivine (polumjer R i poprecni nagib kolnika ¢). U
nastavku ¢e se definirati nacin odredivanja svakog od navedena tri koeficijenta poprecnog otpora

trenja.

Budu¢i da su istrazivanja trenja dosta zahtjevna i skupa, provedena su u samo nekoliko
zemalja. Dok se istrazivanja u SAD-u zasnivaju na osje¢aju udobnosti vozaca, u Njemackoj su
vr§ena mjerenja trenja. Za izra¢un margina sigurnosti, u ovome radu koristen je Lamm-ov model
trenja [3, 56]. Na temelju koeficijenata najveceg uzduznog otpora trenja dobivenih istrazivanjima
u razli¢itim zemljama (Njemacka, Francuska, Svedska, Svicarska i SAD), Lamm je definirao
sveukupni regresijski odnos izmedu koeficijenta najveceg uzduznog otpora trenja f, i projektne

brzine V, (km/h):
fe =059—485-1073- V, +1.51- 107> - sz (5.5)

Definirana svukupna krivulja (5.5) usporedena je s koeficijentima trenja izmjerenim u
sklopu njemackih istrazivanja (Slika 5.11) na temelju Cega se moZe uociti da Lamm-ova
sveukupna krivulja pokriva izmedu 80 1 90% izmjerenih vrijednosti dobivenih istrazivanjima
provedenim u Njemackoj. Stoga se model trenja (5.5) moZe smatrati razumnim u smislu

sigurnosti, ekonomicnosti i ocuvanja okolisa [3].

Koeficijent najveceg raspoloZivog popre€nog otpora trenja f .. racuna se kao udio

koeficijenta najveceg uzduznog otpora trenja f,, kako je prikazano izrazom (5.6).

fymax = 0.925- f (5.6)

Koeficijent najveceg dopuStenog poprecnog otpora trenja fy 4, puno je nizi od najvecih
raspolozivih vrijednosti te se odreduje kao umnozak stupnja iskoriStenosti raspolozive vrijednosti

trenja n 1 koeficijenta najvec¢eg raspoloZivog popre¢nog otpora trenja f .., prema izrazu:
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fy,dop = N " fy,max (3.7). Stupanj iskoriStenosti raspoloZive vrijednosti trenja za vangradske ceste
iznosi od 40 do 60%, ovisno o vrsti terena 1 da li se radi o novogradnyji ili postojecoj cesti [56]. To
znaci da u uzduznom smjeru ostaje jos 83 do 93% trenja za ubrzavanje, usporavanje ili neke nagle

manevre prilikom voznje u krivinama.
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Slika 5.11 Lamm-ova sveukupna regresijska krivulja uzduznog trenja u odnosu na koeficijente uzduznog
trenja izmjerene u Njemackoj [3]

Raspodjela koeficijenata najveceg raspolozivog poprecnog otpora trenja u smislu Lamm-ove
sveukupne regresijske krivulje, usporedena je s vrijednostima koeficijenata kako je definirano u
hrvatskom Pravilniku za projektiranje [19], te u njemackim smjernicama [44] i smjernicama SAD-
a [46] (Slika 5.12). Pri tome su vrijednosti f;, 4,, prema njemackim smjernicama [44] izraCunate za
stupan;j iskoriStenosti raspolozive vrijednosti trenja n = 50%, prema hrvatskom Pravilniku [19] za
n = 60%, a prema Lamm-ovoj sveukupnoj krivulji uzet je n = 60% za postojece ceste [56]. lako se
nacini odredivanja dopustenih vrijednosti poprecnog trenja u SAD-u i europskim zemljama znatno
razlikuju, sa slike 5.12 moze se uociti da su njihove vrijednosti priblizno jednake. Koeficijenti
fy.dop prema Lamm-ovoj sveukupnoj krivulji neSto su ve¢i od koeficijenata navedenih smjernica za

projektiranje pri ¢emu se ta odstupanja povecavaju s porastom brzina.
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Slika 5.12 Usporedba dopustenih vrijednosti koeficijenata poprecnog otpora trenja prema razli¢itim

smjernicama s koeficijentima prema Lamm-ovoj sveukupnoj krivulji [3]

Koeficijent potrebnog poprecnog otpora trenja fss, odreduje se iz osnovnog uvjeta poprecne
stabilnosti vozila u krivini prema osnovnom modelu materijalne tocke, uzimaju¢i u obzir
operativnu brzinu u krivini Vs (km/h), polumjer krivine R (m) 1 poprecni nagib g (%):

f _V825,k_001_ 5
y = o= . q (5.7)

T 127R

Navedeni izraz (5.7) temelji se na pretpostavci da zakrivljenost putanje vozila odgovara
zakrivljenosti trase te da je brzina u krivini konstantna. Medutim, kao $to je pokazano analizom
realnih polumjera putanje vozila u poglavlju 5.3, ta pretpostavka nije to¢na, tj. polumjeri putanje
vozila uglavnom su manji od onih projektiranih. Uz nerealne pretpostavke o polumjerima i
margine sigurnosti su vece od stvarnih, odnosno ostavljaju dojam vece sigurnosti nego $to u
stvarnosti zaista postoji. Da bi se odredile realnije margine sigurnosti, za svako pojedino vozilo
odredeni su koeficijenti potrebnog popre¢nog otpora trenja koristeéi izraz (5.7), uzimajuci u obzir
polumjere putanje vozila, odgovarajuce brzine u krivini (kojima su navedeni polumjeri putanje
izvedeni) 1 stvarne poprecne nagibe. Na temelju pojedinacnih koeficijenata poprecnog otpora
trenja, utvrdena je 85 postotna vrijednost koeficijenta potrebnog popre¢nog otpora trenja fss,, za
svaku analiziranu krivinu. Koeficijent potrebnog poprecnog otpora trenja fss, predstavlja
vrijednost koju ne prelazi 85% vozafa. Rezultiraju¢i koeficijenti fgs, usporedeni su s

koeficijentima najveceg dopuStenog poprecnog otpora trenja (fyaop 1 fydopvss) kao 1 s
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koeficijentima najveceg raspolozivog poprecnog otpora trenja uslijed Cistog kruznog gibnja

(fy,max(vss)), kako je prikazano na slici 5.13.

Koeficijenti najve¢eg dopustenog poprecnog otpora trenja izracunati su pomocu izraza (3.7),
za projektnu brzinu od V, = 60 km/h 1 stupanj iskoriStenosti raspolozive vrijednosti trenja za
postojece ceste n = 60% [56]. Za cijelu analiziranu dionicu definirana je jedinstvena projektna
brzina pa i vrijednost koeficijenta najvec¢eg dopuStenog popre¢nog otpora trenja od f;, 40, = 0.196
odgovara svim krivinama dionice, neovisno o stvarnim brzinama voznje. Budu¢i da su operativne
brzine vece od projektne brzine u svim analiziranim krivinama, koeficijenti potrebnog popre¢nog
otpora trenja fss, usporedeni su i s koeficijentima f;, jop(vss). Osim fy aop 1 fy,dop(vss), na slici 5.13
prikazane su i vrijednosti koeficijenata najveceg raspolozivog popre¢nog otpora trenja uslijed
Cistog kruznog gibanja (u smislu Lamm-ove sveukupne krivulje trenja [56], uz primjenu
operativnih brzina).

Stoga su, u skladu s definiranim koeficijentima popre¢nog otpora trenja, analizirane dvije

vrste margina sigurnosti:
Afyl = fy,dop - f85,y (5.8)

Afyz = fy,dop(VSS) - f85,y (3.9

U velikom broju krivina uocena je nekonzistencija u smislu poprecne stabilnosti vozila. Sa
slike 5.13 moze se uociti da su koeficijenti potrebnog poprecnog otpora trenja fss, veci od
vrijednosti koeficijenta najvec¢eg dopuStenog poprecnog otpora trenja (fyap kao i fyaopvss) U
gotovo svim krivinama, dok su u 43% analiziranih krivina koeficijenti fgs, premasili vrijednosti
koeficijenata najveCeg raspolozivog popre¢nog otpora trenja uslijed Cistog kruznog gibanja
fymaxvss). lako bi se iz navedenih rezultata moglo zakljuciti da je doSlo do gubitka stabilnosti
testnih vozila, to se u stvarnosti ipak nije dogodilo. Naime, nije doslo do proklizavanja vozila zato
Sto se Lamm-ova sveukupna krivulja trenja odnosi na vrijednosti trenja u najloSijim uvjetima
(mokar 1 prljav kolnik, istroSeni pneumatici). Ipak, navedeni rezultati svakako ukazuju na opasnost
od proklizavanja prilikom ve¢ih brzina u loSim uvjetima voznje. Prema istraZivanju [91],
operativna brzina za dvotracne vangradske ceste ne ovisi znafajno o stanju kolnika u smislu
vlaznosti. Stoga je opravdano usporedivati koeficijente stvarnog popre¢nog otpora trenja koji su
izraCunati na temelju brzina 1 polumjera putanje izmjerenih u suhim uvjetima, s koeficijentima

trenja mjerenim u uvjetima mokrog kolnika.
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Slika 5.13 Usporedba koeficijenata potrebnog poprecnog otpora trenja fss,, s vrijednostima f;, sop, fy,aop(vss) 1
fy.max(vss) koji se zasnivaju na Lamm-ovoj sveukupnoj krivulji trenja [3]

Na slici 5.14 prikazane su analizirane margine sigurnosti (4/5; i 4/;2) u odnosu na
polumjere krivina. Buduéi da su koeficijenti najveéeg dopustenog poprecnog otpora trenja koji se
zasnivaju na operativnoj brzini manji od koeficijenata pri projektnoj brzini (f)dopvss) < fydop)s 1
margine sigurnosti II manje su od margina sigurnosti I te daju vece negativne vrijednosti.
Opcenito, vece negativne vrijednosti margina sigurnosti uoc¢ene su krivinama manjih polumjera.
Na temelju opseznih baza podataka o prometnim nesre¢ama u odnosu na zakrivljenost trase,
Lamm i dr. [3] definirali su 3 podrucja razine konzistencije: “dobro* za R > 350 m, “primjenjivo”
za 180 m <R <350 m, i “loSe” za R < 180 m. Navedena podrucja razine konzistencije zapravo
predstavljaju polaziSte za definiranje raspona grani¢nih vrijednosti Lamm-ovih kriterija
konzistencije iz tablice 3.1. Tako su za navedene grani¢ne polumjere razmatrana odstupanja
koeficijenata najveceg dopustenog 1 potrebnog poprecnog otpora trenja. U skladu s Lamm-ovim
marginama sigurnosti u slucaju 4f,;, moze se zakljuciti da cak 80% ovdje analiziranih krivina
spada u “loSe podrucje”, dok ih je 20% u “primjenjivom podrucju®. Razmatrajuéi margine
sigurnosti zasnovane na operativnim brzinama (4f,2), u “loSe podrucje spada cak 88%

analiziranih krivina, a samo 12% ih se moze smatrati krivinama “primjenjivog podrucja®.

Na temelju regresijske krivulje analiziranih margina sigurnosti sa slike 5.14, utvrdeni su
grani¢ni polumjeri za “loSe podrucje. Vrijednost tog grani¢nog polumjera iznosi otprilike 220 m
u smislu Afy1 < -0.04, odnosno oko 300 m u smislu Afy2 < -0.04. Dobiveni grani¢ni polumjeri ne
odstupaju puno od Lamm-ove vrijednosti od 180 m. Ovi rezultati ukazuju na povecani rizik od

proklizavanja u krivinama manjih polumjera, narocito uz voznju operativnim brzinama. Usprkos
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¢injenici da se u krivinama vecih polumjera vozi brze, one su sigurnije jer je intenzitet opadanja

raspolozive vrijednosti trenja manji kod vecih brzina.
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Slika 5.14 Margine sigurnosti Afy; i Af,, u odnosu na polumjere krivina

Analiza margina sigurnosti pokazala je vecu nekonzistenciju (u smislu dinamike voznje) u

krivinama manjih polumjera. Rezultati sa slike 5.14 mogu se povezati s rezultatima studija o

prometnim nesre¢ama. Vecina istraZivanja u kojima su analizirani uzroci nastajanja prometnih

nesreca istaknula je polumjer krivine kao znacajan Cimbenik. Smanjenjem polumjera krivine

povecava se broj prometnih nesreca, pri ¢emu je to povecavanje intenzivnije izrazeno kod krivina

s polumjerima manjim od 200 m (Slika 1.2). Taj kriti¢ni polumjer ucestalosti prometnih nesre¢a

priblizno odgovara polumjeru za “lose podrucje* od 220 m. Stoga se moZze zakljuciti da su blaze

krivine sigurnije od ostrijih zbog manje vjerojatnosti proklizavanja, kako je potvrdeno i analizom

prometnih nesreca.
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6 MODELI OPERATIVNIH BRZINA

Klasi¢ni koncept projektne brzine nije dovoljan za osiguranje konzistencije toka trase 1
sigurnosti te je primjena operativnih brzina od velikog znacenja. Naime, kako je ve¢ objasnjeno u
poglavlju 3.1.1, u Hrvatskoj do sada nisu vrSene analize operativnih brzina pa se umjesto
operativne koristi raCunska brzina. Analizom brzina snimljenih u sklopu istrazivanja na dvotra¢noj
vangradskoj cesti, pokazano je da raCunske brzine nisu uskladene s operativnim brzinama
(poglavlje 5.2). Stoga je prvi korak u postupku provjere konzistencije toka trase izrada statistickih
modela za predvidanje operativne brzine na temelju geometrijskih karakteristika trase. U
prijasnjim istrazZivanjima uglavnom se primjenjivao model viSestruke linearne regresije za
opisivanje operativnih brzina u krivinama i na pravcima. S obzirom da je viSe parametara koji
utjeCu na vozacev izbor brzine, u ovome radu upotrijebljena je viSestruka linearna regresija. U
nastavku su opisana osnovna obiljezja viSestruke linearne regresije te su prikazani razvijeni
modeli za predvidanje operativnih brzina za pravce i  horizontalne krivine, na temelju

kontinuirano snimljenih podataka.
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6.1 ViSestruka linearna regresija

Regresijska analiza bavi se ispitivanjem ovisnosti jedne slucajne varijable o jednoj ili vise
nezavisnih varijabli. Na temelju niza mjerenja odreduje se analiticki izraz koji u odredenom
smislu najbolje opisuje ovisnost zavisne varijable o nezavisnim varijablama, a sastoji se od
deterministicke (funkcionalne) komponente i slu¢ajne pogreske. Op¢i model viSestruke linearne

regresije glasi [134]:
Y:a+b1'X1+b2'X2+"'+bk'Xk+e (61)

gdje je Y zavisna varijabla, X;, X5, ..., Xi nezavisne varijable, a, b;, by, ..., by nepoznati parametri
koji se odreduju metodom najmanjih kvadrata, a e je slucajna pogreska ili rezidual, tj. onaj dio

varijabilnosti koji nije moguce objasniti modelom.

Prvi korak u analizi viSestruke linearne regresije jest utvrdivanje oblika modela te svojstava
varijabli 1 parametara. Za odredivanje nepoznatih parametara najceS¢e se primjenjuje metoda
najmanjih kvadrata ¢iji je smisao da zbroj kvadrata sluc¢ajnih pogreSaka bude minimalan. Nakon
Sto se odredi regresijski model, potrebno je ispitati kakvocu i upotrebljivost dobivenih rezultata.
Racunaju se elementi analize varijance, testiraju se hipoteze o parametrima u regresijskom modelu
te se provjerava da li su ispunjene polazne pretpostavke o modelu. Najcesée koriSteni pokazatelji
reprezentativnosti modela, koji su analizirani i u ovome radu, su koeficijent determinacije R? i
korigirani koeficijent determinacije R?. Nedostatak koeficijenta determinacije jest $to nije
nepristran. Naime, koeficijent determinacije je to vec¢i Sto je veéi broj nezavisnih varijabli
regresijskog modela, bez obzira jesu li one znaCajne za objaSnjavanje varijacije zavisne varijable
ili nisu. Stoga se, pri relativno malom broju podataka, definira tzv. korigirani koeficijent
determinacije koji ovisi o broju stupnjeva slobode (broju nezavisnih varijabli u modelu te broju

podataka). Korigirani koeficijent determinacije je ili jednak koeficijentu determinacije, ili je manji

od njega.

Nakon $to se odredi regresijski model, uobicajeno je da se u daljnjoj analizi modela racunaju
intervalne procjene parametara i testiraju hipoteze o znacajnosti odabranih nezavisnih varijabli.
Postupci testiranja hipoteza o znaCajnosti nezavisnih varijabli u viSestrukoj linearnoj regresiji
mogu se svrstati u dvije grupe: test o znacajnosti jedne nezavisne varijable modela (Studentov -

test) 1 test o znacajnosti svih nezavisnih varijabli modela (Fisherov F-test).

Kod pojedina¢nog testa se nultom hipotezom pretpostavlja da parametar kojeg testiramo nije
statisticki znacajan (jednak 0), dok se alternativnom hipotezom pretpostavlja da je znaCajan

(razlicit od 0). Testiranje se vrSi t-testom usporeduju¢i empirijske 1 tabli¢ne vrijednosti uz
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odredenu razinu znacajnosti. Osim pojedinacnih ¢-testova, odreduju se i1 intervalne procjene
parcijalnih regresijskih parametara uz razinu pouzdanosti od 95%. Naime, Sirina intervala jedan je
od pokazatelja reprezentativnosti regresijskog modela, odnosno pokazuje nam koliko je precizna
tockasta procjena pojedinog parametra. Drugim rijeCima, Siroki intervali povjerenja ukazuju na

slabost dobivenog modela.

Nultom hipotezom skupnog testa se pretpostavlja da niti jedna nezavisna varijabla nema
utjecaja na varijabilnost zavisne varijable, dok alternativna hipoteza glasi da je barem jedna
nezavisna varijabla znacajna u modelu. Stoga se u skupnom testu formiraju dva regresijska
modela: “cjeloviti“ model (sudjeluju sve nezavisne varijable) 1 “reducirani® model (ne sudjeluje
nijjedna nezavisna varijabla). Osnovna zamisao F-testa je da, ukoliko “reducirani model
objasnjava mnogo manje varijacije zavisne varijable nego “cjeloviti model, tada su nezavisne
varijable znacajne. Odluka o odbacivanju nulte hipoteze donosi se uz zadanu (teorijsku) razinu
znacajnosti (najcesce 0.05, odnosno 5%). Pri tome je bitno razlikovati teorijske od empirijskih
razina znacajnosti. Naime, teorijska razina znacajnosti (najceS¢e se naziva samo razina
znacajnosti) jest odabrana vjerojatnost odbacivanja istinite nulte hipoteze, dok empirijska ili
opazena razina znacajnosti (p-vrijednost) predstavlja vjerojatnost odbacivanja istinite nulte
hipoteze izracunate pomocu podataka iz uzorka [134]. Rezultati F-testa mogu se interpretirati i u
smislu razine pouzdanosti, tj. razina pouzdanosti od 95% odgovara razini znacajnosti od 5%.
Velike vrijednosti F-omjera i male empirijske ili opaZene razine znacajnosti (p-vrijednost)
ukazuju na to da se analiziranim nezavisnim varijablama moze objasniti veliki dio varijabilnosti
zavisne varijable. Rezultati F-testa obi¢no se prikazuju u tablici analize varijance (ANOVA), koja

predstavlja uobi¢ajeni nacin izlaganja rasipanja podataka u statistickim analizama.

