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4.1 OPSTE

4.1.1 AKTUELNOST PRAVNE | TEHNICKE
REGULATIVE ZA PUTEVE

Pravna i tehni¢ka regulativa na podrucju
projektovanja puteva (geometrija puta) u
Republici Srbiji je sistematski uredena (zakoni,
pravilnici i standardi). Na osnovu toga je u
zadovoljavaju¢oj meri objavljena stru¢na
literatura koja omoguéuje projektovanje puteva
u Republici Srbiji prema poznatim uslovima,
merilima i standardima istovetno na podrucju
cele drzave.

Zakoni koji odreduju osnovne normative i

uslove za planiranje i projektovanje puteva su

- Zakon o planiranju i izgradnji (Sl.Glasnik
RS, br.72/09, 81/09 — ispr., 64/10 — odluka
US i 24/2011)

- Zakon o javnim putevima (Sl.Glasnik RS,
br.101/05 i 123/07)

- Zakon o bezbednosti saobrataja na
putevima (Sl.Glasnik RS, br.41/09 i 53/10)

- Zakon o vodama (Sl.Glasnik RS, br, 30/10)

- Zakon o zastiti Zivotne sredine (Sl.list SCG,
135/04)

Usvojeni su i vazeéi i drugi zakoni iz oblasti
gradnje, zastite i oCuvanja zivotne sredine, te
naCina upravljanja putevima koji ovde nisu
navedeni, a koje je prilikom projektovanja
puteva potrebno uzeti u obzir kod specifi¢nih
mera ako se pojave u projektu.

U Republici Srbiji je na osnovu prethodno

navedenih zakona usvojeno vide pravilnika od

kojih je najvazniji pravilnik kojim se ureduje
projektovanje puteva.

- Pravilnik o uslovima koje sa aspekta
bezbednosti  saobra¢aja moraju da
ispunjavaju putni objekti i drugi elementi
javnog puta (Sl. glasnik RS, 50/11), koji
sadrzi Cetiri (4) priloga koji se odnose na:

- funkcionalnu Klasifikaciju vangradskih
puteva (Prilog 1),

- trase vangradskih puteva (Prilog 2),

- povrSinske  raskrsnice  vangradskih
puteva (Prilog 3) i

- denivelisane raskrsnice vangradskih
puteva (Prilog 4).

Za vecinu pojedinacnih detalja koji se
primenjuju u projektovanju puteva u Republici
Srbiji usvojeni su i standardi koji su za ovo
podrucje oznaceni Sifrom SRPS U.Cx.xxx.

4.1.2 EU DIREKTIVE | OGLEDNI STRANI
TEHNICKI PROPISI

Na podrucju projektovanja puteva (geometrija
puta) vazi samo direktiva EU — 96/53-ES,
dopunjena direktivom EU — 2002/7-ES, koja
odreduje gabarite i mase vozila na javnim
putevima, te sprovodi zahtev po kome prilikom
odredivanja visine prostog profila puta Cdija
visina odgovara visini zaustavljenog teretnog
vozila (statiCka visina) treba uzeti u obzir i
nadviSenje koje potiCe od oscilacija tokom
voznje (dinamic¢ka visina). Odredbe ove
direktive su na odgovarajuci nacin ve¢ unete u
tehnicku regulativu Republike Srbije.

Kod odredivanja i nacina odredivanja pojedinih
elemenata i njihovih dimenzija koje vaze u
projektovanju puteva (geometrija puta), kao
vazan uzor posluzila je tehniCka regulativa
drzava koje u oblasti saobra¢aja imaju duzu
tradiciju. Srpskoj tehni¢koj regulativi za
projektovanje puteva kao uzor je posluzila pre
svega Svajcarska regulativa (SVN).

U ovom dokumentu je zato kod opisivanja
pojedinih detalja osim odredbi iz srpskih
praviinika dodato i nekoliko preporuka
konkretno za rad projektanta koje potiCu iz
drugih regulativa, i to pre svega iz nemacke
koja je najzastuplienija (RAS-L, RAS-Q).
Nekoliko preporuka je izabrano i na osnovu
americkih iskustava te preporuka koje potic¢u iz
izveStaja medunarodne struéne organizacije
PIARC. Preporuke ni u jednom sluéaju nisu u
suprotnosti sa odredbama vazeée srpske
regulative.

4.1.3 UTICAJ PROJEKTNIH ELEMENATA
NA BEZBEDNOST U SAOBRACAJU

Prilikom projektovanja puteva projektant mora
da uspostavi vezu izmedu strateSko
postavljenih programskih uslova, saobracajnog
optereCenja i dimenzija projektnih elemenata
puta. Osim obezbedivanja funkcionalnosti, put
mora da bude projektovan tako da obezbeduje
saobracajnu bezbednost vozaCima koji put
koriste u skladu sa vazec¢im propisima. To
znaci da elementi puta moraju medusobno da
budu uskladeni i sastavljeni tako da, iako mu je
na Citavoj duZini puta obezbedena zahtevana
preglednost, voza¢ u toku normalne voznje nije
prisijen da intenzivno koCi na pojedinim
mestima.
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Najvaznije greSke koje se mogu dogoditi kod

neuskladenog planiranja i loSeg projektovanja

puta i ugrozavaju bezbednu voznju su

- (pre)bogati elementi puta (prevelike) brzine
voznje,

- nedostatak zaustavne preglednosti,

- pojava akvaplaninga (za brzine iznad 80
km/h),

- neuskladenost horizontalnih geometrijskih
elemenata duz ose puta,

- neuskladenost geometrijskih elemenata ose
puta i nivelete,

- prekratke duzine zona za izvodenje
saobracéajnih manevara,

- ucestalost priklju¢aka (izlaza/ulaza),

- nepravilno izvedeni prelazi smanjenja broja
saobracajnih traka na kolovozu,

- nezasti¢ene strme kosine (odron kamenja) i

- nestruéno osmisljeni detalji na kolovozu
(neta¢no vodena oznaka vozne linije).

Da bismo projektovali bezbedan put, treba

izbegavati

- prevazilazenje gornjih vrednosti racunskih
brzina za pojedinanu vrstu puta,

- povecanje S8irine saobracajnih traka u
odnosu na Sirinu koja je prihvacena kao
standardizovana za pojedinacnu racunsku
brzinu (problem: poveéanje Sirine — vedi
alternativni poluprec€nici kruznih krivina —
povecanje brzine),

- koriS¢enje neuskladenog redosleda kruznih
i njime pripadajucih prelaznih krivina,

- umestanje manje izmedu dve istosmerne
kruzne krivine u obliku O-krivine na
niveletski nizem polozaju (vazno za brzine

> 70 km/h),
- projektovanje tehni¢kih elemenata kolovoza
(popreéni nagib, preglednost i sl) za

predvidenu racunsku brzinu, ako se na trasi
minimalnog  polupre¢nika uopste ne
primenjuje,

- menjanje profila puta na prekratkim
rastojanjima (izabrati saobracajno logi¢ne
pocCetke i zavrSetke),

- koincidenciju prevojnih tataka na osi puta
sa zonama nivelete Ciji je poduzni nagib
manji nego $to je potrebno za izvodenje
odvodnjavanja,

- izostavljanje odredenja polja preglednosti (u
raskrsnicama — trougla preglednosti),

- postavljanje elemenata koji onemogucuju ili
smanjuju preglednost na putu (saobrac¢ajna
oprema — table i sl), ili umetanje uredenja
duz puta u zoni polja preglednosti
(stajalista, parkiraliSta, deponije, zidovi),

- umetanje veoma kratkih  vertikalnih
zaobljenja  (informativno:  kra¢ih  od
dvostruke duzine zaustavne preglednosti),

- neuvazavanje svih polaznih osnova kako su
definisana u poglaviju Procena uticaja na
Zivotnu sredinu,

- neuvazavanje mogucnosti dogradivanja
pojedina¢nih uredenja na putu i po isteku
planiranog veka (primer: buka — prilikom
osmisljavanja trase potrebno je predvideti
dovoljan prostor za postavljanje barijera
takvim  izvodenjem koje = omogucuje
potrebno nadviSenje po isteku planiranog
veka),

- izostavljanje uredivanja objekata, uredaja i
uredenja za prelazak divljih Zivotinja
(ekodukti, podzemni prolazi) i vodozemaca
(ogradivanje puta, premestanje habitata),

- izostavljanje prirodnih uredenja regulacija
vodotokova (ugrozavanje stabilnosti trupa
pUta)1

- izostavljanje procene uticaja snaznog vetra
i sneznih nanosa (pregrade za zastitu od
vetra, pregrade protiv sneznih nanosa
[palisade]),

- prikljuéenja  sekundarnih  puteva sa
unutradnje strane horizontalnih  kruznih
krivina kod kojih je popre¢ni nagib kolovoza
manji od 3-4% (voza¢ nema pregled —
fizitko ogranicenje),

- projektovanje prelaza u nivou za peSake na
nepreglednim deonicama puta, iako su
zadovoljavajuée opremljeni,

- umestanje i projektovanje gradevinskih
objekata u trasi unutar slobodnog profila
puta ili na ivici ovog profila bez zastitnih
uredenja (ograda),

- izostavljanje uredenja proSirenja nasipa
(prosirena bankina) kod puteva smanjene
Sirine kolovoza (omogucavanje
mimoilaZzenja),

- izostavljanje = uredenja  zadovoljavajuce

dimenzionisanih elemenata za
odvodnjavanje (akvaplaning) i
- sliéno.

Kod projektovanja puteva za velike brzine
voznje sa aspekta bezbednosti je veoma
vazna uskladenost linije puta sa okolinom puta
unutar putnog pojasa u kome je potrebno
izvesti (dizajn kosina) ili u njega uneti elemente
(pejzazno uredenje) koji omogucuju dobru
vidljivost puta na duzoj deonici (psiholoSki
povoljan utisak).

Ograni€avanje brzine voZnje je vazna mera za

povecanje saobraéajne bezbednosti na

putevima. Razlozi za uvodenje ograni¢enja

brzine pre svega mogu da budu

- vozno-dinamicki (velika verovatnoca
proklizavanja na mokrom putu),

- ekoloski (smanjenje brzine zbog uticaja na
zivotnu sredinu),

JP Putevi Srbije
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- sistemski (smanjenje brzine u odnosu na
specificne potrebe — raskrsnice, ulazi, deca
i sl), te

- bezbednosni (moguénost naletanja ili
sudara, prevrtanja vozila i sl).

Kada se brzina ograni¢ava na datoj tacki i iz

potpuno odredenog razloga, saobracajni znak

za ograni¢enje treba da prati dodatna tabla sa

objasnjenjem ograni¢enja ili vremenski ili

prostorno ograni¢enom vazno$éu ogranicenja.

Treba izbegavati Cesta ograni¢enja brzine na

istom putu.

4.1.4 UTICAJ PROJEKTNIH ELEMENATA
NA ZIVOTNU SREDINU

Uskladenost trase puta sa prostorom je od
izuzetnog znaCaja kako za put tako i za
saobracaj koji se njime odvija. Zbog toga
projektant o tome mora da razmislja od
pocetnog trazenja koridora trase do iscrtavanja
detalja koji moraju da budu uskladeni sa
datostima i iskoriS¢éeno$¢u prostora i izvedeni
tako da se u najvec¢oj mogucoj meri prilagode
prostoru (prirodno reSenje). Put u prostoru ne
sme da izgleda kao strano telo, ve¢ kao jedna
od komponenti tog prostora. Treba uzeti u
obzir i buduéi razvoj prostora (planski akti
opstina) kroz koji se put sprovodi, kako ga put
u tome ne bi ometao (odrzivi razvoj).

Dimenzije elemenata puta treba odrediti tako
da se postigne njegova maksimalna
funkcionalnost. Kada je prostor kroz koji put
prolazi posebno osetljiv na uticaje puta i
saobracaja koji se njime odvija, potrebno je
primeniti sva sredstva za njegovo ocuvanje i
zastitu. U ovakvom slu€aju se za
obezbedivanje funkcionalnosti mogu izabrati i
nizi kriterijumi za dimenzionisanje elemenata
puta, mada ne nizi od onih koji su za odredenu
vrstu puta odredeni kao najnizi u programskim
uslovima.

U najranijoj fazi projektovanja novog puta treba
izvrSiti analizu i grubi proracun ili procenu
opterecenja zivotne sredine usled
projektovanog puta. Naime, u ovoj fazi
nastanka projekta puta je uz primereno
vodenje trase (odstojanja, useci) jo§ uvek
moguce izbeci vecinu oc€ekivanih uticaja. To
pre svega vazi za uticaje na vodni rezim i za
prekomernu buku. Odredivanje mera za zastitu
Zivotne sredine pored puta tek u kasnijim
fazama projektovanja treba izbegavati. Posto
nije bilo blagovremeno predvideno, Cesto u
poprec¢nom profilu nema dovoljno prostora za
primenu ovih mera. Posledice ovakvog
pristupa su viSestruke: od naknadne
intervencije na dodatnim zemljistima do

smanjenja bezbednosti saobracaja, a haravno i
povecanja troSkova ulaganja.

Elemente koji spreCavaju Sirenje prekomerne
buke treba u najveéoj mogucoj meri
projektovati usaglaSeno sa pejsaznim izgledom
okoline, pre svega na otvorenom prostoru. Ako
to nije tako, umesto uticaja buke u prostor se
Lugraduje“ preoblikovanje pejzaznog izgleda.
Zbog toga se u projektu kod definisanja mera
za zastitu od prekomerne buke mora postici
uskladenost izmedu obima zaStite i njenog
uklju€ivanja u prostor kroz koji put prolazi (vise
u poglavlju Uredenje putnog pojasa).

Odvodnjavanje putnih povrSina treba izvoditi
prema uslovima i merilima koji su zvani¢no
propisani ili/i dobijeni od zainteresovanih
strana u postupku dobijanja dozvole za
gradnju. Uvek treba voditi raCuna da projektom
nece biti ugrozeni izvori pitke vode, a tehnicke
mere za odvodnjavanje moraju da budu
osmisljene tako da prostor oko puta ne bude
ugrozen (na nekim mestima ¢e biti susa, na
drugim poplava).

Novi put u prostoru predstavlja prepreku koja
spreCava redovne migracione puteve divljih

zivotinja, ali i vodozemaca. Iz razloga
racionalnosti i pravilne procene troSkova
ulaganja i prostorne uskladenosti puta,

koncepciju ouvanja migracionih puteva divljih
Zivotinja u prostoru (Zivotinjske staze) treba
napraviti u najranijim fazama pripreme
projektne  dokumentacije.  Najjednostavniji
nacin omoguc¢avanja prelaska divijaci sa jedne
strane puta na drugu su gradevinski objekti na
trasi (mostovi, vijadukti). Zahtevniji nacin je
izgradnja posebnih podzemnih ili nadzemnih
prolaza za divljag, ali je ekonomski isplativa
samo kod puteva za velike brzine. Ako
prelazak divljadi nije mogucée obezbediti
denivelisanim ukrdtajem, potrebno ga je
odgovarajuéim sredstvima (ograda opremljena
katadiopterima ili elektriCni pastir) preusmeriti
na deonicu puta gde je obezbedena
zadovoljavaju¢a zaustavna pregledna duzina i
tamo pored puta postaviti odgovarajucu
signalizaciju.

Na podrudju sa izrazito naglaSenom gustinom
Zivotnih staniSta vodozemaca treba uzeti u
obzir i njihove migracione puteve. Problem
prelaska vodozemaca preko puta, 3to je
istovremeno i problem  obezbedivanja
bezbednosti voznje, u projektu puta je moguce
resiti na dva nacina: ili postavljanjem posebnih
= 30 cm visokih ograda za usmeravanja koje
¢e spreciti pristup vodozemaca na put i
usmeriti  ih  ka odvodnim kanalima ili
gradevinskim objektima kao Sto su most,

JP Putevi Srbije



Projektni elementi puta

Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

vijadukt ali i podvoznjak, ili predvidanjem
premestanja odredenih  Zivotnih  stanista
vodozemaca kako ne bi dolazilo do prelazenja
puta.

Uskladivanje toka puta sa pejzazom kroz koji
put prolazi ima pozitivan estetski ucinak, a
utiCe i na psihicko stanje vozaca. Pri tom
koncepciju reSenja treba izvesti sa dve tacke
gledista: pogled sa puta (,view from the road®) i
pogled na put (,view on the road").

Postupci i tehniCka pomagala za uskladivanje

toka puta sa pejzazom su pre svega

- posmatranje i fotografisanje  prilikom
terenskog obilaska trase i/ili kori¢enje
digitalnih ortofoto (DOF) snimaka,

- nesmetano vodenje nivelete u vidnom polju
(put ne sme ,da nestane®),

- pomik linije vodenja nivelete u zoni
vijadukata i visokih potpornih zidova ka
spoljnoj vidljivoj strani puta (,talasanje ivice
konstrukcije zbog izvodenja vitoperenja —
efekat kod view on the road),

- uredenje kosina trupa puta u skladu sa
prirodnim nagibima padina i prilikom Cega
se uzima u obzir tok trase (desna krivina —
desna kosina blaza od leve),

- dosledno uvazavanje arhitektonskih odnosa
visina [ duzina dugih objekata
premoSéavanja i skracenja prikljuénih
nasipa koji se protezu uz njih koliko to
omogucuje razudenost reljefa,

- projekat pejzaznog uredenja (prirodnim
oblikovanjem reljefa i  postavljanjem
obodnog prostora vozaima se moze
obezbediti dobra preglednost i bezbednost
— senka/poledical)

- radunarski program za vizualizaciju toka
trase i

- sliéno.

Izbor nacina kojim se obezbeduje uskladenost
trase sa pejzazom zavisi od vrste puta,
tipologije pejzaza i obima intervencije u
okruzenju i ne moze da bude jednoznacno
propisana za sve sluCajeve (pogledaj poglavlje
Uredenje putnog pojasa). Saradnja projektanta
puta sa pejzaznim arhitektom je poZeljna
naroCito kod puteva najviSih kategorija (DP i
VP).

4.1.5 TERMINOLOGIJA

Dvostepeno vitoperenje (Two-step Rotation
of Carriageway) kolovoza podrazumeva
izvodenje promene popre¢nog nagiba na uzem
podrucju vitoperenja sa minimalnim nagibom
rampe vitoperenja, dok se na susedna dva

podrudja nagib rampe izvodi lineranim
povezivanjem pocetne i zavrSne visinke tacke
rampe.

Etapna izgradnja puta (Road Construction
Staging) predstavlja izgradnju puta po kra¢im
deonicama ili po postepenoom dogradivanju
elemenata poprec¢nog profila puta unutar istog
projekta.

Funkcionalnost puta (Road Functionality)
podrazumeva obezbedivanje uslova za vrSenje

pojedinacne saobracajne funkcije ili
kombinacije funkcija saobra¢aja na putu prema
definisanim uslovima i u definisanim

saobracajnim prilikama.

Gustina saobra¢aja (Traffic  Density)
podrazumeva broj vozila koja se u odredenom
vremenskom intervalu nalaze na putu unutar
podrucja deonice puta.

Izlivna traka (Diverging Lane) je saobracajna
traka namenjena za smanjenje brzine voznje
saobracajnog toka koji se odvaja od glavnog
saobracajnog toka (traka za isklju€ivanje).

Jednostepeno vitoperenje (Standard
Rotation of Carriageway) kolovoza
podrazumeva izvodenje promene poprecnog
nagiba s jednim jedinstvenim stepenom
promene izmedu pocetne i zavrSne visinke
tacke rampe.

Koeficijent kliznog trenja (Coefficient of
Slide Friction) podrazumeva odnos izmedu
vucne ili koCione sile, nastale usled trenja
to€ka na kolovozu kod ko&enja, i normalne sile.

Linija osovine puta (Road-axis Line) jeste
kriva sastavljena od geometrijskih elemenata
koji zajedno sa tehni¢kim elementima kolovoza
(pre svega poprecnim nagibom) obezbeduju
vozno-dinamicke uslove za bezbedno odvijanje
saobracaja i estetski izgled puta.

Maksimalni popreéni nagib kolovoza
(Maximum Crossfall of Carriageway)
podrazumeva odnos izmedu razlike u visini
dve ivice kolovoza i razmaka izmedu njih koji i
dalje obezbeduje saobracajno bezbednu i
udobnu voznju, a istovremeno ne prelazi donju
granicu koeficijenta trenja klizanja kod poledice
na kolovozu.

Merodavno saobraé¢ajno optereéenje
(Design Traffic Volume) znaci broj vozila koja u
odabranoj jedinici vremena predu pojedinacni
presek na putu, a uzima se u obzir kod
saobracajnog dimenzionisanja.
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Minimalni  poprecni nagib  kolovoza
(Minimum Crossfall of Carriageway)
predstavlja najmanji odnos izmedu razlike u
visini dve ivice kolovoza i razmaka izmedu njih
kojim je i dalje obezbedeno normalno
odvodnjavanije kolovoza.

Minimalni radijus horizontalne kruzne
krivine (Minimum Radius od Horizontal curve)
jeste najmanji radijus, koji zavisi od brzine i
granitnog stanja kolovoza, pri kojem je
obezbedena saobracéajno bezbedna i udobna
voznja.

Minimalni radijus konkavnog zaobljenja
nivelete (Minimum Radius of Sag Vertical
curve) jeste najmanji radijus kruzne krivine koji
zavisi od svetlosnog snopa farova vozila i koji
je umetnut izmedu dve vertikalne tangente sa
negativnom razlikom izmedu njihovih uzduznih
nagiba.

Minimalni radijus konveksnog zaobljenja
nivelete (Minimum Radius of Crest Vertical
curve) jeste najmaniji radijus kruzne krivine koji
zavisi od brzine i graniénog stanja kolovoza i
koji je umetnut izmedu dve vertikalne tangente
sa pozitivnom razlikom izmedu njihovih
uzduznih nagiba.

Niveleta (Vertical Alignment) je uzduZna linija
koja definiSe visinski tok puta i moze biti
vodena bilo u osovini puta ili paralelno s njom.

Osovina puta (Raod Axis / Centre line)
predstavlja u prostoru odabranu uzduznu
prostornu krivu koju ¢ine geometrijski elementi
u osnovi i poduznom preseku, a koja se
najceS¢e nalazi na sredini kolovoza puta ili na
levoj ivici pojedina&ne saobracajne trake; njom
su odredeni vozno-dinamitke karakteristike
puta i odnos puta prema sredini kroz koju put
prolazi.

Osovina vitoperenja (Carriageway-rotation
Axis) podrazumeva osovinu puta ili u
popreénom profilu kolovoza ili izvan njega s
njom paralelnu osovinu oko koje se izvodi
promena popre€nog nagiba kolovoza.

Pad (Downgrade) predstavlja uzduzno
opadanje nadmorske visine puta; po pravilu se
pad definiSe s obzirom na pozitivni porast
stacionaza na osovini puta.

Paralelna osovina (Parallel Axis, Off-set Axis)
podrazumeva uzduznu linijju koja je u
popre¢nom preseku kolovoza paralelna sa
osovinom puta.

Zona vitoperenja  (Inmost Zone  of
Carriageway-rotation) podrazumeva podrucje
promene popre¢nog nagiba kolovoza koje je
ograni¢eno minimalnim pozitivnim i negativnim
popreé¢nim nagibom kolovoza.

Preglednost (Sight Distance) je odstojanje na
kome voza¢ jasno vidi i na kome, u slu€aju
eventualnih prepreka na putu, moze bezbedno
da zaustavi vozilo.

Preskok nivelete (Jump of Vertical Alignment
Displacement) znali tehnicki postupak kojim
se u odredenim wuslovima vrSi promena
visinskog toka puta sa osovine puta na
paralelnu osovinu.

Preskok osovine (Jump of Raod-axis
Alignment Displacement) je tehnicki postupak
kojim se u odredenim uslovima vrSi promena
polozaja osovine puta u popre¢nom preseku
kolovoza; po pravilu se izvodi samo na
podrucju geometrijskih elemenata osovine puta
s konstantnom zakrivljenoS¢éu (kruzni luk ili
pravac).

Prosirenje kolovoza u krivini (Carriageway
Widening in Curves) predstavlja veli¢inu
dodatne vozne povrSine na pojedina&noj
saobraéajnoj traci koja zavisi od vrste tipi€nhog
vozila i veli€ine radijusa horizontalne kruzne
krivine.

Relativni uzduzni nagib (Gradient of Optional
Line Relative to Gradient of Nivelete) je razlika
izmedu uzduznog nagiba nivelete i uzduznog
nagiba bilo koje linije, koja je u popre€nom
preseku kolovoza paralelna s osovinom puta..

Rezultujuc¢i nagib kolovoza (Resulting Slope
of Carriageway) je vektorski zbir nagiba
kolovoza u uzduznom i popre¢nom pravcu.

Saobraéajna funkcija (Traffic Function)
podrazumeva vrstu saobracéaja sa
karakteristicnim  saobracajnim  obelezjima
(daljinsko povezivanje, povezivanje, sabiranje
tokova, opsluzivanje).

Saobracajno dimenzionisanje (Road
Capacity Dimensioning) je odredivanje vrste i
dimenzija pojedina¢nih povrSina na kolovozu i
geometrijskin elemenata osovine puta i
nivelete puta s obzirom na predvidena
saobracajna opterecenja.

Saobradajno optereéenje (Traffic Volume)
podrazumeva broj vozila koja u odredenom
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vremenskom intervalu predu pojedinacni merni
profil na putu.

Skraéena zaustavna duzina (Short Stopping
Distance) je zaustavna duzina na kojoj se u
obzir uzimaju ili vece vrednosti koeficijenta
kliznog trenja, koje su omogucene zbog
kvalitetnijih kamenih zrna u habajuéem sloju, ili
zbog dodatnih uslova i informacija datih
vozacu.

Stacionaza (Chaining) je merna skala za
obelezavanje duzinskih pozicija na putu s
odredenim pocéetkom, pocetnom vrednoSc¢u i
usmerenjem.

Traka za preplitanje (Weaving Lane) je
saobrac¢ana traka namenjena za promenu dva
saobracajna toka koja se na istoj povrsini od
glavnog saobracéajnog toka odvajaju odnosno u
njega ukljucuju.

Ulivha traka (Merging Lane) je saobrac¢ajna
traka namenjena za ubrzanje vozZnje i
uklju€ivanje saobracajnog toka koji se ukljuCuje
u glavni saobracajni tok (traka za ukljucivanje).

Uspon (Upgrade) predstavija uzduzni porast
nadmorske visine puta; po pravilu se uspon
definiSe s obzirom na pozitivni porast
stacionaze na osovini puta.

Vitoperenje (Carrigway-rotation) je promena
popre¢nog nagiba kolovoza izmedu dva
minimalna nagiba suprotnih smerova (preko
nultog polozaja).

Zaustavna duzina (Brake Stopping Distance)
je najmanje odstojanje na kojem vozal na
mokrom i ¢&istom kolovozu, uz odredene
vrednosti  koeficijenta trenja klizanja, moZe
bezbedno da zaustavi vozilo.

Zona preglednosti (Clear Zone) je povrSina
uz kolovoz u krivinama koja je ograni¢ena
vizurom preglednosti, a na kojoj ne sme da
postoji nikakva stalna prepreka.

4.2 OSNOVE ZA ODREDIVANJE
DIMENZIJA PROJEKTNIH
ELEMENATA PUTA

4.2.1 ELEMENTI PUTA

Prema odredbama ¢lana 4 Zakona o javnim
putevima (Sl. glasnik RS, 105/05) javni put
obuhvata:

- trup puta (gornji i doniji stroj);

- putne objekte (objekti premosScavanja i
tuneli);

- prikljucke;

- saobracajne trake za bicikliste i peSake;

- zemljiSte;

- vazdu$ni prostor iznad kolovoza u visini od
najmanje 7 m, sa slobodnim profilom od
najmanje 4,5 m, a za autoput najmanje 4,75
m od najviSe tacke kolovoza;

- saobraéajnu opremu (ograde, signalizaciju,
kontrolne uredaje);

- objekte za zaStitu puta i okoline
(snegobrane, ograde za zastitu od buke i
sl.).

Clanom 156 Zakona o bezbednosti saobraéaja

na putevima (Sl. glasnik RS, br.41/09 i 53/10)

izmedu ostalog je odredeno:

- putevi moraju da budu projektovani,
izgradeni, rekonstruisani i odrzavani tako
da saobrac¢aj na njima moze da se odvija
nesmetano i bezbedno, a moraju da
ispunjavaju i propisane uslove;

- na deonici drzavnog puta koja prolazi kroz
naselje mora da bude izgraden trotoar.

Elementi puta koji se obraduju u ovom

poglavlju su projektni elementi kolovoza i

prateCe povrSine (putni pojas, kosine)

paralelne sa kolovozom, kojima se u okviru
zakonskih i tehni¢kih odredbi projektuje
kolovozna povrsina, tako da ¢e se saobraéaj
na putu odvijati na nacin koji je predviden

programskim uslovima za planiranje i

projektovanje pojedinacne vrste funkcionalnog

tipa javnog puta.

4.2.1.1 Vrste projektnih elemenata
puta

U odnosu na vrstu elemenata i nacin primene,

razlikuju se sledeéi projektni elementi kojima

se definiSe sastav povrSine puta, polozZaj trase

u prostoru i dizajn putnog prostora:

- saobragajne i nesaobraéajne trake na
putnom pojasu (elementi popreénog
profila),

- geometrijske elemente ose puta (elementi v
situaciji i poduznom profilu) i

- tehnicke elemente saobracajnih i
nesaobracajnih kolovoznih traka i paralelnih
povrSina (nagib kolovoza, nagibi uredaja za
uzduzno odvodnjavanje, nagibi kosina
useka i nasipa, nagibi usled vitoperenja).

Projektni elementi puta su tehni¢ki definisani

na osnovu:

- gabarita standardizovanog vozila,

- predvidene vozne brzine na odredenoj vrsti
puta,

- merodavne vrednosti koeficijenta trenja i

- preglednosti.
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4.2.1.2 Obavezna pravna i tehnicka
regulativa

Elementi puta priikom projektovanja se
sastavljaju i dimenzioniSu u skladu sa
odredbama Zakona o javnim putevima (Sl.
glasnik RS, br.101/05 i 1123/07), Zakona o
planiranju i izgradnji (SI. glasnik RS, br.72/09,
81/09 — ispr., 64/10 — odluka US i 24/2011),
Zakona o zastiti zivotne sredine (Sl. list SCG,
135/04), Zakona o vodama (Sl. glasnik RS,
br.30/10), Zakona o poljopriviednom zemljiStu
(SI. glasnik RS, br.62/06 sa dopunama
Sl.Glasnik RS, br.41/09), Pravilnika o uslovima
koje sa aspekta bezbednosti saobracaja
moraju da ispunjavaju putni objekti i drugi
elementi javnog puta (Sl. glasnik RS, 50/2011)
i pravilnika, koji detaljnije definiSu obaveze u
vezi sa odredenom primenom u prostoru, kao i
u skladu sa standardima koji su u RS usvojeni
za odredene detalje.

Sastavljanje i dimenzionisanje projektnih
elemenata puta mora se izvoditi prema opstim
i posebnim usvojenim struénim postupcima.

U sluCaju da se put projektuje u posebne
specificne svrhe ili uslovi prostora diktiraju
odstupanja od usvojenih pravila, odstupanje
obavezno treba da bude stru¢no utemeljeno u
projektu. Ako se pri tom primenjuje tehni¢ka
regulativa neke druge drzave, iz nje ne sme da
se izvu€e samo jedno pravilo, ve¢ se moraju
obuhvatiti sva pravila koja su povezana sa
preuzetom tehni¢kom regulativom.

4.2.2 ULAZNI PARAMETRI ZA IZBOR |
DIMENZIONISANJE ELEMENATA
PUTEVA

4.2.2.1 Klasifikacija puteva

Javni i nekategorisani putevi €ine mrezu
puteva koja predstavlja sistem koji omogucava
povezivanje i saobracajno opsluZivanje svih
sadrzaja u prostoru koji stvaraju vece ili manje
centre. Centri koji imaju razliit druStveni
(geopoliticka podela — nivo drzave, regiona i
opstine) i ekonomski znafaj  (obim,
intenzivnost), u prostoru su rasporedeni
proizvoljno. Svojim drustvenim polozajem i
svojim obimom i intenzivnoS¢u centri stvaraju
koncentracije cilieva i izvora saobraéaja
razlicite veli€ine - od veoma velikih do malih,
koje je potrebno medusobno povezati
odgovaraju¢im putem.

Znacaj njihovog medusobnog saobracajnog
povezivanja je razli¢it (administrativna
klasifikacija), a razli¢it je i intenzitet tih veza

(funkcionalna Kklasifikacija). Obe klasifikacije
celokupnu putnu mrezu razvrstavaju u sistem
putnih mreza razli€itog znacaja, pri ¢emu se te
mreze medusobno razlikuju po razli€itim
uslovima za izgradnju i koris¢enje puta, kao i
po nacinu trasiranja kroz prostor. Uslovi se za
razliCite nivoe puteva razlikuju, pre svega, u
prihvatlivom vremenu putovanja (troskovi
korisnika), u sastavu i dimenzijama elemenata
(brzina, vrste korisnika, tip puta, saobraéajna
bezbednost) i po saobratajnom reZimu na
njima (vrste korisnika, nacini ukrstanja,
ogranicenja).

Pored administrativne [ funkcionalne
klasifikacije, koje predstavljaju osnovne
klasifikacije za planiranje, dimenzionisanje i
odrzavanje puteva u odnosu na znacaj
saobracajnih veza, moguée su i druge
posebne klasifikacije koje dodatno regulisu
zadate uslove i omogucavaju da se put izgradi
racionalno, da putovanje po njemu bude
bezbedno i ekonomi¢no, a uticaji na prostor i
koriS¢enje tog prostora budu prihvatljivi.
Posebna klasifikacija koja neposredno uti¢e na
izbor elemenata puta je klasifikacija u odnosu
na vrstu terena.

Medu posebnim klasifikacijama koje

omogucavaju privredivanje putevima, najvedi

uticaj imaju

- klasifikacija u odnosu na vrstu saobraéaja —
putevi za motorni saobraéaj (autoputev i
putevi rezervisani za motorna vozila) i
putevi za meSoviti saobracaj i

- klasifikacija u odnosu na karakter
saobracéajnih tokova - uCestalost koris¢enja
puta (prigradski - svakodnevna,
medugradski - povremena, medugradski
turistiCki - sezonska).

U odnosu na poloZaj u prostoru i u odnosu na
uslove odvijanja saobracaja na njima, putevi se
dele na puteve van naselja i puteve u
naseljima. Ovaj dokument obraduje samo
kategorisane javne puteve van naselja. Kada
kategorisani javni put (viSih kategorija) prolazi
kroz naselje, njegova dominantna funkcija je
medugradsko povezivanje. Planira se i
projektuje po pravilima koji vaze za puteve van
naselja, pri ¢emu se moraju na deonici kroz
naselje uvaZavati, uskladiti i prilagoditi
pojedinacna uredenja (raskrsnice, povrsine za
nemotorizovane ulesnike u saobraéaju,
oprema puta, buka i sl.) sa puthom mrezZzom
naselja. Kroz naselje je put potrebno voditi
tako da se omogudi dalji razvoj naselja, a da
se kvalitet usluge za korisnika tog puta Sto
manje pogorsa (promenjen rezim saobracaja).
Kod jako povecanog saobraéaja je potrebno
planirati obilaznicu koja mora da bude
projektovana tako da se buduci razvoj naselja
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na nju veze iskljuivo preko uredenih
raskrsnica.

4.2.2.1.1 Administrativha klasifikacija

Administrativna klasifikacija odredena je u
Zakonu o javnim putevima (SLI.RS, 105/05),
gde je u ¢lanu 5 u odnosu na znacaj
saobra¢ajnog povezivanja odredena sledeca
klasifikacija:

- drzavni putevi | reda koji saobrac¢ajno
povezuju teritoriju drzave sa mrezom
evropskih puteva odnosno cCine deo te
mreze, povezuju teritoriju drzave sa
teritorijom susednih drzava, medusobno
povezuju celokupnu teritoriju  drzave,
privredno znacajna naselja na teritoriji
drzave.

- drzavni putevi Il reda koji saobraéajno
povezuju podrucje dva ili viSe okruga ili
podrucje (unutar) okruga,

- opStinski putevi, koji saobracajno
medusobno povezuju teritoriju (unutar)
opStine, odnosno gradove sa teritorijom,
odnosno gradove sa mrezom drzavnih
puteva,

- ulice koje saobra¢ajno povezuju delove
naselja (medusobno).

Do usvajanja nove kategorizacije drzavnih

puteva upotrebljavaju se postojeci nazivi:

- drzavni putevi . reda — magistralni putevi

- drzavni putevi Il. reda — regionalni putevi.

Administrativha klasifikacija ima prostornu
dimenziju, koja proizlazi iz geopolitickog
uredenja drzave koja je podeljena na okruge i
opStine. lzuzetak predstavljaju putevi do
privredno znacajnih naselja na teritoriji drzave
(privredni centri sa izrazitim transportnim
potrebama, pristanista, aerodromi i veliki
saobracajni terminali) koja nisu locirana uz
mrezu drzavnih puteva | reda, pa su ti putevi
svrstani medu drzavne puteve | reda.

Na osnovu te Klasifikacije je po posebno
propisanim kriterijumima za kategorizaciju
puteva izradena kategorizacija  puteva.
Kategorija puta je programski preduslov,
uklju€en u projektni zadatak za projektovanje
puteva, na osnovu kojeg se u vezi sa

funkcionalnom klasifikacijom biraju programski
uslovi za projektovanje pojedinac¢nog puta.

4.2.2.1.2 Funkcionalna klasifikacija

Funkcionalna Kklasifikacija je klasifikacija sa
kojom se administrativno klasifikovanim
putevima definiSe saobra¢ajna namena i njome
odreduje saobracajna funkcija kategorisanih
puteva, sa kojom se obezbeduje odgovarajuca
saobracajna povezanost unutar drzave i
povezanost teritorije drzave sa teritorijom
susednih drzava.

Saobra¢ajna namena definisana je sa 4
osnovne funkcije (daljinsko povezivanje,
povezivanje, sabiranje, opsluzivanje) koje se
medusobno razlikuju prvenstveno po
prostornoj udaljenosti vrSenja funkcije i udelu
tranzitnog saobra¢aja. Iz  funkcionalnih,
prostornih i saobracajno-bezbednosnih razloga
pojedinacni funkcionalni tip puta, pored glavne
funkcije kojoj je namenjen, vrSi i paralelnu
funkciju, a druge susedne funkcije samo u
izuzetnim slucajevima.

U odnosu na osnovne funkcije, putevi se dele
na Cetiri vrste puteva:

- daljinski putevi (DP)
- vezni putevi (VP)
- sabirni putevi (SP)
- pristupni putevi (PP)

U zavisnosti od prostornog nivoa na kojem se
odvija saobracajna funkcija puta, Cetiri
navedene vrste puteva formiraju osam
funkcionalnih tipova puteva:

- daljinski putevi

drzavni i medudrzavni nivo (DP-d)
- daljinski putevi

meduregionalni nivo (DP-m)
- vezni putevi

meduregionalni nivo (VP-m)
- vezni putevi

regionalni nivo (VP-r)
- sabirni putevi

regionalni nivo (SP-1)
- sabirni putevi

podrucni nivo (SP-p)
- pristupni putevi

podruéni nivo (PP-p)
- pristupni putevi

lokalni nivo (PP-I)
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slika 1: Generalna veza kategorija puteva prema administrativnoj i funkcionalnoj klasifikaciji

Funkcionalna klasifikacija pojedinaénog puta u
putnoj mreZi nije trajna. Menjaju se uslovi u
privredivanju u prostoru i uslovi upravljanja
prostorom. Posto je razvoj putne mreze
sastavni deo drzavnog, regionalnog i
opstinskih prostornih planova, u skladu sa
ovim promenama (moze) da se menja i
funkcionalni nivo pojedinaénog puta.

Na osnovu tako izvedene klasifikacije mogucée
je za svaki funkcionalni tip puta u putnoj mrezi
odrediti programske uslove sa kojima se kod
projektovanja postiZze olekivani nivo kvaliteta
usluga na ovom putu. Osnovne planerske
karakteristike pojedinacne funkcionalne vrste
puteva su:
- duzina putovanja

(koja se smanijuje od DP-d prema PP-|)
- obim saobracajnog protoka

(koji se smanjuje od DP-d prema PP-I)
- brzina putovanja

(koja se smanjuje od DP-d prema PP-I)

- kontrolisani pristupi

(koji se smanjuju od DP-d prema PP-I)
- nivo usluge

(koji se smanjuje od DP-d prema PP-I)
- povrSina zemljiSta za put

(koja se smanjuje od DP-d prema PP-I)
- gustina priklju¢aka i raskrsnica

(koja se povecava od DP-d prema PP-l)
- duZina pojedinagne vrste puteva
- u ukupnoj duZini putne mreze

(koja se povecava od DP-d prema PP-l)
- razliCitost vrsta korisnika na putu

(koja se povecava od DP-d prema PP-l)

4.2.2.1.3 Klasifikacija prema vrsti terena

Vangradski putevi se klasifikuju i u odnosu na
oblik i visinske razlike terena po kojem se vode
(reljef). Za preliminarnu ocenu vrste terena
pokazatelji se nalaze u tabeli 1.

Tabela 4.2.1: Pokazatelji karaktera terena

Vrsta terena ravnicarski brdovit planinski
Relativna visinska razlika na duzini 1000 m <50m 50 - 150 m 2150 m
Nagib padina <1:10 1:10-1:2 21:2

4.2.2.2 Saobracajno opterec¢enje

4.2.2.2.1 PGDS i struktura saobrac¢ajnog
toka

4.2.2.2.1.1 Prosecni odisnji dnevni saobracaj

Obim, karakter i struktura saobraéaja su ulazni
programski parametri za projektovanje novih i

rekonstrukciju i rehabilitaciju postojecih javnih
puteva.

Obim saobragaja utvrduje se prosecnim
godiSnjim dnevnim saobra¢ajem (u daljem
tekstu PGDS [vozila/dan]). PGDS je zhir
brojanja svih vozila u jednoj godini, podeljen sa
365 dana. Podatak o veli¢éini PGDS za
novogradnje dobija se kao rezultat istrazivanja
saobraéajnih Cinilaca na Sirem ili uZem
podrudju uticaja buduceg puta (saobraéajne
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analize i prognoze, raCunarska simulacija), a
za rekonstrukciju ili rehabilitaciju puteva je
potrebno stalno pracenje intenziteta i strukture
saobracajnih tokova na postojecoj putnoj
mrezi, koje se vrSi stalnim ili povremenim
brojanjem na unapred odredenim mestima.
Brojanje se vrSi automatskim brojacima ili
povremenim ru¢nim brojanjem, koje je
aktuelno samo za puteve sa nizom
saobra¢ajnom funkcijom (VP-r, SP-r, SP-p,
PP-p, PP-I).

Za potrebe projektovanja puta potrebno je iz
podataka o PGDS, izvrednovanih za pocetnu
godinu, izraditi prognozu porasta obima
saobrac¢aja za pojedinacnu godinu u okviru
planskih perioda odredenih za pojedinacnu
vrstu mere (novogradnja, rekonstrukcija,
rehabilitacija). Puteve je potrebno projektovati
prema prognoziranim podacima u konacnoj
(poslednjoj) godini planskog perioda. Podaci
po pojedinacnim godinama mogu se upotrebiti
za proveru stanja u pojedinacnoj godini i za
pojedinacne proracune, kada se put gradi u
fazama (fazna gradnja).

Prognoza saobracéajnih podataka izvodi se
priznatim  struénim  postupcima. Buduée
saobraéajno optereéenje predstavija rezultat
saobraéajne studije (prognoza saobracaja)
koju je po pravilu potrebno izraditi za svaku
novogradnju. Za rekonstrukcije i rehabilitacije,
te za puteve sa nizom saobracajnom
funkcijom, porast saobrac¢ajnog opterecenja do
kraja planskog perioda moze, umesto putem
saobracajne studije, da se izraCuna i na
oshovu statisti¢ki utvrdenih godiSnjih stepena
porasta saobracaja na posmatranom putu.

Za puteve sa najnizom saobracajnom
funkcijom (SP-p, PP-p, PP-l) saobracajno
optereéenje  nije  odluCujuéi  programski
pokazatelj. Za njih se PGDS na kraju planskog
perioda moZe dovoljno taéno predvideti
struénom ocenom.