Reprezentativnost dobivenog regresijskog modela potrebno je dokazati i testiranjem
polaznih pretpostavki. Osnovne pretpostavke modela linearne regresijske analize su sljedece
[134]: (1) slucajne pogreSke su nezavisne, medusobno nekorelirane varijable koje se “ravnaju® po
normalnoj razdiobi N (0, ¢%), odnosno s o&ekivanjima 0 i konstantnom varijancom, (2) varijance
izmjerenih vrijednosti oko regresijskog pravca ne mijenjaju se s porastom nezavisnih varijabli

(tzv. svojstvo homoskedasti¢nosti) i (3) nezavisne varijable su medusobno nekorelirane [134].

Testiranje pretpostavke (1) najlakSe je provesti graficki, pomocu papira vjerojatnosti
normalne razdiobe (engl. normal probability plot) ili histograma frekvencija standardiziranih
reziduala. Na papiru vjerojatnosti normalne razdiobe usporeduju se vrijednosti opaZenih 1
ocekivanih vjerojatnosti standardiziranih reziduala. Ukoliko se radi o normalnoj razdiobi, opaZene

vjerojatnosti gotovo ne odstupaju od ocekivanih vjerojatnosti kada bi rezidualna odstupanja bila

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 131



6. Modeli operativnih brzina

normalno distribuirana (dijagonalna linija). Histogram frekvencija standardiziranih reziduala
usporeduje se s grafom normalne razdiobe N (0, 1). Pretpostavka o nekoreliranosti slucajnih

pogresaka moze se provjeriti graficki, odnosno iz dijagrama rasipanja rezidualnih odstupanja.

Pretpostavka (2) se takoder ispituje graficki, analizirajuci rezidualna odstupanja u odnosu na
prognoziranu vrijednost (nezavisnu varijablu). Svojstvo homoskedasti¢nosti je zadovoljeno kada
se graf sastoji od sluCajnog niza toCaka, neravnomjerno rasporedenih oko nule. Ukoliko tocke
grafa ukazuju na bilo koji oblik krivulje, tada je velika vjerojatnost da je naruseno svojstvo
homoskedasti¢nosti. Zadovoljena pretpostavka o homoskedasti¢nosti varijance zna¢i da su

intervali povjerenja koeficijenata regresije isti za sve vrijednosti zavisne varijable.

Ukoliko nije zadovoljena pretpostavka (3), radi se o problemu multikolinearnosti
regresijskog modela. Naime, ukoliko su barem dvije regresijske varijable linearno zavisne ili
priblizno linearno zavisne, tada je prisutan problem multikolinearnosti. U slucaju koreliranosti
dvije ili viSe nezavisnih varijabli, teSko je procijeniti pojedina¢ni utjecaj svake nezavisne varijable
jer djelomi¢no objaSnjavaju isti dio varijabilnosti nezavisne varijable. Stoga je jedan od
pokazatelja multikolinearnosti visok koeficijent determinacije, a niske vrijednosti pojedina¢nih
testova. Drugim rije¢ima, kada je R’ visok, skupnim testom ¢e se odbaciti hipoteza da su svi
parametri u modelu jednaki O, dok pojedini #-testovi pokazuju suprotno. Multikolinearnost se
moze provjeriti i pomocu faktora inflacije varijance (VIF) ili ekvivalentne veliine koja se naziva
toleranca (TOL). Kod multikolinearnosti je moguce jednu ili viSe nezavisnih varijabli prikazati
kao linearnu kombinaciju ostalih nezavisnih varijabli u modelu, kako bi se ustanovilo postoji li
linearna funkcijska veza medu nezavisnim varijablama, $to se ocjenjuje pomocu tzv. pomocéne
regresije (ocjenjuje se regresija za svaku nezavisnu varijablu X; i ra¢una pripadni R?). Upravo se
omjer 1/(1 — R?) naziva faktor inflacije varijacije (VIF), dok je toleranca jednaka recipro¢noj
vrijednosti od VIF. Pri tome se smatra da je multikolinearnost prisutna ukoliko je VIF > 5,
odnosno TOL < 0.2 [134]. Kod analize multikolinearnosti regresijskog modela znacajna je 1
korelacijska matrica koja sadrzi koeficijente korelacije parova nezavisnih varijabli, odnosno

brojcane informacije o smjeru i jakosti linearne veze para nezavisnih varijabli.

6.2 Model operativnih brzina na pravcima

Postoje¢i modeli operativnih brzina na pravcima izradeni su pomocu visestruke linearne
regresije, a najceS¢e nezavisne varijable su duljina pravca, polumjeri okolnih krivina, skretni

kutovi okolnih krivina, operativna brzina prethodne krivine 1 uzduZni nagib (Tablica 3.10). U
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ovome radu je metodom viSestruke stupanjske regresijske analize izraden model operativnih
brzina za pravce. Za nezavisne varijable odabrane su: duljina pravca L, (m), polumjer prethodne
krivine i krivine iza pravca R; i R; (m), skretni kut prethodne krivine i krivine iza pravca o; 1 a;
(°), duljina prethodne krivine i krivine iza pravca L;; i Ly, (°), duljina prethodne prijelaznice i
prijelaznice iza pravca L, 1 L,» (m) te uzduZzni nagib s (%). Za izradu modela su upotrijebljene
najvece brzine zabiljeZene na pravcima. Pri tome su za izradu modela koriSteni podaci snimljeni
na dionici duljine 18 km (64 pravca raspona duljina od 10 do 683 m), a validacija modela je
izvr§ena na podacima s dionice duge 2 km (9 pravaca raspona duljina od 20 do 210 m). Nastojalo
se §to vec¢i uzorak podataka iskoristiti za razvoj modela, te (koliko je to bilo moguce) omoguditi
relativno slian raspon duljina pravaca za model i validaciju. Naime, iako je raspon duljina
pravaca koristenih za razvoj modela Siri od raspona duljina pravaca za validaciju, ipak se vec¢ina
pravaca primijenjenih za model podudara s rasponom duljina pravaca za validaciju (92%).
Primjenom viSestruke stupanjske regresije dobiven je konacni model koji se sastoji od tri
nezavisne varijable: prirodni logaritam duljine pravca (InL,), prirodni logaritam prethodne krivine
(InR;) 1 prirodni logaritam krivine iza pravca (InR;). Za nezavisne varijable su odabrane
logaritamske vrijednosti jer bolje opisuju zavisnost operativne brzine na pravcu i duljine pravca
odnosno polumjera okolnih krivina, nego Sto to Cini linearna funkcija. Iz zabiljeZzenih podataka
uoceno je da su vrijednosti operativnih brzina kod kracih pravaca odnosno ostrijih okolnih krivina,
dosta niZe nego kod duZih pravaca 1 blazih okolnih krivina. Na temelju toga je zakljuceno kako bi
logaritamska funkcija bolje opisivala promatrani odnos. Ostale analizirane varijable su izbafene iz
modela jer nisu pokazale statisticki znacajan utjecaj na koeficijent determinacije. Analizirano je
nekoliko modela s razli¢itim kombinacijama nezavisnih varijabli, a najboljim se pokazao sljedeci

[128]:

Vesp = 13+ 692 InRy +3.69-InR, +2.97 - InL, (6.2)

Tablica 6.1 Procjene pokazatelja reprezentativnosti modela operativnih brzina za pravce

Model — saZeti prikaz”

Standardna
Model R R’ R? pogreska
procjene
1 0.924* 0.854 0.846 3.483

“ Nezavisne varijable: (konstanta), InR, InL,, InR,

b . .. .
Zavisna varijabla: Vs,

U tablici 6.1 prikazane su vrijednosti procjena pokazatelja reprezentativnosti modela:

koeficijent korelacije (R), koeficijent determinacije (R%), korigirani koeficijent determinacije (R?) i
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standardna pogreska procjene. Razvijeni model ima vrlo visoke vrijednosti koeficijenta
determinacije (R’ = 0.85) kao i korigiranog koeficijenta determinacije (R? = 0.85), uz prosje¢no
odstupanje opazenih od ocekivanih vrijednosti operativnih brzina na pravcima od 3.48 km/h
(standardna pogreska procjene). Sve to upucuje na pouzdan i dobar model za predvidanje
operativnih brzina na pravcima. Medutim, da bi rezultati viSestruke regresijske analize bili
znacajni, potrebno je detaljno ispitati kvalitetu i reprezentativnost dobivenog modela. Stoga je
idu¢i korak regresijske analize testiranje hipoteza o modelu. Rezultati skupnog testa (F-test), koji
su prikazani u tablicit ANOVA (Tablica 6.2), pokazuju da je razvijeni model statisticki znacajan,
uz pouzdanost od 95%. Velika izraCunata vrijednost F-omjera (116.558), koja znatno premasuje
kriti¢nu vrijednost iz tablice F-distribucije pri zadanoj razini znacajnosti od 5% (Fo0s[60.31 = 8.57),
uz malu vrijednost empirijske razine znac¢ajnosti (p < 0.0001), ukazuju na to da je dobiveni model
statisticki znaCajan. Drugim rijeima, s odabranim nezavisnim varijablama moze se objasniti
znacajan dio varijabilnosti nezavisne varijable. Operativau brzinu na pravcu vozaci uglavnom
biraju na temelju polumjera okolnih krivina i duljine samog pravca, €iji sveukupni utjecaj iznosi
85% (R* = 85), dok samo 15% varijabilnosti operativne brzine nije bilo moguée objasniti
analiziranim nezavisnim varijablama. U taj neobjasnjeni dio varijabilnosti spadaju ¢imbenici koje
je tesko identificirati, kao npr. stil voznje pojedinog vozaca (ovisi o samom karakteru vozaca,

odmorenosti, svrsi putovanja i sl.).

Tablica 6.2 Tablica analize varijance (ANOVA) modela operativnih brzina za pravce

ANOVA®
Broj Zbroj Srednje Empiriiski
Model stupnjeva kvadrata kvadratno Py p-vrijednost
. . F-omjer
slobode odstupanja odstupanje
Regresijska funkcija (model) 3 4241.608 1413.869 116.558 0.000"
1 | Rezidualno odstupanje 60 727.810 12.130

Ukupno odstupanje 63 4969.418
* Nezavisne varijable: (konstanta), InR;, InL,, InR,
b Zavisna varijabla: Vs ,

U tablici 6.3 prikazane su vrijednosti ocijenjenih parametara modela, njihove standardne
pogreske, empirijski r-omjeri te p-vrijednosti, kao i mjere za ispitivanje multikolinearnosti

nezavisnih varijabli (VIF 1 TOL).

Rezultati provedenih r-testova pokazuju da su svi koeficijenti u izrazu (6.2) statisticki
znacajni uz pouzdanost od 95%. Pri tome operativna brzina na pravcu najvise ovisi o polumjeru
prethodne krivine, zatim o duljini pravca, a najmanje ovisi o polumjeru krivine koja slijedi iza

pravca. Takav rezultat regresijske analize mogao se i oCekivati, s obzirom da su za izradu modela
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koriStene brzine snimljene na relativno kra¢im pravcima. Naime, ¢ak 88% pravaca primijenjenih
za izradu modela duljine je manje od 200 m pa ih se, u skladu s definicijom Misaghi-a i Hassan-a
[66], moze smatrati zavisnim pravcima. I predznaci dobivenih koeficijenata su logi¢ni, odnosno
operativna brzina na pravcu je veca sto su raskosniji geometrijski elementi (veci polumjeri okolnih

krivina i dulji pravac).

Tablica 6.3 Regresijski koeficijenti modela operativnih brzina za pravce

Koeficijenti®
Nestandardizirani Standardizirani 95% interval .
S P . . Kolinearnost
koeficijenti koeficijenti = povjerenja za B
- 5| £
<
Model 5 = s § 2 =58 | &8 % S
x = 3 < z 85| 5§ I~ N
Eg = I N
)
(Konstanta) 13.002 4.306 3.020 0.004 | 4389 | 21.615
InR; 6.920 0.775 0.527 8.926 0.000 | 5.370 8.471 | 0.700 | 1.428
InL, 2.966 0.511 0.343 5.805 0.000 | 1.944 3.988 | 0.699 | 1.430
InR; 3.685 0.738 0.280 4.993 0.000 | 2.209 5.162 | 0.777 1.287
* Zavisna varijabla: Vs,

U svrhu utvrdivanja relativnog utjecaja pojedinih nezavisnih varijabli na promatranu zavisnu
varijablu, izracunati su i standardizirani regresijski parametri (Beta koeficijenti iz tablice 6.3).
Standardizirani koeficijent za odredenu nezavisnu varijablu, koji se mjeri u jedinicama standardne
devijacije, pokazuje za koliko ¢e se standardnih devijacija promijeniti zavisna varijabla ako se
nezavisna varijabla promjeni za jednu standardnu devijaciju. Veca vrijednost Beta koeficijenta
zna€l snazniji utjecaj nezavisne varijable na zavisnu. Pa se tako moZe uociti da polumjer
prethodne krivina (Beta od InR; iznosi 0.527) ima gotovo dvostruko veci relativni utjecaj na
operativnu brzinu na pravcu nego polumjer krivine iza pravca (Beta od InR, iznosi 0.280). U
tablici 6.3 prikazane su i grani¢ne vrijednosti regresijskih koeficijenata za intervalne procjene uz
razinu pouzdanosti od 95%. Na primjer, za koeficijent uz varijablu InR;, dobivena procjena moze
se protumaciti na nacin da se (uz pouzdanost procjene od 95%) oCekuje da ¢e se operativna brzina
na pravcu povecati za vrijednost u intervalu od 5.37:InR; do 8.47-InR; km/h, uz pretpostavku da su

ostale nezavisne varijable konstantne.

Reprezentativnost dobivenog modela potrebno je dokazati i testiranjem polaznih
pretpostavki. Pretpostavka (1), da su sluCajne pogreSke raspodijeljene po normalnoj razdiobi,
dokazana je papirom vjerojatnosti normalne razdiobe (Slika 6.1) 1 histogramom frekvencija

standardiziranih reziduala (Slika 6.2). Na papiru vjerojatnosti normalne razdiobe moze se uociti da
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vrijednosti pogreSaka malo odstupaju od ocekivanih za normalnu razdiobu, ali ipak, razdioba
pogreSaka ne odstupa znacajnije od normalnosti. I histogram frekvencija standardiziranih

reziduala upucuje na normalnu razdiobu slucajnih pogresaka.

Zavisna varijabla: Vs
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Slika 6.1 Papir vjerojatnosti normalne razdiobe (model operativnih brzina za pravce)

Srednja vrijednost= 6.02E-15
Std. dev.=0.98
N=064
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Frekvencija

— \
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Standardizirani reziduali

Slika 6.2 Histogram frekvencija standardiziranih reziduala (model operativnih brzina za pravce)

Pretpostavka o homoskedasti¢nosti varijance pogreSaka testirana je grafom na slici 6.3.

Naime, moZze se uociti da su standardizirani reziduali slu¢ajno i nejednoliko rasprseni oko nule, iz
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cega se moze zakljuciti da varijance pogreSaka ne rastu s povecavanjem vrijednosti zavisne
varijable. Budu¢i da je zadovoljena pretpostavka o homoskedasti¢nosti varijance pogreSaka,

intervali povjerenja regresijskih koeficijenata isti su za sve vrijednosti zavisne varijable.

Zavisna varijabla: Vss,
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Operativne brzine na pravcu predvidene modelom

Slika 6.3 Odnos prognoziranih vrijednosti i standardiziranih reziduala (model operativnih brzina za

pravce)

Medusobna koreliranost nezavisnih varijabli je provjerena faktorima inflacije varijance
(VIF) 1 tolerancama (7TOL) prikazanim u tablici 6.3, kao 1 koeficijentima korelacije prikazanim u
korelacijskoj matrici (Tablica 6.4). Svi faktori inflacije varijance manji su od 5, a tolerance vece
od 0.2, sto ukazuje na nepostojanje problema multikolniearnosti. I koeficijenti korelacije pokazuju

da ne postoji znacajna korelacija izmedu nezavisnih varijabli.

Tablica 6.4 Koeficijenti korelacije i kovarijance modela operativnih brzina za pravce

Koeficijenti korelacije®

Model InL, InR, InR;
InL, 1.000 -0.260 -0.400
Korelacije InR, -0.260 1.000 -0.257

: InR; -0.400 -0.257 1.000
InL, 0.261 -0.098 -0.158
Kovarijance InR, -0.098 0.545 -0.147

InR,; -0.158 -0.147 0.601

* Zavisna varijabla: Vs,

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 137



6. Modeli operativnih brzina

Reprezentativnost modela analizirana je i pomocu prosje¢nog apsolutnog postotka greske
(PAPG) (engl. mean absolute percentage error - MAPE) koja se racuna prema sljede¢em izrazu:
Vas—Vas

i
VS 5

PAPG =)} -100% (6.3)

gdje je Vgs (km/h) operativna brzina predvidena modelom, a Vgs (km/h) operativna brzina mjerena

na terenu.

Sveukupni prosjecni apsolutni postotak greske (PAPG) za dionicu duljine 18 km iznosi
3.1%, a najveéi pojedinacni apsolutni postotak greske (APG) je 11.5% [128]. Za validaciju modela
upotrijebljeni su podaci s dionice duge 2 km, koja nije koriStena pri izradi modela. Za set podataka
koriSten za validaciju modela PAPG iznosi 1.9%, dok je najve¢i pojedinacni APG 4.1%.
Vrijednosti pojedinacnih apsolutnih postotaka greSke (APG) prikazane su na slici 6.4. Vrijednosti
APG i PAPG za podatke upotrijebljene za validaciju modela ¢ak su i manje od onih s kojima je
model razvijen na temelju ¢ega se moze zakljuciti da razvijeni model dobro predvida operativne
brzine na pravcima vangradski dvotracnih cesta. Preciznost i pouzdanost modela moze se prikazati
i usporedbom operativnih brzina na pravcima izracunatih na temelju snimljenih podataka i brzina
predvidenih razvijenim modelom (izraz 6.2), kao Sto je prikazano na slici 6.5. MoZe se uociti da

brzine predvidene modelom ne odstupaju znacajno od izmjerenih vrijednosti.