4.2.2.2.1.2 Struktura saobrac¢ajnog toka

Podatak o strukturi saobraajnog toka je
(prakti¢no) nuzan pri saobracajnom
dimenzionisanju i  pri  dimenzionisanju
geometrijskih (krivine), tehnickih (Sirine traka) i
konstruktivnih (kolovozna konstrukcija)
elemenata puta. Pri saobrac¢ajnom
dimenzionisanju, razli¢ita vozila razliCito uti€u
kako na =zauzetost putnog prostora i
propusnost puta, tako na saobracajna
dogadanja na putu.

Za potrebe saobracajnog dimenzionisanja puta
motorna vozila delimo na: putni¢ka vozila (PA),
laka teretna vozila (LTV), teretna vozila (TV),
teSka teretna vozila (TTV) i medugradske
autobuse (BUS), a na podruéjima sa
intenzivnim turistickim saobracajem i
rekreaciona vozila (RV), jer tip voza¢a u njima
ima drugadiji pristup putovanju nego vozaci
ostalih putni¢kih vozila. Pojedinacna vrsta
vozila stvara razliCite uticaje na prohodnost
puta, pre svega na usponima. Ako pri brojanju
ili nekom drugacijem dobijanju podataka o
strukturi saobracaja u saobracajnom toku,
teretna vozila svih vrsta i autobusi nisu
odvojeno obradivani, koristi se njihov celokupni
zbir zajedno i to pod nazivom ,teSka vozila“.
Sliéno vazi i za putnicka vozila i laka teretna
vozila, koje u takvom slu€aju mozemo
posmatrati zajedno kao putni¢ka vozila.

4.2.2.2.2 Planski period

Koncept geometrije i popre€nog profila puteva
zasniva se na procenjenom saobracajnom
opterecenju u budu¢éem vremenskom preseku
po zavrSetku izgradnje puta. Planski period se
definiSe u zavisnosti od funkcije puta i vrste, te
obima gradevinskih mera. Pojedinacni periodi
navedeni su u tabeli 4.2.2.

Tabela 4.2.2: Planski periodi

Fuchionalni vNovogradnja Rekonstrukcija Rehabilitacija
tip puta zavr$no etapa
DP-d, DP-m, VP-m 20 (30) 10 (15) 15 (20) 10 (15)
VP-r, SP-r 15 (20) 8 (10) 10 (15) 8 (10)
SP-p, PP-p, PP-| 10 (15) - 8 (10) 5 (8)

Navedene vrednosti u zagradama koriste se
pri novogradnjama sa vaznim inZenjerskim
konstrukcijama (mostovi, tuneli i sli¢éno), a pri
rekonstrukcijama ako se predvidaju vece
gradevinske intervencije u situacionom i/ili
niveletnom trasiranju. Planski period kod

rehabilitacija zavisi od obima radova (duZi
planski period kod veéih radova).

Direktiva EU 2004/54/ES za planiranje
gradenja puteva sa tunelima odreduje:
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1. Kada saobracaj prema petnaestogodi$njoj
saobracajnoj prognozi prelazi 10.000
vozila dnevno po svakoj saobracajnoj
traci, treba planirati dvocevni tunel.

2. Prvom fazom se smatra kompletna
izgradnja  jedne cevi predvidenog
dvocevnog tunela, izvedena tako, da
omogucéava dogradnju u dvocevni tunel, a
saobracajno je uredena za privremeni
dvosmerni saobracaj. Kada se gradi
fazno, projektna reSenja za prethodne
faze moraju da budu izvedena iz koncepta
projekta za zavrSnu fazu. Taj koncept
mora da bude prilozen uz gradevinsko-
tehnicku dokumentaciju za pojedinacnu
fazu gradnje.

3. Prva faza - jedna tunelska cev za
dvosmerni saobracaj na putu sa dve trake
- se planira najvise za ono razdoblje, u
kojem  predvideni dnevni intenzitet
saobra¢ajnog toka po pojedinacnoj
saobracajnoj traci neée pre¢i 10.000
vozila.

Ocekivani period trajanja pojedinane faze
odreduje se proradunom propusnosti puta u
pojedina¢noj fazi u odnosu na porast obima
saobracéaja po godinama.

HQ [vozila"f?)

o] 20 40 &0

U slugaju gradenja puta po fazama, potrebno
je u projektu puta predvideti mere koje ce
obezbediti da u vreme trajanja izgradnje
sledecée faze ne bude ostec¢eno funkcionisanje
naprava za odvodnjavanje i u poprecnom
profilu puta ne bude izvodenja radova koji bi
smanijili sposobnost odvodnjavanja puta i
bezbednost saobrac¢aja na putu.

4.2.2.2.3 Merodavno vreme za saobracajno
dimenzionisanje

Prognozirani podaci o PGDS i strukturnim
udelima saobracajnog toka na kraju planskog
perioda za potrebe saobracajnog
dimenzionisanja, nisu dovoljan ulazni podatak,
jer saobracajni tok u toku godine i dana varira
(variranje saobrac¢ajnog opterecenja), a razlike
nastaju i po smerovima voznje
(neravnomernost saobrac¢ajnog opterecenja po
smerovima). Razlike koje pri tom nastaju su
znatne. Uticaji tih razlika se kod saobracajnih
proraCuna znacajno smanjuju ako u proracune
uklju¢imo podatke o saobra¢ajnom opterecenju
svih ¢asova (aktuelni su ¢asovi izmedu 6 i 22
€¢) u toku godine i izmedu njih biramo
najreprezentativniji.

Saobracéajno opterecenje u izabranom c¢asu
naziva se merodavni ¢as za dimenzionisanje ili
skraéeno merodavni ¢as (Qp,). lzrazava se u
broju vozila na €as (voz/h).

-

e
B0 8720 8740 8760

Slika 4.2.2: Statisti¢ka raspodela optere¢enja €asa i merodavni €as

Merodavno saobracajno optereéenje se
odreduje analizom saobracajnih opterecenja
svih Casova u godini (slika 2). Za kategorije
puteva DP-d, DP-m, VP-m se po ustaljenim
praviima uzima u obzir saobracajno
optere¢enje u 30. Casu (Qao), a za druge
puteve saobraéajno opterecenje u 60.
uzastopnom &asu (Qgo).

Na osnovu izabranog merodavnog optereéenja
Casa se u uslovima slobodnog saobracajnog
toka korisnicima osim u 30, odnosno 60

Casova, koji su jaCe saobracajno optereceni
nego izabrani Cas, tokom cele godine nudi
ocekivano visok nivo usluge koji se iskazuje
srednjom prostornom brzinom voznje ifili
gustinom saobracéajnog toka.

Odnos izmedu merodavnog opterecenja Casa i
PGDS naziva se faktor n-tog ¢asa (FNC) i
izrazava se u % (Q,*100/PGDS = FNC). Taj
faktor u najveéoj meri zavisi od karaktera
saobracajnih tokova na pojedinacnoj vrsti

JP Putevi Srbije
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puteva koji se razlikuje kod prigradskih,
medugradskih i medugradskih  turistickih
puteva. U analizi opterecenja Casa taj znacaj
se pokazuje u razliCitim krivama promene

saobraéajnog optereéenja ¢asa u toku godine
(slika 4.2.3).

% PLDP
w— - prigradski putevi
30 = = = medugradski putevi ——
seeereesr medugradski turisticki :
20 44
b— ‘\\s -'- ‘
'0 —~— | S8 5 ;\\-;_;_‘
et 2
B T ~ 5 1 M i %
R Rt Y
0 L T 1 T L) .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

slika 4.2.3: Promena ¢asovnog protoka u zavisnosti od % PGDS za razli¢ite vrste puteva

Za potrebe planiranja razvoja puteva se za
saobracajno dimenzionisanje mogu  uzeti
iskustvene vrednosti FNC koje su rezultat

analiza saobracajnih opterecenja na
postoje¢cim putevima od istog znaCaja. Te
vrednosti mogu da se upotrebe i pri
projektovanju novogradnji, rekonstrukcija i

rehabilitacija puteva kada na raspolaganju
nema brojCanih podataka ili su oni manjkavi.
obraéajno optereéenje u merodavnom ¢asu
dobija se preko jednacine:

Qm = PGDS*FNC/100.

Iskustvene vrednosti FNC su:

e prigradski putevi FNC = 10-14%
e medugradski putevi FNC = 13-17%
e medugradski turisti¢ki putevi FNC = 15-30%

Na putevima sa posebno izrazenim sezonskim
saobra¢ajem (kada sezonsko saobracajno
opterecenje prelazi prose¢nu vrednost za vise
od na primer 50 %), preporuCuje se da se
saobracajni podaci za saobracajno
dimenzionisanje puta izvrednuju posebno za
vansezonske i posebno za sezonske mesece,
a merodavno opterecenje Casa puteva za
vansezonski (Qm.an) | za sezonski period (Qn-
sez)- Qmwvan J€ namenjen za saobracajno
dimenzionisanje puta u mesecima van sezone,
a Qn.sez za izraCunavanje nivoa usluge na
istom putu u mesecima u sezoni.

Preporuka proizlazi iz razloga racionalnog
ulaganja sredstava u putnu infrastrukturu. U
mesecima van sezone moze se obezbediti
postizanje programskih uslova za pojedinaéni
put, dok se u mesecima u sezoni po pravilu oni
ne ostvaruju. U odnosu na strukturu
saobraéajnog toka u sezonskim mesecima
kada je udeo rekreacionih vozila najveéi ili
preovladujuéi, za jedan stepen niZi nivo usluga
(niza proseCna brzina putovanja i povecana
gustina saobracaja) nije dovoljan razlog za
vecéa ulaganja u izgradnju puta koji ¢e zatim u
mesecima van sezone biti slabo saobraéajno
iskoriS¢éen. Ako proracun za period sezone
pokaze da je odstupanje u nivou usluga nize
od jednog stepena nize od odredenih
programskih uslova za pojedinacnu vrstu puta,
potrebno je proracun ponoviti i Qu.van izabrati
tako, da nivo usluga u vreme sezone ne bude
za viSe od jednog stepena niZi od predvidenog
za put pojedinacne kategorije.

Navedena preporuka ne moze se upotrebiti
kod viSetratnih puteva sa odvojenim
kolovoznim trakama.

4.2.2.2.4 Propusna mo¢ puta i nivoi usluge

Racun propusne modi je jednostavan sazet
izraz osnovnih  faktora koji utiéu na
saobracajno dimenzionisanje odredenog puta
za nesmetan saobracdajni tok. ProraCun nivoa
usluga je obavezan deo tehni¢kog izvestaja u
projektu puteva visokih kategorija, a za puteve

12
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nizih kategorija po =zahtevu u projektnom
zadatku ili u odnosu na stvarne potrebe.

Sa proracunom nivoa usluga (nivoi A-E i F), na
kraju planskog perioda se ispituje prikladnost
sastava i dimenzija elemenata u isplaniranom
poprec¢nom profilu te geometrijskih elemenata
osovine puta.

4.2.2.2.4.1 Propusna moc puta

Propusna mo¢ puta je maksimalna Kkoli¢ina
saobracaja za koji pojedinacna vrsta puta sa
svojim tehniCkim karakteristikama na kraju
planskog perioda jo$S nudi predvideni nivo
usluge.

Kapacitet puta (na granici izmedu NC E i F) je
maksimalna koli¢ina saobrac¢ajnog toka kod
kojeg na putu jo§ ne dolazi do zastoja. Za
njega je karakteristicha veoma niska prosecna
brzina putovanja (prostorna brzina) koja je,
narocito na putevima sa viSom saobracajnom
funkcijom, po pravilu niza od one koja je
programskim uslovima predvidena za viSe
kategorije puteva.

Idealni kapacitet puta je maksimalan broj
jedinica putnickih vozila (PAJ) koji u realnim
uslovima reljefa bez zastoja predu deonicu
puta. PAJ (eng.: PCU — personal cars unit) je
jedinica ekvivalentna putni¢kom vozilu na koju
se preracunavaju sva vozila sa razli¢itim i od
razli¢itin faktora zavisnim indikatorima.

U idealnim terenskim (ravniCarski teren) i
saobraéajnim (samo putni¢ka vozila) uslovima
je po HCM na putevima sa razdvojenim
kolovozima idealni kapacitet pojedinaéne

saobraéajne trake 2.000 PAJ/h*traka. Na
dvosmernim dvotraCnim putevima putevima
idealan kapacitet puta (saobracajnih traka oba
smera) iznosi 3.200 PAJ/h, a kapacitet trake u
pojedinacénom smeru 1.700 PAJ/h.

Za proracun se koristi metodologija (Highway
Capacity Manual) i softer HCS (Highway
Capatity ~ Softver), izraden po HCM
metodologiji. Postupci za proradun propusne
moci po HCM su za jednosmerne (slika 4.2.4) i
dvosmerne (slika 4.2.5) kolovoze sli¢ni, ali se
razlikuju u odnosu na ukljuéene parametre koji
smanjuju idealni kapacitet puta.

Propusna mo¢ puta zavisi od:

- broja saobracajnih traka,

- nacCina koris¢enja puta od strane vozila
(jednosmerno, dvosmerno)

- projektne brzine (Vgsy, 0dNOSNO Vo),

- faktora uticaja puta (Sirina saobracajnih
traka i udaljenost bo&nih fiksnih prepreka),

- faktora uticaja saobracaja (teSka vozila,
autobusi, rekreaciona vozila),

- neravnomernosti saobracajnog opterecenja
po smerovima voznje (samo kod dvotracnih
puteva, ako faktor neravnomernosti ks jos
nije primenjen pri odredivanju Q,),

- ucestalost pristupnih mesta,

- udela duzine na kojoj je moguce preticanje
(samo kod dvosmernih kolovoza), te

- uticaja nacina upravljanja i vodenja
saobraéaja i tehnologije (nije parametar u
softveru HCS, ali predstavlja moguc¢nost za
poboljSanje uslova za koriSéenje puta).

Tabela 4.2.3: Mere uspesnosti kao osnov za odredivanje nivoa usluge

Vrsta puta odnosno saobracaja

Osnovne mere uspesnosti

autoput, osnovni odsek

gustina [PAJ/km*traka]

autoput, podruéja preplitanja

proseéna brzina putovanja [km/h]

autoput, priklju€ci

protok [PAJ/h]

put sa viSe traka

gustina [PAJ/km*traka]

put sa dve trake

procenat kasnjenja [%]
proseéna brzina putovanja [km/h]
protok [PAJ/h]

JP Putevi Srbije
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Slika 4.2.4  Odnos »gustina — prose¢na brzina« i nivo usluga za jednosmerni kolovoz (autoput)

DIRECTIONAL TWO-LANE HIGHWAY SEGMENT WORKSHEET
General Information

Site Information

Analyst Highway/Direction of Travel
Agency or Company From/To
Date Performed Jurisdiction
Analysis Time Period Analysis Year
3 Operational (LOS) 3 Design {vp} O Planning (LOS) O Planning (\rp)
Input Data
e T T ppp——— Y Q Class | highway Q Class Il highway
| Shouderwidh ______m) / N Temain  Qlewl O Rolling
Opposing direction | _Lane width —Mm \ Grade Length km Upidown ___ %
—=  Analysis direction Lane width ___ M | Showfiorh Amaw  Peak-hour tactor, PHF _
______________ Shoulder width  _______m_ % Trucks and buses, Py %
% Recreational vehicles, P, _ %
Segment length, L, km % No-passing zone — %
Access points/km __km
Analysis direction volume, Vg4 _ _veh/h Opposing direction volume, V, _veh/h

Slika 4.2.5 Ulazni podaci za proracun kapaciteta i nivoa usluge za dvotraénom putu (prikaz originala u
HCM 2000)

Propusna mo¢ se moze izraCunati:

za celu deonicu puta

terenskim uslovima),

i za

pojedinaclni

smer

(sa razli€itim

(putevi sa

razdvojenim kolovoznim trakama),

ili za pojedinacne uspone (strmina uspona i
njegova duzina),
ili za pojedinacne vece padove (adaptacija
upotrebe parametara za izraCunavanje na

usponu).

Propusna mo¢ za deonice puta sa dodathom
trakom za spori saobracaj izraCunava se tako,
da se broj teskih vozila koja e koristiti dodatnu

traku oduzme od saobracéajnog opterecenja u
tom smeru, a kod prorauna se zadrzi osnovni
popre¢ni profii (GPP) i uzme u obzr
promenjena neravnomernost saobracajnih
tokova u oba smera. Pri uvodenju dodatnih
traka potrebno je saobrac¢ajno proveriti i
podru¢je zavrSetka tih traka (suzenje na
prvobitan broj saobraéajnih traka) i po potrebi
produziti dodatne trake iznad minimalne
odredene duZine.
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4.2.2.2.4.2 Nivoi usluge

Meru saobracajne dovoljnosti dimenzija puta
pri ispunjavanju programskih uslova za taj put
predstavljaju nivoi usluga (NU) koji su u
softveru HCS definisani u odnosu na
ometanost vozila u saobraéajnom toku (gustina
saobracajnog toka) i u odnosu na prose€nu
brzinu putovanja (srednja prostorna brzina).
Razvrstani su u 6 nivoa: od A do F. Nivo F
predstavlja neprihvatljiv nivo usluge, jer tada
saobraéajni tok vise nije kontinualan (slika
4.2.41in 4.2.5).

IzraCunavanjem nivoa usluga utvrduje se
uspesSnost sastava i dimenzija puta u odnosu

na karakteristike reljefa (usponi) po kojem se
vodi put i u odnosu na stvarne karakteristike
saobraéajnog toka (udeo pojedinacnih vrsta
vozila) koji bi na kraju planskog perioda trebalo
da omoguée i odvijanje saobracaja u
predvidenim uslovima. Nivo usluga za
pojedinacnu vrstu puta odreden je u tabeli
4.2.4. U njoj je naveden i zahtevani najmanji
udeo duZine puta na kojem je potrebno, na
dvosmernim dvotraénim putevima, obezbediti
moguénost preticanja (obezbedena preticajna
preglednost) i najmanja odstojanja izmedu
raskrsnica.

Tabela 4.2.4: Osnovni programski uslovi za obezbedivanje uspesnosti saobrac¢ajnog toka

Pristupni put Sabirni put Vezni put Daljinski put
PPl | PP-p SPp | SPr | VPr [VP-m| DP-m | DPd
Uslovi saobraéajnog nije vano diskontinuiran pozeljan® kontinuiran
toka vozila - (isprekidan) tok (neprekidan) tok
Merodavni nivo ne koristi se E (D) D (E) D (C)
usluga
Osnovna brzina Vo, ravnic¢arski 60 ravnic¢arski 80 ravni¢arski 90 ravni¢arski 100
zavisno od terena u brdovit 40 brdovit 60 brdovit 70 brdovit 80
km/h planinski 30 planinski 40 planinski 50 planinski 60
S . : . . ravnicarski . .
Preticanje u % ravni¢arski 40% ravni¢arski 60% 70% ravnicarski 80%
duzine, u odnosu na brdpvit 20% brdpvit 40% brdovit 50% brdpvit _60%
teren planinski 10% planinski 20% planinski 30% planinski 40%
glgé?;?;rjw?a@ N 400 m 1.000 m 3.000 m 5.000 m
; (200 m) (500 m) (2.500 m) (3.000 m)
raskrsnica
€) zavisi od karakteristika saobracajnog opterecenja, obavezno kod autoputeva
(b) u zagradama su dozvoljeni nivoi u posebnim prostornim uslovima
(c) vrednosti u zagradama samo u izuzetnim slu¢ajevima
Proradun nivoa usluga izraduje se za: 1. Proradun brzine vozila u slobodnom

- otvorenu trasu (generalno vodenje trase na
izabranoj deonici),

- za pojedinane uspone (strmina uspona i
njegova duzina),

- priklju¢ke (na odvajanju, na priklju¢enju, na
traci za prestrojavanje) i

- raskrsnice.
Proradun nivoa usluga je obavezno potrebno
izraditi za puteve sa tri trake i jednim

kolovozom. PoSto su takvi putevi po pravilu
fiziCki razdvojeni po smeru vozZnje, potrebno je
merodavni saobracajni obim odrediti za svaki
smer voznje posebno (distribucija po
smerovima: 70:30, 60:40 i sl.), zaklju¢no sa
proracunom duZzine za ukljucivanje na podrucju
zavrSetka preticajne trake na pojedinaénom
smeru.

Postupak odredivanja nivoa usluga na
jednosmernim kolovozima, po pravilu se izvodi

saobracajnom toku [VPT] sa parametrima:
Vid — brzina u idealnim uslovima, fLS -
uticaj faktora Sirine vozne trake i udaljenosti
bo¢nih prepreka, fA — uticaj faktora
uCestalosti pristupnih mesta (raskrsnice,
priklju€ci) i uticaj srednje razdelne trake
(smanjenje brzine do 7km/h, ako te trake
nema).

2. Proraun ekvivalentnoga protoka qgP
[PAJ/h*traja] sa parametrima: merodavno
optereéenje ¢asa (Qm), FVC - faktor vr$nog
Casa (eng.: peak hour factor ili PHF) - 0,88
za medugradske i 0,92 za prigradske
puteve, fHV — faktor tesSkih rekreacionih
vozila i fG - faktor poduznog nagiba
kolovoza.

3. Gustina saobracajnog toka koji predstavlja
koeficijent izmedu ekvivalentnog protoka i
brzine u slobodnom saobraéajnom toku.

za svaki smer vozZnje posebno i obuhvata Postupak odredivanja nivoa usluge na
sledece: dvotraénim putevima obuhvata:
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1. Proraun brzine vozila u slobodnom
saobraéajnom toku [Vpr] sa parametrima:
Viq — brzina u idealnim uslovima, f_s — uticaj
faktora Sirine vozne trake i udaljenosti

bo¢nih prepreka i f, — uticaj faktora
uCestalosti pristupnih mesta (raskrsnice,
prikljucci).

2. Proracun ekvivalentnoga protoka [PAJ/h] sa
parametrima: merodavno optereéenje Casa
(Qm), FVC - faktor vrénog &asa - 0,88 za
medugradske i 0,92 za prigradske puteve,
fuv — faktor tesSkih rekreacionih vozila i fg —
faktor poduznog nagiba kolovoza.

3. Nivo usluga se izraCunava sa 2 alternativna
postupka:

3.1 sa proseCnom brzinom putovanja
(Vpos),  koja je jednaka brzini u
slobodnom saobracajnom toku (Vp7),
umanjenoj zbog uticaja ekvivalentnog
protoka (gp) i uticaja % udela duzine
gde preticanje nije moguce, ili

3.2 sa procentualnim udelom produzenja
vremena putovanja zbog voznje u
koloni (percent time-spent-following), u
odnosu na vreme ostvareno u
slobodnom saobra¢ajnom toku sa
mogucénoscu preticanja na celoj duzini
puta, koje je odlu€ujuée za puteve na
kojima je brzina od sekundarnog
znacaja (prema HCM - razred 2).

Kod puteva sa dve trake na kojima vozadi

oCekuju vecCe brzine voznje (prema HCM -

razred 2), kao nivo usluge bira se onaj nivo koji
je prema odredbama u odeljcima 3.1 i 3.2 nizi.

4.2.2.2.4.3 Izostavijanje proracuna nivoa
usluge

Nivo usluga (NU) nije potrebno proracunavati
kod projekata za puteve funkcionalnog tipa PP.

Na osnovu struc¢nih iskustava predlaze se, da

prorauna nivoa usluga na otvorenom putu

takode nije potrebno izraditi

- na putevima sa dva kolovoza sa
saobraéajnim protokom PGDS< 10.000
vozila/dan i

- na dvotranim putevima sa saobraéajnim
protokom PGDS< 3.500 vozila/dan.

4.2.2.2.5 Uticaj saobracajnog optereéenja na
elemente puta

Kada proradun propusne moci na posmatranoj

deonici pokaZe vrednost NU koja je samo malo

niza od odredene za pojedinaénu kategoriju

puta, povecava se na sledeci nacin:

- povecanjem rastojanja boCnih prepreka duz
cele trase,

- sa dodatnim trakama za spora vozila na
usponima,

- sadodatnim trakama na nizbrdicama,

- pove€anjem veli€ine geometrijskih i
tehnic¢kih elemenata osovine puta i

- kombinovanjem ovih mera.

Kada proratun propusne moéi pokaze
vrednost nivoa usluge (NU) koja je mnogo niza
od odredene za pojedinaCnu kategoriju puta,
potrebno je u NPP predvideti dodatne vozne
trake na celoj posmatranoj deonici.

Provera nivoa usluga na deonici puta gde se
predvida izgradnja dodatne trake za spora
vozila, izraCunava se ili saobracajnim
podacima za pojedinaéni pravac ako je put sa
dva kolovoza, ili podacima za oba smera ako
je put sa jednim kolovozom.

ProraCun karakteristika propusne moc¢i su u
ovim slu¢ajevima izvodi za osnovni profil puta,
ali bez broja teretnih vozila na usponima (teska
vozila su na dodatnoj traci).

4.2.2.3 Parametri vozaca, vozila i
kolovoza

Ucesnici u saobracaju na putu su:

- vozaCi motornih vozila i (sa)putnici u
vozilima,

- biciklisti,

- pesacii

- drugi ucesnici (traktori i nemotorizovana
vozila).

Pojedinaéni ucesnici mogu Kkoristiti iste ili

odvojene saobracajne povrsine. Koris¢enje

istih ili odvojenih saobraéajnih povrSina

definisano je programskim uslovima

(atributima) karakteristicnim za pojedinacni

funkcionalni tip puta proiziSlog iz svoje

primarne saobracajne funkcije.

Kada je put izgraden sa odredenim

saobraéajnim povrdinama za razli¢ite u¢esnike,

ukrStanja tih povrSina moraju se narocito

paZljivo planirati, a kod paralelnog vodenja

uzeti u obzir dovoljna rastojanja koja zavise od

brzine vozila na kolovozu

(zastitna/bezbednosna Sirina).

Da bi se obezbedilo postizanje cilieva pri

planiranju puteva, potrebno je uzeti u obzir

karakteristicne osobine tri osnovna €inioca:

- psihofizicke osobine vozata motornih
vozila,

- vrste i dimenzije motornih vozila i

- kvalitet kontakta izmedu toCkova vozila i
zastora kolovoza.

Karakteristi¢ne vrednosti osobine
pojedinatnog  c&inioca  koriste se za
dimenzionisanje geometrijskin i tehnickih

elemenata kolovoza i za izbor i postavljanje
odgovaraju¢e saobracajne signalizacije i
opreme.
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4.2.2.3.1 Psihofizicke karakteristike vozaca

Kod razli¢itih funkcionalnih tipova puteva na

kolovozu su prisutni vozac¢i motornih vozila koji

imaju:

- razli¢ite psihofiziCke osobine (umor, vreme
reagovanja),

- razli¢ito poznavanje puta i uslova na putu u
odnosu na ucestalost upotrebe (povremeno
ili stalno - vidi pog. 4.2.2.1.0) i

- razli¢it odnos do koris¢enja puta (stranci,

domadi).

Karakteristike vozaca su: vidno polje, vreme

reagovanja vozaca i fizioloSka ogranicenja.

Da bi se obezbedio racionalni izbor elemenata
puta, potrebno je puteve razli¢itih funkcionalnih
tipova dimenzionisati na osnovu medusobno
razliGitih karakteristika korisnika. Karakteristike

su navedene u tabeli

Tabela 4.2.5: Psihofizi€ki €inioci i fizioloSka ograni¢enja vozaca, te uticaji na elemente puta i
saobracajne manevre

Vrsta ¢éinioca

Projektni elementi puta

vidno polje
vreme reagovanja
bocno ubrzanje
bocni trzaj

poduzno ubrzanje
poduzni trzaj*

minimalni poluprecnik vertikalne krivine
minimalni poluprecnik kruznog luka

duzina prave, signalizacija
zaustavna duzina, preglednost,

minimalna duzina prelazne krivine
duzina kocenja ili ubrzanja
slobodno ko&enje

*Kod obra¢una zaustavnih duzina, poduzni trzaj se ne uzima u obzir (intenzivno ko¢enje).

4.2.2.3.1.1 Vidno polje

Vidno polje je prostor koji voza¢ obuhvata
jednim pogledom. Granice tog prostora su

4.2.5.

odredene Sirinom (uglom) i dubinom pogleda

(duZina) koji se u toku kretanja menjaju.

U vidnom polju razlikujemo podrudja:
o izoStrene vidljivosti (ugao a=3-5°),
o relativne vidljivosti (ugao p=10-15°),

o periferne vidljivosti (ugao y=120-180°).

L Py

kretanja

Slika 4.2.6: Vidno polje u horizontalnoj ravni

JP Putevi Srbije
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Slika 4.2.7: Vidno polje u vertikalnoj ravni

IzoStrena vizura preglednosti predstavilja
duzinu koja omogucava da vozaC moze u
vremenskom intervalu 10-12 sekundi da
donese odluku o sledeéem manevru i
bezbedno ga izvede.

Izo&trena vizura preglednosti izraunava se
preko obrasca

P,=3V [m], gde je V [km/h]
a normalna vizura preko obrasca
P,= 6V [m], gde je V [km/h].

IzoStrena vizura preglednosti, kada je zna¢ajno
duza od zaustavne preglednosti, koristi se za
analizu manevara u slobodnom saobra¢ajnom
toku, uspostavljanju skladnih  prostornih
odnosa i u trasiranju puta i raskrsnica.
Normalna vizura se koristi kod opti¢kih analiza
trasa i denivelisanih raskrsnica.

Najveca dubina vidnog polja kod koje je u
uslovima normalne vidljivosti moguée primetiti
konture vozila na putu iznosi 1,5-2,0km.

Merodavna pozicija ociju vozata u putniCkom
automobilu nalazi se na visini h, = 1,10 m
iznad kolovoza i na rastojanju b,= 1,50 od
desne ivice saobrac¢ajne trake po kojoj vozi. Za
veéu saobracajnu bezbednost na putu koji
vozac koristi samo povremeno (drzavni putevi |
reda) preporuuje se da se visinska pozicija
ociju spusti na h, =1,00 m.

4.2.2.3.1.2 Vreme reagovanja

Proces reagovanja vozaCa na trenutne
situaciie na putu zavisi od fizioloSkih
sposobnosti voza€a. Vreme reagovanja (t,) je
kod razli¢itih vozaca razli¢ito i iznosi od 0,7 do
2,5 sekundi. Da bi se obezbedila bezbednost
na putu, potrebno je za merodavno vreme
uzeti vreme reagovanja koje moze da postigne
veoma slab ili ve¢ umoran vozac.

Pri planiranju puteva se u odnosu na vrstu
tipiCnih korisnika uzimaju u obzir sledece
vrednosti:

o normalna 2,0 sec,

o prihvatljiva 1,5 sec,
o lizuzetna 1,0 sec.

Normalna vrednost vremena reagovanja koristi
se pri dimenzionisanju pojedinacnih elemenata
puta, pre svega pri proraunavanju zaustavne
preglednosti. Za vreme od 2 sekunde vozilo
prede put L, = 0,556 V [m].

Prihvatljiva vrednost moze da se upotrebi na
putevima nizih kategorija gde su vozaci stalni
korisnici (racionalnost), a izuzetna kod analiza
saobracéajne bezbednosti.

4.2.2.3.1.3 FizioloSka ograni¢enja

Saobracéajna bezbednost na putu, koju je
mogucée obezbediti projektnim reSenjima, u
najvec¢oj meri zavisi od veli€ine promene brzine
po pravcu koji deluje sa ubrzanjima, te
intenziteta (promena ubrzanja) koji deluje sa
trzajima na voza€a, saputnike i vozilo u
poduznom i/ili boénom pravcu. Da bi se kod
standardnih manevara na putu sprecile
negativne posledice po vozaga i putnike, za
dimenzionisanje odredenih elemenata puta, za
brzine izmedu 40 i 130km/h, vrednosti
ubrzanja i trzaja postavljene su u granicama od
udobnih do jo§ prihvatljivih.

o boéno ubrzanje uy

* za udobnu voZnju 1,0 ms™
+ za prihvatljivu voznju 2,2ms”
* gornja grani¢na vrednost 3,5ms™

za dimenzionisanje minimalnog
polupre€nika horizontalne krivine

sa nagibom i = -2,5% 0,5 ms-2

o boéni trzaj sy

e zabrzinu 40 km/h 0,8ms>

e zabrzinu 130 km/h 0,3ms*
o poduzno ubrzanje ur

+ za udobnu voZnju 2,7 ms”

* za prihvatljivu voznju 3,5 ms-

e gornja grani¢na vrednost 4,5 ms-2
o poduzni trzaj st

* za slobodno ko&enje (maxsT) 2,5ms™

18

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Projektni elementi puta

4.2.2.3.2 Merodavne dimenzije vozila

Motorna vozila su zbog namene koriS¢enja i
voznodinamickih zahteva merodavna za
odredivanje dimenzija puta i njegovih dodatnih
uredenja.

Glavne karakteristike motornih vozila su:

- dimenzije vozila koje odreduju Sirine
saobracéajnih traka i proSirenja u krivinama,

- okretnost, koja odreduje spoljasnji krug
okretanja (serpentine i raskrsnice),

- shaga motora koja uslovljava
obezbedivanje odgovarajuée brzine na
uzbrdicama (dodatne trake),

- brzina voznje koja uslovljava proto¢nost
puta, te

Tabela 4.2.6: Dimenzije vozila i njihova

- sistem za promenu brzine vozila — motorno
ubrzanje, kao i motorno i zaustavno
usporavanje.

4.2.2.3.2.1 Motorna vozila

Motorna vozila i njihove dimenzije, koji su
dozvoljeni na putevima na podrucju Evropske
unije, odreduju Direktive EU 96/53-ES i
2002/7-ES i u skladu sa njima izveden
Pravilnik o podeli motornih i prikljuénih vozila i
tehni¢kim uslovima za vozila u saobracaju na
putevima (Sl.glasnik RS, br.64/10, 69/10 i
81/11).

Dimenzije motornih vozila i veli€¢ina spoljasnjeg
kruga okretanja date su u tabeli 4.2.6.

okretnost
Dimenzije vozila
[m] Spoljasnji
Prevozno sredstvo krug okretanja (radijus)
duzina Sirina visina Rsp
[m]
bicikl sa motorom 1,80 0,60 1,00 3,00
motocikl 2,25 0,70 1,00 3,00
tipicno putnicko vozilo 4,70 1,75 1,50 5,80
malo putnicko vozilo 3,80 1,60 1,40 5,30
veliko putni¢ko vozilo 5,15 1,90 1,60 6,00
jednoprostorno putni¢ko vozilo 4,70 2,10 1,70 5,80
kombinovano vozilo 5,00 2,10 2,30 6,20
teretno vozilo
manije teretno vozilo 6,00 2,10 2,30° 6,20
tipiéno dvoosovinsko 8,50 2,50° 3,007 9,60
tipiéno troosovinsko 10,00 2,50° 3,007 9,80
teretno sa prikolicom 16,00 2,50° 4,00 12,50
poluprikolica, tegljac 16,50 2,50° 4,00 12,00
vozilo za odnoSenje smeca
tipi¢no dvoosovinsko 7,70 2,50 3,30°
tipi¢no troosovinsko 10,50 2,50 3,30°
vatrogasno vozilo 6,80 2,50 2,80° 9,25
vatrogasno vozilo sa merdevinama 12,0 2,50 3,50 10,50
tipicni autobus | 11,00 2,50° 2,95 10,25
tipi€ni autobus Il 11,50 2,50° 2,95 11,00
tipiéni medugradski autobus 12,00 2,50° | 3,10/3,45° 11,40
tipicni zglobni autobus 18,00 2,50° 2,95 12,00
traktor sa prikolicom 9,20 1,80 3,50 4,50

! zajedno sa vozagem odnosno pratiocem 2,0

3

visina kabine vozaca
sa spoljasnjim retrovizorom 2,95 m
autobus na sprat

A WN
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4.2.2.3.2.2 Merodavno vozilo

Merodavno vozilo za odredivanje standardnih
dimenzija Sirine saobracajnih traka i visine
saobracajnog profila na javnim putevima je
teretno vozilo Sirine 2,50m i visine 4,00m.

Na putevima sa niskim saobraéajnim
intenzitetom (Low traffic roads) i na putevima
za posebne namene (nestandardni putevi)

moze se uzeti u obzir najvece vozilo koje je
tipi¢no za taj put.

4.2.2.3.2.3 Nemotorizovana vozila

Na pojedinim putevima gde su prisutni i
nemotorizovani u€esnici u puthom saobracaju
potrebno je pri projektovanju uzeti u obzir
minimalne dimenzije koje su date u tabeli
4.2.7.

Tabela 4.2.7: Dimenzije nemotorizovanih prevoznih sredstava i njihova okretnost

Dimenzije vozila
[m] Spoljasniji
Prevozno sredstvo duzina Sirina visina krug okretanja (radijus)
Rsp [M]
degja kolica 1,10 0,55 1,00 100
invalidska kolica 1,25 0,85 1,10 ’
bicikl 1,85 0,60 1,00" 3,00

! zajedno sa vozacem odnosno pratiocem 2,0 m

4.2.2.3.3 Teretna vozila na usponu

Teretna motorna vozila (teretnjaci, teski
teretnjaci i teglja€i) zbog dimenzija gabarita i
mase, te svojih dinami¢kih  osobina
predstavljaju na putevima fiziCku prepreku,
koja znaCajno utiCe na proto¢nost puta, i u
zavisnosti od njihovog udela u saobra¢ajnom
toku snazno smanjuju nivo usluge na
uzbrdicama i na vec¢im nizbrdicama.

Najvec¢a brzina tesSkih vozila je generalno
ograniCena na najvisSe 100km/h. Na
uzbrdicama se brzina tih vozila veoma
smanjuje u zavisnosti od:

veli¢ine nagiba i duZine uspona (i%, L)
pocetne (ulazne) brzine

odnosa izmedu mase vozila i snage motora
(u kg/kw)

odnosa izmedu mase vozila i Eeone
povrSine vozila (u kg/mz);

Na nizbrdicama je potrebno proveriti
temperaturu kocnica koja kod pojedinacne
vrste teretnog vozila (moze da) prelazi
dozvoljenu vrednost.

Za izraCunavanije profila brzine i profila porasta
temperature koCnica koristi se racunarski
program u Road Safety Manual (PIARC, 2003-
verzija 1).

Pravilnik o podeli motornih i priklju€nih vozila i
tehni¢kim uslovima za vozila u saobraéaju na
putevima (Sl.glasnik RS, br.64/10, 69/10 i
81/11) odreduje maksimalni odnos izmedu
shage i mase vozila 5 kW/kg odnosno 200
kg/kw.

Za pribliznu ocenu pocetka i kraja dodatne
trake za spori saobracaj i za ocenu potrebe za
dodatnom trakom, u pocCetnim fazama
projektovanja moZe se upotrebiti dijagram u
slici 4.2.8, gde je opadanje i povecéanje brzine
na uzbrdicama vrednovano za prosecno
teretno vozilo.

Zbog skromnih ubrzanja koja su za polovinu
manja od onih kod putnickih vozila, stvaraju se
smetnje kod prestrojavanja (ukljucivanje,
preplitanje), Sto je potrebno uzeti u obzir pri
saobraé¢ajnom dimenzionisanju duzina puta za
te manevre.
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Slika 4.2.8: Dijagram promene brzine u zavisnosti od veli€ine i duzZine uzbrdice

4.2.2.3.4 Vrste kolovozne povrSine i
koeficienat kliznog trenja

Karakteristike povrsine kolovoza su
dominantne pri dimenzionisanju pojedinacnih
projektnih  elemenata  puta.  Najvaznija
karakteristika povrSine kolovoza je hrapavost,
koja definide brzinu oticanja vode sa kolovoza i
stvaranje trenja izmedu povrdine kolovoza i
pneumatika to¢ka vozila. Standardnim stanjem
smatra se ravno, €isto i vlazno stanje povrsine
kolovoza pri normalnoj hrapavosti.

Trenje je razliCito za to€ak koji se obrce i tocak
koji koCi. Pokazatelj intenzivnosti trenja je
koeficijent trenja, koji predstavlja odnos izmedu
sile trenja i normalne sile teze ispod tockova
vozila. Za dimenzionisanje se koriste vrednosti
za toCak koji koc¢i (koeficijent kliznog trenja —

KKT).
Kombinacijom  veli€ine gabarita vozila,
vrednosti prihvatljivih psihofizi¢kih osobina

vozaca i koeficijenta kliznog trenja, za izabranu
raéunsku brzinu definiSu se oblik, veli¢ina i
prostorni tok puta.

4.2.2.3.4.1 Vrste povrSina kolovoza

Povrsina kolovoza je gornja zavrSna povrSina
gornjeg stroja puta (kolovozna konstrukcije).
Kolovozi su izgradeni od razli¢itih materijala ili
smeSa materijala. Osnovne vrste kolovoznih
zastora su:

e makadamski

e poplocani

e asfaltni

e cementno-betonski

Makadamski i poploCani zastori se kod
novogradniji koriste samo izuzetno; prikladni su
samo za manje brzine vozZnje (<50 km/h). Za
velike brzine se koriste asfaltni, a za posebno
teSka saobracajna opterecenja cementno-
betonski zastori.

Koeficijent kliznog trenja je kod makadamskih i
poploc¢anih kolovoza zbog sastava i materijala
povrSine veoma heterogen i relativno mali u
poredenju sa KTT kod asfaltnih i cementno-
betonskih zastora, gde zavisi od brzine vozZnje i
pohabanosti (uglatanosti). Pohabanost se kod
cementno-betonskih zastora, ako su pravilno
izgradeni, odvija sporije.

4.2.2.3.4.2 Koeficient kliznog trenja

Na vrednost koeficijenta trenja (f;) utiCu pre

svega:

e brzina kretanja vozila,

e vlaznost i temperatura kolovoza,

o habajuci zavrsni sloj kolovozne konstrukcije
(tekstura povrSine, vrsta kamenih zrna,
koli¢ina veziva),

o profili i materijal pneumatika vozila.

Koeficijent kliznog trenja odnosno sposobnost
prianjanja  (KKT ili pg) odredena je
eksperimentalno standardizovanim
pneumatikom i po postupku koji je odobrila
medunarodna struéna organizacija PIARC. Pri
projektovanju puteva koriste se vrednosti
izmerene na 95% svih izmerenih kolovoza, §to
je donja granica prihvatljivosti KKT, koja se
koristi za dimenzionisanje elemenata puta.
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Vrednosti KKT opadaju sa povec¢anjem brzine
voznje. |zraz za to opadanje ima sledeci oblik:
;v L2 VA

- _ - —h. ____‘ |
frdop = Hy =2 l\—lﬂl'). b ( T

KKT je vektorska veli€ina koja se pri upotrebi
za razlicite namene dimenzionisanja
elemenata puta rastavla na poduznu
(transverzalnu - f;) i popreénu (radijalnu - fg)
komponentu. Za maksimalnu veli€inu KKT u
oba upravna pravca vaze sledeci odnosi:

T = Toma i o =T

gde faktor ,n“ zavisi od brzine i za njega vazi
jednacina

n=0,873+10,3-10% -V

Za posebne  sluCajeve  (analize) se
odgovarajucom procenom moze utvrditi i
drugadija vrednost frmaxe U nacelu je
dopusteno da se za odredivanje frmax UpOtrebi
faktor n = 0,925, koji odgovara brzini voznje 50
km/h.

Za rezultantu obe komponente KKT, prikazanu
na slici 4.2.9, vaZe izrazi

=

f 2 f 2
l — Tmax + Rmax
\/{ ftmax J [ ftmax J

odnosno

("]

Slika 4.2.9: Meduzavisnost iskoriS§¢enja KKT po normalnim komponentama

4.2.2.3.4.3 Merodavne vrednosti koeficijenta
kliznog trenja

Za izraCunavanje zaustavnih duzina, KKT (fy)
se moze iskoristiti u punoj meri. Iskoris¢enje
KKT u popreénom pravcu (fr) je dozvoljeno
samo u meri u kojoj njegov ostatak ne
ugroZzava bezbednost saobraéaja pri ko&enju
na istom geometrijskom elementu puta.

Merodavne vrednosti KKT su odredene za
asfaltne kolovoze kod kojih je u habaju¢em
sloju upotrebljen agregat karbonatnog porekla
(kre¢njak). Za praktiénu upotrebu su za
projektovanje puteva odredene merodavne
vrednosti koje su navedene u tabeli 4.2.8.
Merodavne vrednosti f; indirektno obuhvacaju i
uticaje, koji proizlaze iz nacina voznje i otpor
vazduha, dok su merodavne vrdnosti fz veé

reducirane na vrednost, koja ne ugrozava
bezbednost saobrac¢aja pri koenju na istom
geometrijskom elementu puta.

Za sanaciju kriti€nih mesta na postoje¢im
putevima, u habaju¢em sloju (moze da) se
upotrebljava agregat silikatnog  porekla
(eruptivac). Njegova otpornost na habanje je
mnogo veta od otpornosti agregata
karbonatnog porekla i zato je KKT (fs) kod
ovog izvodenja znatno veéi. Informativne
vrednosti za fs (uticaji na smanjenje nisu
ukljuceni) su dodate u tabeli 4.2.8.

Upotreba vrednosti KKT za eruptivni materijal
pri projektovanju novih puteva u nacelu nije
dozvoljena. Dozvoljena je samo u sluajevima
kada se upravljaC puta saglasi da se u planu
koriSéenja predvidi obnavljanje kolovozne
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povrSine isklju€ivo sa materijalom silikatnog

porekla.

Tabela 4.2.8: Merodavne vrednosti koeficijenta trenja u zavisnosti od racunske brzine

V, [km/n] | 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130 140
meroal T [] 0,44 {041 0,38 | 0,36 | 0,34 | 0,32 | 0,30 | 0,29 | 0,28 | 0,27 0,41
merodf R [] 0,22 | 0,19 | 0,27 | 0,15 | 0,13 | 0,12 | 0,11 | 0,10 | 0,10 | 0,10 0,19

fs [] 0,51 {0,480/ 0,460 | 0,430 | 0,410 | 0,390 | 0,370 | 0,353 | 0,338 | 0,325 | 0,313

Za posebne analize i proraCune koriste se i na odredenom putnom pravcu pri
vrednosti KKT na suvom kolovozu te na merodavnom saobra¢ajnom optereéenju

zaledenom kolovozu. Na suvom asfalthom
kolovozu informativha donja vrednost f; iznosi
0,75 [-], a na zaledenom kolovozu izmedu 0,08
(V=40 km/h)i0,11 (V = 80 km/h).

4.2.2.4 Merodavne brzinei
ubrzanja/usporenja te duzina
usporavanja

4.2.2.41 Merodavne brzine

Brzina je, pored obima saobracajnog toka,
osnovni parametar pomoéu koga se pri
projektovanju puta definiSu i dimenzioniSu
elementi u situaciji, poduznom profilu i
popre€nom profilu. Predstavlja i bazni
kriterijum u vrednovanju varijanti.

Brzine koje je potrebno pri projektovanju i

odrzavanju puteva uzeti u obzir su sledece:

e brzina putovanja odn. srednja prostorna
brzina (Vs) koja je programski parametar
za saobracajno dimenzionisanje profila i
geometrijskih elemenata puta,

e dozvoljena brzina voznje (Vd) koja je
zakonom ili  upravnim  ograni¢enjem
(ograni€enjem brzine) odredena na putu ili
njegovoj deonici kao najveéa dozvoljena
brzina i

e brzina voznje (Vv) je trenutna brzina kojom
se vozilo krec¢e po kolovozu.

Brzine koje se koriste kod saobracajnog i

vozno-dinami¢kog dimenzionisanja elemenata

puta su:

e osnovna brzina (Vo) koja je pocetni
programski parametar za izbor nivoa usluge

(Qmer) i karakteristicnom terenu, pomocu
koje se biraju sastav i dimenzije elemenata
u popre¢nom profilu,

e racunska brzina (Vr) koja proizlazi iz
programirane osnovne brzine i u odnosu
na uslove terena predstavlja izabranu
teorijsku vrednost za izraCunavanje
grani¢nih  geometrijskih  elemenata
osovine puta i popreCnih nagiba u
horizontalnim krivinama sa Rg > Ri >
Rmin,

¢ maksimalna racunska brzina (maxVr)
predstavlja brzinu koju vozilo moze
ostvariti na duzoj pravoj i koristi se kao
krajnja granica za povecanje
geometrijskih elemenata puta, kada je to
pri merodavnom saobraéajnom
optere¢enju  (Qmer) potrebno  za
postizanje predvidenog nivoa usluge na
odredenom putu,

e projektna brzina (Vp) predstavlja brzinu
vozila u slobodnom saobra¢ajnom toku
na Cistom i mokrom kolovozu, koja se

naziva i Vgsys, koju omogucéavaju
pojedinacni geometrijski i tehnicki
elementi projektovanog ili postojeceg

puta i koristi se kao racunska brzina za
analize bezbednosti saobracaja, te
korekciju pojedinacnih tehnickih
elemenata puta i

e brzina u boénom pravcu (Vb) koja
predstavlja brzinu kretanja vozila u
bo&nom pravcu pri promeni saobracajnih
traka na kolovozu.

Tabela 4.2.9: Vrednosti osnovne brzine (Vo)

Karakteristike terena
Vrsta puta . L
ravnicarski brdovit planinski
daljinski 100 80 60
vezni 90 70 50
sabirni 70 60 40
pristupni 50 40 30
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Tabela 4.2.10: Vrednosti raCunske brzine (Vr)

Karakteristike terena
Vrsta puta max Vr
ravnicarski brdovit planinski
daljinski 130* 100 80 140 (120)**
vezni 100 80 70 120 (100)**
sabirni 90 70 50 100-80
pristupni 60 50 40 80-60

*) za dvotraCne i viSetratne puteve Vr <100 km/h
**) vrednosti za dvotracne odnosno viSetracne (fazna gradnja) puteve

Minimalna duzina deonice sa konstantnom raCunskom brzinom je 20-30 km, a u izuzetnim slu¢ajevima

5 km.

4.2.2.4.2 Odredivanje projektne brzine

Projektna brzina je merodavna vrednost za
dimenzionisanje odredenih elemenata puta,
saobracajne i gradevinske opreme na putu,
kao i za vrednovanje varijanti u uslovima
pouzdane i udobne voznje u slobodnom
saobracajnom toku.

Projektna brzina se utvrduje za elemente
izabrane u projektu za put (za analizu
prikladnosti izabranih elemenata) ili merenjem
brzine na postojecem putu (za postavljanje
ograni€enja brzine na putu i sanaciju opasnih
mesta). Nalazi se u rasponu Vri < Vp < maxVr.
Koristi se u fazama idejnog i glavnog projekta
puta.

Graficki prikaz projektne brzine je profil brzine

koji je potrebno izraditi za oba smera voznje.

Konstrukcija profila brzine izraduje se na

osnovu definisanih zakonitosti:

e projektna brzina — polupreénik horizontalne
krivine (Vp-R),

e projektna brzina — poduzni nagib (Vp-iN) i

e modela voznje, pomocu koga se postize
aproksimacija variranja brzine u slobodnom
saobrac¢ajnom toku (ubrzanje/usporenje) u
funkciji elemenata osovine i nivelete puta.

Profil brzine izraduje se po strukovno priznatim
postupcima (slika 4.2.10) ili racunarskim
programima. Ako zbog znafaja puta nije
drugaCije odredeno projektnim zadatkom,
analiza se izraduje za puteve projektovane
racunskom brzinom Vr 270 km/h.

4 R1360m
¢ N
Y pravac / X
" W sl x
\\
zakrivijenost (1/m) N
4
N\

R 270m
» e
' ~

¥ \

A2 180m /

ne

e projektna brzina (km/h)

Slika 4.2.10: Primer profila brzine
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Za pojednostavljenu procenu brzine na projektovanom putu i za uskladivanje veli€¢ine elemenata na
putevima sa rac¢unskom brzinom Vr < 70km/h, te na postojeéim putevima, mogu se upotrebiti sledece

relacije:

e za puteve sa odvojenim kolovoznim trakama i Vr < Vd:

Voroj = Vzasn + 10 km/h
Voroj = Vzasn + 20 km/h

e za dvosmerne puteve i Vr < Vd:
max Vp =Vd

4.2.2.4.3 Brzina u boCnom pravcu

Brzina u bo€nom pravcu je racunska koli¢ina
kojom se izraCunava duzina prelaznog
podru¢ja pri promeni voznje izmedu
saobracajnih traka. Zavisi od S&irine izmedu
traka i brzine voznje te od smernog toka trase
puta (u ravnoj liniji, u krivini).

Ako za pojedinac¢ne sluajeve nije posebno
odredeno, koriste se sledece vrednosti:
e blaga 0,7 m/s
(za brzine > 70 km/h, za teSka vozila ili put
u Krivini)
e prihvatljiva 1,0 m/s
(za brzine < 70 km/h, za putni¢ka vozila, put
u ravnoj liniji).
IzraCunata duzina je najkra¢a duzina potrebna
za promenu saobracajne trake, ali ne moze biti
kra¢a od duzine koja se u datim saobracajnim i
terenskim uslovima izraCunava saobracajnim
dimenzionisanjem (ukljucivanje, preplitanje).

4.2.2.4.4 Ubrzanje i usporenje motornih
vozila

Pri promeni brzine na put, pored psihofizickih
karakteristika vozaCa, dolaze do izrazaja i
usporenja i ubrzanja vozila. Vozila menjaju
brzinu ili motorom (motorno ubrzanje/pasivno
usporenje) ili ko€nicama (zaustavno
usporenje/kocenje).

Usporenja i ubrzanja vozila na putu, koja se
koriste kod izraCunavanja pojedinaénih
elemenata, ne smeju prekoracivati vrednosti
koje su odredene kao Kkarakteristicne za
vozaca.

Za analizu bezbednosti saobracaja pri
saobracajnim manevrima na putevima, mogu
se uzeti u obzir sledece vrednosti:

o zaubrzanje (ap)

(izrazita zakrivljenost trase)
(za izduZene trase),

(u odnosu na kategoriju puta)

* putnicka vozila
za Vvoz = 60-100 km/h 3,75 - 2,94 ms™
* putnicka vozila
za Vvoz = 80 km/h 3,31 ms”
« teretna vozila 1,50 ms™
Za pojedinacne analize (npr. profil projektne
brzine) za ubrzanje i usporenje moze da se
upotrebi a = d = 0,80 ms™.

4.2.2.4.5 DuZina za promenu brzine voznje

Duzina puta za promenu brzine voznje
izraCunava se iz vrednosti ubrzanja/usporenja,
navedenih u prethodnoj tacki, sledeéim
izrazom:

AL = (Vo? = V1°) [ 26%(a; + 0,1%iy)

gde je:

AL [m] duzina za promenu brzine,
Vo [km/h] pocetna brzina voznje,

V, [km/h] konalna brzina voZnje,

q [m/sz] ubrzanje/usporenje,

in [9%6] poduzni nagib nivelete.

Pri tom za gornju granicu ovih vrednosti sme
da se upotrebi ona vrednost
ubrzanja/usporenja (a) koja proizlazi iz
sposobnosti  trenja izmedu kolovoza i
pneumatika (KKT - koeficijent kliznog trenja)
pri po€etnoj brzini vozZnje, ili iz vrednosti KKT
izmerene na kolovozu, kada se utvrduju stvarni
uslovi na  kolovozu. Gornja  granica
usporenja/ubrzanja odredena je izrazom:

adej < fr dop g
gde je:
Agej [m/s?] stvarni odnosno upotrebljeni deo
ubrzanja,
fraop [ maksimalna dopustena vrednost
KKT u odnosu na brzinu,
g [m/s? gravitaciono ubrzanje (9,81 ms™).

Pri izraCunavanju pojedinacnih manevara

L : 2
* putnicka vozila 0,50 - 1,50 ms” promene brzine na putu, za udobnu voZnju
* teretna vozila , 0,30-0,75ms preporuduje  se upotreba  vrednosti
© za P?S,')’kno us_pl)orenje (am) usporenja/ubrzanja & = 1,00 ms>.
* putnicka vozila
za Vvoz = 60-100 km/h 0,50 - 0,82 ms™?
* putnicka vozila
za Vvoz = 80 km/h 0,66 ms™
o za aktivno usporenje - ko€enje (ak)
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4.2.2.5 Programski i tehni€ki uslovi

Ulazni parametri vozaca i vozila su u principu
jednaki za sve wvrste puteva. lzuzetak
predstavlja samo parametar gabarita vozila koji
je za sve drzavne puteve standardizovan, a u
lokalnom podru€ju se za dimenzionisanje
puteva i objekata na njemu moze izabrati i
gabarit vozila koji je reprezentativan za taj put.
U takvom sluaju se  saobra¢ajnom
signalizacijom oznaCava za koje vrste vozila je
put ureden.

Parametri koji proizlaze iz funkcionalne
klasifikacije, saobra¢ajnog optereéenja i
merodavne brzine na putu su za svaki
funkcionalni tip puta razli¢iti. Da bi se pri
projektovanju ostvarili predvideni ili zahtevani
programski ciljevi, potrebno je pored ulaznih
parametara koji daju karakteristike vozaca,
vozila i vozne povrsine, uzeti u obzir i

- opSte programske uslove,

- pratece uredenje na putu i pored puta, i

- hijerarhiju uredivanja putne mreze,

da bi gradnja bila racionalna, voznja po
projektovanom putu prikladno brza, udobna i
saobra¢ajno bezbedna, a put uskladen sa
namenom prostora kroz Kkoji prolazi, te
sposoban za vodenje i kontrolu saobrac¢aja po
njemu.

4.2.2.5.1 Opsti programski uslovi

Opsti  programski uslovi su osnova za
upravljanje putevima. Odreduju obaveze i
norme koje je potrebno uzeti u obzir pri
projektovanju puteva, kako bi put funkcionisao
na odredenom funkcionalnom nivou i bio
saobracéajno Sto bezbedniji, a negativni uticaji
iz okruzenja puta i uticaji puta i saobraéaja na
njemu na to okruzenje eliminisani ili smanjeni
na prihvatljivu meru. Opsti programski uslovi

odreduju Sta je potrebno uraditi, a tehnicki
propisi ih prate i odreduju kako ¢e se to izvesti.

Programski uslovi se ti€u medumesnih puteva
(vangradskih puteva) i onih deonica tih puteva
kroz naselja koje nisu prvenstveno prilagodene
potrebama naselja. Ako te deonice prolaze
kroz naselje i prilagodene su potrebama
naselja, potrebno je uzeti u obzir programske
uslove za putnu mrezu unutar naselja.

Opsti programski  uslovi po  sistemu

»dozvoljeno — zabranjeno — izuzeci« odreduju

za pojedinacni funkcionalni tip puta:

- odnose izmedu puta i izgradenog
okruzenja,

- ograniCenja prisustva pojedinane vrste
vozila te zaustavljanja i parkiranja na putu,
kao i

- ograni¢enja prisustva i nacina kretanja za
javni linijski prevoz, bicikliste i peSake.

Opsti  programski uslovi navedeni su u
tabelama 4.2.11, 4.2.12 in 4.2.13.
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Tabela 4.2.11: OpSti programski uslovi — odnos izmedu puta i izgradenog okruzenja

Vrsta puta Pristupni put Sa:)bul:m Vezni put Daljinski put
Tip puta PP-I PP-p SP-p SP-r VP-r VP-m | DP-m { DP-d
lokalni ulaz/izlaz/tranzit | da/ne ne ulazi/izlazine tranzitira
;f_,—’- podrucni ulaz/izlaz/ tranzit da/ne ne ulazil/izlazine tranzitira
2
B . . . . ne ulazifizlazi
8 | regionalni ulaz/izlaz/tranzit da/ne "
ne tranzitira
drzavni ulaz/izlaz/tranzit da/ne ne
. . . dozvoljena u
izgradnja duz . ; . .
uta dozvoljena izuzetnim zabranjena
P slu€ajevima
kontrola oo
. nema delimi¢na potpuna
pristupa
direktan pristup . d_ozvolje_n u .
e dozvoljen izuzetnim zabranjen
vozilima -
slu€ajevima
aktivnost - prihvatljivo u . .
. funkcije . . ograni¢enje prema vrsti i lokaciji
boravka u zoni . L izuzetnim R -
prihvatljive . (pratedi objekti za korisnike)
puta sluéajevima
mere za zastitu u nacéelu nisu .
i po potrebi obavezne
okoline potrebne

Tabela 4.2.12: OpSti programski uslovi - ograni¢enja prisustva pojedinacne vrste vozila te
zaustavljanja i parkiranja na putu

Vrsta puta Pristupni put Sa:)bL:;m Vezni put Daljinski put
Tip puta PP-l PP-p SP-p SP-r VP-r VP-m | DP-m i DP-d
putnic¢ka vozila i .
oo dozvoljeno
motocikli
turisticki
(medumesni) regulisano dozvoljeno
autobusi
teretna vozila regulisano dozvoljeno
autovozovi regulisano dozvoljeno
traktori i
poljoprivredna dozvoljeno regulisano zabranjeno
vozila
zaustavljanje dozvoljeno na kolovozu regulisano ili zabranjeno
(po zelji) po pravilima vozZnje van kolovoza
zaustavljanje dozvoljeno na kolovozu u skladu dozvoljeno van protoc¢nih
(opravdano) sa opstim pravilima voznje traka kolovoza
. regulisano na R
N regulisano na - isklju€ivo van kolovoza na
parkiranje kolovozu ili van . ..
kolovozu niega posebnim povrS§inama
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Tabela 4.2.13:  Opsti programski uslovi — javni linijski prevoz, biciklisti, peSaci

Vrsta puta Pristupni put Se;bL:;m Vezni put Daljinski put
Tip puta PP-I PP-p SP-p SP-r VP-r VP-m DP-m | DP-d
autobus za . dozvoljeno pod .

N javni prevoz da/ne dozvoljeno posebnim uslovima zabranjeno

> .
(O]
5 | Stajalista mogu biti na stajaliSta van protocnih traka kolovoza nema
a kolovozu
c .
_c>c$ pn:stup . . ureden u nivou
— | peSaka do u nivou ureden u nivou - . nema
. (ili u dva nivoa)
stajalista

y slobodno, .
poduzno slobodno reporucuje se regulisano zabranjeno
kretanje Preporucuje (ili zabranjeno) )

regulisanje

zastita zajedno sa vodenie van
= poduznih nema peSacima ili odmaknuta staza odruc“:J'a uta
= tokova odmaknuta staza P jap
S L. pesSacki prelazi regulisano, -
o | prelazenje slobodno i/ili prelazi za T T . denivelisano

M biciklistiCki prelazi
bicikliste

vodenje : .

Y. . u nivou ili L
popreénih u nivou denivelisano denivelisano
tokova
poduzno moze biti na regulisano, sabranieno
kretanje kolovozu po potrebi jednostrano ili obostrano J
zastita vodenje van
poduznih nema ivi€na razdelna traka sa/bez ivi€njaka b

5 | tokova podrucja puta
m .
4 po potrebi .
8 5 : regulisano .
prelazenje slobodno regulisano, ey . denivelisano
NS . peSacki prelazi
peSacki prelazi
vodenje . .

o ; u nivou ili L
poprec€nih u nivou denivelisano denivelisano
tokova

Posto je moguce alternativno uredenje, odluke
pri projektovanju puteva se usvajaju u odnosu
na koli¢inu peSaka i biciklista, i u odnosu na
brzinu vozila, koji se predvidaju na odredenom
putu.

4.2.2.5.2 Prateci sadrzati pored puta i na
putu

Ostvarivanje programskih ciljeva za
pojedina¢ni funkcionalni tip puta ne zavisi
samo od karakteristika trase puta i raskrsnice,

veé i od sadrzaja koji omogucéavaju odrzavanje
puta, upravljanje saobracajem, brze
intervencije, shabdevanje gorivom i
opsluzivanje korisnika puta. Sadrzaji se
aktiviraju ili kao objekti, ili kao uredenje.
Razlikujemo:

- funkcionalne sadrzaje i

- sadrzaje za potrebe korisnika.

Prate¢i sadrzaji su za pojedinaéni funkcionalni
tip puta navedeni u tabelama 4.2.14 in 4.2.15.
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Tabela 4.2.14: Pratedi funkcionalni sadrzaji
Vrsta puta P”;tlftpm Sabirni put Vezni put Daljinski put
Tip puta PP-l { PP-p | SP-p { SP-r VP-r VP-m DP-m : DP-d
baze za odrzavanje mrezni koncept mogucée DA DA
upravljziln!e  kontrola mrezni koncept moguc mogucée DA DA
saobraéaja e
putarina NE NE NE NE NE moguce | moguée | DA
autovozovi regulisano dozvoljeno
traktori i dozvoljeno regulisano zabranjeno
poljoprivredna vozila ) 9 I
zaustavljanje dozvoljeno na kolovozu regulisano ili zabranjeno
(po zelji) po pravilima voznje van kolovoza
Zaustavljanje dozvoljeno na kolovozu u skladu dozvoljeno van proto€nih
(opravdano) sa opstim pravilima voznje traka kolovoza
. regulisanona | . . .. .

. regulisano na . isklju€ivo van kolovoza na posebnim

parkiranje K kolovozu ili o
olovozu . povrSinama
van njega

Baze za odrzavanje puteva i centri za kontrolu
saobracaja organizuju se na takav nacin da
pokrivaju celu mrezu puteva:

- za puteve DP i VP-m koncept je linijski

(po deonicama, sa
jedinicu)

- za druge puteve
(prostorni nivo).

vezom na centralnu

koncept je mrezni

Lokacije baza za odrzavanje je potrebno
odrediti uz poStovanje specificnih uslova u
kojima deluju (pristupaénost, vremenski uslovi,
komunalno opsluzivanje).

Raspored odnosno lokacija pratecih
funkcionalnih objekata odreduje se u projektu u
skladu sa potrebama kori§éenja puta i nadzora
nad saobracajem.

Tabela 4.2.15: Prateéi sadrzaji za potrebe korisnika (obaveza uredenja)

; . Sabirni . . .
Vrsta puta Pristupni put out Vezni put Daljinski put
Tip puta PP-I PP-p SP-p SP-r VP-r VP-m DP-m DP-d
parkiraliSta NE NE moguée | moguce | DA DA DA DA
odmorista NE NE NE NE |moguée| DA DA DA
stanice za
snabdevanje NE NE moguce | moguée | DA DA DA DA
gorivom
servisi NE NE NE |moguce|moguce| DA DA DA
moteli NE NE NE NE | moguce | moguce DA DA
zaustavljanje dozvoljeno na kolovozu regulisano ili zabranjeno
(po zelji) po pravilima voznje van kolovoza
zaustavljanje dozvoljeno na kolovozu u skladu dozvoljeno van proto€nog
(opravdano) sa opstim pravilima voznje kolovoza

. regulisano na e
N regulisano na o isklju€ivo van kolovoza na

parkiranje kolovozu ili van . o

kolovozu niega posebnim povrSinama
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Raspored prate¢ih objekata i uredenja za
potrebe korisnika zavise od psihofizi¢kih
osobina vozac¢a (umor), a za potrebe vozila u
odnosu na snabdevanje gorivom (rezerva
goriva ~ 35 km). Na putevima VP-m, DP-m i
DP-d, kako bi se izbeglo stvaranje
nehomogenog saobracajnog toka, potrebno je
u celosti ispostovati rastojanja izmedu
pojedinacnih lokacija (tabela 4.2.16).

ParkiraliSta i odmoriSta ureduju se u odnosu na
potrebe i potraznju. Kapacitet i sadrzaj
opremljenosti se za svaki tip uredenja odreduje
posebnim tehni¢kim propisom.

Veli¢ina servisnih centara definiSe se u odnosu
na potraznju. Lociraju se na takvim mestima
gde je centar dostupan i preko druge putne
mreze (opsluzivanje centra). Moraju biti u
potpunosti komunalno opremljeni i stalno
kontrolisani. Po pravilu rade neprekidno 24
Casa dnevno.

Korisnicima puta je potrebno ponuditi vrste
usluga na rastojanjima u odredenom ritmu, jer
bi odstupanje od toga moglo da utiCe na
kvalitet odvijanja saobra¢ajnog toka na putu.
Vrsta usluga i njihova medusobna rastojanja
navedena su u tabeli 4.2.16.

Tabela 4.2.16: Vrste usluga za korisnike i njihovo medusobno rastojanje
Vrsta usluge Rastojanje
- kraée zadrzavanje vozila, poziv u slu€aju nuzde, sanitarni ¢vor, pija¢a voda 10 — 20 km
- kraéi odmor, bife, prodavnice 20 — 40 km
- informacioni punkt, moguénost rekreacije, restoran, stanice za snabdevanje 40 — 80 km
gorivom
- motel, autoservis 80 — 160 km

4.2.2.5.3 Hijerarhija uredivanja putne mreze

Da bi se zadrzao isti nivo kvaliteta usluga na
pojedinacnom putu, potrebno je na mestima
gde se put povezuje sa drugim putevima
strogo ispoStovati hijerarhiju  povezivanja

(tabela 4.2.17). Svaki funkcionalni tip puta
moZe da se povezuje samo sa putem jednakog
ili za jedan stepen viSeg ili nizeg funkcionalnog
tipa. Odstupanje od ovog pravila je moguce
samo zbog prostornih i/ili terenskih ograni¢enja
te pri etapama u razvoju putne mreze.

Tabela 4.2.17 Povezivanje funkcionalnih tipova puteva u hirearhijski uredenu putnu mrezu

Vrsta Pristupni put Sabirni Vezni put Daljinski put
puta

Tip puta PP-l PP-p SP-p SP-r VP-r VP-m | DP-m DP-d
PP-I DA DA MO SI

PP-p DA DA DA MO SI

SP-p MO DA DA DA MO SI

SP-r Si MO DA DA DA MO SI

VP-r Si MO DA DA DA MO Sl

VP-m Si MO DA DA DA MO
DP-m SI MO DA DA DA
DP-d SI MO DA DA

DA — normalno,

Da bi se postigao zahtevani nivo usluge na
primarnom  putu, potrebno je pravilno

MO — moguce,

S| — samo izuzetno

rasporediti ukrStanje puta sa drugim putevima
duz puta, a raskrsnice urediti u odnosu na
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koli¢ine saobracajnih optere¢enja u primarnom
i sekundarnom pravcu, kao i u odnosu na
prisustvo i broj drugih korisnika puta (biciklisti,
pesaci). Od celokupnog spektra uslova i
intenziteta pojedinacnih saobracajnih tokova
zavisi da li ¢e se ta ukrstanja izvesti u nivou ili
denivelisano.

4.2.2.6 Koraci prilokom izborai
korekcije elemenata puta

Polazna tacka za izbor i dimenzionisanje
elemenata puteva je vrsta puta, kod koje su
ulazni parametri sledeéi: saobracajna funkcija,
saobracajno opterecenje i racunska brzina koja
zavisi jo§ od wuslova u prostoru (reljef,
ogranicenja) kroz koji prolazi put.

U slu€aju da uslovi u prostoru ograni¢avaju
izbor racunske brzine u takvoj meri da bi time
bilo ugrozeno ostvarivanje programskih ciljeva
(nivo usluga), potrebno je uslove ostvariti
dodatnim merama na putu (poboljSanje
elemenata puta, da se postiZze veéu proseénu
brzinu putovanja).

Putevi se, po pravilu, projektuju geometrijskim
elementima koji su vec¢i od grani¢nih odredenih
za neku racunsku brzinu. Na pojedinacnim
elementima ili na vecoj duzini puta projektna
brzina ¢e biti toliko velika da se moze oc€ekivati
da nakon odredenog vremena voznja postane
opasna. Zato je potrebno u projektu za
drzavne puteve | reda (bez autoputeva) i druge
vazne saobracajnice sa pretezno povremenim
korisnicima, projektne elemente puta dopuniti
(korigovati) kao Sto je prikazano u tabeli
4.2.18.

Tabela 4.2.18: Koraci pri izboru i korekciji elemenata puta za obezbedivanje saobracajne
funkcionalnosti (svi putevi) i saobrac¢ajne bezbednosti (dvotracni putevi)

I SAOBRACAJNA FUNKCIONALNOST

KATEGORIJA PUTA

+ +
OSNOVNA BRZINA PGDS sa strukturom saobracaja
U U
Vrgé Qm
U U
| GEOMETRIJSKI ELEMENTI o
OSOVINE PUTA

Za drzavne dvotra¢ne puteve | reda i za druge znacajne puteve

Y

+
| profil projektne brzine po smerovima saobraéajno dimenzionisanje
U U
Voroi = Vase .
I ili iz profila projektne brzine e Mg (M5
U U

KOREKCIJE (po potrebi):

- popreénih nagiba

- Rnmin pri kontra nagibu - ipmin

- duzine prelazne krive

- zahtevane preglednosti

- minimalnih vertikalnih zaobljenja

ublazavanje uspona
odmicanje boénih prepreka
povecéanje duzine deonica za
preticanje

dodatne saobracéajne trake
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4.3 POPRECNI PROFIL PUTA

4.3.1 VRSTE POPRECNOG PROFILA NA
PUTEVIMA

Poprecni profil je tehniCki prikaz puta pod
pravim uglom u odnosu na osu puta. U
najSirem smislu, to je telo puta prikazano u
popreénom preseku zajedno sa svim prate¢im
objektima i uredenjima. U njemu su odredeni
vrsta, sastav i dimenzije, kao i visinski odnosi
izmedu pojedinih  elemenata koji ga
saCinjavaju. Odreduje se na oshovu
programskih polazista i uslova za odredeni
funkcionalni tip puta prilikom prolaska kroz
razlicito iskoriS¢ene prostore (land-use).

U odnosu na iskoriS¢enost prostora kroz koji

prolazi put razlikuju se:

e gradsko podrucje (gusta izgradenost),

e prigradsko podrucje (proredena izgradnja,
pojedinacne zgrade, objekti za proizvodnu
delatnostisl.) i

e ruralno podrugje (pretezno neizgraden
prostor, Suma, poljoprivredno zemljiste,
parkovi i sl.).

Deonica puta kroz podru¢ja sa razli€itom
iskoriS¢enoS¢éu prostora moze se izvesti za
izmenjenu strukturu korisnika, ako to dopustaju
uslovi kojima se obezbeduje funkcionalnost.
Pri tom se mogu promeniti i njeni tehnicki i
geometrijski elementi. NarocCitu paznju treba
posvetiti tehnickom projektovanju prelaznog
dela (ulaz, izlaz) ovakve deonice puta i ako je

potrebno za nju treba da bude predvidena
posebna saobracajna signalizacija i oprema.

Poprecni profil se za razliCite faze projekta u
zavisnosti od tehnicke namene sadrzajno i
graficki izraduje kao

e geometrijski poprecni profil (GPP),

e normalni poprec€ni profil (NPP) i

o Kkarakteristi¢ni poprecni profil (KPP).

4.3.1.1.1 Prostorna i fiziCka struktura puta

Okolinu puta u popreénom preseku sacinjavaju
saobraéajne i nesaobraéajne  povrsine,
povrSine za zastitu trupa puta i odrzavanje
puta, putno zemljiSte, te vazdu$ni prostor. Duz
putnog zemljiSta postoji prostor na koji se Sire
negativni uticaji puta i saobrac¢aja koji se njime
odvija. A istovremeno je to i prostor u kome su
aktivnosti ograniCene da ne bi uticale na
stabilnost trupa puta i saobra¢aja na putu. U
skladu sa odredbama Zakona o javnim
putevima (SI. glasnik RS, 105/05) Sirine
zastitnog pojasa za razlicite funkcionalne
tipove puteva i za autoputeve su razlidite.
Sirina zastithog pojasa (€lan 29 Zakona o
javnim putevima) sa svake strane puta je

e nadrzavnim putevima | reda —

autoputevima 40m
e nadrzavnim putevima | reda 20m
e nadrzavnim putevima Il reda 10 m
e na opstinskim putevima 5m

Prostorna i fizitka struktura popre¢nog profila
za puteve prikazana je slici 4.2.11 za puteve
sa jednostrukim kolovozom i na slici 4.2.12 za
puteve sa dvostrukim kolovozom.

PUT — prostorna i fizicka struktura

vazdusni prostor (KK+7 00m)

| |
I o | rubni pojas puta (RPP) | rubni poas puta (RF‘PE‘I
~ 1
: . i |
i 4 |
| " | L granice Qladenia puta J |
| ] [ &eina puta (P) |
@ - <  J >
| 8 g | kolovez (B) ;?ﬂ"
| 18 l Ny s 2
i = | 4 3
'
| L 2
; fs 3
i Am 2'a 3
g :
| poias 500 | pogas
| kontrolisane ST | kontrolisane
Zoradng ( PKI), zadttni pojas I';‘ R zastiinl pojas | izgradnje (PKI}
' 7em) puta (ZPP) | 8 putno zemiists (PZ) | puta (zPP) (70P)
"y 4e 2
¥ 4

k
IS

Slika 4.2.11: Prostorna i fizicka struktura popre€nog profila puta

32

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Projektni elementi puta

AUTOPUT - prostorna i fizicka struktura
vazdusni prostor (KK+7 00m)
| | | | |
| | @ | rubm pojas autoputa (RPP) | L fubni pojas auloputa (RPP) | |
=) [ |
| | g [ | | |
| [ & | L granice qracen“ls autoputa 1 | [
| | g | @ grina nplopmn (AP) : |
B & ek ke | &
| | 2 g § | “.5_ |
5 B 22
| | & 8| 3 kolovez (B) 's |
| | & 8/ B ' |2 |
| I & 1 f I' r-‘"':'-i 8 '
| l Pg |2 |
- “U: =
| | g [ bz 18 |
| l e g g2 |: 8 I8 |
| | K “ 3 1§ E 2 I |
- |
| poas | :_5.._1 > i 8 |® i I pojas |
| kontrolisane zastitn pojas | r".l’l‘.u!m pojas h_‘::ﬂ'lr':iﬁ.m':l
e 2grednje L ’”'-“-“”"' l* autopuo zemipsie (PZ) e 2uloputa _ izgradnie |
(PKI) (Z/PA) IZPA) (PKI)

Slika 4.2.12: Prostorna i fizicka struktura popre&nog profila autoputa

4.3.1.2 Vrste poprecnih profila u
putnim projektima

Geometrijski poprecni profil (GPP) je prikaz
popre¢nog profila koji je namenjen planiranju i
pocetnim koracima projektovanja. U njemu su
prikazane vrsta, broj i raspored saobracajnih i
funkcionalnih traka na putu, kao i njihove
dimenzije. Posebno se u ovoj fazi odreduju i
sastav i dimenzije funkcionalnih traka na
mostovima i vijaduktima, te u podvoznjacima,
galerijama i tunelima. Kod puteva koji ¢e se
graditi u etapama odreduje se GPP za zavrSnu
i poCetnu etapu.

GPP se odreduje na osnovu funkcije puta u
putnoj mrezi, programskih uslova i topografskih
karakteristika terena.

Normalni poprecni profil (NPP) je prikaz
popre€nog profila koji predstavija tipi¢no
reSenje kod standardnih prirodnih i stvarnih
saobracéajnih uslova prilikom &ega se uzima u
obzir C&uvanje i za$tita Zivotne sredine.
Obuhvata fiziku strukturu profila definisanu u
GPP, konstruktivha reSenja svih elemenata u
profilu, relativne visinske odnose elemenata u
odnosu na polozaj nivelete, saobracajne i
gradevinske opreme, kao i tipske konstruktivne
detalje donje i gornje konstrukcije. U zavisnosti
od uslova terena i odabira uredaja za zastitu
puteva u NPP su ukljueni i nagibi kosina i

drugih ivicnih elemenata puta, debljina
humusiranja, te polozZaj elemenata
odvodnjavanja  povrsinskih,  priobalnih i

podzemnih voda. U NPP se odreduje i
jedinstven polozaj granice gradnje (gradevinski
profil), polozaj granice putnog zemljiSta i

zastitna traka. Za puteve koji ¢e biti gradeni po
etapama, u projektu NPP za pocetnu etapu se
odreduje NPP za zavrSnu i poCetnu etapu.
NPP se iscrtava za put u pravoj liniji i u krivoj
za razliCite poloZaje na terenu (na nasipu, u
useku, u zaseku) i na odnosno u putnim
objektima (mostu, vijaduktu, nadvozZnjaku,
podvoznjaku, galeriji, tunelu). NPP treba da
bude iscrtan za svaku razliitu trasu kroz
prostor (izvan naselja, kroz naselje i sl.).

Karakteristiéni poprecni profil (KPP) je
prikaz poprecnog profila na pojedinacnim
stacionazama ose puta koje mogu da slede
ekvidistantno (po pravilu u glavnom projektu) ili
proizvolino (po pravilu u idejnom projektu).
Osim izgleda trupa puta i sadrzaja (polozaj
uredaja za odvodnjavanje, polozaj gradevinske
opreme i sl.) u KPP se za pojedine sastavne
delove puta odreduju i visinski podaci i
odstojanja od ose puta koji su potrebni prilikom
gradnje puta. Prilikom projektovanja KPP sluZi
za izradu popisa radova, predmere koli¢ina i
predracune, te za odredivanje granica gradnje i
putnog zemljista.

4.3.2 SAOBRACAJNI | SLOBODNI PROFIL
PUTA

Normalno funkcionisanje motornih vozila i
drugih korisnika puta je mogu¢e samo ako se
na kolovozu u poprecnoj vertikalnoj ravni
obezbedi dovoljna Sirina i visina za saobraéaj
pojedine vrste vozila prilikom ¢ega se uzima u
obzir i brzina kojom se kre¢e odredeni korisnik
puta. Ovaj prostor se naziva saobracajni profil.

JP Putevi Srbije

33



Projektni elementi puta

Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Da bi se obezbedila sigurnost, pored brzine i
dimenzija (gabarita) korisnika treba uzeti u
obzir i sigurnosno rastojanje od drugih
korisnika puta kao i od fizickih prepreka sa
strane i odozgo. Saobracajni profil koji je
uvecan za ova sigurnosna rastojanja naziva se
slobodni profil.

4.3.2.1 Saobracajni profil za motorna
vozila

Na javnim putevima treba obezbediti
zadovoljavajuéi saobracéajni profil na
pojedinacnoj saobracajnoj traci za voznju svih
motornih vozila radunskom brzinom (Vr) koja je
odredena programskim uslovima. A odreduje
se gabaritom terethog vozila najvecih
dimenzija vozila odredenih direktivom EU
96/53-ES koja je dopunjena direktivom EU
2002/7-ES. To je gabarit  tipi¢énog

standardizovanog teretnog vozila Sirine
b,=2,50 min i visine h,rv=4,00 m.

Sirina saobracajnog profila sastoji se od $irine
vozila (2,50 m) i manevarskog prostora na obe
strane, a koji zavisi od brzine voznje (Vr).

Standardna visina saobrac¢ajnog profila sastoji
se od visine vozila (4,00 m) i dodatne visine za
dinamiCke oscilacije prilikom voZnje teretnog
vozila koja je odredena u vrednosti Ah,=0,20
m. Ukupna visina saobraéajnog profila za
motorna vozila je 4,20 m a meri se iznad
najviSe tatke na kolovozu. Ako se na
odredenom putu kao sredstvo za uzduzno
odvodnjavanje  koristi  segmentni  kanal
(kanaleta) u koji vozilo moze da skrene,
preporucuje se, da se i nad tim delom
obezbedi standardnu visinu.

Gabarit
standardizova
nog teretnog
vozila
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Slika 4.2.13: Saobracajni profil za motorna vozila

Saobracéajni  profil kolovoza sacinjavaju
saobracajne trake, ivine trake, te zaustavne
trake kada su predvidene. Broj saobracéajnih
traka zavisi od vrste i koli¢ine saobrac¢aja u
jednom smeru (saobraéajno dimenzionisanje),
Sirina saobracajnih i ivicnih traka od racunske
brzine, a Sirina zaustavnih traka od vrste puta,
te strukture saobracaja koji se na njemu odvija.

4.3.2.2 Saobracajni profili za peSake i
bicikliste

Saobracajni profil za pojedinatnog pesaka
odreden je Sirinom 0,75 m i visinom 2,25 m.
Povrsina za saobracaj peSaka odreduje se na
osnovu broja peSaka i moZe da ima jednu, dve
ili viSe traka. Saobracajni profil povrSine za
peSake je proizvod S8irine 0,75 m i broja
paralelnih traka.

Saobracajni profil za biciklistu je odreden
Sirinom bicikliste 0,80 m i manevarskim
prostorom po 0,10 m sa svake strane, dakle
ukupno 1,00 m, te visinom 2,25 m. PovrSina za
biciklisticki saobra¢aj odreduje se na osnovu
broja biciklista i moze da ima jednu ili dve
trake. Saobracajni profil povrSine za bicikliste
je proizvod Sirine 1,00 m i broja paralelnih
traka.

4.3.2.3 Slobodni profili za motorna
vozila

Slobodni profil za motorna vozila je prostor
definisan Sirinom kolovoza, Sirinom boc¢nog
za8titnog prostora sa svake strane kolovoza i
zastithom visinom. Na putevima kod kojih su
kolovozi u oba smera medusobno razdvojeni
(autoputevi) u slobodan profil se ubraja i Sirina
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srediSnje razdelne trake. Ako je u toj traci
postavljena potporna konstrukcija (stub ili zid),
slobodni profil se odreduje za svaki kolovoz
posebno. U ovom prostoru ne sme bude
nikakvih stalnih fizickih prepreka. lzuzetak je
saobracajna oprema koja pak sme da bude
postavliena samo na nacin koji je odreden
pravilima za postavljanje saobracéajnih znakova
uz puteve (poglavlje 6) i tako da ne ograni¢ava
zahtevanu preglednost (Pzp).

Standardna zastitna visina iznad saobracajnog
profila je 0,30 m, a kod novogradnje treba da
bude povecana na 0,55 m (zbog nove odredbe
iz direktive EU).

Standardna Sirina bo¢nog zastitnog prostora
(d,) zavisi od vrste puta, od vrste trupa puta
(otvorena trasa, na mostu, u tunelu) i od
racunske brzine. Standardne $irine su upisane
u tabeli 4.2.19.

Tabela 4.2.19: Standardne dimenzije zastitne

Sirine
Zastitna Sirina d, [m]
autoputevi 1,50
Vri2 80 [km/h] 1,50
Vri< 80 [km/h] 1,00
do zastitne ograde 0,50
u tunelu, galeriji, podvoznjaku 1,00

Kada iz opravdanih razloga nije moguée
obezbediti dovoljnu S8irinu bo&nog zastitnog
prostora, prepreka treba da bude zasti¢ena
sistemom za zadrZavnaje vozila (n.pr. zatitna
ograda). Lice elementa sistema za
zadrzavanje vozila u ovom i u svim drugim

slu€ajevima mora da bude udaljena od ivice
kolovoza najmanje 0,50 m.

Sirina  bo&nog zastitnog prostora ispod
nadvoznjaka sa obe spoljasnje strane puta je
povecana da bi se obezbedio i prostor za
postavljanje uredaja za odvodnjavanje i da bi
se obezbedilo opti¢ki povoljno resenje (vozac
nema osecaj skucenosti), te prihvatljiviji
pejzazni izgled objekta u celini.

Minimalna Sirina bo¢nog zastitnog prostora u
ovom slu€aju je 3,00 m kod puteva sa
razdvojenim kolovozima (autoputevi) i 3,25 m
kod puteva sa jednim kolovozom. Sirina moze
da se suzi do 1,80 m na putevima koji su
saobracajno manje zahtevni (manja brzina
voznje) i u nepovoljnim terenskim uslovima, te
kod primene drugadijeg sistema
odvodnjavanja.

Slobodni profil je pravougaonik polozen na
kolovoz koji je po pravilu malo nagnut na jednu
ili na drugu stranu. Prilikom definisanja
polozaja donje ivice nadvoznjaka slobodna
visina iznad puta se meri od najviSe tacke
kolovoza do najnize tacke konstrukcije
nadvoznjaka.

Kod puteva koji prolaze ispod nadvoznjaka i
kroz tunele iz razloga racionalnosti oblik
slobodnog profila je u gornjim uglovima
adaptiran i izveden u obliku trougla, razli¢ito
kod nadvoZnjaka i tunela.