Osim modela za predvidanje operativnih brzina na pravcima koji je razvijen na temelju
najvecih brzina zabiljeZenih na pravcima, analiziran je i model zasnovan na brzinama snimljenim
na sredinama pravca. Drugi set podataka (brzine sa sredina pravaca) rezultirao je nesto drugacijim
nezavisnim varijablama, ali s istim vrijednostima R’ i PAPG kao i prethodno opisani model (izraz
6.2). U usporedbi s prijaSnjim modelima za predvidanje operativnih brzina na pravcima
vangradskih dvotracnih cesta, koji se uglavnom temelje na tockasto snimljenim podacima, modeli
razvijeni u sklopu ovoga istrazivanja imaju vece vrijednosti koeficijenta determinacije. Stoga se
moze zakljuciti da reprezentativnost modela viSe ovisi 0o nacinu snimanja podataka, nego o
poloZaju mjerenja po duljini pravca [128]. ITako broj vozafa koji su sudjelovali u ovome
istrazivanju nije dovoljan da bi se dobio statisticki model za $iru primjenu, svakako je pokazano
da se na temelju kontinuirano snimljenih podataka moze izraditi pouzdan model za predvidanje

operativnih brzina na pravcima razli€itih duljina, te je detaljno razraden postupak izrade istoga.
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Slika 6.4 Apsolutni postotak greske za podatke Slika 6.5 Brzine na pravcima (izmjerene i
s kojima je razvijen model i podatke za validaciju modelirane) za podatke s kojima je razvijen
(model za pravce) model i podatke za validaciju
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6. Modeli operativnih brzina

6.3 Model operativnih brzina u horizontalnim krivinama

Pregledom postoje¢ih modela za predvidanje operativnih brzina u horizontalnim krivinama
moze se uociti da je velika ve¢ina modela izradena pomocu viSestruke linearne regresijske analize.
Svi postojec¢i modeli pokazali su veliku korelaciju operativne brzine u krivini 1 polumjera krivine,
odnosno svim modelima zajednicka je nezavisna varijabla polumjer krivine. Uz polumjer krivine,

znacajan je i utjecaj pristupne brzine, odnosno brzine kojom vozilo pristupa krivini.

Buduc¢i da je vise ¢imbenika koji imaju utjecaj na operativnu brzinu u krivini, primjenjuje se
viSedimenzionalna linearna regresija. Na temelju kontinuirano snimljenih brzina na dionici
vangradske dvotracne ceste, pomocu viSestruke stupanjske regresije izraden je model za
predvidanje operativnih brzina u horizontalnim krivinama. Model je razvijen na temelju podataka
snimljenih na dionici dugoj 18 km, koja se sastoji od 64 horizontalne krivine (80 m < R < 1010
m). Validacija modela izvrSena je pomocu podataka sa segmenta ceste dugog 2 km, sadrzanog od
9 krivina (95 m < R <420 m). Za nezavisne varijable odabrane su: polumjer krivine R (m), skretni
kut o (°), uzduzni nagib s (%), poprecni nagib g (%), duljina kruzne krivine L; (m), pristupna
brzina V,; (km/h) te brzina na sljede¢em elementu V), (km/h). ViSestruka stupanjska regresijska
analiza pokazala je da najve¢i utjecaj na operativnu brzinu u krivini imaju polumjer krivine,
izmjerena operativna brzina na pristupnom elementu (pristupna brzina) i izmjerena operativna
brzina na sljede¢em elementu. Osim navedenog modela koji se pokazao najbolji u smislu najvece
vrijednosti korigiranog koeficijenta determinacije (R? = 0.95), analiziran je i model samo s
pristupnom brzinom kao nezavisnom varijablom, ¢iji je R? = 0.90. Naime, budu¢i da je model koji
ovisi o izmjerenim vrijednostima operativnih brzina okolnih elemenata nepraktian za primjenu,
za nezavisne varijable su odabrane operativne brzine procijenjene ranije razvijenim modelom
(izraz 6.2). Ova naknadna stupanjska regresija s procijenjenim operativnim brzinama okolnih
elemenata pokazala je da procijenjena operativna brzina sljedeCeg elementa nema statisticki
znacajan utjecaj na operativnu brzinu u krivini. Stoga se konacni regresijski model (izraz 6.4)
sastoji od dvije nezavisne varijable: prirodni logaritam polumjera krivine R 1 pristupna brzina

procijenjena modelom (koji je prikazan izrazom 6.2, ukoliko je prethodni element pravac).

Vesk =2.9+8.23 InR+0.364" Vg5 (6.4)
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Tablica 6.5 Procjene pokazatelja reprezentativnosti modela operativnih brzina za krivine

Model — saZeti prikaz”

Standardna
Model R R’ R? pogreska
procjene
1 0.926" 0.857 0.852 3.287

* Nezavisne varijable: (konstanta), InR, 1785‘1,1

b . ..
Zavisna varijabla: Vs

Prema procjenama pokazatelja reprezentativnosti iz tablice 6.5, radi se o pouzdanom modelu
s vrlo visokim vrijednostima koeficijenta determinacije (R’ = 0.86) te korigiranog koeficijenta
determinacije (R? = 0.85). Standardna pogreska procjene modela iznosi 3.29 km/h, §to ukazuje na
relativno malo prosje¢no odstupanje opazenih od ocekivanih vrijednosti operativnih brzina u
krivinama. Daljnja analiza kvalitete modela sastoji se od postupka testiranja hipoteza o modelu.
Prvo je proveden skupni test, ¢iji su rezultati prikazani u tablici ANOVA (Tablica 6.6). Velika
izraCunata vrijednost F-omjera (183.527) i mala vrijednost empirijske razine znacajnosti

(p <0.0001), ukazuju na to da se radi o statisticki znacajnom modelu, uz pouzdanost od 95%.

Tablica 6.6 Tablica analize varijance (ANOV A) modela operativnih brzina za krivine

ANOVA®
Model stullzg)fl?eva k\%;zlrroafta kgzrlfifggzo Emp irii ski p-vrijednost
slobode odstupanja odstupanje F-omjer
Regresijska funkcija (model) 2 3955.392 1 977.696 183.527 0.000"
1 | Rezidualno odstupanje 61 657.340 10.776

Ukupno odstupanje 63 4612.732
* Nezavisne varijable: (konstanta), InR, 1785‘1,1
® Zavisna varijabla: Vs

Rezultati pojedinacnih testova (tablica 6.7) pokazuju da su svi koeficijenti modela
prikazanog izrazom 6.4 statisti¢ki znacajni uz pouzdanost od 95%. Drugim rijeCima, sve odabrane
nezavisne varijable dobro objasnjavaju varijabilnost nezavisne varijable. Pri tome je jasno vidljivo
da polumjer krivine ima znatno ve¢i utjecaj na vozacev izbor operativne brzine u krivini od

pristupne brzine. Naime, vrijednost standardiziranog regresijskog koeficijenta Beta za InR (0.651)

je gotovo dvostruko veca od vrijednosti Beta za 1785,1,1 (0.349).
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6. Modeli operativnih brzina

Tablica 6.7 Regresijski koeficijenti modela operativnih brzina za krivine

Koeficijenti®
Nestandardizirani Standardizirani 95% interval .
e . e . . Kolinearnost
koeficijenti koeficijenti - povjerenja za B
- 2|
Model ER S 3 z | 28 =3 . s
R S B S = ~ S g 5 5 S N
g2 = S| Ay O 5
=8,
n
(Konstanta) 2.933 4.259 0.689 | 0.494 | -5.582 11.449
InR 8.230 0.844 0.651 | 9.754 | 0.000 6.543 9.917 | 0.525 1.906
17854,1 0.363 0.070 0.349 | 5.227 | 0.000 0.224 0.502 | 0.525 1.906
* Zavisna varijabla: Vs

Za potpuno usvajanje statistickog modela, potrebno je provijeriti da li su zadovoljene polazne

pretpostavke linearne regresije. Normalni papir vjerojatnosti (Slika 6.6) 1 histogram frekvencija

standardiziranih reziduala (Slika 6.7) pokazuju da su pogreske slucajne s vrlo malim odstupanjem

od normalne razdiobe, ¢ime je zadovoljena pretpostavka (1).

Ocekivane kumulativne vjerojatnosti

Zavisna varijabla: Vss

0.87

0.67

0.4

0.2

0.0

T T T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Opazene kumulativne vjerojatnosti

Slika 6.6 Papir vjerojatnosti normalne razdiobe (model operativnih brzina za krivine)
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154 Srednjavrijednost= 8.35E-15
Std. dev. = 0.984
N==64

10

Frekvencija
/
|

-3 -2 -1 0 1 2 3

Standardizirani reziduali
Slika 6.7 Histogram frekvencija standardiziranih reziduala (model operativnih brzina za krivine)

Pretpostavka o homoskedasti¢nosti je potvrdena dijagramom sa slike 6.8. Naime, moze se
uociti da varijance pogreSaka ne rastu s povecavanjem vrijednosti zavisne varijable, odnosno

varijanca se moze smatrati konstantnom.

Zavisna varijabla: Vs i
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Slika 6.8 Odnos prognoziranih vrijednosti i standardiziranih reziduala (model operativnih brzina za

krivine)

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 143



6. Modeli operativnih brzina

Nepostojanje problema multikolinearnosti potvrdeno je faktorima inflacije varijance (VIF) i
tolerancama (7TOL), ¢ije vrijednosti su prikazane u tablici 6.7, kao i koeficijentima korelacije u

korelacijskoj matrici (Tablica 6.8).

Tablica 6.8 Koeficijenti korelacije i kovarijance modela operativnih brzina za krivine

Koeficijenti korelacije®

Model IR, Vas p1
InRy 1.000 -0.690

Korelacije -
Vgs.p1 -0.690 1.000

1

InR; 0.715 -0.041

Kovarijance -
Vgs,p1 -0.041 0.005

* Zavisna varijabla: Vs

Osim same analize regresijskog modela, pouzdanost modela za predvidanje operativnih
brzina u krivinama ispitana je i pomocu prosje¢nog apsolutnog postotka greske (PAPG), koji se
racuna prema izrazu (6.3). Sveukupni PAPG analizirane dionice duljine 18 km iznosi 3.3%, dok je
najveci pojedinacni apsolutni postotak greSke (APG) 8.7% [128]. Izracunate vrijednosti APG su
prikazane graficki na slici 6.9. Validacija modela izvrSena je na podacima sa segmenta ceste
duljine 2 km. Pri tome je sveukupni PAPG podataka za validaciju 3.6%, a najveci pojedinacni
APG iznosi 8%. Osim analize APG 1 PAPG, kao jedna od mjera efikasnosti dobivenog modela,
graficki su usporedene operativne brzine u krivinama dobivene na temelju snimljenih podataka i
brzine predvidene modelom (izraz 6.4), slika 6.10. Usporedba brzina s terena i modeliranih brzina

ukazuje na pouzdanost modela jer odstupanja nisu znacajna.
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Slika 6.9 Apsolutni postotak greske za podatke Slika 6.10 Brzine u krivinama (izmjerene i
s kojima je razvijen model i podatke za validaciju modelirane) za podatke s kojima je razvijen
(model za krivine) model i podatke za validaciju
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7. Modeli za odredivanje realnijih margina sigurnosti

7 MODELI ZA ODREDIVANJE REALNIJIH MARGINA
SIGURNOSTI

U poglavlju 5.4 izvrSena je preliminarna analiza gdje je, uz primjenu osnovnog modela
materijalne tocke, prikazan utjecaj operativne brzine i kriticnog polumjera putanje vozila na razinu
margine sigurnosti do proklizavanja. Osim operativne brzine i kritiénog polumjera putanje vozila,
razina margine sigurnosti ovisi 1 o uzduznom nagibu, promjeni brzine u krivini te samoj izvedbi
vozila. Budu¢i da navedene utjecaje nije moguce uzeti u obzir pomocu osnovnog modela
materijalne tocke, za odredivanje realnijih margina sigurnosti nuzna je primjena slozenijeg modela
vozila. Na temelju rezultata istrazivanja [28], za izracun realnijih margina sigurnosti odabran je
bicikl-model za stacionarno stanje gibanje. U nastavku su opisani izrazi za izraCun margina

sigurnosti te je izvrSena analiza osjetljivosti u sklopu koje su razmatrani sljedeci utjecaji:

1. utjecaj izbora modela vozila razli¢ite sloZzenosti (osnovni i modificirani model materijalne

tocke te bicikl-model za stacionarno stanje);
2. utjecaj uzduznog nagiba i promjene brzine.

Osim analize osjetljivosti, provedena je i usporedba margina sigurnosti temeljem ulaznih

podataka s terena i modeliranih podataka.
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Budu¢i da se vecina danasnjih europskih osobnih automobila proizvodi s pogonom na
prednjoj osovini, kao mjerodavno odabrano je osobno vozilo tipa sedan E-klase s prednjim
pogonom. Odabrano vozilo moze se smatrati dovoljno dobrim predstavnikom vecéine osobnih
automobila na europskim prometnicama u svrhu provedbe analiza margina sigurnosti, a njegove
karakteristike, koje su dostupne u radu [28], prikazane su u tablici 7.1. Navedene karakteristike
vozila oznaCene su na slici 2.31, u sklopu definiranja osnovnih obiljezja bicikl-modela, a
predstavljaju redom: m (kg) masu vozila, a i b (m) su udaljenosti teziSta vozila od prednje
odnosno straZnje osovine, & (m) je visina teZiSta vozila, dok su G, i G; (N-m/MPa) vrijednosti tzv.

“brake gain‘ (koriste se za raCunanje sila kocenja, izrazi 2.79 i 2.80).

Tablica 7.1 Karakteristike vozila [28]

Karakteristike vozila
Tip vozila
m (kg) a (m) b (m) h (m) G, (N-m/MPa) | G, (N-m/MPa)
Sedan E-klase 1833 1.414 1.634 0.567 800 600

7.1 Margine sigurnosti

Lamm-ov kriterij konzistencije u horizontalnim krivinama (kriterij 3) zasniva se na
odredivanju margine sigurnosti do proklizavanja, kojim se stanje poprec¢ne stabilnosti vozila
izrazava razlikom izmedu koeficijenta najveceg dopustenog i1 potrebnog popre¢nog otpora trenja
(izraz 5.8). Budu¢i da se koeficijent najve¢eg dopusStenog poprecnog otpora trenja zasniva na
projektnoj brzini, a koeficijent potrebnog popre¢nog otpora trenja se racuna pomocu 0snovnog
modela materijalne tocke, tako definirana margina sigurnosti nije realan pokazatelj konzistencije u
krivini. Osnovni doprinos ovoga rada jest izratun margina sigurnosti do proklizavanja uz primjenu
sloZzenijeg fizikalnog modela vozila, u kombinaciji s modeliranim operativnim brzinama i

proracunatim kritiénim polumjerima putanje vozila.

Margina sigurnosti odgovara razlici izmedu koeficijenta raspolozivog i potrebnog poprecnog

otpora trenja [28]:

Afy = fy,ras - fy (7.1)

Koeficijent raspolozivog popre¢nog otpora trenja predstavlja gornju granicu trenja na dodiru
pneumatika 1 povrSine kolnika, raspolozivog za osiguranje kruznog kretanja. Budu¢i da “troSenje*
trenja u uzduznom smjeru dovodi do smanjenja raspolozive poprec¢ne vrijednosti, na temelju
koncepta elipse trenja (jednadzba 2.16) slijedi izraz za koeficijent raspoloZivog popre¢nog otpora

trenja:
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_)2 (7.2)

fy,ras = fy,max :

Za koeficijente najvec¢eg uzduznog i poprecnog otpora trenja (fymax 1 fymax) primijenjena je
Lamm-ova sveukupna regresijska krivulja (jednadzbe 5.5 i 5.6). Uz primjenu izraza za izracun
potrebnog uzduZnog i popre¢nog otpora trenja (f; i f), definiranih u poglavlju 2.4, u tablici 7.2

prikazane su margine sigurnosti prema modelima vozila razli¢ite sloZenosti.

Tablica 7.2 Izrazi za izraCun margina sigurnosti prema modelima vozila razlicite slozenosti

Model vozila Margina sigurnosti Oznaka izraza
MODEL MATERIJALNE
. A MT =n- - 7.3
TOCKE f v, f y,max f y (7.3)

MODIFICIRANI MODEL £\ (7.4)
MATERIJALNE TOCKE Afyumr = fymax* |1 = fomax) b '
prednja f, 2
xX,p
. Afy,BMp = fy,max - 1= - fy,p (7.3)
BICIKL-MODEL ZA | ©osovina fremax
STACIONARNO
STANJE straZnja fos \
X,S
osovina Afypms = fymax = |1~ (fx max) ~fys (7.6)

Budu¢i da se osnovnim modelom materijalne tocke zanemaruje nejednolika raspodjela sila
na pojedinim osovinama uslijed utjecaja uzduZnog nagiba, promjene brzine i izvedbe vozila,
modelom materijalne to¢ke nije moguce izracunati koliko odredena kombinacija promjene brzine i
geometrije ceste zahtjeva trenja u uzduznom smjeru (f, = 0). Samim time nije moguce odrediti
koliko ostaje raspolozivog trenja u poprecnom smjeru koje je nuzno za osiguranje kruznog gibanja
vozila. Stoga je prilikom racunanja margine sigurnosti pomoc¢u osnovnog modela materijalne
tocke potrebno procijeniti kolika rezerva trenja ¢e se osigurati za manevre kretanja koji zahtijevaju
“aktiviranje” uzduZnog otpora trenja, mnozei f,..c sa stupnjem iskoriStenosti raspolozive
vrijednosti trenja n. Faktor n nema fizikalno objaSnjenje 1 definiran je temeljem grube procjene
ovisno o vrsti terena te ovisno da li se radi o gradskoj ili izvangradskoj cesti, novogradnji ili
postojec¢oj cesti. Naime, svjestan Cinjenice da odredene situacije zahtijevaju viSe trenja u

uzduZznom smjeru, Lamm 1 dr. [56] predlazu primjenu manjih vrijednosti faktora n u brdskim i
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planinskim podru¢jima (n = 40%). Prilikom provjere konzistencije u krivinama postojecih cesta, iz
ekonomskih razloga preporuca se primjena vecih vrijednosti faktora n (n = 60%) te manjih
vrijednosti kod novogradnji (n = 45% za ravnicarski teren / novogradnja). Koliko raspolozivog

trenja u uzduznom smjeru odredeni faktor n osigurava, prikazano je u tablici 7.3.

Tablica 7.3 Vrijednosti rezerve uzduznog otpora trenja za razlicite iznose faktora n

(%) Rezerva u(’zrj/uzj"(f)?ltggra trenja
40 92%
45 89%
50 87%
60 80%

Znatno realnija procjena razine poprecne stabilnosti vozila u krivini moze se ostvariti uz
primjenu slozenijih modela vozila. Ve¢ modificirani model materijalne tocke, kojim se uzima u
obzir utjecaj uzduznog nagiba i promjene brzine, daje znatno realnije vrijednosti margina
sigurnosti u odnosu na osnovni model materijalne tocke. Naime, uz jednostavni izraz za izraun
koeficijenta potrebnog uzduznog otpora trenja (izraz 2.51), moguce je izracunati koliko odredena
kombinacija uzduznog nagiba i promjene brzine zahtjeva trenja u uzduznom smjeru. Bicikl-model
za stacionarno stanje gibanja kojim se razmatra i nejednolika raspodjela trenja na pojedinim
osovinama omogucuje izracun jo§ realnijih margina sigurnosti do proklizavanja. Uz sloZeniji
postupak proracuna i ve¢i broj ulaznih parametara, ostvaruje se precizniji izracun koeficijenata
potrebnog uzduznog 1 poprecnog otpora trenja uz fizikalno objasnjenje dobivenih vrijednosti.
Kada se uz primjenu fizikalno sloZenijeg modela vozila uzmu u obzir i realni parametri ponaSanja
vozaca, odnosno modelirane operativne brzine i proracunati kriticni polumjeri putanje vozila,
dobiju se margine sigurnosti neusporedivo realnije od onih tradicionalnih Lamm-ovih, temeljenih

na brojnim pojednostavljenjima i procjenama.

7.2 Analiza osjetljivosti
7.2.1 Analiza utjecaja izbora modela vozila razliite sloZenosti na razinu

margine sigurnosti

IzvrSena je analiza utjecaja izbora modela vozila razlicite sloZenosti na razinu margine
sigurnosti do proklizavanja, pri ¢emu su, uz bicikl-model za stacionarno stanje gibanja, razmatrani

i jednostavniji modeli vozila (osnovni i modificirani model materijalne tocke). Na pocetku ove
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analize provedena je usporedba koeficijenata potrebnog poprecnog otpora trenja izraCunatih prema
modelima vozila razli¢ite sloZenosti za krivinu polumjera od 120 m, koji prema hrvatskom
Pravilniku [19] predstavlja najmanji dopusteni polumjer za projektnu brzinu od 60 km/h. Stoga je
primijenjen najveci dozvoljeni poprecni nagib (gmu.c = 7%). Rezultati provedene analize prikazani

su na slici 7.1.

Usporedba koeficijenata f, izvrSena je za situaciju koCenja u krivini u padu koja se moze
smatrati najopasnijom kombinacijom geometrije i manevra kretanja jer dolazi do prijenosa tezine
na prednje kotace (N, > N;). Uslijed smanjenja normalne reakcije podloge na straZznjim kotac¢ima
N, dolazi do porasta iznosa koeficijenta popre€nog otpora trenja na straznjim kotacima f,,
potrebnog da bi se zadrzalo kruzno gibanje odnosno da bi se uspjela ostvariti potrebna sila
poprecnog otpora trenja. U nastavku su definirane vrijednosti usporenja i uzduznog nagiba koje su

koriStene za ovu analizu te su objasnjeni razlozi njihovog odabira.

Voza¢i smanjuju brzinu u krivini, narocito ako se radi o krivini malog polumjera te ukoliko
joj prethodi pravac ili blaza krivina. Naj¢esSce koriStena vrijednost usporenja (kao i ubrzanja), koja
odgovara blagom usporenju u krivini, iznosi 0.85 m/s® (prema istraZivanju koje je predvodio
Lamm [104]). Stoga je navedena vrijednost odabrana za provedbu analiza margina sigurnosti u

ovome radu.

Osim utjecaja usporenja u krivini, sloZenijim modelima vozila razmatra se i utjecaj
uzduznog nagiba. Brojnim istraZivanjima pokazano je da manji uzduZni nagibi ne utjeCu na
vozacev izbor brzine u krivini. Pa je tako prema istrazivanju koje je proveo Lippold [135], utjecaj
uzduZnog nagiba na operativnu brzinu u krivini za osobna vozila zanemariv za uzduZne nagibe
manje od oko 6%, dok prema istrazivanju [97] ta grani¢na vrijednost uzduznog nagiba iznosi oko
5%. Sli¢ni rezultati proizlaze 1 iz viSestruke regresijske analize provedene u sklopu ovoga rada,
prilikom definiranja modela operativne brzine u krivini. Naime, uzduzZni nagib iskljucen je iz
modela jer je utvrdeno da ne doprinosi znacajno sveukupnom modelu. Najve¢i uzduzni nagib na

analiziranoj dionici iznosi 6% te stoga u sklopu provedenih analiza nisu koriStene vece vrijednosti.

Za izraCun koeficijenta potrebnog popre¢nog otpora trenja uz primjenu osnovnog modela
materijalne toCke, koriStena je projektna brzina V, = 60 km/h (budu¢i da se radi o krivini
najmanjeg polumjera) te projektirani polumjer u osi ceste. Koeficijenti f, prema slozenijim
modelima vozila ra¢unati su pomoc¢u operativne brzine i kritiénog polumjera putanje vozila (izraz
5.3). Radi pojednostavljenja samog postupka proracuna, operativna brzina odredena je pomocu

sljedec¢eg modela [136]:
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Veskry = 11.77 - InR + 15.61 (1.7)

Navedeni jednostavniji model takoder je razvijen pomocu podataka snimljenih u sklopu
ovoga istrazivanja, ali je zbog nesto veceg korigiranog koeficijenta determinacije (0.85 u odnosu

na 0.81), u doktorskom radu usvojen slozeniji model prikazan izrazom (6.4).

5 040
5 0.335
g 03 0.300
» 030 0.262
>§ ..0.25
2-5,0.20 0.166
g5
25015
=i
= 0.10
2
S 0.05
]
¥ 0.00
Model materijalne = Modificirani model Bicikl-model Bicikl-model
tocke materijalne tocke (prednja osovina)  (straznja osovina)

Slika 7.1 Usporedba koeficijenata potrebnog poprecnog otpora trenja prema razli¢itim modelima vozila

(Ryin = 120 m, V, = 60 knvh, Vgg gy = 72 kiv/h, R = 105.6 m, g = 7%, a, = -0.85 m/s’, s = -6%)

Na osnovu provedene analize (Slika 7.1) moze se uociti kako najvecu vrijednost koeficijenta
fy daje najsloZeniji primijenjeni model (bicikl-model), dok je najmanja vrijednost dobivena
pomocu najjednostavnijeg modela (materijalne tocke). Takvi rezultati bili su i ocekivani i u skladu

su s rezultatima istrazivanja [28], prikazanim na slici 2.26.

Na temelju proracunatih koeficijenata f;, prema izrazima prikazanim u tablici 7.2 izraCunate
su 1 usporedene margine sigurnosti Af, (Slika 7.2). Pri tome je za model materijalne tocke

primijenjen stupanj iskoriStenosti raspoloZive vrijednosti trenja n = 60%.

0.04 0.030
S 0.02
0.00
-0.02

-0.04
-0.039

Margina sigurnosti

-0.06 -0.053
-0.08 -0.072

Model materijalne =~ Modificirani model Bicikl-model Bicikl-model
tocke materijalne tocke (prednja osovina) (straznja osovina)

Slika 7.2 Usporedba margina sigurnosti prema modelima vozila razlicite sloZzenosti (R, = 120 m, V, = 60

km/h, Pgs secry = 72 K/, Ripiiens = 105.6 m, g = 7%, a, = -0.85 m/s?, s = -6%)
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Iz usporedbe sa slike 7.2 moze se vidjeti kako je margina sigurnosti prema osnovnom
modelu materijalne tocke puno veceg iznosa u odnosu na sloZenije modele vozila. Dok su
slozeniji modeli rezultirali negativnim marginama sigurnosti, uz odredena manja odstupanja u
iznosu, prema modelu materijalne to¢ke dobivena je margina sigurnosti pozitivnog predznaka.
Tako nerealno velika vrijednost Af, ostavlja dojam vece razine poprecne stabilnosti vozila u
krivini, odnosno ostavlja dojam vece sigurnosti nego S§to u stvarnosti zaista postoji. Stoga bi i
analiziranje konzistencije dinamike voznje u krivini (Lamm-ov kriterij 3, tablica 3.1) na temelju
tako nerealne margine sigurnosti, zapravo rezultirao primjenom i manjih polumjera od onih

sigurnih za voznju.

Kako bi se detaljnije analizirao rizik primjene osnovnog modela materijalne tocke, osim za
krivinu najmanjeg polumjera, izvrSena je usporedba margina sigurnosti prema modelima vozila
razliCite slozenosti i za blaze krivine (polumjera od 120 do 400 m). Pri tome je takoder razmatrana
situacija ko&enja u krivini u padu (a, = -0.85 m/s’, s = -6%). Iako je Lamm-ova margina sigurnosti
do proklizavanja definirana kao razlika koeficijenta najveceg dopusStenog (temeljem projektne
brzine) i potrebnog popre¢nog otpora trenja, u ovome dijelu rada su za margine sigurnosti prema
osnovnom modelu materijalne tocke koristene racunske brzine. Naime, s obzirom da je ve¢ u
sklopu preliminarne analize (u poglavlju 5.4) pokazano da se na temelju projektne brzine dobiju
nerealno velike margine sigurnosti, zanimljivo je razmotriti vrijednosti 4f, temeljem racunskih
brzina. Prema hrvatskom Pravilniku za projektiranje [19], raunska brzina odreduje se na temelju
projektiranih horizontalnih i vertikalnih elemenata ceste. Kriterij za odredivanje V., je ili
primijenjeni polumjer horizontalne krivine ili primijenjeni uzduzZni nagib, a odabire se manja od
tih vrijednosti. Stoga su za ovu analizu definirane vrijednosti racunskih brzina prikazane u tablici
7.4. Moze se uociti da je u oStrijim krivinama, za odredivanje V, mjerodavan primijenjeni
polumjer krivine, dok su u blazim krivinama vrijednosti raCunske brzine definirane temeljem
primijenjenog uzduznog nagiba. Takav princip u suStini odgovara nac¢inu odredivanja operativne

brzine, iako ne dovoljno precizno.

Naime, ukoliko se radi o padu od s = -6%, za krivine polumjera do 250 m, V, su raCunate
prema osnovnom izrazu poprecne stabilnosti vozila u krivini (izraz 2.7), prema primijenjenom
polumjeru R, najve¢em dopustenom poprecnom nagibu g,,,, 1 najve¢em dopusStenom koeficijentu
poprec¢nog otpora trenja fy 4, (koji odgovora polumjeru R, prema izrazu 3.9), dok je za krivine
polumjera veceg od 250 m mjerodavan uzduzni nagib (Tablica 3.3). Prema hrvatskom Pravilniku
za projektiranje [19], za uzduzni nagib od 6% vrijedi racunska brzina od 80 km/h. U svim

analiziranim situacijama, vrijednost modelirane operativne brzine veca je od racunske brzine,
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osim za krivinu polumjera od 250 m gdje te vrijednosti priblizno odgovaraju. Uz V,, za margine

sigurnosti prema modelu materijalne tocke primijenjeni su 1 projektirani polumjeri u osi ceste R.

Margine sigurnosti prema slozenijim modelima vozila racunate su uz primjenu modeliranih
operativnih brzina 1785’,((1?) (prema izrazu 7.7) te kriticnih polumjera putanje vozila Rp.icni
(proracunatih prema izrazu 5.3), a navedene vrijednosti iznesene su u tablici 7.4. Rezultati

provedene usporedbe prikazani su tabli¢no (Tablica 7.4) kao 1 graficki (Slika 7.3).

Tablica 7.4 Usporedba margina sigurnosti prema razli¢itim modelima vozila za krivine polumjera od 120

do 400 m (a, = -0.85 m/s%, s = -6%)

Primijenjene ulazne vrijednosti Izracunate margine sigurnosti
R Riiicni Vgs, V;
(m) (m) oy | (/) Ay Afyumr | Afyp Af, s
120 105.6 72.0 60.0 0.025 -0.053 -0.039 -0.072
150 132.0 74.6 66.0 0.028 -0.006 0.005 -0.021
200 176.0 78.0 73.7 0.031 0.044 0.053 0.033
250 220.0 80.6 80.0 0.034 0.077 0.084 0.068
300 264.0 82.7 80.0 0.060 0.095 0.100 0.087
350 308.0 84.6 80.0 0.077 0.108 0.113 0.102
400 352.0 86.1 80.0 0.090 0.117 0.121 0.112
0.15
o> L olmmimm T Model materijalne
X 0.10 tocke
g o054 | oammEETT Modificirani
5 model mat. to¢ke
.— .-
W) L
£ o L2l - — - Bicikl-model
§ 005 [ (prednja osovina)
Bicikl-model
-0.10 (straznja osovina)
120 150 200 250 300 350 400
Polumjer R (m)

Slika 7.3 Usporedba margina sigurnosti prema modelima vozila razlicite sloZenosti za krivine polumjera

od 120 do 400 m (a, = -0.85 m/s’, s = -6%)

Na temelju provedene analize moZe se uociti kako osnovni model materijalne tocke (uz
primjenu V,) daje znatno drugacije rezultate od sloZenijih modela vozila. Iako vrijednosti margina

sigurnosti znacajno ovise o samoj kompleksnosti primijenjenog modela vozila, jako je bitan i
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utjecaj mjerodavne brzine. Upravo se u primjeni racunske brzine moze pronaci objasnjenje tolikog
odstupanja rezultata osnovnog modela materijalne tocke u odnosu na razmatrane slozenije modele
vozila. Nadalje, moze se uociti da su u oStrijim krivinama najkriti€nije margine sigurnosti
definirane bicikl-modelom vozila za straznju osovinu, dok su u rasko$nijim krivinama najmanje
vrijednosti dobivene osnovnim modelom materijalne tocke. Naime, u krivinama polumjera do oko
175 m, najvece margine sigurnosti daje osnovni model materijalne tocke (uz V,), zatim redom
bicikl-model za prednju osovinu i modificirani model materijalne tocke, dok su najnize vrijednosti
Afy izraCunate pomocu bicikl-modela za straznju osovinu. Kao $to se ve¢ moglo uociti iz
preliminarne analize (Slika 5.14), opcenito su vrijednosti margina sigurnosti nize u oStrijim
krivinama, odnosno veli¢ina margine sigurnosti se povecava s porastom polumjera krivine. Porast
vrijednosti 4f, znatno je intenzivniji u krivinama do polumjera od oko 250 m, dok je u rasko$nijim
krivinama intenzitet porasta znatno blazi. Objasnjenje tog fenomena moze se pronaci u izgledu
krivulje raspodjele raspolozive vrijednosti trenja (Slika 5.11). Naime, kod vecih brzina manji je

intenzitet opadanja raspolozive vrijednosti trenja.

Rezultati provedene analize utjecaja izbora modela vozila razli¢ite slozenosti ukazuju na
izrazen rizik primjene jednostavnog modela materijalne to¢ke zbog brojnih pojednostavljenja
samog modela kao i Cinjenice da je njegova primjena kombinirana s brzinama i polumjerima koji

ne odgovaraju realnom ponasanju vozaca.

7.2.2 Analiza utjecaja uzduznog nagiba i promjene brzine na razinu margine

sigurnosti

Prethodno provedenom analizom utjecaja izbora modela vozila razli¢ite slozenosti pokazano
je da bicikl-model daje najkriti¢nije rezultate. Stoga je za analizu utjecaja uzduZnog nagiba 1
promjene brzine, primijenjen bicikl-model vozila. Naime, kako bi se detaljnije definiralo koje su
situacije najkriticnije u smislu sigurnosti, usporedene su vrijednosti f, odnosno Af, prema bicikl-
modelu vozila, za razli¢ite kombinacije uzduznog nagiba i promjene brzine u krivini. Usporedba
je najprije izvrSena za krivinu najmanjeg polumjera (R, = 120 m), uz primjenu najveceg
dopustenog popre¢nog nagiba (gmq: = 7%), modelirane operativne brzine (1785,,((,3) = 72 km/h) i
proraCunate vrijednosti kriticnog polumjera putanje vozila (Rpinen; = 105.6 m). Rezultati
provedene usporedbe prikazani su na slici 7.4. Budu¢i da vrsta uzduznog nagiba (uspon ili pad)

podrazumijeva i odredeni nacin ponasanja vozaca, za analizu su odabrana sljede¢a dva slucaja:

D a,=0m/s’is=6%;
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2) a,=-0.85m/s’is=-6%.

Naime, na cesti u padu vozaci najcesce usporavaju kocenjem kako bi odrzali Zeljenu brzinu,
dok na usponima nije potrebno aktiviranje kocnica nego se za odrzavanje brzine koristi samo

snaga motora (pasivno kocenje) [11].

Sa slike 7.4 uocljivo je kako se najveca vrijednost koeficijenta potrebnog popre¢nog otpora
trenja, a najmanja margina sigurnosti, uspostavlja pri kombinaciji usporenja u krivini u padu
(slucaj 2), 1 to na straznjoj osovini. Takoder se moze vidjeti kako se kod kombinacije bez kocenja
na usponu (slu€aj 1), kriti¢nije vrijednosti f, ostvaruju na prednjoj osovini. Naime, na usponu
dolazi do prijenosa teZine s prednjih na straznje kotace (N, < Nj) uslijed Cega se povecava
koriStenje koeficijenta popre¢nog otpora trenja f, na prednjim kotac¢ima, potrebnog da bi se
zadrzala potrebna sila popre¢nog otpora trenja. Usprkos neSto vecoj vrijednosti f, na prednjoj
osovini za slu¢aj uspona, i u toj kombinaciji je (kritiCnija) niza margina sigurnosti ostvarena za
slu¢aj 2. Stoga se moZe zakljuciti da je sluc¢aj ko€enja u krivini u padu definitivnho opasnija

kombinacija geometrije i ponasanja vozaca.

Do a=0ms?s=6% 2) 0O a,=-0.85m/s2s=-6%

. 0.40 0.00
= 0.335
g 0.35 0.322 0300 0.308 §. -0.01
=
5 030 5002 0017
£0.25 2 -0.03
on =
2020 50-0.04 | -0.033
S @ -0.039
£0.15 .g -0.05
Iy g
£ 0.10 < -0.06
2 0.05 -0.07
Q
> 0.00 -0.08 -0.072
Bicikl-model Bicikl-model Bicikl-model Bicikl-model
(prednja osovina)  (straznja osovina) (prednja osovina)  (straZnja osovina)
a) b)

Slika 7.4 Analiza utjecaja uzduznog nagiba i promjene brzine na: a) f, i b) 4f,

(krivina najmanjeg polumjera R,,;, = 120 m, ‘7857k(R) =72 km/h, Ryiicni = 105.6 m, g = 7%)

Nakon provedene analize utjecaja promjene brzine i uzduznog nagiba na razinu margine
sigurnosti do proklizavanja za krivinu najmanjeg polumjera, istrazen je utjecaj navedenih
¢imbenika 1 za blaze krivine (polumjera od 120 do 400 m). Usporedene su margine sigurnosti

prema bicikl-modelu vozila, uz usporenje a, = -0.85 m/s” te uzduzne nagibe od 0, -3 i -6%. Za
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izraCun margina sigurnosti primijenjene su modelirane operativne brzine Vgs’k(R) (prema izrazu
7.7) te kriticni polumjeri putanje vozila Ry (prema izrazu 5.3). Vrijednosti poprecnih nagiba
odredene su na temelju polumjera krivina R i modeliranih operativnih brzina ]785,k(R)’ prema grafu
iz hrvatskog Pravilnika za projektiranje (Slika 3.15). Vrijednosti primijenjenih brzina, polumjera i
popre¢nih nagiba prikazane su u tablici 7.5. S obzirom na rezultate prethodno provedene analize
za krivinu najmanjeg polumjera (Slika 7.4), analizirane su samo (kriticnije) vrijednosti za straznju

osovinu. Rezultati provedene usporedbe prikazani su u tablici 7.5 te na slici 7.5.