Primeri saobracajnih i slobodnih profila za
razliCite vrste puteva su za razli¢ita izvodenja
(na otvorenoj trasi, na mostu, u tunelu)
prikazani na slikama 4.2.14, 4.2.15 in 4.2.16.
Pri tom su na slikama koriS¢ene sledece
oznake: Rt — srediSnja razdelna traka, 2ts —
Sirina kolovoza i d — S$irina zastitne trake.
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Slika 4.2.14: Slobodni i saobraéajni profil autoputa (otvorena trasa, na mostu, ispod nadvoznjaka)
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Slika 4.2.15 Slobodni i saobracajni profil puta sa jednim kolovozom (otvorena trasa, na mostu, ispod
nadvoznjaka)
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Slika 4.2.16: Slobodni i saobraéajni profil puta u tunelu (polovina autoputa, dvotraéni put)

Evropska tehniCka regulativa uglavnom
preporucuje da se slobodni profil u tunelima
preoblikuje i u donjim uglovima. Na delu koji je
namenjen kretanju lica odgovornih  za
odrzavanje tunela, Sirina hodnika se do visine
1,00 m suzava u obliku trougla Cija je donja
stranica 0,15 m (slika 4.2.17). Ovim se uslovi
za kretanje radnika odrzavanja ne menjaju, a
iskopni profil tunela u tom slu€aju iziskuje
znatno manje investicije (kod dvotraénog puta
za oko 5%).

Slika 4.2.17: Dodatna redukcija slobodnog
profila u tunelu (u donjem uglu)

4.3.2.4 Slobodni profil za peSake i
bicikliste

Slobodni profil za saobraéaj peSaka je prostor
koji se sastoji od Sirine povrSine za peSake i
Sirine bo¢nog zastitnog prostora na obe strane.
Sirina boénog zastitnog prostora za saobraéaj
pesSaka je 0,25 m. Izmedu dve ili viSe traka
koje su namenjene saobracaju peSaka, ne
raCuna se zastitni prostor na spoju susednih
traka bo&nog zastitnog prostora.

Slobodni profil za biciklisticki saobracaj je
prostor koji je sastavljen od Sirine povrSine za
bicikliste i Sirine bo¢nog zastithog prostora na
obe strane. Sirina bo&nog zastitnog prostora
za biciklisti¢ki saobracéaj je 0,25 m. Izmedu dve
ili viSe traka koje su namenjene saobracaju
pesSaka ne raCuna se zastitni prostor na spoju
susednih traka bo€nog zastitnog prostora.

Slobodni i saobracajni profil povrSina za
peSake i bicikliste (za jednu i dve paralelne
trake) je prikazan na slici 4.2.18.

Povrsine za saobraéaj peSaka i biciklista mogu
da spoje na istoj povrsSini.

Detaljni opisi projektovanja povrSina za
saobraéaj peSaka i biciklista nalaze se u
poglavlju 5.
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Slika 4.2.18: Prosti profil za peSake i bicikliste (jednotracni, dvotracni)

4.3.2.5 Spajanje slobodnih profila

Kada je na pojedinatnom putu u skladu sa

programskim uslovima za projektovanje puteva

osim motornog saobracaja predviden i

saobracaj peSaka i/ili biciklista, njihovi slobodni

profili se smeju spojiti. Pravila za spajanje su:

- slobodni profili puta za saobracaj peSaka
i/ili biciklista spajaju se tako Sto je slobodni
profil za motorni saobracaj na sredini, pored
njega slobodni profil za bicikliste a pored
njega i slobodni profil za peSake;

- slobodni profili za saobracéaj biciklista i
peSaka mogu da se dodaju sa jedne ili sa
obe strane slobodnog profila za motorna
vozila;

- ako prema  programskim uslovima
saobracaj peSaka i biciklistiCki saobracaj
nije predviden na kolovozu, treba da bude
sproveden i odvojen od kolovoza bo¢nom
razdelnom trakom (slika 4.2.29, pogl.
4.3.3.3.1.2) ili zastithom ogradom;

- ako je u posebnim terenskim ili prostornim
uslovima bo¢na razdelna traka pored puta
uza nego 3to je prethodno navedeno, na
spoju oba bo&na zastitna prostora treba da
bude postavljena zastitna ograda;

- ako se saobra¢aj na ovim povrSinama
odvija u istom smeru, boc¢ni zastitni prostori
dva razli¢ita susedna korisnika puta se
preklapaju (ostaje onaj koji je veci);

- ako se po povrSinama dva susedna
korisnika saobra¢aj odvija u suprotnim
smerovima, potrebno je da se predvidi
za8titni prostor Sirine 0,50 m izmedu
saobracéajnog profila za motorna vozila i/ili
za peSake/bicikliste;

- ako se po povrSinama dva susedna
korisnika saobracaj odvija u suprotnim
smerovima, potrebno je da se predvidi
za8titni prostor Sirine 0,25 m izmedu
saobracéajnih profila za bicikliste i peSake;

4.3.2.6 Slobodni profil iznad zeleznicke
pruge

Kod planiranja i projektovanja puta koji ¢e se
preko nadvoznjaka ukrstati sa Zelezni¢kom
prugom, konstrukcija nadvozZnjaka treba da
bude uskladena sa slobodnim profilom
elektrifikovane ZelezniCke pruge (slika 4.2.19).
Pri tom je potrebno da se izabere potrebna
visina izmedu najviSe kote koloseka i najnize
kote konstrukcije nadvoZnjaka, a za potrebnu
Sirinu osim zahtevane Sirine treba uzeti u obzir
i nagib Zelezni¢ke pruge.
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Slika 4.2.19: Slobodni profil elektrifikovane zeleznitke pruge

4.3.2.7 Slobodni profil iznad
vodotokova

Slobodni profil iznad vodotokova zavisi od
vrste vodotoka, od visinske kote merodavnog
protoka vode i od zastitne visine izmedu kote
merodavnog protoka vode i donje ivice
konstrukcije za premoSc¢avanje.

Kod projektovanja puta do podataka o ovome
treba do¢i za svaki slu¢aj ponaosob.

4.3.3 ELEMENTI POPRECNOG PROFILA
PUTA

4.3.3.1 Saobracajne i pratece povrsine
u popreénom profilu

Poprecni profil puta sacinjavaju kolovozne
trake predvidene za saobracaj motornih vozila

(kolovoz) i prateCe povrSine kojima se
obezbeduje funkcionalnost puta, zastita trupa
puta, odvodnjavanje, deponovanje snega i
preglednost, te saobracaj drugih korisnika puta
(peSaka ifili biciklista, poljoprivrednih masina).

Prilikom izbora elemenata popre¢nog profila
treba uzeti u obzir: brzinu, strukturu, gustinu i
vremensku preraspodelu oCekivanog
saobracaja, dimenzije izabranog merodavnog
vozila, broj ocekivanih mimoilazenja vozila,
saobraéajni znafaj odnosno funkciju puta,
ekonomicnost, topografiju terena, zastitu
zivotne sredine i zahteve zimskog odrzavanja.

Standardni sastav saobracajnih i prateéih
povrSina, te njihova preraspodela u popre¢nom
profilu za puteve sa prema smeru vozZnje
razdvojenim kolovozima (autoputevi) prikazani
su na slici 4.2.20, a za puteve sa jednim
dvosmernim kolovozom na slici 4.2.21.

JP Putevi Srbije

39



Projektni elementi puta

Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Oznake na slikama 4.2.20 i 4.2.21 su identi¢ne
onima koje su u nastavku dodeljene odredeno;j

vrsti povrSine.
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Slika 4.2.20: Standardni sastav povrsina u profilu puta sa kolovozima razdvojenim prema smeru
upravljanja (autoputevi)
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Slika 4.2.21: Standardni sastav povrsina u profilu puta sa jednim dvosmernim kolovozom

4.3.3.2 Kolovozne trake u popreénom

profilu
PovrSina za saobraéaj motornih vozila
(kolovoz) sastoji se od slede¢ih vrsta

saobracajnih povrSina:

e vozne trake (tv),

e trake za spora vozila (ts),

o trake za iskljucivanje, uklju€ivanje,
preplitanje i usmeravanje (tp),

trake za vozila javnog saobracaja (ijp),
ivicne trake (ti),

zaustavne trake (tz),

zaustavne niSe (tzn).

Minimalni sastav kolovoza sadinjava jedna
kolovozna traka na jednosmernom kolovozu ili
dve trake na dvosmernim kolovozima. Ostale
povrSine se u profil dodaju u skladu sa
programskim uslovima za odredeni
funkcionalni tip puta u odnosu na saobracajne

uslove na odredenom putu (koli€inu i strukturu
saobracaja, te vrstu terena), u odnosu na
funkcionalni zna€aj dodate povrSine i u odnosu
na razloge saobraéajne bezbednosti. Za
drzavne puteve su u tu svrhu pripremljeni
standardni geometrijski poprec¢ni profili koje je
u opravdanim slu¢ajevima mogucée adaptirati.

4.3.3.2.1 Vozne trake i trake za preticanje
4.3.3.2.1.1 Vozne trake (t,)

Vozne trake su saobraéajne trake namenjene
isklju¢ivo za motorni saobra¢aj i omogucuju
bezbednu i neprekidnu voznju na nivou usluge
koji je predviden programskim uslovima za
odredenu vrstu puta. Sirina voznih traka zavisi
od Sirine standardizovanog teretnog vozila
(poglavlje 4.3.2.1.) i raCunske brzine (tabela
4.2.20) koja je (moZe da bude) razli¢ita za istu
vrstu puta u razli¢ito problemati¢nim uslovima.

Tabela 4.2.20: Sirina saobrac¢ajnih traka (t, )

Vri [km/h] ty [m] Standardni GPP i karakter terena
Vri > 100 3,75 AP (ravnic¢arski)
80 <Vri<100 3,50 AP (brdski, planinski), VP, PP
60 <Vri< 80 3,25 PP
40<Vri< 60 3,00 PP
Vri< 40 2,75 PP

40

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Projektni elementi puta

4.3.3.2.1.2 Trake za preticanje

Trake za preticanje su vozne trake koje se
prilikom velikog udela teSkog saobraéaja ili na
veéim usponima dodaju uobi€ajenom broju
voznih traka na dvosmernom kolovozu.
SmesStene su na unutraSnjoj  strani
pojedinacnog smera upravljanja. Po pravilu je
njihova Sirina jednaka Sirini voznih traka. Ako
je saobracajnom signalizacijom oznaeno da
smeju da ih koriste samo putni¢ka vozila, Sirina
traka za preticanje moze za jedan stepen (0,25
m) da bude manja od Sirine voznih traka, mada
ne mogu da budu manje od 3,25 m.

Trake za preticanje su uobiCajeni sastavni deo
kolovoza sa tri trake za dvosmerni saobracaj
(poglavlje 4.3.4.0.0 — tip VP-2).

Prilikom izvodenja traka za preticanje treba
obratiti paznju na pocetni i zavrSni deo ovih

traka koji moraju da budu izvedeni linijski u
tlocrtu tako da omoguéuju preglednost i
prelazak bez koris¢enja koc€nica. Najmanja
duZzina prelaska zavisi od brzine voznje, Sirine
pomaka i prihvatljive brzine bo¢nog kretanja
vozila (poglavlje 4.2.2.4.0).

Za minimalnu duzinu pocéetnog dela trake za
preticanje vazi isti uslov koji je odreden za
proSirenje ispred raskrsnica (poglavlje 5.2.0.0).
Minimalna duzina zavrSnog dela trake za
preticanje predstavijena je na slici 4.2.22. Kod
veoma velikog saobracajnog opterecenja
duzina ovog dela takode treba da bude
saobracajno dimenzionisana (HCM).
Neprimerenim se smatra lociranje poc€etnog i
zavrdnog dela take za preticanje u zoni
horizontalnih krivina na kojima je R<400m (nije
mogucéa aV;) i u zoni vertikalnih zaobljenja
nivelete gde nije obezbedena preglednost za
preticanje.

center-jine

Slika 4.2.22: Minimalna duZina zavrSnog dela trake za preticanje

Da bi se obezbedila voznodinamicka linija
vozne trake, preporucuje se da se na deonici
puta na kojoj se projektuje traka za preticanje,
putna osa projektuje za svaki smer voznje
ponaosob (dve ose). Osnovna i paralelna osa
puta su pri tom medusobno udaljene za Sirinu
trake za preticanje.

4.3.3.2.1.3 Promena broja voznih traka

Broj voznih traka na kolovozu se moze
povecati ili smanjiti. Broj saobracajnih traka
sme da se poveca ili smanji samo jedna po
jedna i redosledom koji je predviden u
poglavlju 5.2.2.0 (denivelisane raskrsnice).
Prelazni delovi treba da budu izvedeni po

istom postupku koji je predviden za trake za
preticanje.

Prelaz sa dve trake na jednu (u istom smeru)
treba da bude izveden veoma paZzljivo, jer ¢e
inaCe dolaziti do prekoradenja brzine i
saobraéajnih nesrec¢a. U zoni dve trake prvo se
ukida leva vozna traka a zatim se desna
(jedina preostala) preusmerava na levu. Ako
se put suzava sa tri na dve trake, procedura je
ista. Sustina ove procedure koja vaZi i za
privremeno zatvaranje traka tokom radova
odrzavanja jeste da se tok saobrac¢aja ve¢ u
zoni Sirokog kolovoza $to viSe priblizi osi puta i
da se ve¢ na tom mestu odvija kao Sto ¢e se
dalje odvijati po uzem kolovozu (slika 4.2.23).
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A

preusmeravanje na desnu voznu traku

B

preusmeravanje desne vozne trake na
levu (blize suprotnoj voznoj traci i manji
horizontalni radijus)

C

prelazno podrucje (do prevojne
taCke prepreka zastitnom
ogradom)

spreCavanje
prelaska na
suprotnu traku
(ograda)

tzliv u levu
krivinu

C

Slika 4.2.23: Skica prelaza sa ¢etvorotracnog na dvotracni put

4.3.3.2.2 ProSirenje kolovoza u krivinama

U horizontalnim krivinama polupre¢nika 25 < R

< 200 m vozne trake treba prosiriti da bi se

obezbedila provoznost za sva predvidena

vozila na putu. Na putevima sa kolovozima

razdvojenim prema smeru upravljanja, Ciji su

polupreCnici krivina ve¢i od R = 200 m,

proSirenja nisu potrebna. ProSirenja kod

kruznih lukova &iji je R < 25 m treba izraCunati

preciznom jednacinom ili

- izabrati iz posebnih tabela za Sirine
zavojnih povrsina (kao kod raskrsnica) ili

- graficki proveriti sa crtezom (3ablonom)
zavojne povrsine ili

- upotrebiti racunarski program za crtanje
krive tragova.

4.3.3.2.2.1 Veli¢ina proSirenja

Sirina pro$irenja vozne trake zavisi od veligine
polupre¢nika krivine i od duzine vozila koja je
koriste. Duzinu vozila koja utice na veli€inu
proSirenja trake definiSu rastojanje izmedu
prednje i zadnje osovine vozila i prednji trap
vozila (Lop).
ProSirenje pojedinaéne trake izraunava se
jednadinom

Ab =R, —

pp (Riu - Lzop )

ili se o€ita iz grafikona na slici 4.2.24. Za vozila
koja nisu navedena u grafikonu proSirenje
treba posebno izradunati.
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APIMY 1
PPy I ) o=
1,60 FN——

1,40
1,20
1,00
0,80
0.60
0,40
0,20

Slika 4.2.24: ProSirenje za pojedinacnu voznu traku prema vrstama vozila

Ukupno proSirenje kolovoza odreduje se - moze da se izostavi ako ukupno prosirenje

zbirom prosirenja svih saobracajnih traka na ne prevazilazi 0,50 m;

kolovozu. A u odnosu na koli€inu i strukturu - moze da se izostavi ako se njime krecu

toka saobra¢aja moze da se predvidi da se na samo putniCka vozila, a druga vozila tek

kriticnoj tacki ne susreCu samo kamioni vec povremeno;

razlicita vozila (PA i BUS, PAi TV isl). U - na kolovozima Sirine > 6,00 m moze se

ovakvom slu€aju vozna traka sa spoljasnje umanjiti za razliku Sirine kolovoza preko

strane krivine proSiruje se za manje, a vozna 6,00 m.

traka sa unutradnje strane krivine za vece

vozilo. 4.3.3.2.2.2 Izvodenje proSirenja

Po pravilu na drZzavnim putevima se sa obe L ) ) L

strane trake uzima u obzir proSirenje za Prosirenje kolovoza izvodi se ka unutrasnjoj

najvecée vozilo. strani kruznog luka. ProSirenje se izvodi duz
priklju¢ene prelazne krivine i zahvata jo$ po

Kao $to je to odredeno tehnickim propisima za 7,50 m sa obe strane prelazne krivine (slika

puteve u viSe evropskih drzava, samo iz 4.2.25).

ekonomskih razloga prosirenje kolovoza
- moze da se izostavi ako broj teSkih vozila
ne prevazilazi 15 vozila/dan;

PrZhp
R
IR
750, L2100 Lax>15,00 . L1500 |, 750
La=L1+15,00 L Lax-15,00 . LawLs+15,00

Slika 4.2.25: Zona i izgled prosirivanja u zoni prelazni krivine
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Veliina proS8irenja (fiziCki izvedenih ivica) na
udaljenosti L, od PP kada je odnos duzina ¢ =
L,/L iznosi Apyx = Ap (42>-37%) odnosno ogitava
se iz grafikona koiji su pripremljeni u tu svrhu.

Ako u nacrtu puta nije drugacije odredeno,
sredidnja razdelna linijjla na kolovozu se
iscrtava na sredini proSirenog kolovoza.
Prihvatljivie je da se proSirenje, ako se
susrecu razli€ita vozila, prvo izrauna za obe
trake i dodatno samo za spoljasnju voznu traku
a srediSnja razdelna linija kolovoza se iscrtava
po liniji ovog spoljadnjeg prosirenja.

4.3.3.2.3 Trake za spora vozila (tp)

Trake za spora vozila su dodatne trake na
vec¢im i duzim usponima i na velikim padovima
nivelete. Oni su jedna od mogucih mera kojima
se na putevima obezbeduje zahtevani nivo
usluge. Po pravilu se grade na daljinskim
putevima i putevima za povezivanje, a na
drugim putevima samo kada se drugim
merama ne moZe obezbediti neometan
saobraéaj na njima.

Potreba za dodatnom trakom za spori
saobracaj odreduje se na osnovu

- vozno-dinami¢kog uslova - pad brzine
merodavnog teretnog vozila
- saobragajnog uslova - (ne)postizanje

zahtevanog nivoa usluga,

- kalkulacije ekonomiCnosti - troSkovna
opravdanost i

- uslova saobracajne bezbednosti - opasno
preticanje.

Vozno-dinamicki uslov je brzina teSkog vozila
na kraju uspona. Ukoliko teSko vozilo na kraju
uspona ne postigne grani¢nu brzinu Vgr,
navedenu u tabeli 4.2.21, treba predvideti
dodatnu traku.

Ukoliko proradun propusne moéi na usponu
pokaze da zahtevani nivo usluga nece biti
postignut ili ée znatno odstupati od nivoa na
celoj deonici puta, treba predvideti dodatnu
traku.

Tro8kovna opravdanost izgradnje dodatne
trake utvrduje se kalkulacijom ekonomicnosti
na celoj deonici puta koji se projektuje. Radi
poredenja se izraduje kalkulacija za put bez
dodatne trake i za put sa dodatnom trakom.

Na putevima sa jednim dvosmernim
kolovozom se prilikom donoSenja odluke o
izgradnji dodatne trake, osim oba osnovha
uslova, ispituju i uslovi obezbedivanja
saobracajne bezbednosti. Broj vozila koja bi na
usponu vrsila preticanje znatno se povecéava
zbog smanjenja brzine teskih vozila.

Ukoliko se saobraéajnom kalkulacijom nivoa
usluga ustanovi da ¢e dodatna traka biti
potrebna tek nakon viSe godina,u projektu za
izgradnju puta treba predvideti povrdinu za
kasniju dogradnju.

Tabela 4.2.21: Merodavne brzine za odredivanje pocetka i kraja dodatne trake za spora vozila na

usponima
Racunska brzina Vri [km/h] Vmin [km/h] Vgr [km/h]
100 < Vri £ 130 50 60
80 < Vri< 100 40 50
Vri< 80 30 40

Fizicki poCetak dodatne trake za spora vozila
treba predvideti na onoj stacionazi puta gde ¢e
se brzina vozila smanijiti na Vmin. Prelazni deo
— promena kolovoznih traka — zato se planira
pre fizickog poletka dodatne trake. DuZina
ovog dela se izraCunava sa elementima koji su
navedeni u poglaviju 4.3.3.2.1.2 (trake za

preticanje). Klasi¢an oblik linije prelaznog dela
je S-krivina. Ukoliko se pocetak prelaznog dela
nalazi u krivini sa R < 400 m, linijju prelaza
treba izvesti kao korpastu krivinu (slika 4.2.26).
Duzina prelaznog dela je u tom slugaju
prilagodena liniji vodenja ivice kolovoza i po
pravilu je duZa od potrebne.
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Slika 4.2.26: lzvodenje prelaznog dela na dodatnu traku u krivini R<400 m

FiziCki zavrSetak dodatne trake pocinje tamo
gde se brzina sporog vozila poveéa na
vrednost Vgr, navedenu u tabeli 4.2.21. Dizajn
prelaznog dela na kraju dodatne trake je
jednak kao Sto je odredeno u poglavlju
4.3.3.2.1.2 (trake za preticanje, slika 4.2.22).

Klasi¢an polozaj smestanja dodatne trake je uz
kolovoznu traku na spoljasnjoj (desnoj) strani
kolovoza. Ovaj polozaj se pokazao kao manje
prihvatljiv poSto se spora vozila koja po pravilu
imaju veoma loSa ubrzanja, kod vecih
saobracajnih optere¢enja (velika zauzetost
vozne trake ili vozne trake i trake za preticanje)
ne mogu ukljuciti u redovni saobracajni tok.
Zato na zavrSnom delu dodatne trake nastaju
saobra¢ajno veoma opasne situacije i
nezgode. One su naroCito Ceste na
dvosmernom kolovozu posto zbog preticanja
sporijeg vozila od strane brZeg vozila na
takvom mestu dolazi do ¢eonih sudara izmedu
vozila u suprotnim smerovima.

U novie vreme se zato dodatne trake

projektuju

- kao trake za preticanje (poglavije
4.3.3.2.1.2) dodavanjem trake na strani ose
puta ili

- kao dodatne trake na spoljasnjoj (desnoj)
strani kolovoza koje se na kraju nastavljaju
kao spoljaSnja kolovozna traka, a
unutradnja kolovozna traka (ukoliko ih ima 2
ili viSe) se zavrSava kao traka za preticanje.

Dodatna traka na dvosmernom putu sa dve

trake mora obavezno da se izvede na nacin

koji je predviden u prethodnom stavu.

Zbog obezbedivanja odgovarajuéih
saobracéajnih uslova na putu, Sirina kolovoza
ne sme da se menja suvise Cesto.
Ogranic¢avajuéi uslovi su:

1. Minimalna duzina dodatnih traka za spora
vozila je na autoputevima 1.000 m, a na
drugim putevima 400 m.

2. Razmak izmedu dve uzastopne dodatne
trake za spora vozila ili izmedu trake za

spora vozila i dodatne trake u neku drugu
svrhu na autoputevima ne sme da bude
manji od 700 m, a na drugim putevima
300m. Ukoliko je manji, uzastopne dodatne
trake treba povezati medusobno.

Standardna Sirina dodatnih traka je 3,50 m ili
jednaka Sirini voznih traka, ali ne manje od
3,00 m. Na autoputevima treba, bez obzira na
dodatne trake, obavezno sacuvati zaustavnu
traku Sirine 2,50 m.

4.3.3.2.4 Trake za isklju€enje, uklju€enje i
prestrojavanije te postrojavanije (tg,
ta, tm)

Trake za isklju€enje, uklju€enje i prestrojavanje
su dodatni element na kolovozu u podruéju
raskrsnica van nivoa. Sluze prilagodavanju
brzine prilikom izlaska s kolovoza i prilikom
ulaska na kolovoz kao i za promenu
saobracajnih tokova u podrucju raskrsnice.
Standardna Sirina tih traka je 3,50 m ili jednaka
Sirina kolovoznih traka, ali ne manje od 3,00 m.

Trake za usmeravanje saobraéajnih tokova
(desno, levo, traka za ¢&ekanje) su dodatni
element kolovoza u podrudju raskrsnica u
nivou. Standardna Sirina tih traka je 3,00 m.

Te trake su detaljno opisane u poglaviju
5.2.0.0.

4.3.3.2.5 Trake za vozila javnog prevoza (tj,)

Za vozila javnog prevoza (autobus, taksi)
mogu da se predvide posebne vozne trake.
One mogu biti uredene na postojecoj Sirini
kolovoza, ako on u istom smeru voznje sadrzi
viSe od dve trake, ili kao dodatna traka na
spoljasnjoj strani kolovoza. Sirina tih traka
jednaka je Sirini voznih traka na kolovozu, ali
ne manja od 3,00 m. Trake za javni prevoz
treba odgovarajuée obeleziti (vertikalna
signalizacija i neprekidna Zuta razdelna linija).
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Ukoliko je traka za javni prevoz od kolovoza
fiziCki odvojena boénom razdelnom trakom,
Sirina te trake je 3,50 m, a razdelna traka mora
biti Siroka = 1,75 m (oba sigurnosna pojasa
plus profil Coveka).

Trake za druge vrste javnog prevoza (laka
zeleznica, BRT — Bus Rapid Transit) treba
projektovati po pravilima i standardima koji
vaze za ta vozila.

4.3.3.2.6 Ivicne trake ()

Ivitne trake su kontinuirane saobracajne trake
koje na obe strane zavrSavaju kolovoz. Ivicne
trake sluze vecoj stabilnosti kolovoza (ivica
kolovoza je udaljenija od kolovozne linije),
vecoj udobnosti u voznji (psihofizi¢ki efekat na
vozaca) i za iscrtavanje uzduzne ivi¢ne linije.

Sirine iviénih traka navedene su u tabeli
4.2.22.

Tabela 4.2.22: Sirina iviéne trake (t;) u zavisnosti od radunske brzine (V,)

Racunska brzina Vri [km/h] Sirina iviéne trake t; [m]
Vri 2 100 1,00 (0,75), (0,50)
80 < Vri<100 0,35
60 <Vri< 80 0,25
Vri< 60 0,20

Na autoputevima (kolovozi odvojeni prema
smerovima voznje) ivicna traka na unutrasnjoj
strani svakog od kolovoza Siroka je 1,00 m, a
na spoljadnjoj strani (izmedu vozne i zaustavne
trake) 0,50 m. Ukoliko je uz unutradnju stranu
kolovoza predviden poseban element za
uzduzno odvodnjavanje (npr. rigola), ivi€na
traka moze biti uza od 1,00 m. lvi¢na traka ima
u popre€¢nom smeru isti nagib kao i kolovoz.

Ivicna traka koja na kolovozu sa viSe od dve
trake deli vozne trake po smeru voznje (npr.
kolovoz sa tri trake), naziva se ivi¢na linija. Na
ivinoj liniji se uzduZna neprekidna crta
iscrtava uz obe ivice te linije (dve crte).

4.3.3.2.7 Zaustavne trake (t,)

Zaustavne trake su kontinuirane saobracajne
trake koje su na spoljadnjoj strani dodate
kolovozu. Namenjene su kratkotrajnom
zaustavljanju vozila u slu¢ajevima kvara vozila
ili u drugim opravdanim slu€ajevima. Sluze i
kao saobracajna povrSina za privremeno
vodenje saobracéajnih tokova prilikom obnova
kolovoza. Po pravilu se zaustavne trake grade
uz puteve najviSih kategorija (DP, VP-m) i u
prvoj fazi, ako se ti putevi grade po fazama.
Zaustavna traka ima u popre¢nom smeru isti
nagib kao i kolovoz.

Normalna Sirina  zaustavne trake na
autoputevima je 2,50 m. U sludaju fazne
gradnje Sirina zaustavne trake moze biti 2,25
m, a izuzetno i 2,00 m. Na dvotraénim
putevima najviSih kategorija (VP) na kojima
nema izrazitog teretnog saobracaja, zaustavna
traka moze da se izostavi. U tom slu€aju

obavezno treba na razdaljinama od po najvise
1.000 m predvideti niSe za zaustavljanje vozila.
U tunelima na autoputevima koji su duzi od
300 m, zaustavna traka moZe da se izostavi. U
tom slucaju obavezno treba predvideti nie za
zaustavljanje vozila sa ucestalo$¢u koja je
predvidena u poglavlju 9.2.0.0.

4.3.3.2.8 NiSe za zaustavljanje vozila (t,,)
NiSe za zaustavljanje vozila su saobraéajne

povrSine koje su taCkasto smeStene uz
spoljasnju stranu kolovoza na saobraéajno

vaznijim putevima. Namenjena Su
kratkotrajnom zaustavljanju vozila u
sluCajevima kvara vozila ili u drugim
opravdanim slu¢ajevima. Moraju biti

opremlijena odgovarajuéom saobraéajnom i
telekomunikacionom opremom (stub za poziv u
sluaju nuzde - SOS).

Tlocrtno uredenje niSe za zaustavljanje vozila
prikazano je na slici 4.2.27. Sirina prosirenja je
najmanje 2,50 m, a poprecni nagib je jednak
poprec¢nom nagibu kolovoza.

Medusobna udaljenost ovih saobracajnih
povrSina zavisi od brzine i od koliCine
saobracaja. Najve¢a razdaljina izmedu njih ne
sme da prelazi 1.000 m. NiSe za zaustavljanje
vozila treba smestiti na takva mesta gde ce
priikom povratka vozila na kolovoz biti
obezbedena dovoljna preglednost.

Za niSe za zaustavljanje vozila uz saobracajno
vazne puteve V = 80 km/h se preporucuje, da
Sirina bankine zbog omogucavanja izlaska i
ulaska.
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telefon

Jo2500m | 25-3000m  20-2500m }

1=35m

Slika 4.2.27: Standardni oblik i dimenzije niSe za zaustavljanje vozila

4.3.3.3 Prate¢e uzduzne povrsine u
popreénom profilu

PovrSine za saobra¢aj motornih vozila
(kolovoz) mogu da zadovolje svoju namenu u
zahtevanim uslovima samo ako su dovoljno
stabilne, sa pravinim odvodnjavanjem,
opremljene instalacijama za bezbednost i
vodenje saobraaja i u svom smeru imaju
uredene i povrSine za druge vrste saobracaja
(peSaci, biciklisti). Da bi se ovo postiglo, pored
kolovoza treba izgraditi povrSine koje se zbog
svoje funkcije nazivaju prate¢cim povrSinama.
Zajedno sa kolovozom te povrSine €ine Sirinu
puta (krunu puta).

Standardne prate¢e uzduzne povrsine su:

e razdelni pojas (R;) i razdelna traka (R;i Ry)
uzduzni elementi za odvodnjavanje (r)
bankina (b) i berma (b")

trake za bicikliste i peSake (tpes bic)

kosina (k)

Prateée uzduzne povrSine se u poprecni profil
puta dodaju u skladu sa programskim uslovima
za odredeni funkcionalni tip puta u odnosu na
saobrac¢ajne uslove na odredenom putu
(koli€inu i strukturu saobracaja i vrstu terena),
u odnosu na funkcionalni znacaj dodate
povrSine i u odnosu na razloge saobraéajne
bezbednosti.

Tim povrSinama treba na svakoj strani trupa
puta dodati i zemljiSni pojas koji je predviden u
Zakonu o javnim putevima RS. ZemljiSni pojas
koji se meri od krajnje taCke zaokruzenja
kosina na kontaktu sa prirodnim terenom,
namenjen je odrzavanju kosina trupa puta i za
postavljanje i odrzavanje zastitnih ograda
(pogl. 4.3.1.1.0, slike 4.2.11 i 4.2.12) pored
autoputeva.

Sve navedene prateCe uzduzne povrsine Cine
iviéni prostor puta koji zajedno sa kolovozom
defini8e S&irinu prostora koji je potreban za

izgradnju i odrzavanje puta (gradevinsko
zemljite).

4.3.3.3.1 Razdelni srednji i ivicni pojas

Razdelne povrSine duz kolovoza sluze za
fizicko odvajanje saobracéajnih povrSina po
smeru voznje, smestanje saobracajne i
gradevinske opreme, za odvajanje povrSina za
peSake i bicikliste od kolovoza kao i za
rezervaciju prostora za kasniju dogradnju puta
sa kolovozima koji su odvojeni po smerovima.
Razdelna povrSina ima i povoljan psihicki uticaj
na vozaca. U pogledu svrhe razlikujemo

o razdelni pojas (Rp) i

e razdelnu traku (R;i Ry).

4.3.3.3.1.1 Razdelni pojas (Rp)

Razdelni pojas je prate¢a povrSina u
popre¢nom preseku puta koja se predvida
priikom fazne izgradnje puta kako bi se
obezbedio prostor =za kasniju dogradnju
kolovoza dodatnim trakama ili za fizicko
odvajanje kolovoza od rampi za
uklju€enje/iskljuéenje kod raskrsnica, kad se
pruZaju u otprilike istom nivou.

Srednji razdelni pojas je karakteristiCan za
puteve sa kolovozima koji su odvojeni po
smerovima. Sirina tog pojasa mora biti tolika
da posle izgradnje svih kasnije dodatih voznih
traka izmedu kolovoza bude obezbedena Sirina
srednje razdelne trake kako je to predvideno u
konaénoj izvedbi za odredenu vrstu izabranog
profila. Kod predvidenog Sirenja autoputa sa 4
trake u autoput sa 6 traka, razdelni pojas mora
biti irok najmanje 11,50 m (slika 4.2.28).

PovrSina koja se nalazi izmedu kolovoza i
rampe za uklju€enje/iskljuenje na podrucju
raskrsnice van nivoa (petlje) je bo¢ni razdelni
pojas. Namenjen je kasnijoj dogradnji dodatnih
kolovoznih traka na petliama.
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Slika 4.2.28: Srednji razdelni pojas za kasnije dodavanje kolovoznih traka

4.3.3.3.1.2 Razdelna traka (R; Ry)

Razdelna traka je prate¢a uzduzna povrsina u
popre¢nom profilu puta koja je namenjena
fizickom odvajanju kolovoza na putevima sa po
smerovima voznje odvojenim kolovozima
(srednja razdelna traka — Ry) i za fizicko
odvajanje povrsina (ivicna razdelna traka — R))
za druge korisnike puta (peSake, bicikliste i
povrSine posebnih namena). Na i u razdelnim
trakama mogu biti izgradene instalacije za
uzduzno odvodnjavanje kolovoza i postavljena
saobracéajna oprema, pod uslovom da se njena
ivica ne prostire blize od 0,50 m od ivice
kolovoza.

Spoljasnji izgled i/ili utvrdivanje ove trake
vidljivo su drugadiji od traka na saobraéajnim
povr§inama. Po pravilu je izvedena kao
humusirana i ozelenjena povrSina (trava). U
takvom slu€aju zbog uslova odrzavanja njena
minimalna Sirina mora da bude 1,20 m. U
zavisnosti od vrste puta, povrSina razdelne
trake moze biti i poploCana ili izvedena sa
jednakom povrdinom kao i kolovoz. Ukoliko je
povrSina trake jednaka povrSini kolovoza,
obavezno mora biti opticki drugadija od
povrSine kolovoza (obojena ili sa horizontalnim
oznakama bele boje).

Sirina srednje razdelne trake je duZ puta po
pravilu na celoj duzini jednaka, osim u oblasti
raskrsnica ili drugih tackastih regulacija na
putu (naplatne rampe i sl). U slu€aju zahtevnih
terenskih, prostornih ili ekonomskih uslova,
razdelna traka moZe da se izvede u
promenljivoj Sirini. Minimalna Sirina srednje
razdelne trake jednaka je Sirini zasStitnog
prostora (izmedu saobracajnog i slobodnog
profila puta) za svaki smer vozZnje ponaosob i
zavisi od racunske brzine. Na autoputevima
se, s obzirom na vrstu puta i zahtevnost
terena, koristi razliCita Sirina srednje razdelne
trake — od 4,00 do 2,50 m. lzuzetno, na

putevima za manje vozne brzine (80 km/h),
Sirina te trake moze da se smanji na 1,50 m, ali
je u tom slucaju obavezno postavljanje sistema
za zadrzavanje vozila na putu.

Prilikom odredivanja Sirine srednje razdelne
trake treba uzeti u obzir i upotrebljen sistem
odvodnjavanja (Sirina ulaznih i revizionih
Sahtova unutar trake) i njegovo odrzavanje
(radna Sirina). U srednjoj razdelnoj traci moze
se predvideti i sadnja grmlja do visine od 1,20
m koje od kolovoza mora da bude udaljeno
najmanje 0,50 m odnosno toliko koliko iznosi ili
Sirina  bankine ili Sirina regulacije za
odvodnjavanje ukljuujuéi i bermu. Zasadi ne
smeju da zadiru u slobodni profil puta. Sadnja
drveéa u srednjoj razdelnoj traci u nacelu nije
dozvoljena posto to ima negativhe posledice
za uslove vozZnje na putu (otpalo lidc¢e,
hladovina).

Srednju razdelnu traku treba na svakih 2-3 km
prekinuti i preko nje izgraditi utvrdenu voznu
vezu izmedu dva kolovoza. Prekid je potreban
u slu€aju zatvaranja jednog od kolovoza
(saobrac¢ajna nezgoda, radovi na odrzavanju
na jednom od kolovoza) za kanalisano
preusmeravanje saobracajnih tokova na drugi
kolovoz, a u slu€aju saobrac¢ajne nezgode i za
prilaz intervencijskih vozila iz suprotnog smera.
Duzina prekida zavisi od Sirine razdelne trake,
a treba ga urediti za smanjenu brzinu od 50
km/h. Na prekinutom delu treba postaviti
pokretnu sigurnosnu ogradu ili sigurnosnu
ogradu sa moguénoS¢u skidanja ili na neki
drugi nacdin spreciti nekontrolisani prelazak
vozila.

Ivicna razdelna traka koja se po spoljaSnjem
izgledu razlikuje od povrSine kolovoza,
namenjena je odvajanju povrSina za druge
korisnike od kolovoza na putevima za koje je to
programskim  uslovima dozvolieno (SP,
izuzetno VP-r). Uredena je na jednoj ili na obe
spoljasnje strane kolovoza (slika 4.2.29).
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Slika 4.2.29: Vodenje povrsine za pesSake i bicikliste duz kolovoza

Sirinu iviéne trake definisu &irina zastitnih
prostora kolovoza i paralelne povrSine za
druge korisnike, ali ne moze biti manja od 1,75
m (slika 4.2.29).

Na putevima na kojima su vozne brzine = 70
km/h, razdelna traka mora biti fizicki odvojena
od kolovoza bilo sigurnosnom ogradom bilo
podignutim iviénjakom, ili kombinacijom obeju
mera.

U iviénoj razdelnoj traci, izvedenoj kao ravna ili
kosa zelena povrSina, moze se predvideti i
sadenje drveéa. U tom slu€aju drve¢e mora biti
odgovarajuce udaljeno od kolovoza. Najmanju
udaljenost definiSu slobodni profil puta i

dodatni razmak koji je kod puteva visoke
kategorije (DP, VP) Cb = 4,00 m i kod puteva
nize kategorije (SP, PP) Cb = 2,00 m, a visinu
definiSu visina slobodnog profila, uveé¢ana za
0,50 m. Kro3nje drveca, osim na putevima
najnize kategorije (PP), ne smeju da zadiru
preko Sirine slobodnog profila puta. Profil puta
sa dozvoljenim udaljenostima drveca je na slici
4.2.30, gde su Hsp visina i Bsp S8irina
slobodnog profila, a Cb dodatni razmak koji je
razli¢it za razligite vrste puteva. Sirina iviéne
razdelne trake zavisi i od izbora vrste drveca
(Sirina krosnje i Sirina osnove korenja).

Hsp

Cb’ |

)

Hsp + 0,5

Cb |

Slika 4.2.30: Profil puta sa dozvoljenim udaljenostima drve¢a

Na putevima sa brzinama = 70 km/h sadnja
drvoreda se iz bezbednosnih razloga
(skliznu¢e, sudar) ne preporuCuje. U tom
sluéaju treba proveriti stepen bezbednosti
saobra¢aja (montaZa sigurnosnih ograda i
redovno cCiScenje otpalog liS¢a ili vremenski
ogranic¢eno ogranicenje brzine).

4.3.3.3.2 Uzduzni uredaji za odvodnjavanje
puta (r)

Kolovoz i svi njegovi sastavni delovi moraju biti

napravljeni tako da je oticanje vode redovno i

Sto brze. Atmosferska voda sa kolovoza

e se u popreChom smeru slobodno sliva
preko bankine u prirodni prostor,

e a u popre¢nom smeru se preko bankine
skuplja u kanalu pored puta koji mozZe imati

nezavisan visinski tok u odnosu na niveletu
puta,

e ili se skuplia u elementima za uzduzno
odvodnjavanje pored kolovoza.

Oblik, presek i dimenzionisanje elemenata za
odvodnjavanje duz puta nalaze se u poglavlju
10.3.0.0.0 (Odvodnjavanje puteva).

PovrSine za sakupljanje povrsinskih voda sa
kolovoza na podru€ju ukopa i njihovo
usmereno vodenje do instalacija za kanalisani
odvod (ili u kanalizaciju ili kroz propust u
popreénom smeru) su ili rigoli ili segmentni
kanali. Ista vrsta instalacija za odvodnjavanje
koristi se i na visokim nasipima sa strmim
padovima nivelete puta. Na visokim nasipima i
ve¢im padovima nivelete na putevima na
kojima se skuplja velika koli¢ina otiCuce vode

JP Putevi Srbije

49



Projektni elementi puta

Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

(pre svega autoputevi), voda sa povrsine puta
ne sme slobodno da oti¢e preko bankine zbog
uzrokovanja erozije kosina.

Rigoli se u profilu puta nalaze neposredno uz
ivicne ili zaustavne trake. Na autoputevima se
iz razloga bezbednosti preporuuje da za
kvalitetno popre¢no odvodnjavanje i zbog
psiholoskih razloga Sirina ivicne trake ne bude
manja od 1,00 m. Sirina rigola zavisi od $irine
puta (0,50 m za odvodnjavanje dve i 0,75 m za
odvodnjavanje viSe traka na kolovozu), a
dubina je 0,10 m. Rigoli su napravljeni od
betonskog ivicnjaka na spoljadnjoj strani i sa
asfaltom ili cementnim betonom utvrdena
nagnuta povrsina izmedu kolovoza i ivi€njaka
(slika 4.2.31) ili su montazni.

9 ‘:;0 D T:A _C.'_Y_l‘ ")t',""‘wa

— 10Gm

Slika 4.2.31: Instalacije za odvodnjavanje
kolovoza - rigol

Za obezbedivanje veée bezbednosti na putu se
preporuCuje da se na putevima najvisih
kategorija umesto slivnika izvedu segmentni
kanali (slika 4.2.32). Segmentni kanali su
razliito povrSinski obradeni (asfalt, betonski
elementi, humusirano). Mogu biti smesteni
neposredno uz kolovoz ili ih od kolovoza
odvaja bankina. Izvedba sa bankinom u
meduprostoru se preporuCuje pre svega za
puteve najviSih kategorija i u slu€aju da je
kanaleta humusirana. Sirina humusirane
kanalete je zbog loSijeg uzduZnog oticanja kroz
nju (po pravilu) izmedu 1,00 m i 1,50 m.

Slika 4.2.32: Elementi za odvodnjavanje
kolovoza — segmentni kanal (mulda)

Na spoljasnjoj strani rigola ili segmentnog
kanala se obavezno nalazi berma, Siroka
najmanje 0,50 m. Kad se taj nacin
odvodnjavanja primenjuje na visokim nasipima,
na bermi treba predvideti i sigurnosnu ogradu.

4.3.3.3.3 Bankina i berma (b")
4.3.3.3.3.1 Bankina (b)

Bankina je wuzduzna ©prateéa povrsina,
smestena neposredno duz kolovoza.
Utvrdivanje i spoljasnji izgled bankina vidljivo
su drugaciji od onih na saobracajnim
povrSinama (peS¢ana, travnata, poplocana,
obojena). Ukoliko je izvedena jednako kao i
kolovoz, od njega mora obavezno biti odvojena
belom neprekidnom ivi€énom linijom.