Tablica 7.5 Usporedba margina sigurnosti prema bicikl-modelu vozila (straznja osovina), za krivine

razli¢itih polumjera i uzduzne nagibe od 0, -3 i -6% (1785,,((13), Riivienis @, = -0.85 m/s?)

Primiieniene ulazne vriiednosti Izracunate margine sigurnosti prema
Jeny J bicikl-modelu za straZnju osovinu Af; gy,
R (m) Riiicai (m) ‘(’lj;",;’f)) q (%) s=0% s=-3% s =-6%
120 105.6 72.0 7.0 -0.042 -0.055 -0.072
150 132.0 74.6 7.0 0.008 -0.005 -0.021
200 176.0 78.0 7.0 0.061 0.049 0.033
250 220.0 80.6 7.0 0.096 0.084 0.068
300 264.0 82.7 6.5 0.115 0.103 0.087
350 308.0 84.6 6.3 0.131 0.119 0.104
400 352.0 86.1 6.0 0.142 0.130 0.114
0.20
----- s=0%
0.15
. s =-3%
5
-
u‘; 0.10 s =-6%
g
‘éﬂ 0.05
) 0.00
<
=
-0.05
-0.10
120 150 200 250 300 350 400
Polumjer R (m)

Slika 7.5 Usporedba margina sigurnosti prema bicikl-modelu vozila (straznja osovina), za krivine

razli¢itih polumjera i uzduzne nagibe od 0, -3 i -6% (1785,,((,3), Riisicnis @x = -0.85 m/s”)
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Provedenom usporedbom (Slika 7.5) pokazano je da pad smanjuje vrijednost margine
sigurnosti do proklizavanja. Opcenito, margine sigurnosti su niZze na ve¢im padovima jer takvi
uvjeti zahtijevaju vece “troSenje trenja u uzduznom smjeru, §to smanjuje raspolozivo trenje u
popre¢nom smjeru, odnosno smanjuje marginu sigurnosti do proklizavanja. Smanjenju margine
sigurnosti u krivini u padu doprinosi i1 prijenos optere¢enja na prednje kotace, odnosno

povecavanje koeficijenta potrebnog poprecnog otpora trenja na straznjim kotacima.

7.3 Usporedba margina sigurnosti temeljem podataka s terena i modeliranih

podataka

Za prethodno provedenu analizu osjetljivosti koriStene su vrijednosti modeliranih ulaznih
parametara, odnosno modelirane operativne brzine te proracunati kriticni polumjeri putanje vozila.
Primijenjene modelirane vrijednosti definirane su temeljem stvarnih brzina i polumjera putanje
vozila, prikupljenih tokom eksperimentalnog istrazivanja provedenog u sklopu ove disertacije.
Modeliranim brzinama i polumjerima putanje vozila nastojalo se opisati realno ponasanje vozaca,
a u kojoj mjeri je navedeni cilj ostvaren, provjereno je pomocu naredno opisane analize. Naime,
izvrSena je usporedba margina sigurnosti zasnovanih na podacima s terena te margina sigurnosti
dobivenih pomoc¢u modeliranih podataka. Usporedba je izvrSena za nekoliko krivina s testne
dionice: Rs = 114 m, Rsy = 146 m, R35 = 200 m i Rs9 = 302 m. Vrijednosti margina sigurnosti
izraCunate su pomocu bicikl-modela vozila, uz geometriju izvedenog stanja (izvedene poprecne i

uzduzne nagibe), za razli¢ite ulazne parametre:
a) modelirani podaci;
b) podaci s terena.

Modelirane operativne brzine 1785,,( izraCunate su pomocu jednadzbe (6.4), na temelju
izvedenih polumjera prethodnih krivina R; i modeliranih operativnih brzina pristupnog elementa
A 5,p1 (prema jednadzbi 6.2). Za izraCun modeliranih pristupnih brzina, primijenjene su vrijednosti
izvedenih polumjera susjednih krivina (R; 1 R) 1 duljina pravaca (L,) koje odgovaraju svakoj
analiziranoj situaciji s terena. Pod modeliranim ulaznim parametrima podrazumijevaju se i
proracunati kriticni polumjeri putanje vozila Ry (prema jednadzbi 5.3) te usvojeno usporenje
od a, = -0.85 m/s>. Vrijednosti izratunatih margina sigurnosti kao i primijenjenih ulaznih

parametara (za slucaj a), prikazane su u tablici 7.6.
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Za ulazne podatke s terena (slucaj b) koriStene su vrijednosti vozaa odabranog prema
ostvarenom 85 postotnom koeficijentu popre¢nog otpora trenja. Naime, odabrane su vrijednosti
brzine (V ), polumjera putanje vozila (R') i usporenja (a,’) onog vozac¢a koji je u analiziranoj

krivini ostvario fss,. Pri tome su vrijednosti usporenja racunate prema sljede¢em izrazu:

AV Vki+1—V1§
a, = = 7.8
X 3.6At 3.6:At (7.8)

gdje je V' (km/h) najmanja individualna brzina u krivini (element i+1), Vpi (km/h) najveca
individualna brzina na pristupnom elementu (element i), a A¢ (s) je vrijeme proteklo izmedu
ostvarivanja brzina V), "1 V™!, Izraunate margine sigurnosti, geometrijska obiljeZja analiziranih

krivina te ulazni parametri s terena (slu¢aj b), prikazani su u tablici 7.7.

Kako bi se dodatno istaknuo rizik primjene osnovnog modela materijalne tocke, za svaku
analiziranu krivinu izraCunate su i margine sigurnosti prema osnovnom modelu materijalne tocke,
uz primjenu R, V, te n = 60%. Primijenjene racunske brzine navedene su u tablici 7.6. Osim

tablicno, rezultati provedene usporedbe prikazani su i graficki (slike 7.6, 7.7, 7.8 1 7.9).

Tablica 7.6 Obiljezja analiziranih krivina i margine sigurnosti zasnovane na modeliranim podacima (a)

Izracunate margine

Primijenjene ulazne vrijednosti . -
sigurnosti

Omaka | R R, | L, q s Riviieno | Vs v, a,

krivine | (m) | (m) | (m) | (%) | (%) (m) (km/h) | (km/h) | (m/s%)
R; 114 | 121 23 53 | 43 100.3 71.4 62.9 -0.85 -0.028 -0.062 -0.093
Ry 146 | 405 | 145 | 44 | 2.0 128.5 75.8 68.2 -0.85 -0.024 -0.022 -0.037
R;s 200 | 121 55 3.5 1.5 176.0 74.8 75.8 -0.85 -0.019 0.070 0.060
Ry 302 | 228 | 210 | 2.5 | 3.0 265.8 81.8 86.7 -0.85 -0.014 0.083 0.070

Afyur | Afsemp | Af5Bms

Tablica 7.7 Obiljezja analiziranih krivina i margine sigurnosti zasnovane na podacima s terena (b)

© el . . . Izracunate margine
Primijenjene ulazne vrijednosti - .
sigurnosti
Oznaka R q s R’ Vi a,’

wiie | m) | (%) | ) | )| Gm) | oty | A | A | A
R; 114 53 -4.3 111 73.9 -0.290 -0.028 | -0.044 | -0.061
Rgy 146 4.4 2.0 125 75.9 -0.397 -0.024 | -0.031 -0.036
R;3s 200 3.5 1.5 170 78.9 -0.065 -0.019 0.025 0.026
Rso 302 2.5 -3.0 302 72.7 -0.113 -0.014 0.180 0.177
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Slika 7.6 Usporedba margina sigurnosti temeljem modeliranih i podataka s terena (krivina Rs = 114 m)
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Slika 7.7 Usporedba margina sigurnosti temeljem modeliranih i podataka s terena (krivina Rss = 146 m)
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Slika 7.8 Usporedba margina sigurnosti temeljem modeliranih i podataka s terena (krivina R;s = 200 m)
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Slika 7.9 Usporedba margina sigurnosti temeljem modeliranih i podataka s terena (krivina Rs9 = 302 m)

Zakljucak provedene analize jest da se margine sigurnosti s modeliranim podacima u
odredenoj mjeri razlikuju od margina temeljenih na podacima s terena, ali bitno manje nego u
odnosu na model materijalne tocke. Veca odstupanja u vrijednostima Af; izmedu modeliranih i
podataka s terena uocena su u krivinama vecih polumjera. To se moZe objasniti ¢injenicom da u
blazim krivinama vozaci slobodnije biraju polumjer putanje vozila pa ga je stoga teze i
predvidjeti. Naime, prema istrazivanju [126], preciznost odredivanja polumjera krivine opada s
povecavanjem polumjera krivine. Takoder, u blazim krivinama slabije je izrazena pojava
promjene brzine nego u krivinama manjih polumjera, odnosno uocena su veca odstupanja izmedu
a, i a,' nego u oftrijim krivinama $to ukazuje na potrebu za detaljnijim istrazivanjem fenomena

promjene brzine izmedu susjednih elemenata trase.

Analiziraju¢i odnose margina sigurnosti prema bicikl-modelu i margina dobivenih modelom
materijalne tocke, uoceno je da u ostrijim krivinama (slike 7.5, 7.6 i 7.7) model materijalne tocke
rezultira nerealno velikim vrijednostima Af,. U blaZim krivinama su procjene margina sigurnosti
pomoc¢u modela materijalne tocke manjih vrijednosti nego prema bicikl-modelu vozila. Na temelju
toga samo se potvrduje Cinjenica da je uz primjenu stupnja iskoriStenosti raspolozive vrijednosti
trenja teSko procijeniti rezervu trenja do proklizavanja. Naime, svaka kombinacija promjene
brzine i uzduznog nagiba zahtjeva razlicite vrijednosti potrebnog uzduznog i popre¢nog otpora
trenja. Stoga je razina margine sigurnosti definirana pomocu bicikl-modela znatno vjerodostojnija

naspram grube procjene temeljem osnovnog modela materijalne tocke.

Nadalje, uoceno je da se uz primjenu bicikl-modela vozila s modeliranim ulaznim podacima

dobiju ¢ak i neSto nize vrijednosti u odnosu na margine temeljene na podacima s terena (takoder
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izraCunate pomocu bicikl-modela vozila). Stoga se moze zakljuCiti da margine sigurnosti

zasnovane na modeliranim ulaznim podacima sadrze ¢ak i odredenu rezervu sigurnosti.

Negativna margina sigurnosti trebala bi znaciti da je doSlo do prekoraCenja granicne
vrijednosti otpora trenja, uslijed ¢ega vozilo gubi stabilnost, odnosno dolazi do proklizavanja
vozila. To bi zaista 1 bilo ostvarivo uz primjenu realnih vrijednosti raspolozivog trenja. Naime,
vrijednosti raspolozivog trenja mijenjaju se s razvojem tehnologije izrade pneumatika i habajuceg
sloja kolnicke konstrukcije. S obzirom da se smjernice, kao i Lamm-ova krivulja trenja zasnivaju
na mjerenjima izvrSenim prije nekoliko desetaka godina, na temelju takvih podataka teSko je
realno procijeniti razinu rizika do gubitka popre¢ne stabilnosti vozila u krivini. Takoder, postojece
krivulje raspodjele raspolozivog trenja odnose se na jako loSe uvjete terena (istroSene pneumatike
te mokar i1 onecis¢en kolnik), znatno loSije od stanja na vecini postojecih prometnica u Hrvatskoj.
Stoga su, i uz primjenu modela vozila znatno slozenijeg od modela materijalne toc¢ke te ulaznih
parametara s terena, u oStrijim krivinama ipak izracunate negativne margine sigurnosti. Usprkos
tome, u stvarnosti nije doSlo do gubitka poprecne stabilnosti testnih vozila ali navedeni rezultati

svakako ukazuju na povecanu opasnost od proklizavanja u krivinama malih polumjera.
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8 PRIMJENA UNAPRIJEDENOG KRITERIJA
KONZISTENCIJE ZA ODREPIVANJE DOPUSTENIH
POLUMJERA SUSJEDNIH KRIVINA

PonaSanje vozaca na cesti uvelike je uvjetovano geometrijskim ograni¢enjima Sto mjerama
za osiguranje konzistencije toka trase daje veoma vaznu ulogu u postupku projektiranja. Osnovni
motiv koncepta konzistencije jest uskladivanje elemenata ceste s ocekivanjima vozaca, s ciljem
povecanja razine sigurnosti. U literaturi postoje razli¢ite mjere za osiguranje konzistencije toka
trase, ali daleko najjednostavnije za primjenu te najviSe koriStene zasnivaju se na operativnoj
brzini 1 popre€noj stabilnosti vozila u krivini. Konzistenciju toka trase najlakSe je detektirati
uocavanjem odstupanja operativnih brzina od projektnih te provjerom varijabilnosti operativnih
brzina susjednih elemenata trase. Upravo navedene mjere predstavljaju Lamm-ov 1. 1 2. kriterij
konzistencije. Koliko su Lamm-ovi kriteriji konzistencije zasnovani na operativnoj brzini
znacajni, govori ¢injenica da su uvrSteni u smjernice za projektiranje brojnih zemalja kao osnovne
mjere za osiguranje konzistencije horizontalnog toka trase. Tako su na temelju kriterija 2 izradeni
dijagrami polumjera susjednih krivina njemackih smjernica [44, 45] (Slika 3.2) i hrvatskog

Pravilnika [19] (Slika 3.5).

Ipak, potrebno je naglasiti da primjena navedenih kriterija konzistencije ima odredene

nedostatke [136]:
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1) Ukoliko se u odredenoj zemlji koristi ra¢unska umjesto operativne brzine, kao §to je
slu¢aj hrvatskog Pravilnika za projektiranje [19], tada nije moguce ni ispravno
primijeniti kriterije konzistencije. S obzirom na nacin definiranja, racunska brzina
predstavlja odredenu teoretsku vrijednost, manju od operativne brzine. Temeljem
nerealne ra¢unske brzine, i rezultati provjere konzistencije brzina susjednih elemenata te
konzistencije dinamike voznje u krivini nisu mjerodavni. Takoder, na temelju ra¢unske
brzine projektant ¢e odabrati poprec¢ni nagib kolnika u krivini manjeg iznosa od onog
potrebnog za osiguranje poprecne stabilnosti vozila u krivini, odnosno potrebnog za
sigurnu 1 udobnu voznju. Drugim rije¢ima, primjena premalog poprecnog nagiba na
koncu ¢e rezultirati neskladom izmedu operativne brzine, poprecnog nagiba i

raspolozivog trenja.

2) Prilikom izrade postoje¢ih dijagrama polumjera susjednih krivina zanemarena je
¢injenica da postoji odredena gornja granica operativne brzine za vangradske dvotracne
ceste koju vozaci ne prekoracuju bez obzira na veli¢inu polumjera ili duljinu pravca.
Prema Ottesen-u i Krammes-u [97], to je brzina od 97.9 km/h, dok prema istrazivanju
[137] gornja granica operativne brzine iznosi 100 km/h. Grani¢na brzina od 100 km/h
usvojena je 1 u njemackim smjernicama iz 1995. godine [44], kao $to je vidljivo na slici

3.1.

3) Najveca brzina na pravcu ovisi, ne samo o duljini pravca, nego 1 o veli€ini polumjera

krivine koja prethodi analiziranom pravcu [107, 128].

4) Vrijednosti dopusStenih polumjera susjednih krivina postoje¢ih dijagrama ne
zadovoljavaju kriterij konzistencije dinamike voZnje u krivini. Kako bi se osigurala i
odredena razina konzistencije odnosa popre¢nog nagiba kolnika, trenja i1 operativne

brzine u krivini, potrebno je uzeti u obzir i Lamm-ov 3. kriterij konzistencije.

5) Iako se u hrvatskom Pravilniku za projektiranje [19] primjenjuje racunska brzina,
dijagram polumjera susjednih krivina dobiven je temeljem njemackog modela
operativnih brzina pa se tako definirane vrijednosti ne mogu smatrati vjerodostojnima.
Naime, za svaku zemlju odnosno podrucje, karakteristi¢na su razlicita obiljezja koja
utjeCu na vozacev odabir brzine. Na primjer, odredeni ¢imbenici kao S§to su uvjeti
terena, obiljezja ceste, struktura toka i karakteristike vozila, kao i sam stil voZnje, mogu
se bitno razlikovati u razli¢itim podru¢jima [138]. Stoga bi se za svaku zemlju trebao
primjenjivati model operativnih brzina kalibriran na temelju lokalnih podataka [3]. Tako

su Lamm i dr. [3] izradili razliite dijagrame polumjera susjednih krivina za pojedine
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zemlje, uz primjenu modela operativnih brzina definiranih za svaku zemlju na temelju

lokalnih podataka s terena.

Uvazavaju¢i navedene nedostatke, u radu [136] ve¢ su izradeni poboljSani dijagrami
primjenjivih polumjera susjednih krivina (s medupravcem i bez). PoboljSani dijagrami definirani
su na temelju kriterija konzistencije operativne brzine susjednih elemenata trase (kriterij 2) i
kriterija konzistencije dinamike voznje u krivini (kriterij 3). Za izradu dijagrama primijenjeni su
modeli operativnih brzina kojima se uzima u obzir utjecaj okolnih elemenata, kao i vrijednost
najvece operativne brzine koju vozaci ostvaruju u blazim krivinama i na dugim pravcima (oko 100
km/h). Takoder su razmatrane i Lamm-ove grani¢ne vrijednosti margina sigurnosti (prikazane u
tablici 3.1) pa je uz primjenu definiranih polumjera zadovoljen i kriterij konzistencije dinamike
voznje. Pri tome su margine sigurnosti racunate prema osnovnom modelu materijalne tocke uz sva

pojednostavljenja koja taj jednostavni model sadrzi.

U svrhu odredivanja najmanjih dopuStenih polumjera kao 1 definiranja preciznijih
vrijednosti polumjera susjednih krivina, primijenjen je unaprijedeni kriterij konzistencije u
horizontalnim krivinama. Uz uvazavanje svih nedostataka uocenih u radu [136], definirane su
primjenjive vrijednosti polumjera na nacin da je zadovoljen i kriterij konzistencije dinamike
voznje, ali uz primjenu bicikl-modela vozila te modeliranih operativnih brzina 1 kritiénih
polumjera putanje vozila. Budu¢i da se radi o dvotraénim cestama, razmatran je samo utjecaj pada
(od 0 do -6%), uz usporenje od a, = -0.85 m/s*. Definirana su dva tipa dijagrama, za slu¢aj
susjednih krivina bez medupravca te s medupravcem. Pri izradi dijagrama primjenjivih polumjera
susjednih krivina uzeta je u obzir i Lamm-ova [3] preporuka za izbjegavanjem “primjenjivog
podruc¢ja‘ u krivinama manjih polumjera (R < 350 m). Takoder je uvaZena i zabrana koriStenja
“primjenjivog podru¢ja®“ u slu¢aju susjednih krivina s dovoljno dugim (nezavisnim)
medupravcem.