Bankine su namenjene za

e obezbedivanje fiziCke stabilnosti kolovoza
(spre€avanje deformacija ivice kolovoza),

e veCu bezbednost saobraéaja (koriScenje
dodatne Sirine u slu€aju nuzde),

e postavljanje instalacija za linijsko vodenje i
zastitu saobracaja (usmerivadi i zastitni
sistemi zadrzavanje vozila) i

e za smeStanje elemenata za uzduzno
odvodnjavanje kolovoza (rigol, segmentni
kanal, izdignuti iviénjak sa zaStitnom
trakom).

Sirina bankine zavisi od vrste puta i terena, od

vozne brzine i od instalacija (saobracajna

oprema, odvodnjavanje) koje su smestene na
njoj. Humusirani deo nasipne ili ukopne kosine
na visini bankine ne ubraja se u Sirinu bankine.

Sirine bankina (normalne i minimalne) su date

u tabeli 4.2.23. Na autoputevima gde je

predvidena zaustavna traka, uz zaustavnu

traku bankina mozZze biti i uza.

Tabela 4.2.23: Sirine bankina (b)

Racunska brzina Vri [km/h]

Kolo

zaustavne trake tz

Kolovoz
sa zaustavnom trakom tz

voz bez

norm b [m] min b [m] norm b [m] min b [m]
Vri > 100 1,50 1,25
80 < Vri< 100 1,50 (2,50) 1,25 1,00 0,75
60 <Vri< 80 1,50 1,25
Vri< 60 1,25 1,00
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Bankine su uvek nagnute prema spoljasnjoj
strani kolovoza. Popre¢ni nagib je po pravilu
izmedu 6 i 12%. Ukoliko je wutvrdena
(poploCana, asfaltirana), nagib bankine je
najmanje 4% ili jednak popre¢nom nagibu
kolovoza ako je on veci od 4%, odnosno 4%
ako je bankina nagnuta u suprotnom smeru od
kolovoza.

Spojna ivica pes€ane ili humusirane bankine
sa kolovozom mora biti izvedena u istoj visini ili
do 2 cm nize, a bankina odgovarajuce
utvrdena protiv propadanja tockova. Ukoliko
nije utvrdena, kolovoz mora biti opremljen
preglednom saobraéajnom signalizacijom.

4.3.3.3.3.2 Berma (b

Berma je uzduzna prate¢a povrsina, smestena
izmedu elemenata za odvodnjavanje i ivice
ukopne ili nasipne kosine (visoki nasipi). Po
pravilu je humusirana, a njen poprec¢ni nagib je
6%. Sirina berme zavisi od Sirine predvidene
bankine (b = b - r), umanjene za Sirinu
elemenata za uzduzno odvodnjavanje, ali
nikada nije uza od 0,50 m. Sirinu berme treba
povecati na onim delovima puta, gde to
zahteva preglednost.

Berma u ukopima sluzi i za odbacivanje snega
i za ugradnju atmosferske kanalizacije, kao i za
ugradnju raznih tehnic¢kih vodova i odrzavanje
tih ugradenih instalacija. U takvim slu¢ajevima
bermu treba odgovaraju¢e prosiriti. Sirina
zavisi od vrste, dimenzija i dubine ugradenih
instalacija i uslova koje u tu svrhu postave
upravljadi tih instalacija.

Sirina berme mora da obezbedi prostor i za
smestanje saobraéajne opreme. Za
postavljanje usmeriva¢a dovoljna je minimalna
Sirina berme. Prilikom postavljanja saobracajne
opreme treba obezbediti dovoljnu preglednost.

4.3.3.3.4 Trake za peSake i biclikliste (bpespic)

Opstim  programskim uslovima  (poglavlje
4.2.2.5.1 — tabela SPP-3) je odredeno na kojim
putevima pesSaci i biciklisti mogu biti prisutni na
kolovozu odnosno pored njega na posebnim
povrSinama predvidenim za njih (biciklistiCka
staza, trotoar). Sirina i udaljenost tih povr§ina
odredeni su u slobodnom profilu za motorna
vozila u odnosu na brzinu vozZnje motornih
vozila. Po pravilu je u tim sluajevima povrSina
za peSake i/ili bicikliste fizicki odvojena.
Ukoliko je visinski odvojeno, sa 0,12-0,13 m
visokim ivi¢njakom izmedu kolovoza i povrsine
za pesSake ifili bicikliste, zastitne Sirine za obe
vrste saobracaja se preklapaju. Ukoliko je
odvojeno fizickom pregradom (ograda), takav
kolovoz kao povrsinu za peSake/bicikliste treba
odmaknuti od pregrade za pripadajucu zastitnu

Sirinu. Kad se paralelna povrSina za peSake
prostire duz kontinuiranog objekta, ona mora
biti Siroka najmanje 1,50 m. Kod ove izvedbe
profila puta se preporucuje da vozna brzina na
putu ne bude vec¢a od 70 km/h.

Na putevima za koje je to programskim
uslovima predvideno (SP, izuzetno BP-r),
peSake i bicikliste treba voditi na posebnim
povrSinama, odvojenim od kolovoza, na jednoj
ili na obe spoljadnje strane kolovoza. Razmak
izmedu kolovoza i povrSine (ivicna razdelna
traka - R;) za peSake/bicikliste je najmanje
1,75 m (slika 4.2.33). Ukoliko je u iviEnoj
razdelnoj traci predvidena elemenat za
uzduzno odvodnjavanje, razmak izmedu obe
povrSine treba odrediti pomocu Sirina
elemenata u tom prostoru, kao Sto je to
prikazano na slici 4.2.33. Na ovoj slici oznaka
»sk« obelezava instalaciju za uzduzno
odvodnjavanje, a »b« zahtevanu Sirinu berme.
Kod puteva na kojima je vozna brzina > 70
km/h, preporuCuje se da se u ivicnu razdelnu
traku montira zaStitna ograda i da se
postujuzastitne Sirine na obe strane zastitne
ograde

20,50 2,50 20,50 sk b ti tv
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Slika 4.2.33: Sirina izmedu kolovoza i povr§ine
za peSake/bicikliste sa instalacijom za
odvodnjavanje

Gde se put prostire preko mosta, i povrSina za
pesSake odnosno za bicikliste ili za kombinovani
saobracéaj peSaka i biciklista moze da se vodi
preko istog mosta. Ona mora visinski i fiziCki
da bude odvojena od kolovoza kao Sto je to
prikazano na slikama 4.2.34 i 4.2.35, gde su
navedene i minimalne Sirine te povrsine.

=>1,00
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Slika 4.2.34: PovrSina za peSake na mostu
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okolnog terena, kanal za uzduzZni odvod
povrinskih voda treba predvideti i na vrhu
ukopnih kosina i/ili iza opornih zidova.

Pre svega treba:
e spoj kosine sa prirodnim terenom dizajnirati

{ f zaokruzivanjem tangentama po 2,00 m na
Al niskim kosinama i 3,00 m na visokih
- kosinama
e kod niskih ukopa i nasipa (visine < 2 m)
nagib kosine ublaziti tako da je kontakt ivice
Slika 4.2.35: PovrSina za kombinovani kosine i prirodnog terena kod nagiba kosine
saobracéaj pesSaka i biciklista na mostu 1:n udaljen za k = 2n, kod nasipa mereno
od ivice kolovoza, a kod ukopa sa
. . . spoljasnje strane instalacije za uzduzno
4.3.3.3.5 Kosine puta i zemljiSni pojas (k) odvodnjavanje
Nagibi kosina ukopa i nasipa pored puta pre * 3 vrlo plitkim ukopima i(Iji nasigima pla:jnum
onjeg stroja puta produziti do prirodno
svega zavise od geomehanickih osobina brda terejnzg ja p P P 9
%ZUKggléTo?/;njgeemgzgmenr::;?é:ﬁ:a ;ap:;'gt'g]r:' e U oStrijim horizontalnim krivinama poboljSati
kosine nagiba ukopa i nasipa treba dizajnirati i Egg;ﬁon\:gﬁzjﬁagﬁ; sutE;?\izak\r/s/?rﬁm nagiba
sa aspekta pejzaznog dizajna reljefa pored R : ; .
. - . . umetnutim pregradnim bermama na nasipu
:;?Jlg;/;za In:git?:pekli?)soiggzavatpéza{ms'T)ér]i-likKoorg ili u ukopu estetski dizajnirati duge kosine,
projektovanja puteva u $to vecoj meri pratiti frTa:J't' ?J?;Ok ipov(r)sgg:lg? dit\i/Od?ncl)J u%?:g::
nagibe povrsina koji su karakteristi¢ni za to . dp P dr3 2 kosi 9
odredeno okruzenje. jednostavnog odrzavanja kosine
U podnoZju nasipne kosine se po pravilu Detaljniji opi_s dizajniranja prostora puta nalazi
izraduje kanal za uzduZni odvod povrSinskih se u poglaviju 7.9.0.0.0.
voda sa okolnih brda i sa puta. Ukoliko se
oCekuju vece Kkoli¢ine povrsinskih voda sa
VOZNA | VOZNA
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Slika 4.2.36: Primer dizajna popre¢nog profila puta u nasipu

4.3.4 STANDARDNI GEOMETRIJSKI
POPRECNI PROFILI

Standardni geometrijski poprecni profili (dalje u
tekstu: standardni GPP) su graficki prikazi
tipske strukture elemenata kolovoza i njihovih
Sirina i osnovnih elemenata opreme puta za
obezbedivanje osnhovne saobracéajne
bezbednosti u kojima se pomocu razli¢itog

sadrzaja i razliCitih dimenzija elemenata na
osnovu saobracajnog znafaja odredenog
putnog pravca i opstih programskih uslova
odreduje jednoobrazno planiranje [
projektovanje puteva u zemilji.

U procesu projektovanja pojedinacni elementi
u standardnom GPP mogu i da se dopunijuju ili
menjaju, ako to zahtevaju specifiCni uslovi
terena po kom ce prolaziti put, uslovi upotrebe
u prostoru i procena ekonomicnosti investicije.
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Izbor odgovarajuc¢eg standardnog GPP za
odredeni putni pravac vrsi se u dva koraka.

U prvom koraku se u odnosu na funkcionalni
tip puta bira odgovarajuc¢i standardni GPP koji
odgovara predvidenom saobracajnom
optereCenju i predvidenoj osnovnoj brzini.
Posle izrade generalnog projekta izracunava
se nivo usluga i na osnovu toga se odreduje da
li je izabrani profil adekvatan. Ukoliko je nivo
usluge nizi od programskog, profil treba
adaptirati ili izabrati za jedan stepen visi.
Ukoliko je nivo usluge nizi, mozZe da se izabere
i skromniji (racionalnost).

U drugom koraku se posle izrade viSeg
stepena projekta ponovo vrSi testiranje
izraCunavanjem nivoa usluga na celoj trasi i na
pojedinaénim kriti€nim deonicama. Ukoliko se
eventualni nesklad voznih uslova (nivo usluga,
vozna brzina) moze resiti primenom posebnih
mera na problemati¢nim deonicama, izbor
GPP-a se potvrduje. Ukoliko to nije moguce,
treba potraziti drugaciji tok puta kroz prostor ili
odabrati adekvatniji GPP.

Standardni  geometrijski  poprec¢ni  profili
predvideni su posebno za puteve sa odvojenim
kolovozima po smerovima (oznaka AP), za
puteve sa jednim kolovozom sa jednom ili vide
traka za saobraéaj u odredenom smeru
(oznaka VP) i za puteve sa jednim kolovozom

sa dve trake za saobracaj u svakom smeru
(oznaka PP).

U Pravilniku o uslovima koje sa aspekta
bezbednosti saobrac¢aja moraju da ispunjavaju
putni objekti i drugi elementi javnog puta
(Sl.Glasnik RS, 50/2011, strane 238 i 239),
propisani su sledeéi standardni GPP:
e sa oznakom AP:
AP-1 — autoput sa Sest traka — b, = 3,75 m
AP-1 — prva etapa
AP-2 — autoput sa Cetiri trake — b, = 3,75 m
AP-2 — na mostu
AP-3 — autoput sa Cetiri trake — b, = 3,50 m
e saoznakom VP:
VP-1 — put sa dve trake sa zaustavnim
trakama — bv=3,50m
VP-2 — put sa tri trake
VP-3 — put sa Cetiri trake bez zaustavnih
traka — bv=3,25m
e saoznakom PP:
PP-1 — put sa dve trake — b,=3,50 m —
za brzinu od 100 km/h
PP-2 — put sa dve trake — b, =3,25m —
za brzinu od 80 km/h
PP-3 — put sa dve trake — b, = 3,00 m —
za brzinu od 60 km/h
PP-2 — put sa dve trake — b, = 2,75 m —
za brzinu od 40 km/h
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AP-1
— prva etapa

AP-2

AP-2
- na mostu

Slika 4.2.37: . Standardni GPP tipa AP
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VP-2

ﬁ ”‘f

Slika 4.2.38: Standardni GPP tipa VP

PP-1

Vri = 80km/h

PP-2

PP-3

- I.I

Slika 4.2.39: Standardni GPP tipa PP
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4.4 PROJEKTANTSKI ELEMENTI
KOLOVOZA

Projektantski elementi kolovoza su:

e geometrijski elementi ose puta i nivelete i

o tehnicki elementi.

Na svojoj trasi u prostoru linija puta je
sastavljena od geometrijskih elemenata koji
zajedno sa tehnickim elementima kolovoza
(pre svega popre¢nim nagibom) obezbeduju
vozno-dinamicke uslove za bezbedno odvijanje
saobracaja i estetski izgled puta. To se postize
primenom geometrijskin elemenata koji pri
izabranoj brzini voznje omoguéuju voznju bez
iznenadnih promena zakrivljenosti
(geometrijski uslov), pri ¢emu promena
ubrzanja mora da bude ravnomerna (vozno-
dinamicki uslov) i u okviru fizioloSkih granica
prihvatljivosti (fizioloSki uslov).

Geometrijski elementi ose puta su prave,
kruzna krivina i klotoida.

Geometrijski elementi nivelete su prava linija
(tangenta) i kruzna krivina (vertikalno
zaobljenje).

Tehnicki elementi kolovoza su popre¢ni nagib
kolovoza, minimalni nagibi kolovoza za
oticanje vode, intenzitet promene ovog nagiba
prilikom vitoperenja i pregledne berme.

Odgovarajuc¢i tok linije ose puta se postize
ispunjavanjem kriterijuma uskladenosti
geometrijskih elemenata u obe projekcije. Kod
trasiranja puteva veceg saobracajnog znacaja
je preporudljivo da se postupkom raCunarske
vizuelizacije €iji je osnovni cilj obezbedivanje
estetskog izgleda planiranog puta dodatno
proveri adekvatnost toka ose puta.

4.4.1 OSNOVE ZA IZBOR | USKLADENOST
ELEMENATA KOLOVOZA

Projektantske elemente kolovoza treba birati
tako da put odgovara programskim i tehni¢kim
uslovima (pogl. 4.2.2.5.0), te da omoguéuje
bezbednu vozZnju.

4.4.1.1 Vozno-dinamicko
dimenzionisanje elemenata
kolovoza

Dimenzije tehni¢kih elemenata linije ose puta
treba odrediti na osnovu:

o funkcionalnog tipa (kategorije) puta,

e racunske brzine (Vrag) i

o definisanog nivoa usluga na kraju
planiranog veka.

Racunska brzina V., je odredena u tabeli
4.2.10 (4.2.2.4.1) za razli¢ite vrste terena. Ako
oblik terena omogucuje da se na njemu put u
preteznoj duzini  trasira  geometrijskim
elementima koji su znatno vec¢i od minimalnih
za predvidenu racunsku brzinu na tom terenu,
treba unapred odrediti veéu racunsku brzinu,
ali koja ne sme da bude veca od brzine koja je
zakonom odredena kao najveca na odredeno;j
vrsti puta.

Prilikom izbora elemenata trase mora se
posti¢i najveéa moguéa uskladenost sa
uslovima prostora i racionalnost prilikom
planiranja. Prihvata se niza raCunska brzina u
odnosu na predvidenu ako postoje

e veoma zahtevni prostorni uslovi (vec
definisana iskoriS¢enost prostora, prirodne
datosti, kulturno naslede, gradske sredine,
izbegavanje prevelikih intervencija u
prostoru, smanjenje ometajuéih uticaja
puta),

e zahtevniji oblik reljefa (velike visinske
razlike, nagladena razudenost),

e zahtevni geolosko-geomehanicki uslovi ili

e drugi razlozi zbog kojih bi gradnja sa
najvecom moguéom racunskom brzinom
bila prostorno neprihvatljiva i/ili &ija bi cena
bila nesrazmerna u odnosu na predvidenu
saobraéajnu funkciju puta i saobraéaj koji bi
se njime odvijao.

Svako odstupanje u projektu puta je potrebno

posebno obrazloziti i argumentovati (navesti

razloge odstupanja).

Kod dvotracnih puteva najviSih kategorija (DP-

m, VP-m, VP-r) pojedine elemente kolovoza je

potrebno korigovati u odnosu na projektovanu

brzinu (Vpr)-

Ako se ureduje kra¢a deonica odredenog puta
Ciji je veéi deo prethodno veé bio ureden, na
njoj treba primeniti dimenzije elemenata koje
su primenjene na ve¢ uredenoj susednoj
deonici (kontinuitet uredenja), osim kada je u
planskim dokumentima predvideno drugadije,
odnosno kada je na ovakvoj deonici ispoljeno
saobrac¢ajno  opterecenje koje  znatno
prevazilazi ili je sustinski manje od optereéenja
na ve¢ izgradenoj susednoj deonici. Ovakva
konstatacija mora da bude odredena u
projektnom zadatku.

Sa aspekta saobrac¢ajne bezbednosti potrebno

je obezbediti:

o 3to ravnomerniju brzinu voznje,

o prilagodenost pojedinac¢nih elemenata,

e Sirinu kolovoznih traka koje odgovaraju
racunskoj brzini,
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e odabir elemenata u odnosu na psihofizicke
osobine vozaca,

e odabir elemenata u odnosu na dozvoljene
vrednosti koeficijenta kliznog trenja,

e dozvoliene nagibe kolovoza za oticanje
vode,

e razdvojenost kolovoza prema smeru
upravljanja na putevima za najveée brzine
voznje,

e uskladenost geometrijskih elemenata ose
puta,

e uskladenost elemenata ose puta i nivelete,

e zadovoljavajucu preglednost.

Da bi se obezbedila veéa bezbednost

saobracaja, preporudliivo je da se za

odredenje veli€ine poluprecnika zaobljenja
nivelete primeni projektna brzina, ako to ne
onemogucavaju prostor i ekonomicnost.

Kod gradnje po fazama, fazno uredenje u
projektu treba izvesti i prikazati na osnovu
konagnog stanja. Pri tom u pocetnoj fazi treba
uzeti u obzir u punoj meri i saobraéajno-
bezbednosne uslove.

v
-
.....
-

P [‘")
@

25

4.4.1.2 Rezultujuéi nagib kolovoza

Bezbednost saobracaja je naro€ito ugrozena
kada se u nepovoljnim vremenskim uslovima
pojavi poledica na kolovozu. U takvim uslovima
koeficijent trenja klizanja je veoma nizak (po
PIARC izmedu 0,09 i 0,19). Ne zavisi mnogo
od brzine voznje, poSto ne obezbeduje
stabilnost ni vozilu koje se ne krece. Pokazatelj
ove opasnosti je rezultujuéi nagib kolovoza koji
predstavlja vektorski zbir popre€nog i
poduznog nagiba kolovoza. Da bi se
obezbedila saobra¢ajna bezbednost, potrebno
je da veli€ina polupre¢nika horizontalnih
kruznih lukova bude odabrana tako da njihov
popreéni nagib u kombinaciji sa poduznim
nagibom ne prevazilazi dozvoljenu vrednost
rezultujuc¢eg nagiba i..,= 10% koja je empirijska
vrednost i primenjuje se u tehnickim propisima
pojedinih zemalja (npr. u RAS-L — Nemacka).
Za puteve visokih kategorija koji se planiraju
na podru¢jima u kojima je desta pojava
izrazene poledice, preporuCuje se primena
nize dozvoljene vrednosti rezultuju¢eg nagiba
od 8%.

Slika 4.2.40: Poprecni gopip i uzduZni nagib iy kod rezultujucih nagiba kolovoza i.,= 10% i 8%

Na deonicama puteva velikog poduznog
nagiba (iN) ne sme se primeniti veli€ina
kruznih lukova Ciji bi popre¢ni nagib (ip) bio
veCi od dozvoljene vrednosti (gopip) koja se
oCitava iz dijagrama na slici 4.2.40. Kada se
uzme u obzir da je ie,= 10%, kritiéna veli€ina

poduznog nagiba je iy = 7,14%, a kada je ir,=
8% dobija se da je iy = 3,87%.

Izuzetno je potrebno predvideti odgovarajucée
zastitne mere protiv proklizavanja (obaveza
stroge kontrole i odmrzavanja, zastitne ograde
i sl), a na daljinskim putevima i iskljuenja za
slu€aj opasnosti.

JP Putevi Srbije

57



Projektni elementi puta

Priru€nik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

4.4.1.3 Minimalni nagibi za oticanje
vode

Kod odredivanja dimenzija tehnickih elemenata
(poprec¢nih i poduznih nagiba kolovoza) treba
uzeti u obzir slede¢e minimalne nagibe za
oticanje povrSinske  vode sklopovima
elemenata za odvodnjavanje:

¢ na povrdinama od cementnog betona 0,2%,
¢ na asfaltnim povrsinama 0,3%,
¢ na zatravljenim povrsinama 0,5%.

4414 Osovinaputai niveleta

4.4.1.4.1 Definicija i polozaj u popre€nom
profilu

4.4.1.4.1.1 Definicija

Projektovana linija poduznog prostornog profila
puta je prostorna kriva koja se u planu puta
definiSe u dve projekcije: u horizontalnoj ravni
(situacioni prikaz osovine puta) i u vertikalnoj
ravni (u poduznom profilu kao niveleta puta).

Osovina puta predstavlja poduzni tok trase
puta kroz prostor. Predstavlja na horizontalnu
ravan (osnovu) projiciranu liniju, izabranu u
popre¢nom preseku puta, gde je svaka tacka
osovine puta u ravni definisana koordinatama
X i Y. Ta projekcija je kombinacija pravaca i
kruznih lukova, geometrijskih elemenata sa
konstantnom  zakrivljeno$¢éu,  medusobno
povezanih prelaznim krivinama u obliku
klotoide, sa kojima se izvodi linearna (direktno
proporcionalna) promena zakrivljenosti.

Niveleta puta je visinski tok trase kroz prostor.
Predstavlja na vertikalnu ravan (druga
projekcija) projiciranu poduznu liniju izabranu u
popre¢nom profilu puta, gde je svaka tacka
nivelete u ravni definisana koordinatom Z. Ta
projekcija je kombinacija uzastopnih pravih
linja sa definisanim poduznim nagibom
(tangenti), sa kojima se visinska trasa puta u
projektovanom pravcu prilagodava obliku
terena, i kruznih lukova koji sluze za veznu
promenu poduznog nagiba izmedu dve
tangente. Tangente se u prakticnoj primeni
nazivaju i "nagib nivelete", a kruzni lukovi
"vertikalna zaokroZenja", koja mogu biti
konveksna ako se njihov centar nalazi ispod
nivelete, ili konkavna ako se njihov centar
nalazi iznad nivelete.

Radi boljeg prilagodavanja visinskog profila
puta terenu, a koji omogucava racunarska
obrada, mogli bismo definiciju nivelete
preoblikovati i re¢i da je ta projekcija
kombinacija uzastopnih kruznih lukova, sa
kojima projektant prati oblik terena u
projektovanom pravcu puta, i tangenti sa

razliitim nagibima, koje povezuju po dva
uzastopna kruzna luka.

4.4.1.4.1.2 PoloZaj osovine i nivelete u
poprec¢nom profilu

Linija osovine puta je za vozaca linija koju prati
u toku voznje i menja pravac voznje u skladu
sa optiCkom predstavom o trasi puta ispred
sebe. Usled usvojenog "pravila desne strane"
vozac¢ sedi na levoj strani u vozilu. Za njegovu
vizuru napred je najvaznija leva ivica vozne
povrine iz ¢ega proizlazi pravilo da osovina
puta mora uvek da se nalazi na levoj ivici
vozne trake u smeru voznje ili barem na levoj
ivici jedne od voznih traka, ako su za
pojedinacni smer voznje na istom kolovozu
predvidene dve ili viSe voznih traka.

Zato se linija osovine puta u poprec¢nom profilu
dvotra¢nog puta za saobraéaj u oba smera po
pravilu bira na sredini kolovoza (za oba smera

voznje sa leve strane), a taj polozaj nazivamo i

"normalni polozaj osovine puta". Kod puteva sa

razdvojenim kolovozima taj "normalni polozaj

osovine puta" nalazi se na sredini srediSnjeg
razdelnog pojasa (u slici 4.2.41 oznaceno
isprekidanom linijom).

Pravilo vodenja osovine puta duz leve ivice

vaZzi i za sluCajeve kada su vozne povrsine za

pojedinacni smer voznje odvojene i vodene
drugacije nego osnovna linija puta. A pre
svega

e pri promeni S$irine srednjeg razdelnog
pojasa na putevima sa razdvojenim
kolovozima,

e kod ulivnih i izlivnih traka na denivelisanim
raskrsnicama,

e na jednosmernim jedno- ili viSetracnim
rampama kod denivelisanih raskrsnica,

e kod ulivnih i izlivnih traka na povrsinskim
raskrsnicama, kada se saobracajni tok po
njima vodi nezavisno od glavnog
saobracéajnog toka,

e kod dodatne trake za levo skretanje u
raskrsnicama kada to odstojanje nije
izvedeno po posebnom postupku
(pogledajte poglavlje PovrSinske raskrsnice
i prikljucci) i

o (preporucuje se) kod proSirenja u krivinama
sa R<200 m.

U posebnim sluCajevima (npr. iskolCenje

pravca pri rehabilitaciji puta) linija osovine puta

moZe se izabrati i na ivici kolovoza ili u bilo
kojoj poduznoj liniji na kolovozu.

Kada se srednja razdelna traka puta sa
razdvojenim kolovoznim trakama proSiri zbog
konstruktivnin  potreba  (tunel, odvojeno
vodenje suprotnih smerova), linija osovine puta
vodi se za svaki smer posebno, ili duz leve
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ivice kolovoza, ili duz leve ivice jedne od
voznih traka.

Izbor vodenja osovine puta po bilo kojoj drugoj
liniji u popre¢nom profilu puta potrebno je u

normaino

projektu posebno utemeljiti i to uzeti u obzir pri
proraCunu promene poduznih ivica kolovoza
(vitoperenje) i
odvodnjavanje.

pri napravama za poduzno

povoljno

u izuzetnom slucaju

Slika 4.2.41:

Linija osovine puta je po pravilu i linija
visinskog profila puta - nivelete. Kod puteva sa
razdvojenim kolovoznim trakama linija nivelete
ide duz leve ivice svakog kolovoza, paralelno
sa linijjom osovine puta. Taj poloZaj naziva se
"normalni polozaj nivelete" (u slici 4.2.41
oznaceno kruzi¢em). "Normalnim" se smatra i
polozaj u kojem se linija nivelete puta nalazi na
ivici kolovoza. To se koristi kod obnova
postoje¢ih dvosmernih kolovoza ili kada zbog
veoma malih poduZnih nagiba nivelete na
kolovozu nije moguce obezbediti dovoljne
poduzne nagibe na delovima za
odvodnjavanje.

Linija vodenja nivelete moze se izabrati i u bilo
kojem drugom poloZaju u popre€nom profilu

Polozaj osovine puta i nivelete u popre¢nom profilu puta

puta, unutar ili izvan kolovoza, ako za to
postoje osnovani razlozi (veoma blagi nagibi
nivelete, vitoperenje, spreCavanje

akvaplaninga isl.).

Izbor polozaja linijle nivelete u poprec¢nom
profilu po pravilu jako utie na koliinu
zemljanih radova na trasi puta. Pre svega,
uti¢e na veliCinu elemenata koji omogucéavaju
izvodenje promene poprec¢nog nagiba (niveleta
na ivici — udvostruc¢ena duzina vitoperenja).

Na putevima sa odvojenim kolovozima
("normalni polozaj"), vodenjem nivelete duz
leve ivice oba kolovoza postiZe se jedinstveno
uredenje srednje razdelne trake, Sto je
povoljno  za izvodenje naprava za
odvodnjavanje u njoj (konstantno simetriCan
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profii poduznog jarka) i =za izvodenje
prohodnosti izmedu oba kolovoza.

Vodenjem nivelete sredinom svakog kolovoza
postizu se manji zemljani radovi i kra¢e duzine
vitoperenja, te se u krivinama - $to je narocito
vazno - u preteznoj meri spreCava
zaslepljivanje vozata od strane vozila na
susednoj kolovoznoj traci koja idu u suprothom
smeru.

4.4.1.4.2 Razdvojeno vodenje osovine ifili
nivelete puta

Putevi sa razdvojenim kolovozima mogu se
voditi situaciono i niveletno razdvojeno, kada to
diktiraju  prostorni zahtevi ili ekonomika
izgradnje. Moguc¢nosti su sledece:

e potpuno razdvojeno vodenje oba kolovoza
(eng. park-way), kod kojeg se osovina i
niveleta kolovoza po pravilu vode sredinom
svakog kolovoza (zbog znatno vecih
troSkova investicije i odrzavanja ovaj nacin
se bira samo u posebnim uslovima)

e situaciono i niveletno razdvojeno vodenje
oba kolovoza na podrugju velikih
gradevinskih objekata (tuneli — Sire medu-
rastojanje iz geotehnickih razloga, vijadukti
— uZa srednja razdelna traka ili geotehnicki
odnosno prostorni razlozi)

e situaciono razdvojeno vodenje jedne ili oba
kolovoza kada je potrebno srednju razdelnu
traku prosiriti radi postavljanja potpornih
stubova nadvoznjaka (proSirenje svetlog
profila kolovoza) ili pojedinaénih tackasto
lociranih fiksnih prepreka, koje je potrebno
saCuvati (znamenitosti, stubovi
infrastrukturnih  vodova - potrebno je
ispoStovati zahtevano odstojanje i ugao
ukrstanja!) pri ¢emu je potrebno uzeti u
obzir uticaj odmaknutosti na kote nivelete
(druga osovina, razliita duZina izmedu
pocetka i kraja razdvajanja)

e niveletno i situaciono razdvojeno vodenje
oba kolovoza (strma padina terena ili neki
drugi osnovani razlog) sa konstantnim i
nekonstantnim razmakom izmedu obe
osovine.

Razdvojeno situaciono i niveletno vodenje je
aktuelno i kod rampi denivelisanih raskrsnica
gde su osovina i niveleta rampi na svom
pocetku i kraju vodene paralelno sa osovinom
puteva od kojih se odvajaju ili na koje se
prikljuCuju.

Razdvojeno situaciono vodenje osovine puta je
aktuelno i kod vodenja linija dodatnih traka na
kolovozu (raskrsnice, preticajna traka), kao i
kod proSirenja pojedinacne saobracajne trake.
Opste nacelo je da je potrebno za oba smera
voznje i na podru€ju proSirenja kolovoza ili
pojedinaCne  trake  obezbediti  jednake
geometrijske i tehni¢ke uslove voznje.

4.4.1.4.3 lzvodenje preskoka osovine i
nivelete puta

Kada postoje tehnicki, prostorni ili gradevinski
razlozi zbog kojih je potrebno na pojedinaénom
delu deonice puta liniju osovine puta ifili
nivelete u popreénom profilu puta pomeriti, to
pomeranje je potrebno izvesti postupkom
zvanim "preskok™ osovine ili nivelete.

Preskok osovine i/ili nivelete izvodi se u slu¢aju

¢ veoma malih poduznih nagiba nivelete na
podrucju vitoperenja (preskok nivelete na
ivicu kolovoza),

e jednostrukog ili viSestrukog vitoperenja na
dugim vijaduktima (estetski izgled),

e odvojenog vodenja kolovoznih traka, ako
osovina i niveleta jedne ili obe kolovozne
trake u popre€nom profilu puta nisu
saCuvale svoj prvobitni polozaj i

e projektovanja izlivnih i ulivnih rampi
(preskok osovine i nivelete sa primarne na
sekundarnu osovinu) kod denivelisanih
raskrsnica i do objekata prate¢eg sadrzaja.

Svaki preskok osovine puta ifili nivelete
potrebno je izvesti na podrucju jednake
zakrivlienosti osnovne linije osovine puta i
nivelete (na podrucju kruznih lukova ili prave
linije) da bi se obezbedila paralelnost toka linije
(slike 4.2.42i 4.2.43).

60

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Projektni elementi puta

(al

u podrudju poprednog L= t-—-_--:.__"
nagiba istog smera ‘{_.r"'__. e —— _
psovina puta A

=

A
/. - /}"c
. "/ k’\_aﬂ

nivelzta puta

as0VIna puta
%

i)
u pedrudju popreénog ' . #H_P__:_.:
nagiba suprotnog smera .J.--: - -__-_:_'_j'__ S
et
\\_@ _..o—r"'_'_'-._-'__-.’.--"j',;lf .II
'—_H-_' ___ ;_ e '.II .;pll_'.'lﬂ
1
II|I = I.'ly-
nivelata puta ol

denivelisana niveleta

Slika 4.2.42: Preskok osovine i nivelete puta na podrucju vitoperenja
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Slika 4.2.43: Preskok osovine i nivelete puta kod razdvojenog vodenja kolovoza

Dodatne (sekundarne) osovine za izlivhe i
ulivne rampe se od osnovne (primarne)
osovine odnosno nivelete odvajaju i prikljuguju
na spoljadnjoj ivici desne trake kolovoza. Linija
sekundarne osovine i nivelete nalazi se na
levoj strani kolovoza rampe, bez obzira na to
koliko traka je predvideno na njoj, da bi se
omogucilo nesmetano izvodenje poprecnog
nagiba na dodatnoj traci. Pocetni i/ili zavrsni
deo osovine dodatne trake izvodi se
postupkom preskoka osovine i nivelete (slika
4.2.44).

Preskok osovine i nivelete se bez obzira na
mesto pocetka ili zavrSetka dodatnih traka
izvodi na podruéju na kojem elementi primarne
osovine imaju konstantu zakrivljenost. Cak i
ako imaju pocetak ili zavrSetak na podrucju
prelazne krive, preskok je potrebno izvesti na
podrudju elementa primarne osovine sa
konstantnom zakrivljeno$¢u, da bi se dobila
sekundarna osovina paralelna primarnoj
osovini. Deo sekundarne osovine (izmedu
preskoka i poCetka dodatne trake ili izmedu
kraja dodatne trake i preskoka) se pri tom
oznaCava negativhom stacionazom.
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polozaj osovine i nivelete
puta (primarna osovina)

polozaj osovine i nivelete
rampi (sekundarna osovina)

Slika 4.2.44: Polozaj osovine i nivelete kod rampi prikljucka

Preskok nivelete se iz estetskih razloga
preporu€uje za izvodenje i na podruéju dugih
vijadukata, kada se duz vijadukta menja
pravac popre¢nog nagiba kolovoza. Vodenje
nivelete u liniji "normalnog polozaja" preko vise
od dve uzastopne suprotno usmerene krivine
zbog promene poprecnog nagiba kolovoza
prouzrokuje da se i niveletno vodenje ivice
kolovoza menja u poduznom pravcu. Na
otvorenim delovima trase i u tunelima to je

neprimetno, ali se veoma primecuje kod dugih
vijadukata. Pogled na vijadukt je za nekog ko
iz okoline gleda na vijadukt (,view on the
road®), izuzetno neestetski, a vozacu (,view
from the road®) spreCava pregled nad
kolovozom ispred sebe. Na slici 4.2.45 (snimak
je iz SAD, foto: A.Juvanc) se lepo vide oba
efekta. Covek stiSe utisak da je put rasklaéen
usled zemljotresa.

Slika 4.2.45: Neestetsko vitoperenje na dugackom vijaduktu
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4.4.2 PREGLEDNOST

4.4.2.1 Definicijai vrste preglednosti
4.4.2.1.1 Definicija preglednosti

Preglednost na putu je duZina slobodne vizure
u vidnom polju vozaa koju je potrebno
obezbediti na putu kako bi voza€ pri
projektovanoj brzini na putu primetio prepreku i
vozilom  pravovremeno izveo  manevar
potreban za bezbednu voznju.

Saobracajni manevri su pri tom sledeéi:
smanjenje brzine, zaustavljanje vozila ili
preticanje. U polju slobodne preglednosti ne
sme se nalaziti nikakva fiksna prepreka.
lzuzetak predstavija vertikalna saobraéajna
signalizacija kojom se neposredno pruzaju

uputstva za bezbednu voznju (znaci za
opasnost, znaci izriCite naredbe, znaci
obavestenja).

U odnosu na namenu, postoje sledece vrste
preglednosti:
e zaustavna preglednost (Pz)
zahtevana preglednost (P)
preticajna preglednost (Pp)
razpoloZiva preglednost (P,)

4.4.2.1.1.1 Zaustavna preglednost (Pz)

Zaustavna preglednost je za bezbednosnu
duzinu (7m) produzena duzina puta koju vozilo
prede u vremenu od kada je voza¢ primetio
prepreku do potpunog zaustavljanja
(zaustavna duzina). Zaustavna duzina (L) je
najkrace rastojanje na kojem vozal moze na
mokrom i gistom kolovozu da zaustavi vozilo.
Cine ga: rastojanje koje zavisi od vremena
reagovanja vozaca i rastojanje koje zavisi od

dozvoljene vrednosti koeficijenta kliznog trenja
(KKT) u tangencijalnom pravcu, poduznog
nagiba nivelete i otpora vazduha. Jednacina za
zaustavnu duzinu je sledeca:

Vv 1 7 \'
L. = 3‘6 t + 3B | & dv
PN (V) + —— +u(V)
100
gde su:
L, [m] zaustavna duzina
V  [km/h] brzina
Vo [km/h] pocCetna brzina — pre pocetka
koCenja
V; [km/h] konacna brzina — po zavrSetku

koCenja (konac¢na brzina, pri
zaustavljanju: V1=0

brzina vozila pre pocetka
ko€enja = poc¢etna brzina V,

t [s] vreme reagovanja t,=2,0 sec

g [m/s’] gravitaciono ubrzanje

fr [ koeficijent kliznog trenja (KKT) u
tangencijalnom pravcu

in  [%0] poduZzni nagib nivelete puta

koeficijent  otpora  vazduha
(dinamicki otpor vazduha)

Koeficijent otpora vazduha veoma zavisi od
oblika i tezine vozila. Za prakti¢ne proracune
moze se upotrebiti formula gde koeficijent
zavisi samo od brzine voznje i to (po Frthu):

u=0461.10" L

36)

U Pravilniku o uslovima koje sa aspekta
bezbednosti saobraéaja moraju da ispunjavaju
putni objekti i drugi elementi javnog puta
(Sl.Glasnik RS, 50/11) zaustavna duZina pri
horizontalnom nagibu nivelete (iy=0) je vec
proradunata (tabela 4.2.24).

Tabela 4.2.24: Zaustavna preglednost u funkciji (raCunske) brzine

V, [km/n] | 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 130
P, [m] 40 55 70 90 115 | 145 | 180 | 215 | 255 300
U slu€aju da je habajuéi sloj kolovozne habajuéim slojem od smese zrna iz

konstrukcije izraden od smese zrna od
silikatnih agregata (eruptivac), KKT je veci, a
zaustavna duzina kra¢a. Iznosi priblizno 60%
duZine proraCunate sa KKT za Kkalcitne
agregate. Koristi se za sanacije postojecih
puteva, a za projektovanje novogradnji samo u
posebnim uslovima (pogl. 4.2.2.4.3.3).

Ako se skracena zaustavna duZina izuzetno
upotrebi na kolovozu koji je izveden sa

karbonatnih stena, potrebno je u projektu
odrediti vremenski raspored prevremenih
kontrolnih merenja KKT na takvoj deonici.

Na suvom kolovozu je KKT sustinski vecéi od
onog na mokrom kolovozu i izraunava se po
opstoj fizi€koj formuli za smanjenje brzine koja
se nalazi u poglavlju 4.2.2.4.5. Za dovoljno
precizan proraun moze se upotrebiti
usporenje a=7 ms™.
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4.4.2.1.1.2 Zahtevana preglednost (P,)

Pri projektovanju puteva tezi se upotrebi
geometrijskih elemenata kolovoza koji su sto
udobniji za korisnika. Zato korisnik pri voznji u
slobodnom saobra¢ajnom toku po pojedinim
elementima ostvaruje brzine voznje koje su
vece od racunske. Brzina, pri tom, zavisi od
polupreCnika kruznog Iluka krivine, Sirine
saobracajne trake i duzine luka, a zavisi i od

veli¢ine poduznog nagiba nivelete. Posto zavisi
od velicéine elemenata puta izabranih u
projektu, naziva se projektna brzina (V,). Na
putevima funkcionalno visoke kategorije (opsti
programski uslovi) potrebno je, umesto
ratunske brzine, pri definisanju preglednosti
uzeti u obzir projektnu brzinu. Tako definisana
preglednost naziva se zahtevana preglednost.
Duzine zahtevane preglednosti (P, ) oCitavaju
se iz grafikona na slici 4.2.46.

200

max iN

200

o . g
8 <] 4 2z

%

do
~

2 4 %

Slika 4.2.46: Dijagram zahtevane preglednosti u funkciji brzine i nagiba nivelete

Dijagram na slici 4.2.46 se u zavisnosti od
poduznog nagiba nivelete koristi i za
odredivanje  zaustavne preglednosti  pri
racunskoj brzini. Osen&eno podrucje oznatava
veli¢ine poduznog nagiba nivelete koje su
manje od propisima odredenih maksimalnih
vrednosti za razli€ite brzine.

Zahtevana preglednost se pri projektovanju
puta postize ako se u proracunu za pregledne
berme u krivinama koristi projektovana brzina
za oba smera voznje. Ako u nekoj od krivina tu
preglednost nije moguce postiéi (fiksni objekti,
zasti¢eno drvece i sli€no), brzinu je potrebno u
tom smeru ograniciti pomoc¢u saobracajnog

znaka na brzinu koja zavisi od raspoloZive
Sirine pregledne berme.

4.4.2.1.1.3 Preticajna preglednost (Pp)

Preticajna  preglednost (Pp) je uticajan
parametar za projektovanje bezbedne voZnje
na dvotranim putevima. To je duZina na kojoj
je moguce bezbedno preticanje sporijeg vozila
ispred sebe i predstavlja zbir duzina koje predu
vozilo koje vrsi preticanje i vozilo koje mu ide u
susret, u vremenu koje omoguc¢ava da vozac
vozila koje vrSi preticanje osmotri situaciju
(vreme reagovanja), ubrza i ostvari preticajnu
brzinu, pretekne preticano vozilo i bezbedno se
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vrati u svoju saobraéajnu traku. Minimalne
preticajne duzine preglednosti su u zavisnosti

od racunske brzine navedene u tabeli 4.2.25.

Tabela 4.2.25: Minimalne preticajne duzine preglednosti

V. [km/h] | 40 50 60 70 80 90 100
Pp [m] 260 | 320 | 370 | 430 | 480 | 540 | 600
e Prema vazec¢im tehni¢kim propisima R e kao ulazna informacija  projektantu

Srbije potrebno je na dvotraénim putevima
na pojedinacnoj deonici  obezbediti
najmanje 20% duzine na kojoj je
omoguceno preticanje.
Podrugja na kojima na putu nije omoguceno
preticanje, u projektu je potrebno definisati na
nacin

e da se moze postaviti odgovarajuca
vertikalna i horizontalna saobracajna
signalizacija (zabrana preticanja i

neisprekidana srediSnja razdelna linija) i

e da se ustanovi, da li je u projektu ostvaren
dovoljan udeo duzine deonice puta, na kojoj
je moguce preticanje ako

4.4.2.1.1.4 RazpoloZiva preglednost (P;)

Prilikom odrzavanja, rekonstrukcija i
rehabilitacija postoje¢ih puteva potrebno je
utvrditi kolika je u pojedinacnim krivinama
preglednost i kolika je preticajna preglednost.

Pri tom se koristi ili postupak prostorne 3D

analize, ili se preglednost u oba smera voznje

meri na licu mesta. lzmerene ili 3D modelom
dobijene vrednosti se po pojedinaénim
stacionazama unose u situaciju i u poduzni
profil. Graficko predstavljanje obe preglednosti

u poduznom profilu sluzi

e za odredivanje lokacija na kojima je na
postojeéem putu potrebno gradevinskom
intervencijom povecati duzinu preglednosti,

e za utvrdivanje udela duzZine puta za
preticanje i definisanje gradevinskih mera,
ako je taj udeo premali,

e za prethodno definisanje intervencije na
okolna zemljiSta radi obezbedivanja
zahtevane preglednosti pri projektovanju
rekonstrukcije ili rehabilitacije puta i

rekonstrukcije ili rehabilitacije puta.

4.4.2.2 Uticaji preglednosti

Preglednost spada, prema brojnim
istrazivanjima, medu najvaznije parametre u
obezbedivanju saobracajne bezbednosti na
putu. Predstavlja osnovu za odredivanje
grani¢nih dimenzija pojedinih geometrijskih i
tehnickih elemenata kolovoza kao $to su:
pregledna berma, minimalni polupre¢nik
konveksne vertikalne krivine i najmanji mogudi
polupre¢nik horizontalne krivine u fizi¢ki
ograni¢enom prostoru (tuneli).

4.4.2.2.1 Horizontalna preglednost

Horizontalna preglednost (P,) se mora za
voZnju u oba smera na putu obezbediti
odstranjivanjem svih  kontinuiranih  fiksnih
prepreka sa unutradnje strane horizontalne
krivine, zakljuéno sa pokretnim preprekama
(parkirana vozila, deponije i sl) koje su u
nadleznosti inspekcija a ne projektanta.

Prostor koji time definiSemo, predstavlja polje
preglednosti. Na njemu vaze jednake odredbe
nadzora kao na putnom pojasu (podrucje
kontrolisane primene prostora pored puteva).
Sirina tog prostora zavisi od duZine zaustavne
preglednosti i polupreénika krivine ose puta na
pojedinatnom elementu. Pri tom se kao
polazna tacka uzima polozaj o€iju vozaca (h, =
1,10 m) na rastojanju 1,50 m od desne ivice
kolovozne trake kao $to je prikazano na slici
4.2.47.

Slika 4.2.47: Sema odredivanja polja horizontalne preglednosti

JP Putevi Srbije

65



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Projektni elementi puta

Sirina  polia preglednosti odreduje  se
pojednostavljenim obrascem
b — R, i Sirina berme je: bp=b,=1.5
Y 3R
gde je:
b, [m] ... Sirina pregledne berme
b, [m] ... Sirina preglednosti
P, [m] ...duZina zahtevane preglednosti
R [m] ... polupreénik horizontalne krivine

U podruCju prelazne krive (klotoide) polje
preglednosti se pojednostavljeno odreduje
direktno proporcionalnom promenom Sirine duz

prelazne krive.

Celicne zas$titne ograde spadaju medu

saobracajnu opremu koja sme da se postavi u
polju preglednosti. Na nasipu je potrebno uvek
proceniti uticaj ograde na preglednost i po
potrebi je odmaknuti (proSirenje ivicne trake
kolovoza). Ako se put istovremeno nalazi i u
vertikalnoj krivini, uticaj zastitne ograde je
potrebno proceniti po postupku koji vazi za
obezbedivanje preglednosti u fizicki
ograni¢enom prostoru. Posebnu pazZnju je
potrebno usmeriti na postavljanje ograda za

ivice polja preglednosti, procenu je potrebno
vrSiti prema postupku koji je na snazi za
obezbedivanje preglednosti u fizicki
ograni¢enom prostoru.

Na postoje¢im putevima je moguce otkloniti
nedostatak Sirine polja preglednosti
odmicanjem prepreka ili ograniCenjem brzine,
ili izvodenjem habajuéeg sloja kolovozne
konstrukcije od agregata silikatnog porekla.

4.4.2.2.2 Vertikalna preglednost

Vertikalna preglednost na putu odredena je
visinom polozaja oc€iju vozaCa (1,10m) i
visinom prepreka na putu na zaustavnoj
preglednoj duzini. Visina prepreke na putu je u
nacelu 0,10m. Posto kod vecée brzine dolazi do
neekonomicnih reSenja, tolerise se deo
prepreke koiji nije vidljiv. Preporu¢ene vrednosti
nevidljivog dela prepreke (prema RAS-L) su
prikazane u tabeli 4.2.26.

Sa vertikalnom pregledno$c¢u izraunava se
minimalna veliina polupre¢nika konveksne

vertikalne krivine (konvfmin) prema prikazu na
slici 4.2.48.

zastitu od buke. Ako ih nije moguée odmadi do

Pz

a
oko vozata

korw. [emin

he = 0,10 (visina smetnje)

Sema za proradun minimalne veli¢ine polupreénika konveksne krivine

2 2
+ (rminkonv + h 2 ) - I’minkonv

Slika 4.2.48:
i po obrascu:
2 2
PZ = (rminkonv +h1) _rminkonv
gde je:
P, [m] zaustavna pregledna duzina
Mminkonv  LM]  minimalni polupre¢nik konveksne krivine
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h;.
h,

[m]
[m]

visina poloZaja oCiju vozaca iznad kolovoza - h; = 1,10 m
visina prepreke na putu (tabela 4.2.26)

Tabela 4.2.26: Minimalna vidljiva visina prepreke na putu (preporuc¢eno po RAS-L)

V; [km/h] 60 | 70 | 80 | 90 |[100 |110 |120 |130
h, [m] 0,00 |0,05 |0,15 (0,25 |0,35 0,40 |0,45 [0,45
Veli€ine minimalnog polupreénika konveksne Sa problemom preglednosti u ograni¢enom
krivine omfmin Navedene su u tabeli 4.2.33 u prostoru susre¢cemo se u tunelima i na
poglaviju 4.4.4.3.1 (Vertikalne krivine). Za otvorenoj trasi, pored koje su postavijene
priblizan proracun dovoljan je obrazac: zastitne ograde ili ograde za za$titu od buke.
- (D \2 U tunelima, proSirenja svoda radi
onmin = 0,25%(P2)"  [m] obezbedivanja preglednosti nisu ekonomi¢no
reSenje i izvode se samo u krajnjem slucaju
Da bi se na putu obezbedila Sto veca (slika 4.2.49). Projektno reSenje je povecanje
saobra¢ajna bezbednost, potrebno je pri poluprec¢nika krivine na toliku veli€inu da se u
obradunu minimalnog polupre¢nika vertikalne tunelu obezbeduje zahtevana preglednost.
konveksne krivine pri putevima  visoke Na otvorenoj trasi pored koje su postavljene
kategorije uzeti u obzir zahtevanu preglednu oarade uj odnospu na ) re Iepdnostj su
duzinu P, koja proizlazi iz projektne brzine. 9 . preg - !
problemati¢ne pre svega deonice na kojima je
4.42.2.3 Preglednost u ograni¢enom kolo_voz iz_vegjt.an. istovremeno u horizontalnoj i
prostoru vertikalnoj krivini.
Legenda:
a ... udaljenost ivice unutrasnje

saobracajne trake od prepreke

b ... poloZaj vozadéa (b=1,80 m odn.
2 Sirine saobracajne trake)
.-'i'l.Rh —a+bh

Slika 4.2.49: Preglednost na krajnjoj levoj saobracajnoj traci jednosmernog kolovoza (izvor: RAS-L,

Vrednost potrebne veliCine polupre¢nika R;, se
za razliCite poduzne nagibe nivelete i

preglednu bermu ,a" ocitava sa grafikona na
slici 4.2.50.
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Slika 4.2.50: Veli¢ina poluprec¢nika R}, u zavisnosti od rastojanja izmedu prepreke i ivice krajnje
saobracajne trake, te poduznog nagiba nivelete (izvor: RAS-L, 1995)

4.4.3 PROJEKTANTSKI ELEMENTI
SITUACIONOG PLANA

4.4.3.1 Vrste elemenata osovine puta i
oblici sastava redosleda krivina

U tehniCkom pogledu, veliCine parametara
geometrijskih elemenata osovine puta su
vrednosti koje zavise od dinamike voznje. Kod
izbora ovih veli€ina treba uzeti u obzir
funkcionalnost saobracajnog pravca
(predvidenu brzinu putovanja i definisani
stepen udobnosti),

prostorna ograni¢enja (morfologiju terena,

prirodne i linijske objekte, postojecu
iskoriS¢éenost  prostora, urbanizaciju i
drugo),

uticaje na prirodnu sredinu (emisije Stetnih
materija, pejzaZne i prirodne vrednosti,
estetski izgled i drugo),

psihofizicke osobine vozaa i putnika u
vozilu (udobnost, bezbednost saobracaja),
uskladenost izabranih elemenata
(bezbednost saobracaja),

saobracajne karakteristike planiranog puta
(vrstu korisnika puta, uredenja na putu i
pored puta, ucestalost raskrsnica u nivou,
u€estalost priklju¢aka i drugo) i

racionalnost investicionih ulaganja (gradnja
puta i mere za Cuvanje i zastitu Zivotne
sredine).

Ako terenski uslovi (velike visinske razlike) ne
dozvoljavaju vodenje horizontalnog toka trase
elementima koji polaze od racunske brzine
(Vr), na putevima nizih kategorija mogu se
izgraditi serpentine. Serpentina je okuka koja
sadrzi kruznu krivinu malog poluprecnika, a Ciji
je centralni ugao o >180°. Na njega se
nadovezuju dve kruzne krivine (ulazna i
izlazna) tako da se brzina u okuci postepeno
smanjuje.

Geometrijski elementi ose puta, koji se
nazivaju i horizontalni geometrijski elementi, su
pravac (P = ), kruzna krivina (R)) i klotoida
(Ay) kao prelazna kriva izmedu krivina. Kruzna
krivina i pravac su elementi sa konstantnom
zakrivlienoS¢u, koja se na klotoidi menja
direktno  proporcionalno u odnosu na
zakrivljenost kruzne krivine iz koje polazi,
preko prevojne tacke, gde je zakrivljenost nula,
do zakrivljenosti kruZzne krivine ka kojoj vodi.
Posmatrano u smeru stacionaze, precnik
kruzne krivine je pozitivan ako je zakrivljena
udesno, a negativan ako je zakrivljena ulevo.

Svaki od navedenih geometrijskih elemenata
se koristi u dimenzijama koje odgovaraju
raunskoj brzini izabranoj na osnovu
programskih uslova i medusobno su uskladeni
tako da tokom vozZnje ne stvaraju fizikalne

koliCine  koje  bi  prevazilazile fiziCke
karakteristike vozaca i vozila.
Kod sastavljanja geometrijskih elemenata

treba uzeti u obzir:
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e geometrijski uslov — obe tangente susednih
krivina su homologne

e voznodinamicki uslov — promena boénog
ubrzanja mora da bude ravnomerna

o fizioloSki uslov — promena bo&nog ubrzanja
u granicama koje su za vozaca prihvatljive.

Spajanje kruzne krivine i pravca ili dve kruzne
krivine ispunjava samo geometrijski uslov.
Zbog toga je spajanje vezivanjem ova dva
elementa dozvoljeno samo u posebnim
slu¢ajevima koji su tehnicki definisani u ovom
poglavlju. Redosled koji ispunjava i
voznodinamicki uslov je takav da je izmedu
pravca ili kruzne krivine ili izmedu dve kruzne
krivine uvek umetnuta klotoida koja se zato
naziva i prelazna krivina. A pravilnim izborom
duzine klotoide ispunjen je i fizioloski uslov.
Kod puteva srednje i visoke kategorije (SP-r,
VP-r, VP-m, DP-m i DP-d) uvek obavezno
treba primenjivati redosled koji ispunjava sva
tri navedena uslova.

Osnovne vrste spajanja geometrijskih
elemenata ose puta su
e prosta kriva:

pravac — klotoida — kruzna krivina — klotoida

— pravac,

e S-kriva:
kruzna krivina — Klotoida - suprotno
usmerena kruzna krivina,

e O-kriva:
kruzna krivina — klotoida — istosmerno

usmerena kruzna krivina,

e dvostruka O-kriva:
kruzna krivina — klotoida — vec¢a kruzna
krivina — klotoida — manja kruzna krivina.

Moguce su i druge kombinacije tri elementa
ose puta (pogledati: Pravilnik o uslovima, koje
sa aspekta bezbednosti saobracaja moraju da
ispunjavaju putni objekti i drugi elementi javnog
puta, Sl. glasnik 50/11), a koje su upotrebljive
samo za puteve projektovane sa nizom
racdunskom brzinom V, < 80 km/h. Naime svako
kombinovanje redosleda dve veli€ine odredene

vrste  geometrijskog elementa  uzrokuje
odredeni diskontinuitet vozne linijje Sto ne
pogoduje obezbedivanju saobracéajne
bezbednosti na putevima za raunsku brzinu
V; >80 km/h.

4.4.3.2 Pravac

Pravac je geometrijski element ose puta koji se
priikom projektovanja puteva koristi za
prilagodavanje terenskim oblicima na trasi
puta. Duzina koris¢enog pravca (kratki pravac)
je u ovim sluéajevima priblizno jednak
duzinama ostalih elemenata koris¢enih u osi
puta. Veoma je prihvatliva duzina koja
odgovara intervalu od pet do sedam sekundi
voznje.

Dugi pravac se koristi samo u posebnim
slu¢ajevima. Osim toga $§to je najceséi
neprirodni oblik u okruzenju, ima i niz
negativnih karakteristika kao $to su otezana
procena brzine vozila koje dolazi u susret, loSa
preglednost iza prethodnog vozila, zamorna
voznja, zaslepljivanje svetlima noéu i
nestabilan polozaj volana prilikom upravljanja.
Zato se primenjuje samo u posebnim
topografskim uslovima (ravniCarski putevi,
Siroka zaravan), u posebnim prostornim
uslovima (duz drugih infrastrukturnih objekata,
uklju€enje u vec¢ izgradeno okruzenje), u
slugaju  zahtevnih  putnih  objekata (na
mostovima sa velikim rasponom, tuneli) ili na
deonicama gde njegova primena ima smisla iz
saobracajno-tehnickih razloga (raskrsnice i
prikljuci, omogucéavanje preticanja, veliki
objekti i sl.).

Sa projektantskog aspekta, kod dugih pravaca
narocito treba voditi rauna o zadovoljavajucoj
veli¢ini priklju€ene krivine (polupre¢nik kruzne
krivine i duzina prelazne krivine) i o
zadovoljavajucoj veli€ini primenjenih
polupre€nika vertikalnih zaobljenja nivelete
(slika 4.2.51).

Slika 4.2.51: Put sa nedovoljnim konkavnim (a) i konveksnim (b) zaobljenjem nivelete
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Duzina dugog pravca ograni¢ena je u odnosu
na racunsku brzinu i u odnosu na smer
zakrivljenosti priklju€enih krivina i to:
e pravac izmedu dve suprotno usmerene
krivine i
e pravac izmedu dve istosmerne krivine.

Duzina pravca (L) izmedu dve suprotno
usmerene krivine neka bude u granicama:

2.V, [km/h] < L, [m] <€ 20.V, [km/h]

Ako je duzina pravca manja od 2.V,
preporucliivo je da se umesto pravca obe
prikljuéne kruzne krivine povezu jedinstvenom
klotoidom (prelaznom krivinom) u oblik S-krive.
U ovom slu€aju je u odredenoj meri potrebno
povecati polupreCnik obe priklju¢ene krivine,
da duzina prelazne krivine ne bude prevelika i
da ne bi ostavljala utisak pravca.

Duzina pravca (Ly) izmedu dve istovetno
usmerene krivine neka bude u granicama

4.V, [km/h] < Ly, [m] < 20.V, [km/h]

Ako je duzina pravca manja od 4.V,, za puteve
najviSih kategorija je preporudljivo da se
umesto pravca izmedu obe prikljuéne kruzne
krivine umetne jo$ jedna kruzna krivina velikog
polupreCnika da bi kompozicija dobila oblik
dvostruke  O-krive. Ovakvo reSenje je
voznodinamicki povoljno jer se odrzava smer
delovanja bo&nog ubrzanja na vozaca.
ReSenje sa umetnutom suprotno usmerenom
kruznom krivinom je moguée, mada samo u
slu€aju da je rastojanje za pozicioniranje ove
krivine dovoljno veliko. Kod ovog
voznodinami¢ki  povoljnog reSenja treba
narocCito voditi rauna o izvodenju vitoperenja
kolovoza (akvaplaning).

4.4.3.3 Kruzna krivina

Kruzna krivina je geometrijski element koji na
najjednostavniji nacin omogucuje
prilagodavanije linije trase puta oblicima terena
kroz koji prolazi. To je element koji svojom
zakrivlieno$¢u (1/R = const.) i duzinom
omogucuje promenu smera trase u skladu sa
prirodnim oblicima u prostoru. Od uslova
raCunske brzine zavisi u kojoj meri Ce biti
neophodni gradevinski radovi na trasi. Zbog
toga je grani¢na veli€ina koriS¢enih krivina na
blagom terenu veéa od krivina koje ima smisla
koristiti na zahtevnijem terenu (uticaj uslova
terena na izbor racunske brzine). Istovremeno
treba uzeti u obzir da ¢e brzina voznje na
kruznim krivinama vecéih polupreCnika biti
onoliko uve¢ana koliko se povecaju
poluprecnici (projektna brzina Vp,).

Uopste vazi:

e da veliinu kruznih krivina treba izabrati
tako da se u najvecoj mogucoj meri
uklapaju u prirodni prostor i omogucéuju
postizanje skladnosti elemenata ose puta i
nivelete,

e najprimereniju veli€inu poluprecnika kruznih
krivina treba izabrati tako da omogucéuju
brzinu upravljanja koja je najbliza
predvidenoj osnovni brzini na pojedinaénom
putu,

e da u slucaju velikog nagiba nivelete veli€inu
poluprecnika kruzne krivine treba prilagoditi
rezultuju¢em nagibu kolovoza,

e da kruzna krivina mora da bude toliko duga
da voznja po njoj traje bar dve sekunde
(vreme reagovanja vozaca), a udobna
voznja pet do sedam sekundi,

e preporuka da kruzna krivina na dugim
objektima premos$¢avanja (po mogucnosti)
ne menja zakrivljenost (racionalna gradnja
vijadukata),

e preporuka da u zoni raskrsnica i priklju¢aka
treba izabrati tolike polupre¢nike
horizontalnih kruznih krivina da poprecni
nagib (ip) u njima ne prevazilazi 4%
(rezultujuéi nagib tokom voznje u iskljucenju
i zahtevana preglednost),

e preporuka da u zoni denivelisanih
raskrsnica treba izabrati takve polupre¢nike
horizontalnih kruznih lukova da je isklju¢ne
rampe, kako u pogledu vodenja saobracaja
(preglednost), tako i konstruktivho (nagibi)
moguce izvesti tako da Sto viSe odgovara
vozacu i

e da veli¢inu kruznih krivina treba uskladiti
medusobno i sa niveletom da ne bi dolazilo
do prevelikin promena i oscilacija veliCine
projektne brzine (Vp).

4.4.3.3.1 Grani¢ne vrednosti polupre¢nika i
duzine kruzne krivine

Granitne vrednosti polupre€nikd  kruznih

krivina su

e minimalni  poluprecnik  kruznog luka,
priklju€en na dugi pravac (Rprim),

e minimalni polupre¢nik kruznog luka (Rmin),

e minimalni polupreé¢nik kruznog luka kod
minimalnog popre€¢nog nagiba kolovoza
(Rg),

e minimalni polupre¢nik kruznog luka kod
suprotnog popre¢nog nagiba kolovoza (R’),

e maksimalni polupreénik kruzne krivine
(Rmax),

a definisana je i minimalna duzina krivine.

Minimalni poluprecnik kruzne krivine, priklju¢en
na dugi pravac (Rpyim) je vrednost koja zavisi
od vrste puta i od duZine pravca (Lpravca) K0joOj
sledi kruzna krivina (sa umetnutom prelaznom
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krivinom) u smeru voznje. Minimalne vrednosti
su navedene u tabeli 4.2.27. Izabrani
polupre¢nik mora da ispunjava i druge uslove

upravljanja (vozno-dinamicke, konstruktivne i
estetske).

Tabela 4.2.27: Minimalni polupreénik kruzne krivine priklju¢ene na dugi pravac

Lpravca [m] Rprim [m] napomena
2500 m 21,5 Rminm za autoputeve
>300 m =400 m

za druge puteve
<300 m > Lpreme M

Grani¢ne vrednosti polupre¢nika kruzne krivine
su definisane u zavisnosti od izabrane
raCunske brzine (V,) za obezbedivanje vece
saobrac¢ajne bezbednosti tokom voZzZnje,
izabranog udela iskoriséenosti koeficijenta
trenja klizanja u popre¢nom smeru (fgr — tabela
4.2.8, poglavlje 4.2.2.4.3.3) i graniCnih veliina
popre¢nog nagiba kolovoza. Proraduni svih
grani¢nih  vrednosti su izvedeni prema
jednadini za proradun R, upisanoj u slici
4.2.52 pri Cemu su za razliCite vrste granicnih
vrednosti uzete u obzir odgovarajuc¢e drugacije
vrednosti f; i i Sve vrednosti su definisane za
asfaltne kolovoze i zaokruZene nagore na cele
vrednosti.

Minimalni polupre€nik kruzne krivine (Rnn) je
vrednost koja (joS uvek) obezbeduje bezbednu

voznju na izabranoj racunskoj brzini (V,) i
maksimalnom popreénom nagibu kolovoza
(maks Ipk = 7%, izuzetno kod obnova puteva
absmax lpk = 8%). Grafikon ovih vrednosti za
proizvoljnu brzinu (V;) prikazan je na slici
4.2.52. Primenu R, treba posebno proveriti
kod trasiranja puta na podrucju velikih objekata
(tuneli, vijadukti — treba uzeti u obzir i tehnicke
propise za dizajn i dimenzionisanje
gradevinskih putnih objekata), na podrucju
velikih nagiba nivelete kao i kod specificnog
izvodenja srednje razdelne trake na putevima
sa kolovozima razdvojenim prema smeru
voznje. Po pravilu na ovakvim deonicama
treba primeniti R; > R, da bi se obezbedila
zahtevana preglednost i ispunio uslov
rezultuju¢eg nagiba kolovoza. Vrednosti R,
su navedene u tabeli 4.2.28.

120 o I e - 'Ul-:-';co.
l;k max=3 : - '
100 \1& LEa 3%
g —e __,.-—;,-—""'_,..-—-"
80 ”-
60 ,.,v’* T
/ i
a0 r minR = - ;- -
127 = (fg (V) + i 3
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O R(m)
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Slika 4.2.52: Vrednost polupre¢nika horizontalne kruzne krivine u zavisnosti od maksimalnog
popre€nog nagiba kolovoza
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Minimalni polupre¢nik kruzne krivine kod
minimalnog poprecnog nagiba (R,) je najmanja
vrednost koja (jo$ uvek) obezbeduje bezbednu
voznju na izabranoj racunskoj brzini (V,) i
minimalnom popre¢nom nagibu kolovoza (minipk
= 2,5%). Vrednosti Ry su navedene u tabeli
4.2.28.

Minimalni polupre¢nik kruzne krivine kod

suprotnog popre¢nog nagiba kolovoza (R')

definisan je za poprecni nagib ipk = - minipk = -

2,5% (kontranagib). Po pravilu se primenjuje

na putevima sa kolovozima razdvojenim prema

smeru voznje, a na dvosmernim putevima

samo u izuzetnim slu€ajevima. Primenjuje se

ako se kontranagibom

e uvodi jednostavniji sistem odvodnjavanja
kolovoza,

e spreCava nastanak akvaplaninga na
putevima sa veoma blagom niveletom ili

e ako to u znatnoj meri utiCe na investicione
troSkove.

Vrednosti R' su navedene u tabeli 4.2.28.

Maksimalni polupreénik kruzne krivine (Rmax) j€
preporu¢ena vrednost koju treba uzeti u obzir
pre svega na daljinskim putevima i iznosi Rmax
= 5.000 m (izuzetno 10.000 m). Naime, kod
polupreCnika koji su veéi od 5.000 m nestaje
oseCaj zakrivljenosti, a pomeranje volana
postaje tako malo da ga voza¢ ne moze
izvoditi.

Minimalna duzina kruzne krivine (Ly) je
definisana fiziCkim uslovom vremena
reagovanja vozaCa i iznosi dve sekunde
upravljanja odnosno Ly = 7,2*V; [m], gde je V; u
km/h. Preporu€ena vrednost ove duzine koja
omogucuje bezbednu voznju je pet sekundi (L
= 18*V)) i navedena je u tabeli 4.2.28.

Tabela 4.2.28: Grani¢ne vrednosti poluprec€nika i duzine kruzne krivine

V, [km/h] 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 130
Rmin [m] 45 75 120 | 175 | 250 | 350 | 450 | 550 | 675 800
Ry [m] 180 | 300 | 500 | 700 |1.015|1.410|1.810|2.415|3.015| 3.620
R’ [m] - - - - 2.500 | 2.500 | 3.000 | 4.000 | 4.500 | 5.000
L« [m] 40 55 70 90 115 | 145 | 180 | 215 | 255 300

4.4.3.3.2 Veli€ina poluprecnika dve susedne
kruzne krivine

Po pravilu se kod projektovanja primenjuju
vrednosti poluprecnika kruzne krivine R;, koje
su vece od Rpyin. Na podru¢ju Ryin < R < Ry
njihov poprec¢ni nagib se menja od iy mas = 7%
do ip min = 2,5% (za asfaltne kolovoze), a na
podrucju R; > Ry popre¢ni nagib je konstantan
(ip min). Zavisnost V, — R; — iy je navedena u
poglavlju 4.4.5.3.0 (poprecni nagib kolovoza u
krivini).

Zbog voznodinamiCkih i tehnickih uslova je
preporucliivo da veliCine susednih kruznih
krivina na osi puta budu izabrane unutar
odnosa R1 : R2 < 1 : 1,5. Pove€anjem ovog
odnosa prilikom izvodenja prelaza izmedu

krivina dolazi do diskontinuiteta u smislu
dinamike voznje, Sto je moguce reSiti samo
pravilnim izborom prelazne krivine (klotoide),
pri ¢emu se, kako se povecava odnos izmedu
polupre€nika, interval graniénih  duZina
prelaznih krivina suzava.

4.4.3.4 Klotoida (prelazna krivina)

Prelazna krivina je element trase koji
obezbeduje neisprekidano povezivanje kruznih
krivina medusobno ili sa pravcem, te opticko i
estetsko izvodenje trasiranja. Za izvodenje
prelaza primenjuje se matematicka kriva
klotoida koja obezbeduje

- potpunu homologiju tangenti na taCkama

spajanja sa kruznom krivinom ili pravcem,
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- postupno direktno proporcionalno
menjanje zakrivljenosti ose puta izmedu
dve krivine,

- postupnu direktnu proporcionalnu promenu
bo¢nog ubrzanja (u granicama
dozvoljenog),

- duzinu izvodenja promene popre¢nog
nagiba izmedu dve krivine (vitoperenje) i

- estetski izgled ivi¢nih linija kolovoza.

Jednacine klotoide i ugla izmedu njihove
pocetne i zavrSne tangente (centralni ugao) su
2
A2 =R L i T:L:L
2'-R, 2R’
gde je:

A; [m] parametar klotoide

R [m] poluprecnik kruzne krivine na
! duZini klotoide L,

Li [m] duzina luka klotoide do R;

¢ [rad] centralni ugao klotoide

Klotoida je +/- simetriéna kriva i omogucuje
istovrsno povezivanje svakog para kruznih
krivina bez obzira na veli€inu njenog
polupre¢nika ili  usmerenost. Upotrebna
vrednost veli¢ine parametra klotoide (A) je u
granicama:

R.
—L <A <R,
3

pri ¢emu je R; veli€ina polupre¢nika vece
kruzne krivine na koji se klotoida prikljucuje.

Estetski u€inak prelazne krive (slika 15) koji
neposredno uti¢e na psihofizicko stanje vozaca
i na njegove odluke je od izuzetnog znacaja za
bezbednost u saobracaju. Na slici 4.2.53 su
pokazana dva sluaja u kojima pod (a)
prelazna krivina nije, a pod (b) jeste uklju¢ena.

Slika 4.2.53: Estetski izgled puta bez prelazne krivine (a) i sa prelaznom krivinom (b)

Potpuno izostavljanje izvodenja prelaznog dela
izmedu dva luka nije dozvoljeno. lzuzetak su
veliki poluprecnici kruznih krivina €ija je donja
vrednost navedena u tabeli 4.2.29 (napomena:
vrednosti u zagradi vaze u izuzecima). Ipak, i u

ovim slu€ajevima je preporudljivo da se umesto
prelazne linije umetne pravac duzine koji
odgovara intervalu od dve do pet sekundi
voznje.

Tabela 4.2.29: Minimalni polupre€nik kruzne krivine prilikom izostavljanja prelazne linije

V, 0z.V, [km/h]

min R [m]

<80

> 1500 (1000)

> 80

= 3000

4.4.3.4.1 Minimalna duzina prelazne krivine
(parametar Anmin)

Minimalnu duzinu prelazne linije odreduju tri
kriterijuma i to

e voznodinamicki (VD-kriterijum),

e konstruktivni (K-kriterijum) i

o estetski (E- kriterijum).

Odlucujuc¢i je onaj kriterijum koji daje vecu
vrednost parametra A prelazne krive. U tabeli
4.2.31 su za praktiChu primenu navedene
vrednosti na osnovu sva tri kriterijuma kao $to
su odredene u Pravilniku o uslovima koje sa
aspekta bezbednosti saobracaja moraju da

ispunjavaju objekti i drugi elementi javnog puta
(Sl. glasnik RS, 50/11).

Pravilna duzina prelazne krivine je u smislu
saobraéajne  bezbednosti od izuzetnog
znacaja. Kratke duzine (Ani,) kod voZnje sa
brzinom V, Cesto dovode do koCenja na putu
(intenzivnija iskoriS¢enost trenja na kolovozu,
uCestalost proklizavanja sa kolovoza), a
preduge (Amax) VvozaCu ne daju osecaj
zakrivljenosti (previsoka brzina na ulasku u
sledeCu krivinu, posledice slicne onima kod
kratkih duzina). Zato je u ovom poglavlju pored
minimalnih i maksimalnih duzina prelazne
krivine (klotoide) uvedena i preporuc¢ena
vrednost (Agep) koja polazi od pretpostavke da
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je svaki R; minimalan za neku radunsku brzinu
V.. Vrednosti A, SU dodate u tabelu 4.2.30.

Kod E-kriterijuma postoje dva moguéa uslova
(AR = 0,30 m i A = R/3) koja daju razliCite
vrednosti A.i,. Za pojedinacan R; treba izabrati
vecu medu njima. | ove vrednosti Ape, SU
dodate u tabelu 4.2.30.

Prema VD- i E-kriterijumima minimalne i
preporuene vrednosti Api, odn. Ay SU
grafiki predstavljene na slici 4.2.54.

4.4.3.4.1.1 Minimalna duZina prelazne krivine
— VD-kriterijum

Kod medusobnog povezivanja kruznih krivina i
kruznih krivina i pravaca bitna je duzina
umetnutog elementa (prelazne krivine) koja
definiSe brzinu menjanja popre¢nog ubrzanja
(boc¢ni trzaj — sy). Psihofizicke sposobnosti
ispodprose€nog vozaCa su ograniene i na
oshovu toga je definisana minimalna potrebna
duzina prelazne krive odnosno njenog
parametra (Amin).

Parametri kod VD-uslova za odredivanje Anin
su brzina voznje V; i dozvoljena vrednost

bo¢nog wudara sy, a minimalnu veliinu
parametra klotoide Anmin odreduju
voznodinamicke prilike u uslovima
maksimalnog popre€nog nagiba kolovoza

prema jednacini (voznodinamicki kriterijum)
koje obezbeduju i udobnu voznju na podrucju
klotoide.

Jednacina ove zavisnosti je

g V) 1
376 SN dop

a kada je dopunjena poprecnim nagibom i, maks

Ari _ Vr3 ip max 'Vr : Rmin
in — -
46,656 Sy 4p 0,367 Sy 40

gde je:

Anmin [m] parametar minimalne duZzine
prelazne krivine

V, [km/h] projektovana brzina

Rmin  [M] poluprec€nik najmanje kruzne
krivine za primenjenu V,

ipmax  [%0] maksimalni dozvoljeni
poprecni nagib

Snap [M/s’]  dozvoljeni boéni trzaj za

primenjenu V,

Vrednosti parametra Sy gop SU Navedene u
tabeli 4.2.30.

Tabela 4.2.30: Dozvoljeni bocni trzaj (Sy gop) i racunska brzina (V)

V. [km/h] | 40 | 50 | 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130
SN dop [m/s® | 0,80 [0,68| 0,59 | 0,52 | 0,45 | 0,40 | 0,36 | 0,33 | 0,31 | 0,30
VeliCGina A, za VD-kriterjum se za odnosno menjanja popre¢nog nagiba
pojedinacnu V, odreduje samo za R, = f(V,). kolovoza. Uslovi za odredenje A, SU:
Za vece poluprec€nike kruznih krivina (R; > Rpin) e polozaj ose vitoperenja u popreénom
i istu racunsku brzinu (V) se moze primeniti profilu,
samo u sluCaju da je V, ~ Vg, (dozvoliena e krilo vitoperenja (ve¢e od dva moguca
brzina) i ne moZe se ocekivati da brzine u rastojanja  ivica kolovoza od ose

pojedinaénim krivinama kada je R; > Ruy
znatno nadmase racunsku brzinu V..
InaCe, kada je R; > Rpi, uvek treba primeniti
veli¢inu parametara A; > A, koji se odreduju
jednacinom
Az A R
I " Rmin

4.4.3.4.1.2 Minimalna duZina prelazne krivine
— K-kriterijum

Minimalna veli¢ina parametra klotoide Anin «
mora da obezbedi zadovoljavajucu duzinu
prelazne krivine za izvodenje vitoperenja

vitoperenja) — b,

¢ veliina poprecnog nagiba kolovoza — iPi =
f(vri) i

o veli¢ina maksimalnog dozvoljenog
relativnog poduznog nagiba ivice kolovoza,
poznatog kao nagib rampe vitoperenja
(dalie- NRV) — AIN max, koja zavisi od
raCunske brzine.

Veli¢ina NRV zavisi od brzine voznje i torzione

brzine (brzina promene popreénog nagiba) koji

kod udobne voznje iznosi 4%s™, te od $irine

saobracéajne trake. Veli¢ine NRV zapisane su u

poglaviju 4.4.5.4.2 (grani¢ne vrednosti NRV).

Preporucljivo je da se kod izbora AiN s za
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funkcionalno najznacajnije puteve uzme u
obzir projektna brzina V,.

Maksimalna vrednost NRV (AiN nas) zavisi od
razlike popre¢nih nagiba duz puta i vazi za
svaku kolovoznu traku ponaosob. Kod
viSetracnih kolovoza (puteva sa razdvojenim
kolovozima te kod vitoperenja dvotraénog puta
oko ivice kolovoza) &injeni¢na vrednost NRV
ivice kolovoza AIN s se dobija tako Sto se
ova vrednost pomnozi sa brojem kolovoznih
traka na kolovozu koje se nalaze na
pojedinacnoj strani ose vitoperenja. U
ovakvom slu€aju bi vizuelni izgled kolovoza
mogao da postane ometajuéi (neestetski) i
preporucljivo je da se za AiN s Uzme u obzir
manja vrednost (udobna), a Sto zahteva duze
prelazne krivine.

Minimalna duzina prelazne krive prema K-
uslovu u znatnoj meri zavisi od racunske
brzine i razli¢ita je za sistem istih upotrebljenih
uzastopnih krivina u razli¢itim V,. Zato se ovaj
uslov koristi kao kontrolni i izra¢unava se tek
kada su elementi ose puta spojeni (naknadna
kontrola). Kada u konkretnom slu€aju stvarni
nagib NRV prevazilazi maksimalni dozvoljeni
nagib, klotoidu (A;) treba povecati.

Informativne vrednosti A, prema K-kriterijumu
su u zavisnosti od V, navedene u tabeli 4.2.31.

4.4.3.4.1.3 Minimalna duZzina prelazne krivine
— E-kriterijum

Minimalnu duzinu prelazne krivine kod E-

kriterijuma definiSu dva uslova:

¢ minimalno odstojanje kruzne krivine od
tangente kroz prevojnu tacku klotoide (AZ =
0,30 m) i

e minimalnom veliinom centralnog
klotoide (t = 3011' kada je A = Z/3).

Uslovi su dati u obliku matemati¢kih funkcija

2

R
A =[T2R, i A® ="

ugla

gde je:

Amin  [Mm] minimalni parametar klotoide

Rmin  [M] minimalni polupreénik kruzne krivine
za izabranu V,

Ry [m] grani¢ni poluprecnik kruzne krivine,

gde se E-uslovi menjaju

Presek obe funkcije je kod Ry = 583,2 m, pri
kojem je Ani, jednak prema oba uslova. Posto
se kod proratuna sa viSse uslova bira
najpovoljniji uslov, za niz kruznih krivina R <
Ry = 583,2 m treba izabrati prvi, a za niz R >
Ry = 583,2 m drugi uslov. Grafikoni obe

funkcije su predstavljeni na slici 4.2.54.
Tabela 4.2.31: Minimalne i preporu¢ene vrednosti Amin odn. Aprep
V, [km/h] | 40 50 60 70 80 90 | 100 | 110 | 120 | 130

Anmin vb [m] 35 55 75 | 100 | 125 | 155 | 195 | 230 | 270 | 300
Anmin k-0 [m] 25 30 45 55 80 | 100 | 120
Anmin k-0 [m] viSetracni profili 120 | 140
Anmin K- [m] 35 50 60 80 | 115 | 140 | 170
Anmin Kl [m] viSetrac€ni profili 170 | 200
Anmin Kl [m] autoputevi 190 | 220 | 245 270
Aprep vD [m] 35 60 85 | 115 | 150 | 190 | 220 | 250 | 290 | 310
Anmin E [m] 15 25 40 60 85 | 120 | 150 | 185 | 225 | 270
Aprep E [m] 35 70 90 | 115 | 145 | 185 | 215 | 240 | 270 | 300

gde je:

V, [km/h] raCunska brzina

Anmin  [M] minimalni parametar prelazne krive za V, i ipx 7%,

Apren  [M] preporu¢ena vrednost parametra prelazne krive za primenjenu V,

VD VD-kriterijum

K-0 K-kriterijum sa vitoperenjem u osi kolovoza

- K-kriterijum sa vitoperenjem po ivici kolovoza
E E-kriterijum
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Slika 4.2.54:

4.4.3.4.2 Maksimalna duzina prelazne krivine
(parametar Anay)

Izbor veliCine parametra nagore (A; >Ani,) U
nacelu nije ograni€en. A posto postoji
ogranicenje (isto kao i za R, koje se odnosi
na moguénost veliine pomeranja volana
(vozac¢ i vozilo), definisana je i Ana. Ova
veli¢ina je istovremeno i graniéna u odnosu na

200]

’ et

= o o
& B 3

400
700

R [m]

Minimalne i preporuene veli€ine prelazne krivine (klotoide)

fizioloski ucinak povecavanja bo¢nog pritiska
(kontrola brzine voznje), jer za A > Amax
prelazna krivina gubi svoju vozno-dinamicku
funkciju. Maksimalna duzina prelazne krivine
izrazava se kao A_, =R gde je t = 28°39.
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4.4.3.5 Izbor radijusa uzastopnih
kruznih krivina
Redosled kruznih krivina, medusobno

povezanih prelaznim krivinama (u obliku
klotoide), mora u osovini puta da se odabere
tako da omoguc¢ava voznju putem bez velike
promene brzine. Brzina voznje u kruznoj krivini
prvenstveno zavisi od veli€ine radijusa i
njegovog centralnog ugla (duzine luka), a u
znatnoj meri i od Sirine saobracajne trake.

Brojna istrazivanja pokazuju da u R = 400
mogué¢a brzina voznje iznosi 100 km/h.
Medutim, kod svih manjih radijusa treba paziti
na njihov odnos. Kod manjih brzina su za taj
odnos dopustene vece vrednosti, a kod vecih
manje. U nacelu vazi da odnos izmedu dva
susedna radijusa ne treba da bude veéi od R; :
R, ~ 1:1,56. Za pocCetno definisanje elemenata
osovine puta dovoljna ta¢nost moze da se

obezbedi ako se veli€ina radijusa susednih
kruznih krivina jednostavno odita sa grafikona
na slici 4.2.55. Uskladenost veli€ine radijusa
uzastopnih kruznih krivina treba da se postuje i
na daljinskim putevima (autoputevima). Pri
tome je uskladenost puta znaCajna sa dva
aspekta — vozno-dinamickog i estetskog.
Premda vozno-dinamicki aspekt ima znacajnu
ulogu, jo$ znaCajniji je estetski aspekt koji vrlo
jako utiCe na vozaCevu percepciju trase puta
ispred njega, na veci napor tokom voznje i time
zamaranje, koje na takvim putevima ne
doprinosi bezbednosti saobracaja.

Oznake A, B i C na slici 4.2.55 imaju sledece
znacenje: A — preporuceno podrucje, B —
prihvatlivo podrué¢je i C - prihvatljivo u
izuzetnim uslovima i za funkcionalni nivo
puteva PP. Treba izbegavati podrucja izvan
obelezenih povrsina.
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Slika 4.2.55: Preporucene veli€ine radijusa susednih kruznih krivina

Sa aspekta bezbednosti saobradaja je
neophodno da se medu kruzne krivine
obavezno umetnu prelazne krivine u obliku
klotoide, koje omogucéavaju voznju po veznoj
liniji. Posto je brzina vozZnje na krivinama sa
radijusom R; > R, po pravilu veca od
racunske, i parametar mora da bude A; > Anin.
Preporuélivo je da se na znacajnijim
saobracajnicama, gde predvidena brzina

voznje iznosi 80 ili viSe km/h, medu kruzne
krivine umecu prelazne krivine koje su date
kao  preporucene  (Apyep). Klotoida je
geometrijski element koji vezno povezuje kako
kruZne krivine istog usmerenja tako i kruzne
krivine suprotnog usmerenja. Zato klotoida od
jedne do druge kruzne krivine treba da se
koristi u jedinstvenoj veli€ini parametra A.
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U nepovoljnim terenskim ili  prostornim
uslovima, prelaznu krivinu mogu umesto
jedinstvene klotoide (A;) da ¢ine dve klotoide
(A; 1 Ais1), spojene u prelaznoj tacki, ili ¢ak
kombinovana klotoida, kod koje su dve klotoide
(A i Ai+1) spojene na proizvoljnom mestu. Kod
sastavljenih klotoida potrebno je uvaziti dva
uslova: voznodinamicki, da odnos njihovih
parametara ne sme da prelazi A1:A2 < 1:1,5i
geometrijski, da u dodirnoj tacki imaju
zajednicku tangentu.

Na putevima za brzine iznad 80 km/h ne
preporucuje se upotreba spojenih klotoida. U
tom slu€aju, naime, na prelaznoj krivini na
mestu spoja Kklotoida dolazi do promene
veli€ine bo¢nog trzaja, $to voznodinamicki nije
prijatno i loSe utiCe na vozaca.

Izostavljanje klotoida je dopustivo, ali samo
kod veoma velikih radijusa kruznih krivina na
putevima koji su saobra¢ajno manje zahtevni.

Duzina kruzne krivine (centralni ugao)
znacajno utiCe na formiranje brzine voznje na
putu. Na kratkim krivinama vozac¢ razvija vecu
brzinu nego na dugackim. Zato je pozeljno da
razlika u duzini uzastopnih krivina ne bude
velika. Veéu izjednaCenost duzina treba
obezbediti kod Sirih saobraéajnih traka, posto
Sirina saobralajne trake takode utiCe na
formiranje brzine voZnje kroz krivinu. Naime,
saobraéajni pojas vecCe Sirine, u osnovi

definisan za teretno vozilo, omoguc¢ava vozacu
osobnog vozila da kroz krivinu putuje po liniji
koja je znatno manje zakrivljena nego linija
osovine kolovoza.

Za najznacajnije saobracajnice je neophodno,
da se vec u okviru pocetnih radova na nacrtu
puta izvrsi kontrola vozno-dinamickih uslova na
projektovanom putu.