S obzirom na nesklad primjene raunske brzine i dijagrama polumjera susjednih krivina
zasnovanih na njemackom modelu operativnih brzina u hrvatskom Pravilniku za projektiranje

[19], izvrSena je i analiza primjenjivih polumjera susjednih krivina temeljem osnovnog modela

materijalne tocke i raCunskih brzina, uz uvazavanje ostalih uocenih nedostataka.

8.1 Polumjeri susjednih krivina bez medupravca

Osnovni doprinos ovoga rada jest unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim

krivinama u smislu odredivanja realnijih margina sigurnosti, uz primjenu fizikalno slozenijeg
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modela vozila te modeliranih operativnih brzina i proracunatih kriti¢nih polumjera putanje vozila.
Unaprijedeni kriterij konzistencije moguce je primijeniti za definiranje preciznijih vrijednosti
najmanjih dopusStenih polumjera horizontalnih krivina kao i primjenjivih polumjera susjednih

krivina koje omogucuju konzistentan tok trase.

U ovome dijelu rada izraden je dijagram primjenjivih polumjera susjednih krivina bez
medupravcea, a rezultati za najkriticniji razmatrani uzduzni nagib (s = -6%) prikazani su u tablici
8.1 te na slici 8.1. Prilikom odredivanja primjenjivih polumjera, razmatrani su Kkriterij
konzistencije operativnih brzina susjednih elemenata trase (kriterij 2) kao i kriterij konzistencije
dinamike voznje u krivini (kriterij 3). Budu¢i da su analizirane samo grani¢ne dopuStene
vrijednosti, za kriterij 2 usvojena je najveca razlika operativnih brzina susjednih krivina od 20
km/h (Tablica 3.1), odnosno 10 km/h za krivine R < 350 m. Za kriterij 3 nije razmatrana Lamm-
ova grani¢na vrijednost (4f, > -0.04) nego su kao mjerodavne odabrane pozitivnhe margine
sigurnosti (4f, > 0.00). Budu¢i da je primijenjen znatno slozeniji model vozila, uz uvazavanje
brojnih ¢imbenika koji se osnovnim modelom materijalne tocke zanemaruju, a znacajno utjecu na
razinu margine sigurnosti, nije realno primijeniti Lamm-ove granice margina sigurnosti. Naime,
Lamm-ovi rasponi margina sigurnosti temelje se na statistickim podacima o prometnim nesre¢ama

i definirani su temeljem osnovnog modela materijalne tocke te projektiranih polumjera u osi ceste.

Za ispitivanje kriterija konzistencije dinamike voZnje u krivini primijenjene su margine
sigurnosti raCunate prema bicikl-modelu vozila, a s obzirom na rezultate analize osjetljivosti iz
prethodnog poglavlja (7.2.1), razmatrane su vrijednosti za straznju osovinu (jednadzba 7.6). Pri
tome su analizirani samo slucajevi pada (od 0 do -6%), uz usporenje od a, = -0.85 m/s>. Za
provjeru kriterija konzistencije primijenjene su modelirane operativne brzine u prethodnoj (1785, r1)
1 analiziranoj krivini (Vss, r), koje su raunate redom prema izrazima (7.7) 1 (6.4). Nadalje, margine
sigurnosti definirane su za kriticne polumjere putanje vozila (prema izrazu 5.3) te najveci

dopusteni popre¢ni nagib kolnika u krivini (g = 7%).

Na temelju analize provedene za uzduzni nagib od s = -6% (Tablica 8.1 i Slika 8.1), moZe se
vidjeti da najmanji primjenjivi polumjer horizontalne krivine iznosi 136 m jer se za sve druge
kombinacije susjednih krivina manjih polumjera ostvaruju negativne vrijednosti margina
sigurnosti (4f, < 0.00). Za odredivanje najmanjeg polumjera krivine kriticniji je kriterij
konzistencije dinamike voZnje (kriterij 3) nego kriterij konzistencije operativne brzine (kriterij 2).
Za sve polumjere vece od 136 m odredene su 1 vrijednosti najve¢ih primjenjivih polumjera

susjednih krivina R; .., na na¢in da budu zadovoljena oba razmatrana kriterija konzistencije (4Vgs
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< 10 km/h za R < 350 m, odnosno AVgs < 20 km/h za R > 350 m, kao i 4f; > 0.00). Stoga se sa

slike 8.1 jasno moze vidjeti da je za krivine 136 m < R < 177 m mjerodavan kriterij 3, dok se za

krivine 177 m < R < 350 m kriti¢nije vrijednosti R; .. dobiju prema kriteriju 2 (uz AVgs < 10

km/h).

Tablica 8.1 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina definirani temeljem unaprijedenog kriterija

konzistencije (s = -6%)

R max R Vs r1 Vesr s AVgs Af s
(m) (m) (km/h) (km/h) (%) (km/h) »
120 120 72.0 68.5 -6 3 -0.024
130 130 72.9 69.5 -6 3 -0.008
136 136 73.4 70.1 -6 3 0.000
157 140 75.1 70.9 -6 4 0.000
215 150 78.8 72.8 -6 6 0.000
290 160 82.3 74.6 -6 8 0.000
390 170 85.8 76.4 -6 9 0.000
470 177 88.0 717.5 -6 10 0.000
479 180 88.3 77.8 -6 10 0.003
509 190 89.0 78.5 -6 10 0.013
538 200 89.6 79.1 -6 10 0.021
688 250 92.5 82.0 -6 10 0.056
841 300 94.9 84.4 -6 10 0.080
996 350 96.9 86.4 -6 10 0.098
> 1300 400 100.0 88.6 -6 11 0.109
0.12
2 010
:‘; 0.08 R; =136 m R, =470 m
Z 006 i
Eﬂ 0.04
é 0.02
5 000 o—o
S -0.02 -0.008
.04 -0.024
100 150 200 250 300
Polumjer R (m)

350

Slika 8.1 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina prema unaprijedenom kriteriju konzistencije

(s =-6%)

Nadalje, buduéi da je u obzir uzeta i ¢injenice da u blaZim krivinama vozaci ne prelaze

brzinu od oko 100 km/h, slijedi da za krivine polumjera veceg od 350 m zapravo nije ogranicena
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vrijednost R; .. Drugim rijeima, za susjednu krivinu mogucée je primijeniti i znatno veci
polumier, a da istovremeno budu zadovoljena oba razmatrana kriterija konzistencije (4Vgs < 20
km/h i 4f, > 0.00). Naime, prema izrazu (7.7) (prema kojem je izraCunata operativna brzina

susjedne krivine Vss,m) brzina od 100 km/h ostvaruje se za sve polumjere vece od 1300 m.

Prikazani postupak proveden je i za druge uzduzne nagibe (od 0 do -6%), a vrijednosti

izraCunatih najmanjih polumjera koji zadovoljavaju osnovne kriterije konzistencije, prikazane su

na slici 8.2.

140
135
130

136
130
128
125
125 122
120
12 117
11
11
10
100
-6 5 4 3 2 -1 0

UzduZni nagib s (%)

S wm O

Najmanji polumjer R, ;, (m)

W

Slika 8.2 Najmanji polumjeri krivine koji zadovoljavaju osnovne kriterije konzistencije, za razliite

uzduZne nagibe

Sa slike 8.2 moze se vidjeti da su za strmije padove definirane vece vrijednosti najmanjeg
polumjera krivine. Takvi rezultati su i1 logi¢ni s obzirom da horizontalna krivina u padu predstavlja
najkriti¢niju situaciju u smislu sigurnosti. Uvjeti krivine u padu, kao i usporenje koje takve
situacije podrazumijevaju, doprinose prebacivanju tezine na prednje kotace vozila. Uslijed toga
dolazi do porasta koristenja koeficijenta poprecnog otpora trenja na straznjim kota¢ima, potrebnog
da bi se zadrzalo kruzno gibanje. Nadalje, ve¢i padovi podrazumijevaju i intenzivnije koriStenje
trenja u uzduZznom smjeru (f;), Sto rezultira smanjenjem margine sigurnosti (uslijed manjih
vrijednosti koeficijenata raspolozivog popre¢nog otpora trenja). Stoga, prema Kkriteriju
konzistencije dinamike voZznje u krivini, slijedi da niZe potrebne razine margina sigurnosti

rezultiraju ve¢im vrijednostima najmanjih primjenjivih polumjera krivine.

Osim najmanjih polumjera krivina za osiguranje konzistencije, za razli¢ite uzduzne nagibe
(od 0 do -6%) definirane su 1 vrijednosti najvecih primjenjivih polumjera susjedne krivine R; jqx
(Slika 8.3).
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Slika 8.3 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina za razli¢ite uzduzne nagibe

Izgled dijagrama sa slike 8.3 jasno je definiran primjenom razli¢itih kriterija konzistencije.
Naime, dok je u podrucju krivina malih polumjera (do polumjera od 152 odnosno 177 m, ovisno o
uzduZnom nagibu) mjerodavan kriterij 3, u blaZzim krivinama se kriti¢nije vrijednosti polumjera
definiraju prema kriteriju konzistencije operativnih brzina susjednih elemenata (kriterij 2).
Nadalje, sa slike 8.3 mozZze se vidjeti da u podrucju ostrijih krivina veci pad zahtijeva manji raspon
primjenjivih polumjera susjednih krivina, §to je o€ekivan i1 logian rezultat. Uslijed smanjene
razine margine sigurnosti na ve¢em padu, potrebne su i manje vrijednosti najve¢ih primjenjivih
polumjera susjedne krivine (R;,,4) jer na iznos margine sigurnosti znacajno utjece i sama brzina u
krivini. Da bi se na veCem padu doSlo do grani¢ne margine sigurnosti (4f, = 0.00), potrebna je
manja operativna brzina u krivini, koja se ostvaruje pri manjem polumjeru susjedne krivine (R;).
Tako na primjer, za krivinu od R = 150 m, za cestu bez uzduznog nagiba (s = 0%) najveca
dozvoljena vrijednost polumjera susjedne krivine iznosi R; . = 380 m, dok je za najveci

razmatrani pad (s = -6%) to znacajno niza vrijednost od R; .y = 215 m.

S obzirom da operativna brzina ne ovisi o uzduZznom nagibu (za s < -6%), najvece
vrijednosti polumjera susjedne krivine R; . u podrucju blazih krivina imaju iste vrijednosti za

sve razmatrane uzduzne nagibe. Takoder, u blazim krivinama nije ograni¢ena najveca dopustena
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vrijednost polumjera susjedne krivine zbog Cinjenice da operativha brzina na vangradskim
cestama ima odredenu gornju granicu (oko 100 km/h). Tako za krivine R > 350 m nije ograni¢ena
vrijednost R; . jer su i za susjedne krivine velikih polumjera zadovoljeni razmatrani Kriteriji

konzistencije.

Kako se u hrvatskom Pravilniku [19] primjenjuje racunska umjesto operativne brzine,
istrazen je 1 utjecaj racunske brzine na najvece dopusStene polumjere susjednih krivina (Tablica
8.2). Uz uvazavanje osnovnih kriterija konzistencije, kao i nedostataka primjene kriterija
konzistencije postoje¢ih smjernica (uocenih u radu [136]), definirani su primjenjivi polumjeri
susjednih krivina. Pri tome su margine sigurnosti ra¢unate prema osnovnom modelu materijalne
tocke pa je usvojena Lamm-ova grani¢na vrijednosti “primjenjivog podrucja“ (4f, > -0,04).
Takoder su razmatrana dopustena odstupanja brzina susjednih elemenata za “primjenjivo
podrucje” (4V, <20 km/h) u blazim krivinama, dok je u krivinama malih polumjera (R <350 m) u
obzir uzeta niza vrijednost (definirana za “dobro podrucje* A4V, < 10 km/h). Koeficijenti najveceg
uzduznog 1 poprecnog otpora trenja (fymax 1 fy,max) Zasnivaju se na Lamm-ovoj sveukupnoj krivulji
trenja (jednadzbe 5.5 1 5.6), a za koeficijente dopusStenog poprecnog otpora trenja f; 4,, primijenjen

je stupanj iskoriStenosti raspolozive vrijednosti trenja za postojece ceste (n = 60%).

Tablica 8.2 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina za “primjenjivo podrucje®, definirani uz

primjenu osnovnog modela materijalne tocke i raunskih brzina

ar | gy | oy | gy | e Sy Jy Af;
25 25 33.7 33.7 0 0411 0.246 0.287 -0.040
80 50 55.8 45.7 10 0.370 0.222 0.259 -0.037
145 100 71.4 61.3 10 0.323 0.194 0.226 -0.032
205 150 82.4 72.5 10 0.294 0.176 0.206 -0.029
265 200 91.2 81.4 10 0.273 0.164 0.191 -0.027
330 250 99.5 89.1 10 0.257 0.154 0.180 -0.026

> 340 300 100.0 95.8 4 0.244 0.146 0.171 -0.024

> 340 350 100.0 100.0 0 0.236 0.141 0.165 -0.023

Budu¢i da se racunska brzina odreduje prema osnovnom izrazu popre¢ne stabilnosti vozila u
krivini, neovisno o utjecaju okolnih elemenata, tako i margina sigurnosti definirana temeljem
racunske brzine ne ovisi o polumjeru prethodne krivine. S obzirom na €injenicu da je racunska
brzina manja od operativne, i rezultiraju¢e margine sigurnosti veceg su iznosa nego uz primjenu
operativne brzine. Uslijed vecih rezultirajuih margina sigurnosti zasnovanih na racunskim
brzinama, minimalni primjenjivi polumjer prema kriteriju 3 iznosio bi samo 25 m. Takva

vrijednost minimalnog polumjera neusporedivo je manja od vrijednosti dobivene pomocu
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operativnih brzina (oko 140 m, prema [136]) te se ne moze smatrati mjerodavnom. Stoga se moze
zakljuciti da uz primjenu racunskih brzina nije realno razmatrati kriterij konzistencije dinamike
voznje u krivinama. Uz ve¢ uoCeni rizik primjene racunske umjesto (vece) operativne brzine u
smislu odabira manjih popre¢nih nagiba od potrebnih, rezultati provedene analize ukazuju na
dodatni nedostatak. Naime, na temelju nerealne racunske brzine nije moguce ispravno primijeniti,
ne samo kriterije konzistencije koji se zasnivaju na operativnoj brzini (1 1 2), ve¢ 1 kriterij

konzistencije dinamike voznje u krivini.

Najznacajniji doprinos ovoga dijela rada jest izrada poboljSanih dijagrama primjenjivih
polumjera susjednih krivina bez medupravca, za razlicite uzduzne nagibe (Slika 8.3). U usporedbi
s dijagramima iz postoje¢ih smjernica za projektiranje koji se temelje isklju¢ivo na kriteriju
konzistencije operativnih brzina susjednih krivina (slike 3.2 i 3.5), poboljSanje se u prvom planu
odnosi na uvazavanje i kriterija dinamike voznje u krivini. Pri tome je primijenjen unaprijedeni
kriterij dinamike voznje, zasnovan na bicikl-modelu vozila, u kombinaciji s modeliranim
operativnim brzinama i proracunatim kritiénim polumjerima putanje vozila. Budu¢i da se prema
hrvatskom Pravilniku za projektiranje [19] koristi raunska brzina koja ne opisuje dovoljno
precizno stvarno ponasanja vozaca, veliki iskorak napravljen je definiranjem modela za
predvidanje operativnih brzina temeljem lokalnih podataka s terena. Ukoliko se, uz pouzdaniju
provjeru konzistencije brzina, razmotre i preciznije margine sigurnosti (izraCunate pomocu bicikl-
modela vozila), osigurana je znacajno vjerodostojnija 1 temeljitija provedba koncepta
konzistencije koja, u konac¢nici, omogucava i vecu razinu sigurnosti. Najvazniji rezultat dijagrama
sa slike 8.3 jest definiranje najmanjeg primjenjivog polumjera horizontalne krivine uz ciju
primjenu su zadovoljeni osnovni kriteriji konzistencije, a koji za najkriti¢niji razmatrani uzduZzni

nagib (s = -6%) iznosi 136 m.

8.2 Polumjeri susjednih krivina s medupravcem

Osim dijagrama dopuStenih polumjera susjednih krivina bez medupravca, uz primjenu
unaprijedenog kriterija konzistencije izradeni su 1 dijagrami za slucaj susjednih krivina izmedu
kojih se nalazi pravac. U hrvatskom Pravilniku za projektiranje [19] preporucene su najmanje i
najveée duljine pravca. Pri tome su najmanje duljine pravca odredene s ciljem osiguranja
konzistencije horizontalnog toka trase, dok su najvece dozvoljene vrijednosti definirane kriterijem
monotonije voznje (umor vozaca) [104]. Preporucena najmanja duljina pravca (u metrima), za

slucaj protusmjernih krivina prema hrvatskom Pravilniku [19] iznosi dvije projektne brzine (2-V)),
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dok je najveca vrijednost dvadeset projektnih brzina (20-V,). U novim njemackim smjernicama

[45], najveca duljina pravca ogranic¢ena je na 1500 m.

Ukoliko se radi o kra¢em (zavisnom) pravcu, vozaci ne uspijevaju ostvariti zeljenu brzinu pa
se prema Lamm-u i dr. [104], utjecaj kra¢ih pravaca prilikom provjere kriterija konzistencije moze
zanemariti. Lamm je definirao izraz za grani¢nu duljinu nezavisnog pravca (jednadzba 3.12),
ovisno o operativnim brzinama susjednih elemenata. Tako na primjer, za slucaj najve¢e dopustene
promjene brzina (za operativne brzine u susjednim krivinama od 100 i 80 km/h), grani¢na
vrijednost nezavisnog pravca iznosila bi 163 m. S obzirom da je prema nekim autorima to veca
vrijednost (200 m prema Misaghi-u 1 Hassan-u [66], 500 m prema Perco [105], a 300 m prema
novim njemackim smjernicama [45]), za grani¢nu duljinu nezavisnog pravca u svrhu izrade

dijagrama primjenjivih polumjera, odabrana je vrijednost od 200 m.

Stoga je najprije proveden postupak odredivanja primjenjivih polumjera susjednih krivina s
medupravcem duljine L, = 200 m, za uzduZni nagib od s = -6% (Tablica 8.3 i Slika 8.4). Kao i za
sluc¢aj susjednih krivina bez medupravca, razmatrani su Lamm-ovi 2. i 3. kriterij konzistencije.
Vodilo se ratuna o zadovoljavanju najveée dopustene razlike operativnih brzina susjednih
elemenata od AVgs < 10 km/h jer je za sluaj krivine kojoj prethodi dugi (nezavisni) pravac
zabranjeno koriStenje “primjenjivog podrucja‘ [3]. U sklopu provjere kriterija dinamike voZnje u
krivini, raCunate su margine sigurnosti do proklizavanja prema unaprijedenom Kkriteriju
konzistencije Af,pus (uz primjenu bicikl-modela vozila, modeliranih operativnih brzina i
proracunatih kriti¢nih polumjera putanje vozila). Pri tome su, kao grani¢ne vrijednosti, razmatrane
pozitivne margine sigurnosti (4f, > 0.00). Operativne brzine na pravcu 1785,Lp raCunate su prema
izrazu (6.2), dok je za analiziranu krivinu polumjera R primijenjen model definiran jednadZbom
(6.4). Analizirane su samo krivine u padu (uzduznog nagiba od 0 do -6%), uz usporenje od

a, = -0.85 m/s’.

Provedenom analizom utvrdena je vrijednost najmanjeg primjenjivog polumjera krivine od
161 m. Kao i u slucaju susjednih krivina bez medupravca, najmanji primjenjivi polumjer krivine
definiran je temeljem kriterija konzistencije dinamike voznje (kriterij 3), uz zadovoljenje 1 kriterija
2 (4Vgs < 10 km/h). Osim najmanjeg primjenjivog polumjera, odredene su i vrijednosti najveéih
dopustenih polumjera susjedne krivine R; 4. Za oStrije krivine (161 < R < 177 m) mjerodavan je
kriterij 3, dok je za krivine R > 177 m kriti¢niji kriterij 2. S obzirom da na ravnijim dijelovima
trase operativna brzina ne prelazi vrijednost od oko 100 km/h, slijedi da za krivine R > 450 m nije

ogranicena vrijednost R; ;..
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temeljem unaprijedenog kriterija konzistencije (s = -6%)

Tablica 8.3 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina s medupraveem (L, = 200 m), definirani

R max L, R Vasip Vesr s AVgs Af, ot
(m) (m) (m) (km/h) | (km/h) (%) (km/h) »
150 200 150 81.9 73.9 -6 8 -0.014
160 200 160 82.6 74.7 -6 8 -0.001
161 200 161 82.6 74.8 -6 8 0.000
171 200 162 83.1 75.0 -6 8 0.000
249 200 170 85.9 76.4 -6 9 0.000
326 200 176 87.9 77.4 -6 10 0.000
334 200 177 88.0 71.5 -6 10 0.000
336 200 178 88.1 77.6 -6 10 0.001
341 200 180 88.3 77.8 -6 10 0.003
367 200 190 89.0 78.5 -6 10 0.013
393 200 200 89.6 79.1 -6 10 0.021
529 200 250 92.5 82.0 -6 10 0.056
676 200 300 94.9 84.4 -6 10 0.080
830 200 350 96.9 86.4 -6 10 0.098
990 200 400 98.6 88.1 -6 10 0.108
1150 200 450 100.0 89.6 -6 10 0.124
>1100 200 500 100.0 90.4 -6 10 0.136
0.12
%EZ_ g(l)g 0.108
2 00 Rinm=161m 0.080
é) 0.04 Rl’mm= 334 m 0.056
; 0.02
B0 0.00 =
§ -0.02 -0.014
-0.04
140 190 240 290 340 390
Polumjer R (m)

Slika 8.4 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina s medupravcem (L, = 200 m), prema

unaprijedenom kriteriju konzistencije (s = -6%)

Sljede¢i korak bio je definiranje najmanjih primjenjivih polumjera (koji zadovoljavaju
osnovne kriterije konzistencije) 1 za druge uzduZne nagibe, za slu¢aj medupravca L, = 200 m
(Slika 8.5). U usporedbi s rezultatima za slucaj susjednih krivina bez medupravca (Slika 8.2),

moze se uoCiti da, uslijed vecih brzina voZnje, medupravac doprinosi povecanju vrijednosti
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najmanjih polumjera krivina. Nadalje, kao 1 kod susjednih krivina bez medupravca, uocen je trend

opadanja R,,;, na blazim padovima.

Medupravac L, = 200 m
170

161
156
160 —
150 148 145 "
139

140
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Uzduzni nagib s (%)

Najmanji polumjer R,,;, (m)

Slika 8.5 Najmanji polumjeri krivine za sluaj susjednih krivina s medupraveem (L, = 200 m) koji

zadovoljavaju osnovne kriterije konzistencije, za razlicite uzduzne nagibe

Za sluc¢aj medupravca duljine L, = 200 m definirane su i vrijednosti najve¢ih dopustenih
polumjera susjedne krivine R; ., za razli¢ite uzduzne nagibe (od 0 do -6%), kao §to je prikazano
na slici 8.6. Oblik dijagrama sa slike 8.6 slican je onome za susjedne krivine bez medupravca §to
proizlazi iz ¢injenice da je za krivine malih polumjera mjerodavan kriterij konzistencije dinamike
voznje, odnosno kriterij konzistencije operativnih brzina u podrucju blazih krivina. U krivinama
polumjera do 152 m (za s = 0%), odnosno 177 m (za s = -6%), vrijednosti R, definirane su
temeljem kriterija 3, dok se u krivinama veéih polumjera kriti¢nije vrijednosti definiraju prema
kriteriju 2 (4Vgs < 10 km/h). Uz uvazavanje &injenice da operativna brzina ima gornju graniénu

vrijednost (100 km/h), slijedi da za krivine R > 450 m nije ogranicena vrijednost R; -
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Slika 8.6 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina s medupravcem (L, = 200 m), za razlicite

uzduZne nagibe

Sljede¢i logi¢an korak bilo je definiranje dopustenih polumjera krivina i1 za dulje
medupravce. Kao §to je prikazano na slici 8.7, razmatrane su situacije susjednih krivina s
medupravcem od 200 do 1500 m, s korakom od 200 m. Razmatraju¢i prikazane vrijednosti, moze
se uoCiti da opcenito dulji medupravci zahtijevaju veée vrijednosti najmanjih primjenjivih
polumjera krivine. Na primjer, dok za slu¢aj medupravca duljine L, = 200 m najmanji primjenjivi
polumjer krivine u svrhu osiguranja konzistencije iznosi 161 m, u situaciji najduljeg pravca (L, =
1500 m), za susjednu krivinu ne bi se smio primjenjivati polumjer manji od 351 m. Pri tome su
vrijednosti najmanjih primjenjivih polumjera krivina za medupravce duljine do 800 m definirane
prema kriteriju konzistencije dinamike voZnje, dok je za dulje medupravce kriticniji kriterij
konzistencije operativnih brzina. Takoder se moZe uociti trend smanjenog raspona primjenjivih
polumjera u situacijama s duljim medupravcima §to se moze objasniti ¢injenicom da je utjecaj
polumjera prethodne krivine manji $to je veci L,. Naime, buduci da operativna brzina na pravcu,
uz samu duljinu pravca ovisi i 0 polumjerima okolnih krivina, za kra¢e medupravce dopustene su

vece vrijednosti polumjera susjednih krivina.
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Slika 8.7 Najveci dopusteni polumjeri susjednih krivina za razliite duljine medupravaca (s = -6%)

U sklopu koncepta konzistencije horizontalnog toka trase u procedurama projektiranja
aktualnih smjernica definiran je odnos duljine pravca i1 polumjera susjedne krivine. Medutim, pri
tome se vodilo racuna samo o konzistenciji operativne brzine, ne 1 o razini margine sigurnosti do
proklizavanja. Takoder je zanemarena i Cinjenica da brzina na pravcu ovisi, ne samo o duljini
pravca, nego i o polumjeru prethodne krivine. Stoga su u ovome dijelu rada izradeni dijagrami
primjenjivih polumjera susjednih krivina s medupravcem, uz primjenu kriterija konzistencije
operativnih brzina susjednih elemenata (temeljem modela operativnih brzina ovisno o utjecaju
okolnih elemenata) te razmatranjem unaprijedenog kriterija dinamike voznje u krivini. Dijagram
sa slike 8.6 odnosi se na medupravac grani¢ne duljine zavisnog pravca (L, = 200 m), za razliCite
uzduzne nagibe. Na slici 8.7 prikazani su dijagrami primjenjivih polumjera susjednih krivina s
medupravcima razli¢itih duljina, od najmanje grani¢ne do najvec¢e dozvoljene duljine pravca
(L, = 1500 m), za uzduzni nagib od s = -6%. Prema prikazanim rezultatima moZze se uociti da bi
kombinacija pravca duljine L, = 200 m te krivine polumjera manjeg od 161 m rezultirala

nekonzistentnim tokom trase, odnosno bila bi ugrozena konzistencija dinamike voznje u krivini.
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8.3 Diskusija i zakljudci

Cestu visoke razine konzistencije i sigurnosti karakterizira uskladenost susjednih elemenata
trase, ¢ime se vozaCima osigurava udobna, sigurna i ekonomicna voznja zeljenom brzinom, bez
situacija koje zahtijevaju nagle i velike promjene brzine. U svrhu §to jednostavnijeg postizanja
konzistencije toka trase, postojee procedure projektiranja sadrze dijagrame primjenjivih
polumjera susjednih krivina, kao i preporucene vrijednosti duljine pravca i polumjera susjedne
krivine. Iako su postoje¢i dijagrami zasnovani na kriteriju konzistencije operativnih brzina, koji se
bez dvojbe moze nazvati najuCinkovitijom mjerom za osiguranje harmonicne voznje,
zanemarivanje Kkriterija konzistencije dinamike voZznje predstavlja veliki nedostatak.
Ukljucivanjem i kriterija konzistencije dinamike voznje u postupak izrade dijagrama polumjera
susjednih krivina, dobiju se znatno drugacije vrijednosti od preporucenih aktualnim smjernicama
za projektiranje. Koliki je ucinak ukljuivanja kriterija konzistencije dinamike voznje na
vrijednosti dopustenih polumjera, najlakSe je wuociti usporeduju¢i dijagrame primjenjivih
polumjera prema novom pristupu s vrijednostima definiranim postoje¢im smjernicama za
projektiranje. Stoga je na slici 8.8 izvrSena usporedba primjenjivih polumjera susjednih krivina
definiranih uz primjenu unaprijedenog kriterija konzistencije s dopusStenim vrijednostima prema
njemackim smjernicama za projektiranje [44] (Slika 3.2). S obzirom da je hrvatski Pravilnik
zasnovan na starijim njemackim smjernicama, za usporedbu je odabran noviji dijagram.
Usporedeni su primjenjivi polumjeri susjednih krivina bez medupravca 1 s medupravcem grani¢ne
duljine nezavisnog pravca (L, = 200 m), za najkriticniji razmatrani uzduzni nagib od -6%

(definirani u tablicama 8.1 i 8.3).

Iz usporedbe prikazane na slici 8.8 moZe se uociti da primjenjivi polumjeri definirani
smjernicama za projektiranje odstupaju od vrijednosti dobivenih u ovome radu, kako za slucaj bez
medupravca, tako i za slucaj s medupravcem duljine 200 m. U odredenim podru¢jima mogu se i
uociti priblizna poklapanja vrijednosti, $to se moZe objasniti Cinjenicom da je dijagram iz
njemackih smjernica viSenamjenski odnosno primjenjuje se i1 za krivine bez medupravca, kao i za
situacije s medupravcem kra¢im od 300 m. Tako su za slucaj bez medupravca, slicne vrijednosti
definirane u krivinama polumjera ve¢ih od oko 900 m, dok za slu¢aj s medupravcem vrijednosti

ne odstupaju znacajnije u podrucju krivina s polumjerima od oko 400 do 700 m.
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Slika 8.8 Dopusteni polumjeri susjednih krivina prema njemackim smjernicama [44] i unaprijedenom

kriteriju konzistencije za s = -6% (bez medupravca i s medupravcem duljine L, = 200 m)

Nadalje, razlike u primjenjivim polumjerima djelomi¢no su uzrokovane i1 primjenom
razli¢itth modela operativnih brzina, ali ipak, ona najznacajnija odstupanja, u podrucju oStrijih
krivina, rezultat su primjene kriterija konzistencije dinamike voznje koji je pri izradi dijagrama
aktualnih smjernica za projektiranje u potpunosti zanemaren. Stoga je definitivno najvazniji
zakljucak provedene usporedbe da primjena kriterija konzistencije dinamike voZznje u kombinaciji
s operativnim brzinama, rezultira ve¢im vrijednostima najmanjih polumjera kao 1 uZim rasponom
primjenjivih polumjera u podrucju ostrijih krivina, nego prema postoje¢im smjernicama za
projektiranje. Upravo u primjeni premalih vrijednosti minimalnih polumjera horizontalnih krivina,
u kojima (uz voznju operativhom brzinom) nije osigurana najmanja potrebna margina sigurnosti
do proklizavanja, zapravo se moze prona¢i moguci uzrok izrazito veceg broja prometnih nesre¢a u
ostrijim krivinama. Stoga vrijednosti definirane za krivine manjih polumjera, predstavljaju najveci

doprinos novog pristupa. Usvajanjem vecih vrijednosti najmanjih primjenjivih polumjera napravio
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bi se ogroman iskorak u projektiranju sigurnijih cesta jer bi se eliminirale lokacije koje se prema
postoje¢im podacima o prometnim nesreCama, nedvojbeno mogu nazvati “crnim tockama*
prometnog sustava. Veca vrijednost najmanjeg primjenjivog polumjera rezultat je primjene
kriterija konzistencije dinamike voznje u krivini pa je i prema osnovnom modelu materijalne tocke
uz utjecaj operativne brzine [136] definirana vrijednost od oko 140 m, koja znacajno odstupa od
najmanjih polumjera krivina prema smjernicama za projektiranje. Najmanji polumjer krivine
prema postojec¢im smjernicama odreden je osnovnim izrazom popre¢ne stabilnosti vozila u krivini,
vodeci racuna samo o uskladenosti projektne brzine, najveceg dopustenog popre¢nog nagiba te
dopustenog koeficijenta poprecnog otpora trenja. Takvim pristupom krivina se promatra kao
zaseban element, ne vode¢i racuna o konzistenciji toka trase. Procedura projektiranja definirana u
smjernicama zami$ljena je na nacin da se projektnim zadatkom definira projektna brzina, na
temelju koje se odreduje vrijednost najmanjeg polumjera krivine, nakon cega slijedi provjera
konzistencije toka trase. Definiranjem dopuStenih polumjera krivina uz c¢iju primjenu su
zadovoljeni 1 osnovni kriteriji konzistencije, znatno bi se olakSao sam postupak projektiranja te bi
se smanjio broj radnji koje projektant mora izvrSiti prilikom odabira elemenata horizontalnog toka

trase.

Neprimjerenost koncepta projektiranja aktualnih smjernica naro€ito je izrazena kod cesta
nizih kategorija, odnosno kod cesta s manjim projektnim brzinama. Na primjer, za projektnu
brzinu od 50 km/h, prema vecini postoje¢ih smjernica za projektiranje definiran je najmanji
polumjer horizontalne krivine od oko 80 m. Usvajanjem tako male vrijednosti najmanjeg
polumjera krivine znatno je podcijenjen minimalni polumjer od 136 m, potreban za osiguranje
konzistencije toka trase uz voZnju operativnom brzinom. Osim definiranih neprikladnih
vrijednosti minimalnih polumjera krivina u hrvatskom Pravilniku za projektiranje [19], za ceste
niZzih kategorija postoji dodatni nedostatak. Naime, prema [19] se kod cesta niZzeg ranga (3., 4.1 5.
kategorije) za raCunsku brzinu usvaja projektna brzina, ¢ime se automatski podcjenjuju operativne

brzine pa se takav stav u projektiranju moZe smatrati potpuno neprimjerenim.

Najveci iskorak u cjelokupnom konceptu projektiranja napravljen je u novim njemackim
smjernicama, iz 2012. godine [45], prema kojima je na svim vangradskim cestama zabranjena
primjena polumjera manjih od 200 m. Iznimno se za ceste najnize, 4. klase moZze primijeniti do
15% manja vrijednost, $to bi iznosilo 170 m, ali u tome slu¢aju odnos prema okolnim elementima
treba biti u “dobrom podrucju®. Stoga se moze zakljuciti kako rezultati ovoga rada ukazuju na
potrebu za povecanjem najmanjih primjenjivih polumjera definiranih u sklopu hrvatskog

Pravilnika [19], $to je svakako u skladu s preporukama novog njemackog koncepta projektiranja.
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U istrazivanju [136] definiran je najmanji primjenjivi polumjer krivine od oko 140 m za
slucaj susjednih krivina bez medupravca odnosno od 150 m za situaciju susjednih krivina s
medupravecem najmanje duljine zavisnog pravca. Pri tome su koriSteni isti modeli operativnih
brzina kao i u ovome dijelu rada (izrazi 6.4 1 7.7) te Lamm-ova sveukupna krivulja trenja (izrazi
5.515.6), ali uz primjenu osnovnog modela materijalne tocke. Ilako najmanji primjenjivi polumjeri
krivine definirani temeljem bicikl-modela vozila (136 m bez medupravca odnosno 161 m s
najkra¢im nezavisnim medupravcem), ne odstupaju znacajno od vrijednosti dobivene prema
osnovnom modelu materijalne tocke, doprinos je u preciznijem obrazlozenju dobivene vrijednosti.
Naime, dok se margine sigurnosti prema osnovnom modelu materijalne to¢ke zasnivaju na gruboj
procijeni stupnja iskoriStenosti raspolozive vrijednosti trenja, uz primjenu bicikl-modela vozila
definiraju se preciznije margine sigurnosti uz fizikalno objasnjenje dobivenih rezultata. Osim
utjecaja operativne brzine, koja je uz primjenu osnovnog modela materijalne tocke i razmatrana u
radu [136], margine sigurnosti prema unaprijedenom kriteriju konzistencije ukljucuju i utjecaj
¢imbenika koje jednostavnim modelom materijalne tocke nije moguce uzeti u obzir. To su uzduzni
nagib, izvedba vozila i promjena brzine, ali i utjecaj kriticnog polumjera putanje vozila.
Primjenom unaprijedenog kriterija konzistencije pruza se kompletnija slika cjelokupnog problema
poprecne stabilnosti vozila u krivini, naglasavaju¢i kompleksnost i zahtjevnost, kojoj sukladno
tome treba i pristupiti s veCom paznjom. Prilikom definiranja sigurnosno najkriti¢nijih elemenata
trase, projektant bi trebao biti svjestan svih ¢imbenika koji utje€u na sigurnost u krivini, a uz

primjenu unaprijedenog kriterija konzistencije to je 1 omoguceno na relativno jednostavan nacin.
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9 ZAKLJUCCIIPRAVCI DALJNJIH ISTRAZIVANJA

9.1 Zakljucci

Osnovna motivacija za odabir teme ove doktorske disertacije dobivena je iz statistickih
podataka o prometnim nesre¢ama prema kojima se horizontalne krivine, naro¢ito one malih
polumjera, isti¢u kao lokacije povecanog rizika. Na temelju detaljnije analize prometnih nesre¢a u
horizontalnim krivinama moglo bi se pretpostaviti kako su te nesre¢e uglavnom uzrokovane
gubitkom stabilnosti vozila zbog prekoracenja raspolozivog popre¢nog otpora trenja, uslijed
brzine neprimjerene uvjetima na cesti. Medutim, na toj razini razmatranja, definiran moguc¢i uzrok
prometnih nesre¢a samo je pretpostavka koju se u ovome radu nastojalo obrazloziti na znanstveno
utemeljen nacin. Pregledom dosadasnjih istrazivanja i postoje¢ih procedura za projektiranje
horizontalnih krivina, uoceno je da se gubitak stabilnosti vozila u krivini najjednostavnije moze
prikazati konceptom margine sigurnosti, odnosno ra¢unanjem rezerve trenja do proklizavanja. Pri
tome su uoceni odredeni nedostaci u primjeni samog koncepta margine sigurnosti kao i
manjkavosti procedura za projektiranje horizontalnih krivina aktualnih smjernica, u kojima bi se
(barem djelomi¢no) mogao pronac¢i odgovor na uzrok tako velikog broja prometnih nesreca u
horizontalnim krivinama malih polumjera. Najvazniji uoceni nedostaci odnose se na izbor brzina

mjerodavnih kod projektiranja, pretpostavku da polumjer putanje vozila odgovara projektiranom
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polumjeru u osi ceste te na manjkavosti jednostavnog modela materijalne toCke. Kako bi se
odgovorilo na uocCene nedostatke, provedeno je eksperimentalno istrazivanje na dionici
vangradske dvotra¢ne ceste uz primjenu suvremenog GPS uredaja, ¢ija osnovna svrha je bila
prikupljanje podataka o stvarnom ponasanju vozaca. U sklopu provedenog istrazivanja analizirane
su voznje reprezentativnog uzorka vozaca, u smislu ostvarenih brzina i izvedenih polumjera

putanje vozila.