4.4.3.6 Specijalni oblici putnih krivina

Specijalni oblici putnih krivina se koriste na
delovima puta gde je potrebno primeniti kruzni
luk sa vrlo malim polupre¢nikom, u kojem je
brzina zna€ajno smanjena (na manje 30 km/h)
i potrebno je proSirenje vozne trake. Dva takva
primera su krivina na raskrsnici i serpentina,
koja je element osovine puta u narocito
zahtevnim terenskim uslovima.

PovrSine, potrebne za voznju kroz Kkrivinu,
zavise od vrste i dimenzije vozila (vidi:
4.3.3.2.2.1) i od ugla promene pravca kretanja.
Za projektovanje mogu da se upotrebe ili
graficki predlosci iscrtani u razmeri ili pak
raCunarski program. Na grafickim predloScima
(slika 4.2.56) su iscrtane sve povrSine koje su
potrebne za skretanje pojedinih vrsta vozila,
dok ra€unarski programi omogucéavaju da se
uz to iscrtaju i linije kolotraga (kriva tragova).

Slika 4.2.56: Graficki predloSci za povrSine skretanja (nije crtano u razmeri!)

Promena pravca trase puta kod kojeg se
azimut pravca menja za vise od 180 stepeni
predstavlja serpentinu. U posebnim terenskim
uslovima (brdovit teren), kada najveéim
predvidenim nagibom nivelete ne mogu da se
povezu pocetna i zavrSna visina, linijja puta
treba da se produZi. ProduZenje moZe da se
izvrSi samo razvijanjem osovine puta po padini.
Na mestu gde trasa puta menja pravac i
prostire se na padini treba da se primeni

kruzna krivina sa znatno manjim radijusom od
Rmin = f(Vr).

Tipicne sastavne delove osovine puta kroz
serpentinu (slika 4.2.57) &ine centralna kruzna
krivina (Rc), prikljuéne kruzne krivine (Rpg i
Rpp) i klotoide za povezivanje krivina.
Priklju€na kruzna krivina na vi8oj strani nivelete
(Rpg) je uvek zakrivljena u suprotnom pravcu
od centralne krivine, a njen radijus po pravilu
iznosi Rpg = 2*R¢. Prikljuéna kruzna krivina na
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donjoj strane moze biti zakrivliena u istom ili
suprotnom pravcu od centralne krivine. Ako je
zakrivliena u suprotnom pravcu, njen radijus po
pravilu iznosi Rpp = 2*Rc ili 4*Rc. Radijus
centralne kruzne krivine zavisi od vrste vozila
koje je odabrano kao tipi¢no (radijus okretanja
— tabela 4.2.6, pogl. 4.2.2.3.2.1), pri ¢emu
radijus unutrasnje ivice kolovoza ne sme da

serpentina
a2 180"

&

Tio—y
T, 8rlo serpentine

bude manji od 6,00 m. Uzimajuéi u obzir
proSirenje u oStroj krivini, radijus centralne
krivine koji omogucéava prolaz kamiona sa
prikolicom iznosi Rc = 15 m, dok kod

minimalne prisutnosti takvih vozila on iznosi
Rc= 10 m.

y

Slika 4.2.57: Elementi osovine puta kroz serpentinu (izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)

ProSirenje saobracajne trake treba da se
izvede duzinom cele serpentine, a takode i na
prelaznim krivama i kroz priklju€ne kruzne
krivine.

Nagib nivelete u serpentini treba da se smaniji
na najvise iy = 4,5%. Preporucljivo je da se,
zbog velikih sila prilikom kocenja, niveleta
smaniji i kroz priklju€nu krivinu na gornjoj strani
serpentine.

S obzirom na rezultirajuci nagib 10%, popre¢ni
nagib u serpentini moze da iznosi paxip = 9%,
Sto inaCe jeste vrednost koja je dozvoljena
Pravilnikom o uslovima koje sa aspekta
bezbednosti saobra¢aja moraju da ispunjavaju
objekti i drugi elementi javnog puta (Sl. glasnik
RS, 50/11).

4.4.4 PROJEKTANTSKI ELEMENTI
PODUZNOG PROFILA

44.4.1 Vrste elemenata nivelete

Visinski tok linije puta
geometrijski  elementi  koji  obezbeduju
neprekinutost linijje i ravnomernu promenu
visina duZ nje. Elementi nivelete su tangente
(pravac odn. nagib nivelete) i vertikalne krivine
(kruzna, konveksna i konkavna). Kruzna
krivina za zaobljenja se u vertikalnoj projekciji
transformise u oblik duple kvadratne parabole.
U posebnim uslovima, za izvodenje zaobljenja

(niveleta) c&ine

medu tangentama, mogu da se primene i
druge geometrijske krive, pri &emu mora da se
obezbedi ravnomerna promena zakrivijenosti u
poduznom smeru.

Poduzni profil te linije se u osnovi po pravilu
podudara sa osovinom puta ili je pak s njom
paralelan. PolozZaj linije toka nivelete wu
popreénom profilu moze duz trase i da se
menja (izvodenje vitoperenja po ivici kolovoza
kod malih nagiba nivelete i sl.).

Sa tehnickog aspekta, veli¢ina poduznog

nagiba tangenti i veliCina radijusa luka

vertikalne krivine jesu vrednosti koje zavise od

vozne dinamike i preglednosti na putu. Kod

odabira veli¢ine poduznog nagiba tangenti

treba da se ispostuju

e uslovi koCenja kod razli€itih brzina vozZnje
(ograni€enje veli¢ine nagiba kod vecih
brzina, bezbednost saobracaja),

e vremenski uslovi (bezbednost saobracéaja),

e uskladenost s  prirodnom  sredinom
(estetika),
e 3Sto manji obim prostornih intervencija

(zastita Zivotne sredine i racionalnost),

e saobracéajne karakteristike planiranog puta
(vrstu korisnika puta, uredenja na putu i uz
put, uCestalost raskrsnica u nivou,
uCestalost priklju¢aka i drugo),

e trasa u podru¢ju velikih objekata za
premosc¢avanje (vijadukti, tuneli),

o troSkovi korisnika kod voZnje (manji nagibi
kod velikih saobracajnih koli¢ina i obrnuto) i
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e uslovi izvodenja uredaja za poduzno
odvodnjavanje kolovoza.

Kod odabira veli¢ine radijusa luka vertikalne

krivine treba da se ispoStuju

e uticaj vertikalne sile u vertikalnom pravcu
(smanjenje sile teze)

e preglednost na putu (funkcionalnost puta i
bezbednost saobracaja),

e preticajna preglednost (propusnost puta i
bezbednost saobracaja),

¢ veli¢ina radijusa susednih vertikalnih krivina
(estetika, udobnost voznje),

o uskladenost sa horizontalnim geometrijskim
elementima osovine puta (bezbednost
saobracaja, estetika),

e trasiranje u podrucju velikin objekata za
premosc¢avanje (vijadukti, tuneli) i

¢ mogucnost izvodenja
odvodnjavanja kolovoza.

Kod odabira veliCine parametara elemenata

nivelete, na putevima za velike brzine (= 80

km/h) se preporucuje postovanje preglednosti

koja je izraCunata na osnovu projektne brzine

(Vo).

Poduzni nagib nivelete puta treba da se

odabere tako da

e na podrudju vitoperenja kolovoza ne bude
maniji od minimalno potrebnog
(akvaplaning),

e u podrucju povrsinskih raskrsnica ne prelazi
4% (voznja prilikom isklju€ivanja =
rezultujuci nagib ka spoljnoj ivici),

e u tunelima ne prelazi 2,5%
(aerozagadenje, saobracajne nesrece,
poZzar isl), osim u posebnim uslovima (kraca
duzina tunela, ugradena oprema, vrsta
saobracaja, klimatski uslovi), kada mozZe da
bude ido 4% i

e je na serpentinama ublaZen kroz kruzni luk i
u podruCju koCenja na gornjoj strani
serpentine.

Kada elementima nivelete na putu ne mogu da

se dostignu planirane brzine putovanja, treba

da se promeni ili poprecni profil (dodatne
saobracajne trake) ili horizontalno trasiranje
osovine puta (veli¢ina elemenata) ili pak oboje.

poduznog

4.4.4.2 Nagibi nivelete (tangente)

Veli¢ina poduznih nagiba nivelete odluujucée
utiée na nastanak investicionih troSkova i
troSkova  korisnika. U zavisnosti od
funkcionalnog tipa puta i merodavnog
saobra¢ajnog optereéenja, u skladu sa
uslovima terena treba da se odaberu
e blazi nagibi: ve¢a bezbednost saobracaja,
veCa saobraCajna propusnost, manji
operativni troSkovi vozaca, usteda energije,

manje emisije izduvnih gasova i buke,
pogodni psiholo$ki efekti na vozaca ili
e vecCi nagibi: manji troSkovi gradnje, opsta
ekonomi¢nost investicije, manji obim
intervencija u prirodni  prostor, vedi
operativni troSkovi vozaca.
Ako se time sustinski ne zalazi u ekonomiku
investicije, zaobljenja nivelete treba da se
odaberu za projektnu brzinu voznje (V,) koju
omogucavaju odabrani geometrijski elementi
osovine puta.

Pozelino je da pojedinacni elementi nivelete
budu Sto duzi i da do promene nagiba ne
dolazi preCesto. A naroCito treba da se
izbegavaju ,testeraste® promene (promena
nagiba +, —, +) jer se time stvaraju izgubljene
visine. Proraun izgubljenih visina jeste
normalni sastavni deo projekta za put.

Nagib nivelete (iy%) treba da se odabere na
osnovu realne procene objektivnih uslova koji
proizlaze iz konfiguracije terena, saobracajnog
optereCenja, racunske brzine i sredine kroz
koju je put trasiran. Za projektovanje puteva
se, u zavisnosti od racunske brzine (Vr),
koriste nagibi u granicama od minimalnog (i
min) d0 maksimalnog (in maxs)-

4.4.4.2.1 Minimalni nagib nivelete (iymin)

Minimalni nagib je odreden da bi se obezbedilo
oticanje vode sa kolovoza, preko uredaja za
poduzno odvodnjavanje (mininig) koji su
izgradeni uz ivicu kolovoza (rigoli, segmentni
jarki).

Na delovima puta na kojima nema promene
popre¢nog nagiba kolovoza (nema vitoperenja)
i na nasipima na kojima nisu predvideni uredaji
za koncentrisano oticanje vode duz ivice
kolovoza (ivi€njak, izlivi u kanalete), minimalni
nagib nivelete moze da bude iy min = 0,0%.
Medutim, preporucuje se da on nikad ne bude
manji od minimalnih vrednosti za oticanje vode
preko tih uredaja (4.4.1.3.0). Uz poStovanje
verovatnih deformacija povrSina uredaja za
odvodnjavanje, u vecini tehniCkih propisa je
uvedena vrednost iy min = 0,5%.

Minimalni nagib nivelete u kratkim tunelima, na
mostovima i vijaduktima iznosi iy min = 0,5%
ako nema vitoperenja. Ako odvodnjavanje na
objektima nije izvedeno preko nestandardnih
sistema odvodnjavanja (Cesto ispustanje vode
u kanalizaciju), preporucljivo je da se na takvim
mestima, zbog specifitnih uslova skupljanja i
oticanja vode (pored ivi€njaka), nagib nivelete
poveca na iy min = 0,7%.

Na delovima puta na kojima su predvideni
uredaji za odvodnjavanje uz kolovoz i na
kojima se izvodi promena popre€nog nagiba sa
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vitoperenjem, minimalni poduzni nagib treba
da se poveca najmanje za toliko da se i na
podru¢ju vitoperenja obezbedi isti pravac
oticanja vode preko uredaja za poduzno
odvodnjavanje. Veli¢ina minimalnog nagiba se
odreduje prema jednacini

IN = lrv = minlhid

gde je:
in [%] nagib nivelete
iry [%] nagib rampe vitoperenja
minimalni hidrauli¢ni nagib
. za oticanje vode, zavisan
minihia ~ [%0]

od povrsinskog materijala
uredaja

Minimalni nagib nivelete za dvotraéne puteve

pod tim uslovima kod vitoperenja oko osovine

puta iznosi minin = 0,8%. Odnosno, on je vedi

ako uredaji za poduzno odvodnjavanje nisu

izvedeni sa cementno-betonskom povrsinom ili

ako se vitoperenje izvede strmijim nagibom (i,

> minirv)-

Minimalni nagib nivelete mora da bude vecii u

sledeéim slucajevima:

e kod vitoperenja oko ivice kolovoza,

e kod vitoperenja viSetra¢nih kolovoza,

e kod vitoperenja viSetraénih kolovoza oko
ivice kolovoza.

Za CetvorotraCni autoput sa zaustavnim

trakama, gde je vitoperenje izvedeno oko

unutradnje ivice kolovoza minimalni nagib

nivelete iznosi ~ 1,35%.

Tamo gde je nagib rampe vitoperenja za
razlicite naCine vitoperenja i za razliite Sirine
kolovoza razli¢it, preporuélivo je da se
minimalni poduzni nagib nivelete na podrucju
vitoperenja izraCuna odvojeno za svaki slu¢aj u
projektu (tehnicki izvestaj).

Ako minimalni poduzni nagib nivelete puta iz
opravdanih razloga ne mozZe da se postigne,
treba da se predvide odgovaraju¢e mere
(odabir druge osovine vitoperenja, asfaltiranje
povrSine sa drenaznim asfaltom, koris¢ene
drugacijih tipova elemenata za poduzno
odvodnjavanije ili izvodenje krovastog odnosno
dijagonalnog vitoperenja.

4.4.4.2.2 Maksimalni nagib nivelete (inmaks)

Najve¢i moguci nagib nivelete zavisi od vucne
sile motora i krajnja granica nagiba iznosi

e za prosecno putnic¢ko vozilo 30%,

e za teSko teretno vozilo 15% (voznja u 1.

brzini).
Najveéi nagib nivelete moze da se upotrebi
samo u posebnim sluCajevima (kosine
navoza).

Maksimalni nagib nivelete (iy maks) Na javnim
putevima zavisi od funkcionalnog tipa puta i od
vrste terena. Dozvoljene vrednosti, navedene u
tabeli 4.2.32, zavise od odabrane radunske
brzine. Vrednosti navedene u zagradama
mogu da se upotrebe samo u izuzetnim
sluajevima.

Tabela 4.2.32: Maksimalne dozvoljene vrednosti nagiba nivelete (gopin maks)

V, [km/m]| 40 | 50 | 60 | 70

80 90 100 | 110 | 120 130

dopiNmaks  [%0] 10 9 8 7 6 5,5 5 4,5 4 4
izuzetno  [%] | (12) | (10) | (9) (8) (7) (6)
Vrednosti navedene u tabeli 4.2.32 treba u Zato je preporuclivo da se veliCina

projektima da se poStuju u vezi sa zahtevanim
nivoom usluge pojedina&nog puta
(saobracajno dimenzionisanje), koje pokazuje,
kada i gde treba da se uvede dodatna
saobraéajna traka ili da se smanji uspon. Pri
tom odlu€ujuéu ulogu ima koli¢ina teskih
vozila. Usponi do 8% nemaiju prakti¢no nikakav
uticaj na brzinu voznje kod putni¢kih vozila.
Odluka da li da se uvede dodatna traka ili da
se smanji nagib treba da se zasniva na
proraunu ekonomicnosti investicije.

Najznacajniji faktori kod upotrebe maksimalnog
dozvoljenog nagiba nivelete jesu duZina
uspona odnosno pada i koli¢ina odnosno udeo
teSkih vozila. U slu€aju dugackih nagiba
nivelete u padu, kod tedkih vozila se javlja
velika opasnost od pregrevanja ko&nica.

horizontalnih  geometrijskih elemenata na
isteku nagiba jako poveéa (za velike brzine)
ilifi da se pre isteka nagiba predvidi izgradnja
izlaza u slu€aju opasnosti za zaustavljanje
teSkih vozila (escape ramps). Savremeni
racunarski programi (npr. PIARC Road Safety
Manual, 2003) omogucavaju izraCunavanje
verovatnoce pregrevanja kocnica i definisanje
duzine na kojoj bi to moglo da se dogodi. Kod
projektovanja izlaza u sluCaju opasnosti za
zaustavljanje teskih vozila treba da se poStuju
relevantna struéna uputstva.

4.4.4.3 Vertikalne krivine

Zaobljenje preloma tangenti nivelete se izvodi
kruznom krivinom (R,). Oblik krivine je dupla
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kvadratna parabola koja se sa dovoljno
velikom precizno$éu priblizava obliku kruga.
Dozvoljena je i upotreba kvadratne ili kubne
parabole ako to nalazu prostorni uslovi
(prinudno vodenje nivelete). U takvom slucaju
zaobljenost ni u jednoj tacki ne sme da bude
manja od one koja je odredena kao minimalna
za kruzni luk. Prema polozaju srediSta krivine,
razlikuju se
e konveksno/ispupeno zaobljenje (razlika
veliCina nagiba susednih tangenti je
pozitivha, centar krivine je ispod linije
nivelete) i
e konkavno/udublieno zaobljenje (razlika
veli€éina nagiba susednih tangenti je
negativna, centar krivine je iznad linije
nivelete).
Prelaz sa tangente na kruzni luk je po pravilu
izveden bez umetnute prelazne krive. S tim da
upotreba prelazne krive nije zabranjena.

Radijusi vertikalnih krivina treba da se odaberu

tako da se postigne

e bezbednost saobracaja, sa odgovaraju¢om
duzinom zaustavne preglednosti (Pz),

e izbalansirano prostorno vodenje linije trase
puta (uskladenost vertikalnih i horizontalnih
elemenata i uskladenost duzina tangenti i
duzina krivina),

o prilagodavanje terenu i smanjenje troSkova
gradnje (za saobracajno loSe iskoris¢ene
puteve) i

e oCuvanje i zaStita zivotne sredine (usek
umesto dodatnih ograda za zastitu od buke
i sl.).

Veli¢ina radijusa vertikalnih  krivina na

putevima funkcionalnog tipa DP i VP-m treba

da se odabere prema projektnoj brzini

(zahtevana preglednost — P,, = f (Vy)), a za

puteve VP-r i SP-r se to preporuduje.

Kod obnove, modernizacije i rekonstrukcije
puteva na pojedinim mestima ne mogu da se
postignu zahtevane veli€ine radijusa vertikalnih
krivina (put opasan zidom, uredivanje
prikljuaka i sl.). :

e na putevima visokog funkcionalnog tipa
(DP, VP) to nije dozvoljeno

e za ostale puteve je to dozvoljeno, pi ¢emu
treba da se ograni€i brzina postavljanjem
odgovaraju¢e saobracajne signalizacije (ili
generalno ili samo u uslovima mokrog
kolovoza)

Radi obezbedivanja dovoline duzZine za

preticanje, radijusi vertikalnih krivina treba da

se odaberu prema projektnoj brzini.

4.4.4.3.1 Minimalne vrednosti radijusa krivine

Minimalne vrednosti radijusa konveksnih
vertikalnih krivina oty min SU odredene na
osnovu zaustavne preglednosti na putu (tabela
4.2.24, pogl. 4.4.2.1.1.1) koja zavisi od
raunske brzine i izraCunata je za nagib
nivelete iy = 0. Vrednosti su navedene u tabeli
4.2.33.

Minimalne  vrednosti radijusa konkavnih
vertikalnih krivina v min SU odredene na
osnovu noéne voznje kada treba obezbediti da
svetlosni snop osvetljava put ispred vozaca
najmanje na duzini zaustavne preglednosti.
Vrednosti su navedene u tabeli 4.2.33. Zbog
razli¢itih polaznih osnova, radijusi te dve vrste
krivina nisu u istom odnosu prema racunskoj
brzini. Kod manjih brzina (V, < 60 km/h)
preovladuje uslov duZine osvetljenosti puta.

Pz = \/2 ’ rminkonk ’ (h + Pz ’ S|n(0)

gde je:

P, [m] zaustavna pregledna duzina
minimalni poluprecnik konkavne

I'minkonk [m] krivine

visina farova na vozilu —

h [m] normalno h=0,70m
ugao osvetljenja prema
[0) [°] tangencijalnoj ravni — normalno

=1

Tabela 4.2.33: Minimalne vrednosti radijusa vertikalnih krivina

V. [km/h]| 40 50 60 70

80

90 100 110 120 130

konvl'v min [m] | 400 | 800 |1.250 | 2.000

3.500 | 5.500 | 8.000 | 11.500 | 16.500| 22.500

konkl'v min [m] 550 | 900 | 1.250 | 1.800

2.500 | 3.250 | 4.250 | 5.750 | 8.250 | 11.250

Minimalne vrednosti radijusa vertikalnih krivina
su upotrebljive samo kod preloma tangenti sa
suprotnim nagibom, gde je merodavni nagib
nivelete ~ 0%. Naime, zaustavnha preglednost,
koja na putu treba da se obezbedi, izrazito

zavisi od poduznog nagiba nivelete, pa zato u
realnim putnim uslovima treba da se zameni
zahtevanom preglednosc¢u (P,), koja zavisi od
projektne brzine i nagiba nivelete (slika 4.2.46,

82

JP Putevi Srbije



Priruénik za projektovanje puteva u Republici Srbiji

Projektni elementi puta

pogl. 4.4.2.1.1.2). Kod projektovanja treba da

se oCita sa dijagrama na slici 4.2.58.

Plp {m) Vp (onh
1300 / 130
260 / — 120
R konvekss
v
-1 110
200
150 = 90
100 +—
— 60
- 50
50
— 40
0 —— i B —  — = L o I — -
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-3 g § g Rv (m
S 3

Slika 4.2.58: Radijusi vertikalnih krivina u zavisnosti od zahtevane preglednosti
(izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)

Minimalni radijus vertikalne krivine treba da se
odabere i u odnosu na oc€ekivani vozno-
dinamicki efekat koji se javlja ako na putu
koincidiraju vertikalna krivina i horizontalna
kruzna krivina. U takvom slu€aju u obzir treba
da se uzme efekat centrifugalne sile na vozilo
u oba pravca; u popreCnom i vertikalnom
pravcu. Centrifugalna sila u vertikalnom
pravcu, koja je posledica voznje po krivini, kod
konveksne krivine prouzrokuje smanjenje
sopstvene teZine vozila, &ime se smanjuje i sila
trenja na kolovozu. Taj uticaj je prisutan
naroCito na putevima koji su projektovani za
nize raCunske brzine, gde kod veéih
horizontalnih kruznih krivina moze da se
postigne visoka projektna brzina, dok
smanjenje sile trenja prouzrokuje skliznu¢e sa
puta.

4.4.4.3.2 Minimalne veli€ine radijusa
konveksnih krivina za preticanje

Iz bezbednosnih razloga, radijusi konveksnih
krivina na dvosmernim kolovozima treba da se
izrazito povecaju kako bi se i na takvim
deonicama puta omogucilo  preticanje.
Minimalne  veliine  radijusa  vertikalne
konveksne krivine koje bi u svim uslovima
omogucavale bezbedno preticanje ne mogu da
se odrede propisima jer zavise od vrste faktora
uticaja, poput duzine krivine, zakrivljenosti
osovine puta i projektne brzine. Zato je

potrebno da se prilikom projektovanja za svaki
pojedina¢ni slu¢aj proceni da li je na
predvidenoj krivini preticanje moguce ili nije
(saobracajna signalizacija).

Informativne vrednosti za minimalne veli€ine
radijusa konveksnih krivina su date u tabeli
4.2.34. Kod odredivanja vrednosti u toj tabeli je
uzeta u obzir moguénost pravovremenog
zaustavljanja dva vozila koja se u istoj
saobraéajnoj traci kreéu jedno nasuprot
drugom. Zaustavna preglednost (P,) je
(preuzeto iz tehni¢kih propisa Nemacke RAS-
L) za svako vozilo odvojeno pri tom izraCunata
uz uslov da je visina prepreke (h,) veéa od
1,00 m, dok je za izracun radijusa (austlv min)
uzeta duzina zbir obe preglednosti (P,;" + P,,’).
Veli¢ine radijusa krivine su navedene u tabeli
4.2.34. Ako se u projektu veliCine radijusa
krivina ne izraCunavaju,za svaki slucaj
posebno, potrebno je da se iz tabele umesto
racunske brzine (V,) preuzmu veli€ine radijusa
za projektnu odnosno dozvoljenu brzinu (V,
odn. Vyoy)-

U istoj tabeli su navedene i veli¢ine radijusa
konveksnih krivina, izracunatih za preticajnu
preglednost (preclv min). Podaci su preuzeti iz
tehnickih propisa Nemacke RAS-L. Te
vrednosti su informativne prirode, posto su
preticajne preglednosti kod brzina V; > 60 km/h
po pravilu duze od duzine krivina.
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Tabela 4.2.34: Minimalne vrednosti radijusa konveksnih krivina za preticanje

V, [km/h] 40 50 60 70 80 90 100
zaustT'v min [m] 800 1.450 | 2.350 | 3.850 | 6.300 | 10.000 | 15.500
pret.l'v min [m] - 28.200 | 30.000 | 35.000 | 40.000 | 48.000 | 52.000

4.4.4.3.3 Specificnosti kod odabira veli¢ine
radijusa krivine

Kod projektovanja nivelete puta koja je
trasirana  ispod  prepreka  (npr.  kroz
podvoznjak), radijus konkavne krivine treba da
se odabere tako da se obezbedi dovoljna
preglednost:

o kod projektne brzine Vp i

e za vozaca teretnog vozila koji se nalazi u
kabini kamiona (slika EVP-5), a o¢i mu se
nalaze na visini od priblizno 2,50 m.

Veli€ina upotrebljenog radijusa zavisi i od

duZzine prepreke pod kojom se vozi.

Slika 4.2.59: Preglednost kod voZnje teretnog vozila kroz podvoznjak (izvor: Road Safety Manual,

Gornja granica za veli€ine radijusa vertikalnih
krivina koje mogu da se upotrebe prakti¢no i
ne postoji. Pri tom kod projektovanja Cesto
problem predstavlja odvodnjavanje, koje
postane kritiéno na

krivinama izmedu dve tangente sa suprotnim
nagibima (+/-), gde se poduzni nagib nivelete
smanji ispod minimalne vrednosti.

Ako se taj deo krivine sa premalim poduzZnim
nagibom, manjim od iy mpn, podudara sa
podrudjem smanjenog popre¢nog nagiba
kolovoza koji je manji od ip mn, U pitanje se
dovodi izvodenje vitoperenja. U sluaju
konveksne krivine voda sa povrSine slabo ili
uopSte ne otiCe, dok se kod konkavne krivine
koli¢ina vode na kolovozu dodatno povecava,
pa ve¢ kod kiSe slabijeg intenziteta dolazi do
opasnosti od nastanka akvaplaninga.

DuZina podru¢ja sa premalim poduznim
nagibom Dq je definisana izrazom

DS =0,01. iN min - Ti

Takvi blagi delovi nivelete su kod veoma
velikih radijusa vertikalnih krivina dugacki,
zbog ¢ega moze doci do ozbiljnih problema u
obezbedivanju oticanja vode preko uredaja za
poduzno odvodnjavanje. Na primer: kod
poduznog nagiba susednih tangenti +/— 1% i r
= 25.000 m, duzina dela puta sa ir; <
iznosi 250 m.

Sredina tog podrucja se nalazi na stacionaZi
najviSe odnosno najnize tacke nivelete.

IP min

Duzina vertikalne krivine predstavlja znacajan
parametar kod izbora veli€ine krivine za
pojedinacni slucaj, narocito kod malih poduznih
nagiba tangenti nivelete. Preporucljivo je da
svaka pojedinacna krivina sa estetskog
kriterijuma bude dugacka bar L., [m] 2 2*V,
[km/h], a da sa kriterijuma udobnosti voznje ne
bude kraca od Ly, [m] 2 V, [km/h].

U slu€aju malih preloma nivelete nije potrebno
umetanje vertikalnih krivina. Grani¢na veli€ina
razlika nagiba susednih tangenti (naxs M) U tom
slu€aju je < 0,2%.

Po pravilu treba upotrebljavati veliine radijusa
krivina koje su vec¢e od minimalnih. Upotreba
minimalnih veliCina radijusa krivina nije ugodna
za vozaca i za putnike u vozilu (autobusi,
zadnja sedista!) zbog centrifugalne sile koja se

gde je:
odrudje sa remalim
D, [m] p o ICJe b
poduznim nagibom
inmin ~ [%6]  minimalni nagib nivelete
I min [m] radijus vertikalne krivine
84
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kod voznje, naroCito sa projektnom brzinom,
javlja u vertikalnom pravcu (nagore ili nadole).
Istrazivanjem sprovedenim u Nemackoj je
utvrdeno da takav uticaj ne postoji (odnosno
zanemarljivo je mali) ako je radijus konkavnih
krivina nivelete bar 5-10 puta veéi od radijusa
horizontalne kruzne krivine sa kojim krivina
koincidira.

Kod koincidencije horizontalne kruzne krivine i
zaobljenja nivelete, na tom mestu se ne
savetuje upotreba minimalnih radijusa kod obe
projekcije.

4.4.4.3.4 Konstrukcija krivine vertikalnog
zaobljenja

Vertikalna zaobljenja su kruzne lukovi kod kojih
je tlocrtna projekcija duzine krivine (Ly) i
pripadaju¢ih tangenti (tr, X)) zbog srazmerno
malog ugla projekcije prakticno jednaka
njihovoj originalnoj duzini. Iz istog razloga se
kod projektovanja puteva, umesto razdaljine
izmedu pojedinacne tacke na krivini i radijalnog

Xr=tl

produzetka do tangente, koristi vertikalna
razdaljina izmedu tatke i vertikalnog
produzetka do tangente (yr, Vi)., Zbog toga se
podaci, umesto za kruznu luk, izraCunavaju
prema jednainama za kvadratnu parabolu sa
zaobljenoscu 1/r;.

Prevojna tacka krivine (S), gde je poduzni
nagib nivelete i; = 0%, postoji kod krivina
izmedu tangenti sa suprotnim nagibom i nalazi
se na stacionazi prividnog vrha preloma
nivelete koji nastaje kod simetriénih tangenti sa
nagibom i; = ii.1. U slu€aju konveksne krivine je
niveleta u tacki S izmedu susednih tangenti
najvisa, dok je u slu€aju konkavne krivine na
tom mestu najniza.

Radijus krivine se bira u odnosu na zahtevanu
preglednost koja =zavisi od brzine voznje
(preporuc¢eno: projektne brzine) i poduznog
nagiba nivelete. Za praktiCnu upotrebu je
dovoljno precizno ako se za taj poduzni nagib
uzme srednja vrednost izmedu nagiba dve
susedne tangente. Konstrukcioni elementi
vertikalne krivine su prikazani na slici 4.2.60.

ka = 2t

li+
=L

Slika 4.2.60: Konstrukcija vertikalne krivine

r [m]  radijus krivine
i [%] nagib nivelete
imerod [%0]  merodavni nagib tangente

T tacka vrha — prelom tangenti

t [m] tangenta na luk krivine

Vi [m] udaljenost nivelete od tangente

Luk [m]  duzina krivine

Mi [%] razlika nagiba susednih tangenti

PK pocetak krivine

KK kraj krivine

S prevojna tacka nivelete (najvisa, najniza)

Karakteristicne vrednosti u konstrukciji vertikalne krivine €ine:
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razlika izmedu nagiba susednih tangenti [%]

merodavni nagib tangente za odredivanje P, [m]

e radijus krivine[m]

e tangenta luka krivine [m]

e razdaljina izmedu vrha i luka [m]

e udaljenost nivelete od tangente [m]

e razdaljina izmedu S i KK [m]

IzraCunate veliCine pojedinih elemenata krivine
se u projektu za put u potpunosti poStuju u
horizontalnoj odnosno vertikalnoj projekciji
(nema redukcije zbog nagiba).

4.4.4.4 Izbor radijusa uzastopnih

vertikalnih krivina

Kada su sastavljene konveksna i konkavna
krivina, veli€ina radijusa konkavne krivine treba
da iznosi najmanje 2/3 veli¢ine susednog
radijusa konveksne krivine. S obzirom na
estetske zahteve, preporu€uje se da radijus
konkavne krivine na putevima za velike brzine
ne bude manji od 1/2 radijusa susedne
konveksne krivine kada je tangenta izmedu
njih znatno kraca od duzZine pojedinacne
krivine.

Pored veli¢ine najmanjeg radijusa vertikalne
krivine, treba da se obezbedi i njena
zadovoljavajuéa duzina u smislu trajanja
voznje po pojedinanom  geometrijskom
elementu (5-7 sekundi voznje). Kako sa
estetskog tako i sa psihofizickog aspekta je

Ikk

47 lkv

kv

Mi= i — ey
im = 72" (ii — iis1)
fi
N
t=— —
2 100
)(2
y, =—
2r
2
Xi
y, = —
2r,
i
t = .——
100

veoma pogodno da duZine elemenata u
redosledu krivina — tangenta — krivina budu
priblizno jednake.

Kod vodenja nivelete preko uzbrdica, gde su
vertikalne krivine upotrebljene u redosledu
konkavna — konveksna — konkavna, veli€ine
radijusa ukljucenih u krivinu zavise od vrste
terena. Na neravnhom terenu je odabir
elemenata nivelete ,normalan, dok je na
ravniCarskom terenu primereno da radijusi
konkavnih krivina budu veéi od radijusa
srednje konveksne krivine (slika 4.2.61).

Ako je nagib spoljasnje tangente konkavne
krivine razli¢it od nagiba izmedu konkavne i
konveksne krive (konveksna krivina je izmedu
tangenti sa suprotnim nagibom), kod odabira
veli¢éine radijusa konkavne krivine na
situaciono pruzenoj trasi (npr. autoputa) treba
paziti na opticki utisak kod voznje u smeru
prema prevoju. Naime, mali radijus i dugacka
umetnuta tangenta do konveksne krivine
stvaraju prividan zid ispred vozaca. Koliki je
takav uticaj, najlakS3e se mozZe proveriti
vizualizacijom trase puta.

Ikk

Mev=>Tkk

brezuljkasta / brdovita topografija

k Ikk Ikv Ikv

iy
L

lkk Ikk

Mev<Ikk

ravni¢arska topografija

Slika 4.2.61: Sastavljanje krivina kod toka nivelete preko uzbrdica
(izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)

Kod odabira veli¢ina radijusa krivina treba
paziti i na ,senku” (slika 4.2.62), vozacu
To se naj¢eSée dogada kada se kod izbora
zahtevane preglednosti u obzir ne uzima
projektna brzina.

nevidljiv umetnuti deo puta koji se stvara kad
se odabere premali radijus konveksne krivine.
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rlw

Slika 4.2.62: Stvaranje nevidljivog dela puta
usled nepostovanja projektne brzine
(izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)

- [ 20000 *H o
Fv1 + M2

Kod prelaska kopnenih komunikacija preko
puta sa nadvoznjakom, tok linije nivelete
komunikacije treba da se oblikuje tako da je
$to sli€niji linijama u prirodnoj sredini kroz koju
se put prostire. Ako to nije u suprotnosti sa
odredbama koje se odnose na minimalne
dimenzije elemenata u odnosu na racunske
brzine, najveéi moguéi nagib tangenti na obe
strane prevoja moze da se izrauna uz pomoc¢
jednacine na slici 4.2.63.

Tgvi

Tgv1

Slika 4.2.63: Elementi kod trase kopnene komunikacije preko puta
(izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)

Da bi se obezbedila vizuelna uskladenost sa
horizontalnim geometrijskim elementima
osovine puta, duzina vertikalne krivine treba da
se odabere tako da ona ne pocinje i ne
zavrSava na podrucju istog horizontalnog
geometrijskog elementa osovine puta.

Radi obezbedivanja bezbednosti saobracaja
(akvaplaning), nije dozvoljeno izvodenje
vertikalne krivine izmedu dve susedne, po
predznaku razliCite tangente nivelete, kada se
deo luka te krivine sa nagibom iy; < iy min (0,2%,
0,5% odnosno 0,7% na vijaduktu) u celini ili
delimiéno podudara sa uzim podrucjem
vitoperenja kolovoza u granicama popre¢nog
nagiba ip;j < ip min-

Pravilno odabrane veli€ine vertikalnih krivina
imaju izrazen estetski efekat (slika 4.2.64), a
isto tako povoljno uti€u na vozaca (pogled na
put ispred njega) i na bezbednost u saobracaju
(preticanje, nalet i sl.). To treba imati u vidu pre
svega na putevima visoke Kkategorije
(funkcionalni tip puta DP i VP), mada je

na 4% na lokaciji raskrsnice). Nekoliko

osnovnih uputstava za projektante:

e poduzni nagibi manji od 0,8% deluju kao da
su ravni i prakti¢no su neprimetni

e poduzni nagibi od 1% do
prepoznatljivi i primetni

e poduzni nagibi od 4% do 8% su vizuelno
veoma strmi

e treba izbegavati kratke vertikalne krivine
(estetika i vozna dinamika)

e upotreba minimalnih radijusa vertikalnih
krivina kod male promene nagiba nivelete
(Mi £ 3%) ima za posledicu veoma kratke
segmente, a time i slabe vizuelne efekte

e vizuelno dobra reSenja se postiZzu
upotrebom vertikalnih krivina koje su bar tri
puta veée od minimalnih

e kada na ravniCarskom terenu ili veoma
ispruzenoj trasi osovine puta u oshovi
nakon veoma dugacCke tangente slede
konkavna i konveksna vertikalna krivina,
radijus konkavne krivine mora da bude vedi
od radijusa konveksne krivine (spre¢avanje

3% su

prtipo_rucljlvoN dawtse korlste i na vdr;xgl!m stvaranja efekta ,zida")

pu Ev'm.a' arocito - onim dsav uces aLm e kada je tangenta izmedu dve
raskrsnicama (ogranicenje poduznog nagiba suprotnosmerne  krivine  nesrazmerno
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kratka u odnosu na duzinu jedne i druge
krivine, potrebno je da se ona ,iskljuci
(krivine se u §to vec¢oj meri priblizavaju), sto

doprinosi harmoni¢nom vodenju poduznog
profila kod prelaska jedne krivine u drugu.

Slika 4.2.64: Autoput u premaloj konkavnoj (a) i konveksnoj (b) vertikalnoj krivini

Linija toka nivelete mora u $to veéoj meri da
bude uskladena sa oblicima terena. Klasi¢no
projektovanje, kod kojeg se u prvom koraku u
poduznom profilu birao ,najprimereniji“ polozaj
tangenti, a potom su se izmedu njih ukljucuje
zaobljenja, projektante Cesto vodi ka novim i
novim korekcijama toka nivelete. Medutim,
savremena pomagala za projektovanje puteva
omogucavaju da se umesto tangenti u prvom
koraku odaberu vertikalne kruzne krivine
(zaobljenja) koje su najbolje uskladene sa
terenom i podruéjima vitoperenja na osovini
puta. Tangente medu njima predstavljaju samo
vezu izmedu krivina, kod kojih se potom
proverava veli¢ina poduznog nagiba. Ako je on
prevelik ili premali, moze da se koriguje sa
minimalnim  izmenama veli€ine radijusa

vertikalne krivine, pri ¢emu se Cuva osnovni
polozaj krivine.

4.4.5 PROJEKTANTSKI ELEMENTI
POPRECNOG PROFILA

4.45.1 Vrste poprec¢nih nagiba
kolovoza

Poprec¢ni nagib kolovoza (ip;) u nacelu mora da
bude jednostran i nagnut prema unutrasnjoj
strani krivine kako bi se obezbedila $to veca
bezbednost  saobracaja  (slika  4.2.65).
Medutim, u odredenim slu¢ajevima je dopusten
i dvostrani, odnosno krovasti nagib.

—t
—— 4>*
Vit ————
P i )
S N N S 0 S [ R

** dopusteno pri rekonstrukciji i obnovi postojecih puteva

Slika 4.2.65: Vrste poprec¢nih nagiba

Popreéni dvostrani (krovasti) nagib je dopusten
na putevima sa viSe traka, a pre svega na
putevima sa prema smeru odvojenim
kolovozima (autoputevi) u kruznim krivinama
sa polupreénikom R; = R'. Polupre€nici R' za
pojedine brzine voznje su navedeni u tabeli

E4.2.28, pogl. 4.4.3.3.1. U takvom sluc€aju sve
saobraéajne trake za isti smer voZnje moraju
da imaju isti poprecni nagib. Kod puteva
visokog funkcionalnog tipa se ne preporuduje
upotreba negativhog popre¢nog nagiba na
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deonicama na kojima je nagib nivelete veci od
3%.

Za dvotratne puteve je izuzetno dopusten
dvostrani (krovni) nagib pri izvodenju zahtevne
obnove puteva na kojima ve¢ postoji krovni
nagib. U takvom slu¢aju vrh preloma nagiba
(krova) treba da se zaobli tako da se za voznju

iz jedne u drugu traku (kod preticanja) dobije
odgovaraju¢e vertikalno zaokruzenje. Ako
projektom to nije odredeno drugacije,
zaokruzenje treba da se izvede na Sirini 3,0 m
(na svakoj strani po 1,5 m) i sa bisektrisom u
temenoj tacki 0,03 m (slika 4.2.66).

Slika 4.2.66: Zaokruzenje krovastog nagiba kolovoza

Popreéni nagib svih dodatnih traka na
kolovozu (dodatne saobracajne trake i
utvrdene sporedne trake) mora da bude isti
kao na osnovnoj saobrac¢ajnoj traci. lzuzetak
Cine trake =za wusporavanje (izlivanje) i
ubrzavanje (ulivanje), Ciji poprecni nagib treba
da bude uskladen sa njihovim horizontalnim
elementom. Pri tom razlika izmedu nagiba
kolovoza i dodatne trake na mestu odvajanja,
odnosno priklju¢enja (na kraju utvrdene
povrsine) ne sme da prelazi 5%. Pri izvodenju
vitoperenja na dodatnoj traci mora da se
ispoStuje kvalitetno uzduzno odvodnjavanje.

4.45.2 Grani¢ne vrednosti poprec¢nih
nagiba kolovoza

Da bi se obezbedilo kvalitetno oticanje vode sa
povrsine kolovoza, kolovoz mora da se izvede
bar sa minimalnim popre¢nim nagibom (ip min)-
Odstupanje od tog minimuma je dozvoljeno
samo u podrucju promene poprec¢nog nagiba
izmedu horizontalnih kruznih krivina suprotnog
smera (vitoperenje) i u podrucju povrsinskih
raskrsnica.

Prema kvalitetu, odnosno vrsti materijala za
habajuéi sloj kolovoza, minimalni popreéni

nagib iznosi:

¢ na asfaltnim kolovozima
iP min = 2,5%

e na cementno-betonskim kolovozima
iP min = 2,0%

¢ na makadamskim kolovozima
iP min = 4,0%

Da bi se u sluaju smanjenog koeficijenta
kliznog trenja (poledica i sl.) sprecilo klizanje u
popre¢nom smeru, odreden je maksimalni

dozvoljeni popre¢ni nagib (ip max) U kruznim
krivinama
e na otvorenim putevima
iP max = 7,0% (izuz. 8,0 %)
e na prikljuécima i na putevima PP, SP-|
iP max = 5,0% (normalno)
e naserpentinama
iP max = 9,0%
Popre€ni nagib ip max = 8,0% sme da se koristi
samo pri obnovi i rekonstrukciji puteva radi
poboljSanja vozno-dinamic¢kih uslova na
kolovozu ukoliko zbog prostornih ili pak
tehnic¢kih ograni€enja (uticaj na veli€inu
susednih krivina i na duzinu prelazne krive)
polupre¢nik problemati¢ne kruzne krivine ne
moze da se poveca.

Maksimalni popre€ni nagib ip max = 5,0% se
primenjuje na putevima koji su saobraéajno
manje zahtevni, kada njihova trasa prolazi
pored ili kroz naselje i kada bi zbog upotrebe
veéeg popre€nog nagiba doSlo do
neuskladenosti u iskoriS¢enosti prostora uz put
(visinski polozaj urbanizovanih povrSina uzduz
puta, prikljuéci, raskrsnice).