S obzirom na uoceni nedostatak hrvatskog Pravilnika za projektiranje [19] u smislu primjene
racunske brzine, analizirane su realne brzine voznje te je izvrSena usporedba operativnih i
racunskih brzina. Iz provedene usporedbe uoceno je da su operativne brzine veée od racunskih u
krivinama malih polumjera (R < 300 m), Sto zapravo znac¢i da se za najopasnije lokacije trase,
odabiru popre¢ni nagib i zaustavna preglednost manjeg iznosa od onog potrebnog za sigurnu i
udobnu voznju. Iako su u hrvatskom Pravilniku [19] definirani kriteriji za osiguranje konzistencije
brzina, uz nerealnu racunsku brzinu njihova provedba ne mozZe se smatrati vjerodostojnom.
Dodatni nedostatak predstavlja ¢injenica da je naCin odredivanja racunske brzine definiran samo
za horizontalne krivine, ne i za pravce pa je provjeru konzistencije brzina susjednih elemenata

trase zapravo nemoguce provesti u cijelosti.

Upravo uocenim nedostacima primjene racunske brzine naglaSava se potreba za
ukljuc¢ivanjem operativne brzine u postupak projektiranja, koju je najlaksSe predvidjeti pomocu
regresijskih modela temeljem lokalnih podataka s terena. Stoga su, na osnovu podataka
prikupljenih u sklopu eksperimentalnog istrazivanja, uz primjenu visSestruke regresijske analize,
izradeni modeli za predvidanje operativnih brzina za pravce i horizontalne krivine vangradskih
dvotracnih cesta na temelju geometrijskih karakteristika trase. Definirani modeli zasnivaju se na
kontinuirano snimljenim brzinama, uz primjenu visokofrekventnog GPS uredaja (10 Hz). Osim
same Cinjenice da na podru¢ju Republike Hrvatske do sada nisu vrSena sliCna istrazivanja,
prednost definiranih modela operativnih brzina svakako je i u primjeni kontinuirano snimanih
podataka, kao i GPS uredaja od 10 Hz. Iako je u literaturi zabiljeZeno nekoliko studija s modelima
zasnovanim na kontinuirano snimanim brzinama, njihov broj daleko je manji od modela temeljem

tockaste metode snimanja, a i koriSteni su GPS uredaji znatno manje preciznosti.

Na temelju opseznog pregleda literature, osmisljen je i detaljno razraden plan izrade modela
operativnih brzina kao i nacin na koji se one mogu §to jednostavnije primijeniti u samom postupku
projektiranja. Na primjeru podataka s analizirane dionice vangradske dvotracne ceste pokazano je
da se na osnovu kontinuirano snimljenih podataka mogu izraditi pouzdani modeli za predvidanje

operativnih brzina na pravcima i u horizontalnim krivinama razli¢itth polumjera. Medutim,
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potrebno je naglasiti da bi za definiranje statistiCkih modela operativnih brzina Sire primjene, ipak
trebalo razmotriti ve¢i uzorak vozaca, kao 1 vise dionica vangradskih dvotracnih cesta, s razli¢itih
podrucja. U konacnici, pouzdani modeli za predvidanje operativnih brzina imali bi Sirok spektar
primjene. Osim osiguranja konzistencije u smislu odredivanja realnijih poprecnih nagiba i duljina
zaustavne preglednosti, kao i konzistencije brzina susjednih elemenata trase, modelirane

operativne brzine omogucile bi i odredivanje realnijih margina sigurnosti.

S obzirom da vrijednost popre¢nog otpora trenja (samim time i margina sigurnosti), izmedu
ostaloga ovisi i o polumjeru krivine, istrazeni su i polumjeri putanje vozila razmatranog uzorka
vozaca. Primjenom viSestruke regresijske analize, istrazen je moguéi utjecaj geometrijskih
obiljezja trase na vozacev izbor putanje vozila. lako provedena analiza nije rezultirala statisticki
znacajnim modelom, ustanovljeno je da vozaci uglavnom izvode polumjer putanje vozila manji od
projektiranog u osi ceste, neovisno od smjera voznje. Stoga je na temelju rezultata provedenog
istrazivanja, uzimajué¢i u obzir i1 saznanja prijasnjih studija, definiran izraz za proracun kriticnog
polumjera putanje vozila. U svrhu izracuna realnijih koeficijenata poprecnog otpora trenja, kao i
realnijih margina sigurnosti, predloZzena je primjena 12% manje vrijednosti od projektiranog

polumjera krivine u osi ceste.

Osim vrijednosti brzina 1 polumjera koje se primjenjuju u smjernicama, a nisu u skladu sa
stvarnim ponaSanjem vozaca, 1 promatranje vozila kao materijalne tocke uz zanemarivanje brojnih
utjecaja, takoder predstavlja veliki nedostatak. Stoga je najvazniji doprinos ovoga rada zapravo
primjena fizikalnog modela vozila kojim se uzima u obzir prijenos optereenja na pojedine
osovine uslijed uzduznog nagiba i promjene brzine, uz koriStenje modeliranih operativnih brzina i
proracunatih kriticnih polumjera putanje vozila. Primijenjen je bicikl-model za stacionarno stanje
koji nije suviSe kompliciran za primjenu, a s obzirom na broj ulaznih parametara i sloZenost
proracuna, rezultira znatno realnijim i preciznijim marginama sigurnosti nego prema do sada

koriStenom jednostavnom modelu materijalne tocke.

Koliko kompleksnost primijenjenog modela vozila utje€e na realnost procjene margine
sigurnosti, odnosno koliki je rizik primjene jednostavnog modela vozila, pokazano je kroz
usporedbu rezultata prema osnovnom i modificiranom modelu materijalne tocke te bicikl-modelu
za stacionarno stanje gibanja. Na temelju provedene usporedbe moze se zakljuciti kako
najjednostavniji model vozila rezultira nerealno velikim marginama sigurnosti u krivinama malih
polumjera, na temelju kojih se moze ste¢i dojam vece sigurnosti nego Sto u stvarnosti zaista
postoji. Budu¢i da je primjena osnovnog modela materijalne tocke u aktualnim procedurama

projektiranja kombinirana s brzinama i polumjerima koji ne odgovaraju stvarnom ponaSanju
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vozaca, to dodatno utjeCe na projektiranje nekonzistentnih krivina s poveanim potencijalom
nastanka prometne nesrece. Primjena jednostavnog modela vozila, uz nerealnu brzinu i polumjer,
rezultirat ¢e marginom sigurnosti koja upucéuje na veéu rezervu trenja do proklizavanja od one
stvarne. Stoga bi u konacnici, 1 provjera kriterija konzistencije dinamike voznje na temelju tako
nerealno definirane margine sigurnosti dovela do omoguc¢avanja primjene manjeg polumjera od

onog potrebnog za sigurnu voznju.

Nadalje, na temelju usporedbe margina sigurnosti prema modelima vozila razliite
slozenosti, takoder je uoceno kako se, za prosje¢no vozilo s pogonom na prednjim kotacima,
najkriti¢nije vrijednosti u opasnijim situacijama (krivinama malih polumjera), definiraju prema
bicikl-modelu za straznju osovinu. Zatim je, uz primjenu usvojenog bicikl-modela vozila,
provedena analiza koeficijenata poprec¢nog otpora trenja i odgovaraju¢ih margina sigurnosti, za
razli¢ite kombinacije uzduznog nagiba i manevara u voznji (promjena brzine). Iz provedene
analize moze se zakljuciti da krivina malog polumjera na strmom padu uz smanjenje brzine,

predstavlja najopasniju situaciju u smislu gubitka poprecne stabilnosti vozila u krivini.

Na koncu, prikazana je moguéa primjena unaprijedenog kriterija konzistencije dinamike
voznje u horizontalnim krivinama, u smislu odredivanja primjenjivih polumjera susjednih krivina.
Sva saznanja i doprinosi koji su ostvareni u ovoj doktorskoj disertaciji objedinjeni su u poglavlju
8, u sklopu kojega su izradeni dijagrami primjenjivih polumjera susjednih krivina, za slu¢aj bez i s
medupravcem. Primjenjivi polumjeri definirani su na temelju kriterija konzistencije operativne
brzine susjednih elemenata trase, kao i kriterija konzistencije dinamike voZnje u krivini. lako je
ucinkovitost Lamm-ovog kriterija dinamike voznje potvrdena brojnim istrazivanjima, njegova

konkretna primjena do sada nije uvrStena u smjernice za projektiranje.

Svakako najvazniji doprinos poboljSanih dijagrama jest definiranje najmanjih dopustenih
polumjera kao i primjenjivih polumjera susjednih elemenata u podru¢ju krivina malih polumjera.
Primjena unaprijedenog kriterija konzistencije dinamike voznje u krivini rezultira veéim
vrijednostima najmanjih polumjera krivina, kao 1 uZim rasponom primjenjivih polumjera u
podruc¢ju krivina malih polumjera, nego prema aktualnim smjernicama za projektiranje. Prema
ve¢ini smjernica za projektiranje dozvoljena je primjena krivina koje se prema statistickim
podacima o prometnim nesreCama mogu nazvati “crnim tockama* prometnog sustava. Prema
saznanjima do kojih se doSlo u sklopu ovoga istrazivanja, oblik dijagrama razdiobe prometnih
nesreca, prikazanog na slici 1.2, u odredenoj mjeri moze se objasniti kombinacijom primjene
odvise jednostavnog modela vozila, nerealne mjerodavne brzine 1 polumjera krivine te

zanemarivanja kriterija konzistencije dinamike voznje u postupku projektiranja. Stoga, jedan od
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osnovnih doprinosa ovoga rada zapravo predstavlja fizikalno objaSnjenje uzroka velikog broja
prometnih nesre¢a u ostrijim krivinama. Uocavanje i definiranje uzroka prometnih nesreca u
krivinama, koje u vecini sluc¢ajeva imaju kobne posljedice, od presudne je vaznosti za prijedlog

mjera kojima bi se takve nesrece mogle izbjeci.

Kao projektantsko rjeSenje u svrhu povecanja razine sigurnosti u oStrim horizontalnim
krivinama, predlaze se povecanje najmanjih primjenjivih polumjera horizontalnih krivina. Novi
pristup definiranja primjenjivih polumjera predstavlja iskorak u sveukupnom postupku
projektiranja, uz naglasak na razmatranje konzistencije od samog pocetka planiranja ceste.
Usvajanjem vecih primjenjivih polumjera u podrucju ostrijih krivina, izbjegle bi se lokacije
izrazito veceg potencijala za nastanak prometnih nesre¢a, narocito ukoliko se radi o cestama nizih

kategorija.

Nakon cjelovite analize aktualnih procedura za projektiranje horizontalnih krivina, moze se
zakljuciti kako bi, s obzirom da su horizontalne krivine lokacije izrazito vece stope prometnih
nesre¢a, njihovom dimenzioniranju trebalo posvetiti ve¢u pozornost od one trenutne, definirane
postoje¢im smjernicama. Stoga je znacajan doprinos primjene slozenijeg modela vozila i pruzanje
sveobuhvatnije slike problema poprecne stabilnosti vozila u krivini. Provjera rezerve trenja do
proklizavanja prema bicikl-modelu vozila omoguc¢uje razmatranje znatno veceg broja utjecajnih
¢imbenika nego §to je slucaj uz do sada koriSteni model materijalne tocke. Projektant bi trebao biti
svjestan ¢injenice da, osim same uskladenosti polumjera s vrijednosti brzine, raspolozivog trenja i
poprec¢nog nagiba kolnika, na sigurnost u krivini znacajno utjecu i drugi bitni faktori. Najvazniji
utjecajni faktori koji su razmatrani u ovome radu su: operativna brzina (odnosno utjecaj okolnih
elemenata), Cinjenica da vozac¢i u krivini naj¢eS¢e izvode putanju polumjera manjeg od onog

projektiranog, uzduzni nagib, izvedba vozila i promjena brzine.

U konacnici, potrebno je naglasiti da, osim ranije navedenih ¢imbenika, na realnost procjene
margine sigurnosti utjee 1 koriStena vrijednost raspoloZivog trenja. Stoga ni primjena fizikalno
sloZenijeg modela vozila u kombinaciji s modeliranim operativnim brzinama i proracunatim
kritiénim polumjerima putanje vozila, ne moze rezultirati realnim marginama sigurnosti ukoliko
su one zasnovane na zastarjelim vrijednostima raspolozZivog trenja. Ipak, definiranim
unaprijedenim kriterijem konzistencije stvorena je osnova za buducu jednostavniju provedbu
revizije smjernica. Stoga bi, uz vrijednosti raspoloZivog trenja uskladene sa stanjem na
suvremenim kolnickim zastorima, i procjena margine sigurnosti prema unaprijedenom Kkriteriju

konzistencije bila definitivno znatno realnija.
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9.2 Mogudi pravci daljnjih istraZivanja

Provedeno istrazivanje iz podruc¢ja sigurnosti prometa na cestama otvara mnoga pitanja i
pravce za buduca istrazivanja. U prvom planu, daljnja istraZzivanja mogu se usmjeriti na
ukljucivanje dodatnih ¢imbenika koji utjeu na promjene u iznosu vertikalnih sila (samim time i
na razinu poprecne stabilnost vozila u krivini), a koje se nije razmatralo u ovome radu. Moguci
utjecajni faktori su sljede¢i: kombinacija horizontalne i vertikalne krivine, vjetar i poprecni

prijenos tezine na vanjske kotace pri kruznom gibanju.

U situacijama kod kojih se horizontalne krivine preklapaju s vertikalnim krivinama, dolazi
do utjecaja centripetalnog ubrzanja vertikalne krivine na iznos vertikalnih sila vozila. S obzirom
na izrazito vece polumjere, centripetalna sila u vertikalnim krivinama znatno je manjeg iznosa od
centripetalne sile u horizontalnim krivinama. Ipak, u odredenoj mjeri, djelovanje centripetalnog
ubrzanja vertikalne krivine utjeCe na smanjenje normalne komponente $to dovodi do povecanja

koriStenja poprecnog otpora trenja.

Nadalje, s obzirom da je u hrvatskom priobalju izraZzen utjecaj vjetra, $to je jasno vidljivo iz
Cestih zatvaranja najizlozenijih prometnica, utjecaj vjetra na poprecnu stabilnost vozila u krivini

svakako bi bilo korisno razmotriti u daljnjim istrazivanjima.

Za razmatranje utjecaja vjetra, kao i kombinacije uzduZzne i1 vertikalne krivine, moZe se
primijeniti bicikl-model vozila ali i jednostavniji modeli, odnosno osnovni i modificirani model

materijalne tocke.

Prilikom kruZznog gibanja vozila dolazi do poprecnog prebacivanja teZine, odnosno vece
opterecenje preuzimaju vanjski kotaci. Navedeni uc€inak nije razmatran u ovome radu zato $to je
primijenjeni bicikl-model vozila predstavlja model s jednim tragom kota¢a, odnosno zanemarena
je dimenzija vozila u popre€nom smjeru. Stoga bi analiza utjecaja bo¢nog prijenosa opterecenja
bila moguca uz primjenu jo$ sloZenijeg modela vozila, npr. viSedimenzionalnog simulacijskog

modela.

Kako bi modelirane operativne brzine imale Siru primjenu, za njihovu izradu potrebno je
primijeniti bazu podataka koja obuhvacda veci uzorak vozaca te testne voznje s viSe razliitih
dionica (iz razli¢itih podrucja). Stoga je jedan od mogucih pravaca za nastavak istrazivanja
svakako izrada reprezentativnijih modela operativnih brzina, koji bi se mogli usvojiti 1 u
smjernicama za projektiranje vangradskih cesta umjesto do sada koriStene teoretske racunske

brzine.

Unapredenje kriterija konzistencije u horizontalnim krivinama vangradskih dvotracnih
cesta uz primjenu bicikl-modela vozila te realnih parametara ponasanja vozaca 185



9. Zakljucci i pravci daljnjih istrazivanja

U svrhu realnije procjene margina sigurnosti do proklizavanja, trebalo bi i detaljnije istraziti
fenomen promjene brzine izmedu susjednih elemenata trase. Za provedbu analize osjetljivosti (iz
poglavlja 7) i izradu dijagrama primjenjivih polumjera (poglavlje 8), usvojeno je Lamm-ovo
usporenje od -0.85 m/s?, koje predstavlja vrijednost intenziteta blage promjene brzine u krivini,
Siroko rasprostranjene u literaturi. Na temelju provedene usporedbe margina sigurnosti s
modeliranim i ulaznim podacima s terena (iz poglavlja 7.3), moze se zakljuciti kako bi u blazim
krivinama viSe odgovarale vrijednosti usporenja intenziteta slabijeg od Lamm-ove vrijednosti. To
upucuje na moguci utjecaj veli¢ine polumjera krivine na vrijednost intenziteta promjene brzine u
krivini. Stoga bi iz kontinuiranih profila brzina snimljenih na terenu, svakako trebalo detaljnije
analizirati i vrijednosti usporenja odnosno ubrzanja izmedu susjednih elemenata trase te istraziti

da li postoji statisti¢ki znacajan utjecaj odredenih obiljezja trase na intenzitet promjene brzine.

I na kraju, znatno realniju procjenu margine sigurnosti omogucéilo bi definiranje
raspolozivog trenja uskladenog s uvjetima na suvremenim kolnicima. Razradom unaprijedenog
kriterija konzistencije dinamike voznje u krivini stvorena je fizikalna podloga za buducu
jednostavniju provedbu revizije smjernica te bi uz realnije vrijednosti raspolozivog trenja njegova
primjena bila upotpunjena pa bi se moglo govoriti i 0 mogucnosti za usvajanjem rezultata u

smjernice za projektiranje.
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