Pri  izvodenju kolovoza sa negativnim
poprec¢nim nagibom (nagib od centra krivine
prema spoljasnjoj ivici), moze da se primeni
samo poprecni nagib ip kont = — (ip min)-

Pri upotrebi maksimalnog popre¢nog nagiba ip
max Na putevima sa velikim poduznim nagibom
(za iy > 7,15%, na putevima funkcionalnog tipa
DP preporucuje se za iy > 4,00%) treba da se
ispoStuje rezultujuéi nagib kolovoza i da se
prema veli¢ini poduznog nagiba upotrebi
srazmerno maniji poprecni nagib (ip; < ip max) U
kruznim krivinama na tim odsecima.
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4.45.3 Poprecni nagib u krivinama

U odnosu na grani¢ne vrednsti popre¢nog
nagiba kolovoza, postoje tri karakteristiCne
vrednosti polupre¢nika horizontalnih kruznih
krivina koje su navedene u tabeli 4.2.28, u
poglaviju 4.4.3.2.1, i to
o zaiPmax —
Rmin (minimalni polupreénik kruzne krivine
sa nagibom iP max),
e zaiP min —
Rg (najmanji polupre¢ni kruzne krivine s
nagibom iP min) i
e zaiP kont —
R' (najmaniji polupre¢ni kruzne krivine s
kontranagibom iP min).
Za meduveli€ine polupre€nika kruznih krivina
Rmin < R < Ry poprecni nagib se menja od
ipmax 0O ipmin, tako da se kod jediniCne
centrifugalne sile, koja zavisi od brzine, udeo
iskori§¢enosti koeficijenta trenja u popre¢nom
smeru (fr) sa povecanjem poluprecnika
kruznih krivina smanjuje, dok se udeo veli€ine
popre¢nog nagiba relativno povec¢ava. Time su
ispostovani realni odnosi sa stanovista brzine
kroz kruzne krivine, koje su vece od
minimalnih. Promena popre¢nog nagiba je
data izrazom

=2 ' Rmin( Vi) |0.7J
Ri A

i

gde je:
L [%] popre€ni nagib u kruznoj
P krivini sa R;

minimalni polupreénik kruzne
Rmin  [M] krivine PO
Vi [km/h] brzina u kruznoj krivini R;
R [m] poluprecnik kruzne krivine R;

Za vrednosti R; > Ry je popre¢ni nagib
konstantan ipni, da bi se oCuvala sposobnost
oticanja vode sa povrsine kolovoza.

Na slici 4.2.67 je grafiCki prikazana medusobna
zavisnost brzine voznje, polupre¢nika kruzne
krivine i popre¢nog nagiba (grafikon V — R —i).
Za prakti¢nu primenu je dovoljno precizno ako
se za pojedina¢nu brzinu voznje i poluprecnik
kruzne krivine poprec€ni nagib o€ita i zaokruzi
na 0,5% nagore. Vrednosti polupreénika
kruzne krivine (Rmin < Rj < Ry) za pojedinacne
brzine voznje (V;) su za na 0,5% zaokruzene
vrednosti popre€nog nagiba (i;), u rasponu od 2
do 8%, date u tabeli 4.2.35.
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Slika 4.2.67:  Dijagram meduzavisnosti brzine, polupre¢nika krivine i popre¢nog nagiba

Tabela 4.2.35: Vrednosti R;za V; i za na 0,5% zaokruzene vrednosti popre¢nog nagiba i
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le

4.45.4 Promena nagiba kolovoza —
vitoperenje

4.45.4.1 Opsta pravila

Promena popre¢nog nagiba po pravilu treba da

se u celosti izvede na Citavoj duzinom prelazne

krivine. Pri tome promene popre¢nog nagiba

se razlikuju:

e izmedu dva poprecna nagiba u istom smeru
i

e izmedu dva popre€na nagiba u suprotnim
smerovima (vitoperenje).

Promena poprecnog nagiba mora da bude

linearna. Prelomi jedne ili viSe umetnutih

prelaznih tangenti (NRV — nagib rampe

vitoperenja) i visinskih linija kolovoza, Kkoji

prelaze 1%, moraju da se izvedu sa vertikalnim

zaobljenjem, sa polupreé&nikom ry = 2*5/iy,,.

Podrudje promene popreénog nagiba izmedu
popre€nih nagiba suprotnih smerova, koje je
ograni¢eno vrednostima popre&nog nagiba = ip
min,» Predstavlja podrucje vitoperenja. Ako iz
struénih razloga (npr. kod nesrazmernih
vrednosti susednih kruznih krivina R; i Ri;1, kad
je Ri1 > Rg) u projektu to nije odredeno
drugacije, popre¢ni nagib kolovoza q = 0%
mora da se nalazi na prevojnoj tacki klotoide ili
u njenoj blizini.

Promena popre¢nog nagiba kolovoza treba da
se izvede tako da se ni na jednom delu
kolovoza ne zadrZzava voda (akvaplaning) i da
pri tome ne dode do promene predznaka
poduznog nagiba (princip ,testere®) bilo koje
poduZzne linije na kolovozu. Poduzni nagib ivica
kolovoza ne sme da bude maniji od i, da bi

40 50 60 70
imnx

8% 38 63 100 146

e o o Mo BB A M
7% 45 75 120 175
6.5 % 50 83 133 193
6 % 55 92 148 216
5,5 % 62 104 166 242
5% 71 118 189 276
4,5% 82 136 218 318
4% 96 160 256 373
35% 15 191 306 447
3% 141 236 377 550
L 25% | 181 302 482 704
2% 245 408 652 951

394 551 709 867 1064 1261
454 636 818 999 1226 1453
833 746 959 1172 1438 1704
638 893 1148 1403 1722 2041
786 1100 1414 1728 2121 2514
1005 1407 1809 2211 2714 3216
1359 1902 2446 2989 3669 4348

se obezbedila mogucnost uredenja
odgovarajucih uredaja za poduzno
odvodnjavanje kolovoza. Taj drugi uslov ne
vazi za deonice puta sa slobodnim oticanjem
vode na kosine nasipa ili u jarak uz ivicu puta
koji je izveden sopstvenim poduznim nagibom.

Na putevima na kojima upotreba prelazne krive
u obliku klotoide nije obavezna (dovoljno veliki
R)), jedna polovina duzine promene popre¢nog
nagiba treba da se izvede na jednom, a druga
polovina duzine na drugom od dve susedne
kruzne krivine.

4.4.5.4.2 Izbor osovine vitoperenja

Osovina vitoperenja po pravilu treba da se
izabere na osovini puta, jer su tada visinske
razlike kod izvodenja vitoperenja najmanje
(blazi nagibi, manji obim zemljanih radova).
Kod malih nagiba nivelete, kada kod
vitoperenja oko osovine puta poduZni nagib
ivice kolovoza nije dovoljan za oticanje vode
preko uredaja za poduzno odvodnjavanje
kolovoza ili ¢ak prouzrokuje promenu smera
nagiba (,testera®), osovina vitoperenja treba da
se odabere na jednoj od poduznih linija u
profilu puta, obi€no na spoljasnjoj ivici
kolovoza (slika 4.2.68). Treba da se kao
osovina vitoperenja odabere ona ivica, koja pri
vitoperenju oko osovine puta dobija bilo
premali ili ¢ak suprotno usmeren nagib (Euva
se osnovni nagib nivelete puta). Kod veoma
blage nivelete (i, < minir) N€ MoZe da se izvede
vitoperenje koje bi u celini ispunilo postavljene
zahteve i uslove.

Vitoperenje na putevima sa dva kolovoza
(autoputevi) se iz opravdanih razloga vrsi oko
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unutradnje ivice svakog od tih kolovoza. Kod
malih poduznih nagiba nivelete (iy < 1%), iz
istih razloga koji su prethodno pomenuti,
osovina vitoperenja treba da se izabere na
jednoj od poduznih linija u profilu puta,
najceSée uz spoljasnju ivicu kolovoza (uz
uredaj za poduzno odvodnjavanje). Pri tom je
kod vitoperenja po pravilu uvek problematiCan
samo jedan od dva kolovoza. Kod malh
nagiba nivelete, naroCito na autoputevima, je
izuzetno teSko da se ispuni uslov koji se

|,
osayina

vitopgrenja

4
r

odnosi na nagib za odvodnjavanje kolovoza.
Zato je preporudljivo da se vec projektovanja
trase na lokacijama vitoperenja predvidi
zadovoljavajuéi nagib nivelete (iy = 1,35%).

Ako se polozaj osovine vitoperenja u
popre¢nom profilu promeni, prvo treba da se
izvrSi ,preskok nivelete* (slika 4.2.42, pogl.
4.4.1.4.3), koji treba da zapoc¢ne i da se zavrsi
u podrugju trase sa konstantnim poprecnim
nagibom.

'vma
vitopFrenja
!
|

B ——

Slika 4.2.68: Osovina vitoperenja u popre¢nom profilu kolovoza

4.4.5.4.3 Grani¢ne vrednosti nagiba rampe
vitoperenja (in,)

Pri izvodenju vitoperenja u obzir treba uzeti tri

osnovna parametra, i to:

e duzZinu prelazne krive (LA),

e razliku izmedu visinskih kota ivice kolovoza
na pocetku i na kraju prelazne krive (h1 +
h2) i

e grani¢ne vrednosti relativnog poduznog
nagiba ivice kolovoza (iminir iN maxir)-

pri. ¢emu h; i h, zavise od Sirine krila
vitoperenja (b;) (odstojanje ivice kolovoza od
osovine vitoperenja) i od popre€nih nagiba
kolovoza u susednim kruznim krivinama (ip;).
Ako postoje dva krila vitoperenja (slika 4.2.68),
za definisanje se bira vec¢e (h; = b;. 0,01 . ir;).

Relativni poduzni nagib ivice kolovoza (RPN)
se na podru¢ju promene popre¢nog nagiba
kolovoza razlikuje od poduznog nagiba
nivelete za vrednost dobijenu izrazom

iy = by.(ipk = iPp) /Ly

gde je:

| [%] relativni poduZni nagib

v ivice kolovoza (RPN)

| [%] poprecni nagib kolovoza

Pk na kraju podrucja vitoperenja
| [%] poprecni nagib kolovoza

Pp na kraju podrucja vitoperenja
b, [m] Sirina krila vitoperenja

Ly [m] duZina podruéja vitoperenja;

4.45.43.1 Maksimalni relativni poduzni nagib
ivice kolovoza (maks. RPN)

Maksimalni relativni poduZni nagib ivice
kolovoza (naxiry) Jje definisan na osnovu
vrednosti promene popre¢nog nagiba vozila u
zavisnosti od brzine (torziona brzina u %/s), a
vrednosti su navedene u tabeli 4.2.36. Kod
kolovoza sa viSe saobracéajnih traka, main iz
tabele 4.2.36 treba da se pomnozi sa brojem
saobraéajnih traka koje se nalaze na krilu
vitoperenja.

Tabela 4.2.36: Maksimalni relativni poduzni nagib ivice kolovoza (maks. NIK)

V, [km/m]| 40 | 50 | 60 | 70

80 90 100 | 110 | 120 130

maxirv [%] 115

1,0 0,9
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Maksimalni RPN je normirana vrednost kojom
se proverava zadovoljavaju¢a duzina uklju¢ene
prelazne krivine (duzina prelazne krivine — K-
kriterijum, pogl. 4.4.3.4.1.2). Ako je normirana
vrednost prekoraCena, izmedu dve susedne
krivine treba da se umetne duza prelazna
krivina. Narocito treba paziti pri projektovanju
puteva na kojima su pretezno upotrebljeni
poluprecnici kruznih krivina koji su po veli€ini
blizu Rmin.

4.45.4.3.2 Minimalni relativni poduzni nagib
ivice kolovoza (min. NRV)

Kod dugih prelaznih kriva je promena
popre¢nog nagiba kolovoza relativno blaga.
Pre i iza prevojne tacke klotoide (zona
infleksije), gde su poprecni nagibi kolovoza
manji od minimalnog (ip; < ip min), POStoji zona
na kojoj je rezultuju¢i nagib kolovoza suviSe
mali za normalno oticanje vode sa kolovoza.
Ta zona, koja se naziva i uZe podrucje
vitoperenja, trebalo bi da bude 3to kraca iz
saobracajno-bezbednosnih razloga. Zato su
vrednosti grani¢nih  popre¢nih nagiba i
minimalni poduzni nagib ivice kolovoza
propisani.
Grani¢ni poprec¢ni nagibi tog podrucja (na
poCetku i na kraju podrucja) se nazivaju
LKritiCni® (minkitp), @ propisana vrednost je
e pri promeni popreénog nagiba oko osovine
kolovoza min.kritiP = 2,5% i
e pri promeni poprenog nagiba oko ivice
kolovoza min.kritiP = 1,5%.
Minimalni  relativni poduzni nagib ivice
kolovoza (min. RPN) je propisana vrednost i
iznosi
e pri promeni popreénog nagiba oko osovine
kolovoza minirv = 0,2%,
e a pri promeni popreénog nagiba oko ivice
kolovoza minirv = 0,4%.
Duzina uzeg podrucja vitoperenja, na kojem je
rezultujuc¢i nagib kolovoza suvise mali, iznosi
prema propisanim vrednostima
e pri vitoperenju kolovoza oko osovine
kolovoza Lov = 45,0 m po 22,5 m na svaku
stranu od prevojne tacke klotoide i
e pri vitoperenju oko ivice kolovoza Lov =
23,0 m po 11,5 m na svaku stranu od
prevojne tacke klotoide.
Zona sa premalim rezultujuéim nagibom
kolovoza se nalazi i na razdaljini izmedu
popre€nog nagiba yinwiip = 1,5% i ip min =
2,5%. Ta dodatna duzina zavisi od duZine
prelazne krive, a takode i od Sirine kolovoza i
popreénog nagiba u kruznoj Kkrivini koju
prelazna kriva povezuje sa susednom
krivinom. Kod daljinskih puteva (autoputeva)
su polupreénici krivina (po pravilu) veoma veliki
i moze da se desi da se voda, uz primenu

minkitp = 1,5%, zadrzava na celoj duzini
prelazne krive. Radi kvalitetnog odvodnjavanja
i uzimanjem u obzir neujednacenosti
izgradenog kolovoza, preporucuje se da se
kao kritiéni graniéni poprecni nagib (minkidp) U
svim slu€ajevima primenjuje yinip = 2,5%.

U vedini stranih tehni¢kih propisa se kao min itp
odreduje nagib ip =2,5%, dok se i, odreduje u
zavisnosti od Sirine krila vitoperenja i
koeficijenta intenziteta vitoperenja (k,) prema
jednadini

minirv = I(v-bv
gde je:
minir [%] minimalni relativni poduzni
v nagib ivice kolovoza
Kk, [%/m] \Iji?gficijen_t intenziteta
perenja
b, [m] Sirina krila vitoperenja

Prema nemackom propisu RAS-L, koeficijent
intenziteta vitoperenja iznosi 0,1 %/m. Kod
ravniCarskih  autoputeva, za koje su
karakteristicne velike dimenzije elemenata,
povoljni vozno-dinamicki uslovi, estetski izgled
i spreCavanje pojave ,testere® postizu se
ublazavanjem promene poprec¢nog nagiba.
lako se duzina sa premalim rezultujucim
nagibom kolovoza za odvodnjavanje sa tim
jako produzava, u takvim slu€ajevima je
preporucliivo da se vitoperenje izvede sa
stepenom intenziteta vitoperenja ,k“ 0,03,
odnosno najvise do 0,06 [%/m], i da se za
odvodnjavanje kolovoza upotrebe specijalne
mere (drenazni asfalt, brazdanje), kojima moze
da se spreci pojava akvaplaninga.

4.4.5.4.4 Usloviinacin za izvodenje
promene popre¢nog nagiba

Osnovni uslovi za izvodenje promene
popre¢nog nagiba su navedeni na pocetku
ovog poglavlja. Medutim, dodatni uslov jeste
da veli¢ina relativnog poduznog nagiba ivice
kolovoza (RPN) kod promene poprec¢nog
nagiba mora da bude

e izmedu popre€nih nagiba kolovoza istog

smera u granicama iy < maxiry »

e a izmedu popreCnih nagiba suprotnog

smera u granicama miniry < iry < maxdrv-

Na osnovu tog dodatnog uslova, promena

poprec¢nog nagiba kolovoza se izvodi na Cetiri

razli¢ita nagina:

(&) sa linearnom promenom poprecnog
nagiba sa ip; Na ipis; (jednostepeno)

(b) sa promenom popre¢nog nagiba sa (ip;)
na (- ip+1) Vitoperenjem (jednostepeno ili
dvostepeno)

(c) sa preskokom osovine vitoperenja u
prevojnoj tacki klotoide (kolenasto)
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(d) sa krovastom promenom smera
popre¢nog nagiba kolovoza (dijagonalno)

Kod prva dva nacina (a i b), osovina
vitoperenja moze da bude bilo gde u
popre¢nom preseku kolovoza, dok u posebnim
sluCajevima ona moze biti ¢ak i izvan njega.
Osovina vitoperenja se obi¢no nalazi na
osovini puta ili na jednoj od ivica kolovoza.

U tre¢em slucaju (c), osovina vitoperenja koja
se u pojedinacnoj krivini prostire po unutrasnjoj
ivici kolovoza, u prevojnoj tacki klotoide
(kolenasto) preskace na drugu ivicu kolovoza.
U Cetvrtom slu€aju (d), osovina vitoperenja se
nalazi na osovini puta, osim na podrucju oko
prevojne tacke klotoide, ¢ijeg duZzina je zavisna
od racunske brzine, gde se prostire diagonalno
izmedu visSih tataka popre¢nog nagiba u obe
susedne kruzne krivine.

Nacini (c) i (d) se na daljinskim putevima mogu
primenjivati samo u izuzetnim slu€ajevima.

Nacini izvodenja promene popre€nog nagiba
kolovoza su, za elemenate osovine puta u
sastavu ,kruzna krivina — kruzna krivina“ i u

sastavima ,pravac — prelazna krivina — kruzna
krivina“ i ,kruzna krivina — prelazna krivina —
kruzna krivina“, prikazani na slici 4.2.69.

4.45.4.4.1 Promena kod nagiba istog smera

Promena popre¢nog nagiba kolovoza izmedu
dve kruzne krivine ili izmedu prave linije i
kruzne krivine sa nagibima kolovoza istog
smera je potrebna kod redosleda geometrijskih
elemenata osovine puta u obliku O- i C-krivine,
kao i kod kombinacija ta dva redosleda.
Vrednost relativnog poduznog nagiba ivice
kolovoza (i), koji nastaje pri promeni
popre¢nog nagiba kolovoza sa ip; Na ipi+1, NE
sme da bude ve¢a od maksimalne (i, < maxin)-
Ako je maksimalna vrednost prekoracena,
krivine treba da se razmaknu i da se umetne
dalja prelazna krivina. Promena popre¢nog
nagiba kolovoza moze da se izvede ili oko
osovine puta ili bilo koje druge poduzne linije
puta, obi¢no oko ivice kolovoza. Na slici 4.2.69
je za te svrhe nacrtana Sema pod brojem 5
(jednostepeno).
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" #ppromena
Ppoprecnog

naniha

PRAVAC — PRELAZNA KRIVinA — [promena

KRUZNA KRIVINA popreinog
naaiba

KRUZNA KRIVINA — PRELAZNA
KRIVINA — KRUZNA KRIVINA

ot - 5] ]E 0 - krivina

E min by 2 iy 2 maxi, E
3 L e Al — J
lzmedu
m“m razlicitih 1l
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Slika 4.2.69: Tipski nacini promene popre€nog nagiba kolovoza
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4.45.4.4.2 Promena kod nagiba suprotnog
mera

Promena popre¢nog nagiba kolovoza izmedu
dve kruzne krivine sa nagibima kolovoza
suprotnog smera je potrebna kod redosleda
geometrijskih elemenata osovine puta ,pravac
— prelazna krivina — kruzna krivina“, u obliku S-
krivine i kod kombinacija ta dva redosleda.
Grani¢ni uslov koji utie na izbor nacina
izvodenja te promene je relativni poduzni nagib
ivice kolovoza (RPN).

Kod redosleda ,pravac — prelazna krivina —

kruzna krivina“, promena popre¢nog nagiba u

svim slu€ajevima se u celini izvodi (samo) na

duzini prelazne krive. Kada je kolovoz u pravcu

u krovastom nagibu prvo treba da se izvede

promena krovastog nagiba u jednostrani (jedna

polovina krovastog kolovoza ili jednog od dva
kolovoza na autoputu), da se izjednaci sa
nagibom druge polovine kolovoza (ili jednog od

dva kolovoza AP) koji iznosi minip; = 2,5%.

U zavisnosti od grani¢nih vrednosti RPN (i),

vazi da se

e prelaz iz krovnog u jednostrani nagib u
krivini (slika 4.2.69, Sema 1), pri uslovu mininy
< iy < maxrv, U celini izvodi linearno na duzini
prelazne krive (jednostepeno),

e Kkod prelaza iz krovnog u jednostrani nagib
u krivini (slika 4.2.69, 8ema 2), pri uslovu iy,
< minin, Prvo izvodi vitoperenje, dok se
preostala visinska razlika do ivice kolovoza
u kruznoj krivini povezuje linearno
(dvostepeno),

e prelaz iz jednostranog nagiba u ravnoj liniji
u jednostrani nagib suprotnog smera u
krivini (slika 4.2.69, Sema 3), pri uslovu pininy

...Il..l.*t.___
-

\ — —— — ™
- 5 —~-,

'."-

- Y _
- _— ———

- R

P ) = "'l-a-..--o-o"'.-

R:

L

< iw < madn, U celini izvodi na duzini
prelazne krive (jednostepeno),

e pri prelazu iz jednostranog nagiba u ravnoj
liniji u jednostrani nagib suprotnog smera u
krivini (slika 4.2.69, Sema 4), pri uslovu i, <
minlvs  PrVo izvodi  vitoperenje, dok se
preostala visinska razlika do ivice kolovoza
u kruznoj krivini povezuje linearno
(dvostepeno).

Kod redosleda geometrijskih elemenata

osovine puta u obliku S-krivine, promena

popre¢nog nagiba se u celini izvodi na duzini
klotoide koja povezuje susedne kruzne krivine.

U zavisnosti od grani¢nih veli¢ina RPN (i),

vazi da se:

e prelaz izmedu dva jednostrana nagiba
suprotnih smerova (slika 4.2.69, Sema 6),
pri uslovu miniy < iy £ maxin, U celini izvodi
linearno na duzini prelazne  krive
(jednostepeno),

e pri prelazu izmedu dva jednostrana nagiba
suprotnih smerova (slika 4.2.69, Sema 7),
pri uslovu i, < minirv, Prvo izvodi vitoperenje,
dok se preostala visinska razlika do ivice
kolovoza u priklju¢enim kruznim krivinama
povezuje linearno (dvostepeno).

Kod veoma blagih nagiba nivelete (i, < inmin), U

slu¢aju promene popre¢nog nagiba kolovoza

vitoperenjem, po pravilu dolazi do stvaranja
neestetskog izgleda linije ivice kolovoza

(Jlepeza®) i pojave ,testere®. Da bi se takvo

reSenje izbeglo, promena popreénog nagiba

moZe da se izvede sa diagonalnom osovinom
vitoperenja i primenom krovastog profila na

odredenoj duZini (slika 4.2.69, Sema 8).

desna ivica

Slika 4.2.70: Promena popre¢nog nagiba kolovoza sa krovastim profilom
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Prelazni deo kolovoza na podrucju izmedu
minip = 2,5% (L) moze da se izvede krovnim
profilom, kod kojeg se teme dijagonalno
pomera sa jedne vise ivice kolovoza do druge
(slika 4.2.70). Zona sa krovnim profilom
kolovoza treba u temenu da se zaobli (slika
4.2.66). Duzina prelaznog dela zavisi od
projektne brzine (V,) i Sirine kolovoza (B,) i u
nekim stranim tehni¢kim propisima (npr. RAS-
L) je data izrazom

L« =0,1.B..V,
gde je:

duzina podrucja krovastog

L M hagiba (izmedu + mnis=2,5%)

01 [h/km] intenzitet boCnog pomeranja
temena krovnog profila
koeficijent intenziteta

By [m] . .
vitoperenja

V, [km/h] racunska brzina

Minimalne duzine podruéja sa krovastim
nagibom su navedene u tabeli 4.2.37 (izvor:
Pravilnik o uslovima koje sa aspekta
bezbednosti saobraé¢aja moraju da ispunjavaju
objekti i drugi elementi javnog puta (SI. glasnik
RS, 50/11)).

Tabela 4.2.37: Minimalne duZzine podrucja sa krovastim nagibom kod promene popre¢nog nagiba

Vp [km/h]| 50 60 70 80 90 90 100 | 110 | 120 130

Ly [%0] - 40 50 60 70 | 80* | 100 | 125 | 135 | 150

(*) vazi za kolovoze sa viSe saobracajnih traka

Zbog nejedinstvenog nagiba saobracajnih
traka unutar podruja koje je uredeno
dijagonalnim ,klize¢im“ krovnim profilom, taj
nacin promene popreé¢nog nagiba kolovoza se
ne preporu€uje na putevima za najvece brzine
voznje (> 100 km/h).

4.45.45 Akvaplaning

Akvaplaning je pojava na povrSini kolovoza, na
kojoj usled premalih nagiba te povrdine ili
oSte¢enja na njoj dolazi do zadrZavanja
povrSinske vode. Od brzine voZnje zavisi na
kojoj dubini zaostale vode ¢e doc¢i do gubitka
kontakta pneumatika sa podlogom i time do
klizanja vozila (akvaplaning).

i o

4.45.45.1 Uslovi za pojavljivanje

Na uzem podrudju vitoperenja nije uvek i u
celini obezbedeno oticanje vode sa povrsine
kolovoza. Kada na nekom delu puta dode do
podudaranja poduznih i poprecnih nagiba, koji
su u oba slu€aja manji od minimalnih,
rezultujuci nagib (ire.ur) je manji od minimalnog
i voda sa povrsine kolovoza ne moze normalno
da otiCe. Zato se takav deo i naziva kriticna
deonica.

s:=0% 8:=0,5%s=5%

- Z«Neoma velika
VA Vvelika

¥ Srednja

Slika 4.2.71: Debiljina vodenih filmova na podrucju vitoperenja oko osovine kod razli¢itih nagiba
nivelete (izvor: Herring, 1980)

Na kriti€chom podru€ju menjaju se pravac i
intenzitet vodenih tokova na kolovozu (slika
4.2.71), a u krajnjim sluajevima se voda na
kolovozu i zadrZzava (zaostala voda). U oba

slu¢aja se na kolovozu stvara ,vodeni film®.
Njegova debljina zavisi od intenziteta pljuska,
duzine kojom voda po kolovozu oti¢e, nagiba u
pravcu toka oticanja i dubine teksture
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(hrapavosti) vozne povrSine, a posredno i od
neravnina na kolovozu, saobra¢aja na
kolovozu i vetra iznad kolovoza. Na tom delu
kolovoza se javlja i voda koja u zavisnosti od
veliine poduznog nagiba kolovoza doti¢e po
kolovozu i koja se zbog promene poprecnog
nagiba kolovoza vraca na ishodiSnu stranu
kolovoza (povratna voda). Mehanizam oticanja
vode po kolovozu u uzem podrucju vitoperenja
je prikazan na slici 4.2.72.

U australijskom priruéniku ,Road Drainage
Design Manual* (Priruénik za projektovanje

Prema australijskim iskustvima i istrazivanjima,
dubina teksture na kojoj se postize optimalno
oticanje sa asfaltne povrSine iznosi T = 0,4.

f

(1) in=0%

odvodnjavanja puteva), gore navedene veliine
su uklju¢ene u formulu:

D =(0,103. TO1L | 043 059, 80'42) T

gde je:

D [mm] debljina vodenog filma

T [mm] dubina teksture
(hrapavost) kolovoza

L [m] duzina linije oticanja

I [mm/h] intenzitet pljuska

S [%0] nagib linije oticanja

@) inin 7 s

Slika 4.2.72: Oticanje vode sa kolovoza na podrucju vitoperenja (izvor: Herring, 1980)

Na slici 4.2.72 je u slu€aju (1) prikazano
podrucje na kolovozu sa kojeg voda ne otice
(otie samo sopstvenim hidraulickim padom)
kada kolovoz nije poduzno nagnut. Podrucje
sa kojeg voda ne otiCe jeste podrucje zaostale
vode. Na istoj slici je u slu€aju (2) prikazano
oticanje vode po kolovozu koja na uZem
podrucju vitoperenja, zbog promene
popre¢nog nagiba kolovoza, prvo teCe u
jednom smeru, ali se potom vraéa. Povratna
voda je na kolovozima uvek prisutna.

W. B. Home je razvio sledeCu formulu za
odredivanje brzine na kojoj vozilo prestaje da
»probija“ vodeni film na kolovozu

Vi = 60,8 * p**
gde je:
Vit [km/h]  kriti€na brzina kretanja vozila
p [bar] inflacioni pritisak u pneumatiku

Pritisak u pneumatiku je kod putnickih
automobila u granicama od 1,8 do 2,5 bara, a
najcesce je izmedu 1,9 i 2,1 bara, dok kod
teretnih vozila obi¢no iznosi 7 bara. Kriti€ne
brzine za stvaranje akvaplaninga su:

e putni¢ki automobil (p = 1,9 bar) —

Vit = 83,81 km/h (23,28 m/s)
o putnicki automobil (p = 2,1 bar) —

Vieir = 88,11 km/h (24,48 m/S)
e teretno vozilo (p=7bar) -

Vit = 160,86 km/h (44,68 m/s)
Na brzinama nizim od V;; po pravilu ne dolazi
do akvaplaninga. Osim u slu¢ajevima kada je
vozilo opremljeno suvise istroSenim
pneumaticima. Akvaplaning nije uobitajen za
teSka vozila i do njega dolazi samo pod zaista
neobi¢nim okolnostima.

445.45.2 Zaostalavoda

Zaostala voda ima na kolovozu koji je u
popre¢nom i poduZznom smeru ravan (iy=0%,
ip=0%) priblizan oblik kruga. Pri kritiCnom
nagibu asfaltirane povrSine e,y = 0,3%,
polupre€nik tog kruga iznosi R = 3,0 m, a
povrsina kruga 28,27 m®.

Istrazivanje koje je sprovedeno u Sloveniji
pokazalo je da se zaostala voda sa kolovoza
uvek povlaci upravno na osovinu puta i da to
povlacenje direktno zavisi od veli€ine promene
poduznog nagiba nivelete, veliCine promene
polozaja osovine vitoperenja u popreénom
profilu i od izbora intenziteta vitoperenja k, (vidi
pogl. 4.4.5.4.3.2). Ako se poduzni nagib puta
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poveca, zaostala voda se sa puta povlaci na
nacin koji je prikazan na slici 4.2.73.

Povlacenje polja zaostale vode sa kolovoza za
1,0 m postize se bilo pomeranjem osovine
vitoperenja za 1,0 m ili promenom nagiba
nivelete za 0,1%. To znadi da nagib nivelete na
putu sa dve trake i Sirinom kolovoza 6,0 m
mora da bude bar 0,6% da bi se omogucilo
povlagenje polja zaostale vode sa kolovoza. A

kod Sirih kolovoza nagib treba da bude
srazmerno veéi (slika 4.2.73). Kod blazeg
intenziteta vitoperenja k, (na AP npr. k, = 0,06
%/m) povlacenje polja zaostale vode za 1,0 m
postize tek promenom nagiba nivelete za
0,167%. Koeficijent intenziteta vitoperenja
direktno proporcionalno utiCe na dimenzije
mera za pomeranje polja zaostale vode sa
kolovoza.

Slika 4.2.73:

Povlacenje polja zaostale vode u zavisnosti od veli¢ine poduznog nagiba nivelete

(izvor: PNZ, 2003)

4.45.4.5.3 Mogucnosti za eliminisanje pojave

Mere kojima moze da se ublazi problem
nastanka akvaplaninga na kolovozu su:

e brazdanje (slika 4.2.74) i

¢ habajudi sloj od drenaznog asfalta..

Oba sistema (brazdanje i drenazni asfalt) je
moguée proceniti samo uopSteno prema
sastojcima i funkcionalnosti, kao i prema
tehnickim sposobnostima njihovih elemenata.

Brazdanje (nagib nivelete > 1%)
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deluje efikasno kod manjih pljuskova, a
posle vecéih pljuskova doprinosi oticanju
vode sa kolovoza,

stvara koncentrisano oticanje vode sa
povecanjem povrSine oticanja (oticanje
slobodnom povrsinom),

stvara ravhomeran pad za oticanje vode i u
slu€aju manijih neravnina na kolovozu,
razmak izmedu traka (2,5-5,0 m u smeru
stacionaze) je empirijski, iako je poznato da
brzina oticanja vode po povrsini kod manjih
nagiba brzo opada,

problematiéna je vremenska postojanost
udubljenja, narocito u kolotrazima (vucna
sila teretnih vozila), koja je na osnhovu
iskustava srazmerno kratka (obnova na
svake dve godine ili ¢ak svake godine, u
zavisnosti od koli¢ine saobracaja),

sistem uzrokuje buku.

Drenazni asfalt

deluje efikasno i tokom ozbiljnijeg pljuska,
neosetljiv je na eventualne neravnine
prilikom ugradnje kolovozne povrsine i na
kolotrage,

osovina autoputa } % q=-15%

o= avioceate

sistem u celosti odvaja vodu koja se
zadrzava (pojavljuje se kod veoma malih
nagiba nivelete),

poCetak i kraj podruCja zavise od vise
parametara, pre svega od intenziteta kiSe,
kojim se proradunava debljina vodenog
filma na kolovozu i krit&ni nagib (iPkrit),
informativne najmanje duZine drenaznog
habajuéeg sloja (proracunato u Sloveniji) za
Sirinu kolovoza od 8 i 10 m (putevi sa
razdvojenim kolovozima) date su u tabeli
EQP-16,

propusnost ugradenog drenaznog asfalta
zavisi od sastava materijala (izmedu 14 i
32% Supljina, EN 13108-7)),

zahteva intenzivnije odrzavanje u zimskom
periodu (CeS¢e pluzenje zbog brzeg

nastanka snezne daske i viSe soljenja jer
slana voda brze otice) i

zivotni vek drenaznog asfalta je krac¢i od
zivotnog veka drugih habajuéih slojeva sa
modifikovanim bitumenima.

smer voznje
[ .’;x
-15% <q=<15% oo a=3m
osovina autoputa
-25%>q>-15%IN15%<q<25%...a=5m
q=-25% q=-15% q=15% q=25%
os avioceste | ! |
\ B S H——
.\\‘ - 44 \ Ny ) ‘3 o — \
\ \
A} ' \
| ~ alaipala a a a |
o o /<\ e e e
smer voznje _‘.' \
:\ZT» \

i

2cm| 3am_ | 2 cm
o

L2 cm 3 cm 2 cm|
1 ® d

Slika 4.2.74:

Iskustva steéena sa obe vrste mera su
pokazala da nijedna od njih nije podjednako
upotrebljiva u svim slu€ajevima. Preporucuje

Brazdanije (izvor: Asfaltex, 2003)

se da se vrsta mere odabere u skladu sa
veli¢inom poduznog profila (Tabela 4.2.38).
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Tabela 4.2.38: Podrucja primene razli¢itih gradevinsko-tehni¢kih mera (izvor: PNZ, 2003)

Poduzni nagib iy

do 1% od 1% do 2,5% preko 2,5%
Poprecni tok vode u
. tok vode u smeru
nagib L suprotnom smeru
: voznje .
ipi [%0] od smera voZnje
- ipkit do =1,0 drenazni asfalt brazdanje drenazni asfalt bez mere
brez mere
-1,0do +1,0 drenazni asfalt drenazni asfalt drenazni asfalt brazdanje prema
potrebi
+1,0 dO + ip it drenazni asfalt brazdanje drenazni asfalt bez mere

U tabeli 4.2.38 je kao grani¢na vrednost
popre€¢nog nagiba kolovoza naveden kriti€ni
nagib (ip kit). Kritiéni nagib je onaj nagib pri
kojem se na razliCito Sirokim kolovozima
pojavljuje debljina vodnog filma koja odgovara
grani¢noj debljini za nastanak akvaplaninga za
predvidenu (projektnu) brzinu.

Za puteve sa dva kolovoza (autoputevi i brzi
putevi) informativno mogu da se primene
vrednosti navedene u tabeli 4.2.39 (PNZ,

Slovenija, 2003) kojima su za razli€itu Sirinu
kolovoza po kojoj voda oti¢e navedene i duzine
kriticne deonice za tri moguéa intenziteta
vitoperenja (pogl. 4.4.5.4.4.2). Na oshovu ovog
istrazivanja proistiCe da generalno odreden
kriti€ni poprecni nagib (ip min = 2,5%) kod uzih
puteva moze da bude i manji. Zavisi i od
kriti€ne debljine vodenog filma koja je razli¢ita
za razliGite brzine voznje. U ovoj informaciji
navedena vrednost je izraCunata u Sloveniji.

Tabela 4.2.39: Kritiéni poprec€ni nagib i kriti€na duzina podrucja prelaza vitoperenja — informativno

v Stepen intenziteta vitoperenja [%/m]
Sirina Kriti€na debljina K"t'c,m. k,= 0,10 k,= 0,06 k,= 0,03
kolovoza vodenog filma pf,';;f,"' Duzina podrugja sa krit. debljino vodenog filma
Lt [m]
By [m] Diit [mm] pri Vi, [km/h] i krit [%0] Lo,10 Lo.os Lo,03
8,0 AP 1,75 pri 120 2,00 40,0 66,0 132,0
10,0 AP 1,75 pri 120 2,50 50,0 83,3 166,7
8,0 BP 2,50 pri 100 1,00 20,0 33,0 66,0
10,0 BP 2,50 pri 100 1,25 25,0 41,7 83,3
gde je:
ky [%/m] koeficijent intenziteta vitoperenja
B, [m] Sirina kolovoza sa kojeg otiCe voda
Dyrit [mm]  kriti€¢na debljina vodenog filma
Vo [km/h] radunska ili projektna brzina
Lirit [m] duzina podrucja sa kriti€énom debljinom vodenog filma.

Zbog poteSkoc¢a koje nastaju usled pojave
akvaplaninga nuzno je da se nepovoljan
raspored horizontalnih i vertikalnih elemenata

ose puta utvrdi i otkloni ve¢ u pocetnim fazama
projektovanja.
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4.4.6 USKLADIVANJE ELEMENATA
PUTEVA

4.4.6.1 Uskladivanje radijusa
horizontalnih krivina u pogledu
obezbedivanja manjih promena
vozne brzine

Bilo bi idealno kad bi put mogao da se
isprojektuje tako da se vozacu na pojedinacnoj
duzoj deonici omoguéi voznja istom brzinom.
Medutim, zbog oblika terena takvi idealni uslovi
za puteve izvan naselja ne postoje. Uslovi
sli€ni idealnim se mogu posti¢i ako se osovina
puta zasnuje sa elementima sa kojima, uprkos
tome Sto ne¢e omogucavati konstantnu brzinu
voznje na duzoj deonici, promene brzine
voznje nece biti vece od onih koje se dobijaju
usporenjem sa motorom. To znadi — kad bi
vozal po takvom putu vozio brzinom koju
omogucavaju elementi puta ispred njega (V),
ne bi morao da koristi ko¢nice, a takav nacin
voznje u velikoj meri doprinosi bezbednosti
saobracaja.

U poglavlju 4.4.3.5.0, su grafikonom na slici
4.2.55 prikazani osnovni odnosi veli€ina
radijusa uzastopnih kruznih krivina (R; i Rj:1)
koji omogucCavaju da se brzina voznje od
krivine do krivine ne menja u vec¢oj meri nego
§to moze da se realizuje usporenjem sa
motorom. Ipak, ti odnosi treba da se uzimaju u
obzir s velikom merom tolerancije, posSto na
velicinu V,, pored veliine radijusa krivina,
utiCu i duzina krivine i Sirina saobraéajne trake.
Manji uticaj ima i nagib nivelete, ali on kod
savremenih putni¢kih vozila nije preterano
veliki.

Duzina kruzne krivine predstavlja znacajan
element u projektovanju bezbednih puteva, jer
krivine razli¢itih duzina voza¢ moze da prihvata
na razliCite nacine. Dozivljaj krivine zavisi od
odnosa izmedu radijusa krivine i duzine krivine.
Za vece krivine vazi da je krivina primetna
kada je odnos R:Lx. =20:1 (o =3°), dok se za
manje krivine uzima da njena duzina mora
bude tolika da vozal po njoj vozi bar 2
sekunde (pogled vozala), a jo$S bole 5
sekundi. Duzina krivina kod uzastopnih krivina
treba da bude priblizno jednaka i trebalo bi da
se menja postepeno. Naime, duzZina krivine
znacajno uti¢e na veli€inu projektne brzine (V,
odnosno Vgsy) i kod kraéih krivina ona je
znatno veca nego kod dugackih.

Posto nacin voznje kroz krivinu i brzina koju
vozaC u njoj ostvaruje zavise od vozacCevog

pregleda nad putem (obezbedena preglednost
na putu i vidno polje voza¢a u zavisnosti od
brzine voznje), racionalno je da se
upotrebljavaju duzine kruznih krivina kod kojih
vozaC pre ulaska u krivinu moze da vidi i
izlazak iz nje. Ako je krivina duza (vozac fizicki
ne vidi kraj krivine), potrebno je da se postavi
odgovaraju¢a saobracajna signalizacija (znak
za opasnu krivinu plus znak preporucena
brzina). U krivinama sa kruznim lukom R = 400
m (na dvotraénim putevima) nisu potrebne
posebne mere.

Kod puteva sa kolovozima razdvojenim prema
smeru upravljanja, elementi osovine puta po
pravilu treba da budu toliko veliki da svi
omogucavaju brzinu voznje koja je zakonom
odredena (100 i 120 odnosno 130 km/h). Zato
kod tih puteva znacajniju ulogu imaju estetski
izgled, efekti na pejzaz i primena u prostoru
kroz koji je put trasiran nego vozna dinamika.

Postupak kojim se u obzir uzima i duzina
elemenata osovine puta jeste odredivanje
krivinske karakteristike (Ku) na dvotraénim
putevima. Njim se za pojedinacnu kruznu
krivinu i prelaznu krivu (do prevojne tacke
klotoide) izracunava stepen zakrivljenosti (Ku u
°/km), a na Sematski poduzni profil puta
graficki se unose sumirane vrednosti,
izraCunate u uzastopnim kruznim krivinama.
Na taj na€in moze grafi¢ki da se utvrdi duzina
puta na kojoj je stepen zakrivljenosti priblizno
jednak i da se na osnovu toga odredi projektna
brzina (V). Promena brzine unutar te deonice
se vr§i samo usporenjem motora (ne
predstavlja opasnost). Pojedina¢ne krivine, kod
kojih stepen zakrivljenosti zna€ajnije odstupa,
treba u nacrtu osovine puta da se koriguju.
Primer za taj postupak je prikazan na slici
4.2.75.

Projekta brzina moZe da se o€ita sa dijagrama
na slici 4.2.76.

Kada projektant ne moZe da uskladi radijuse
susednih kruznih krivina prema dijagramu na
slici 4.2.55, to dovoljno dobro moze da se
koriguje poboljSanim opti¢kim vodenjem trase
(zasadi, table za usmeravanje), povecCanjem
popre¢nog nagiba i saobrac¢ajnim znacima.
Koja od mogucénosti da se izabere, moze da se
oCita sa dijagrama na slici 4.2.77 (preuzeto
prema propisima Nemacke RAS-L). Treba je
znati, da saobracéajna opasnost raste Sto je
trasa ispruzenija (manji Ku) 300-500 m pre
krivine sa R;.
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Vr = 70km/h B = 6,5m
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Slika 4.2.75: Odredivanje projektne brzine V, kod dvotraénih puteva
(izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)
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Slika 4.2.76: Projektna brzina Vp u zavisnosti od karakteristike krive Ku (izvor: RAS-L)
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A —vrlo dobro
B — primenljivo
C — saobracajni znak »ostra krivina« _|

D — usmerne daske
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Stepen zakrivljenosti Ku [°/km]
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Slika 4.2.77: Povoljna veli¢ina R; u zavisnosti od veli€ine Ku 300-500 m pre krivine (izvor: RAS-L)

Kod projektovanja veli€ine R; kod neke
zakrivljenosti osovine puta (Ku), najmaniji
radijus kruzne krivine koji sme da se prikljudi
na deo puta sa tolikom zakrivljeno$¢u moze da
se oCita sa grafikona na slici 4.2.77. Na kraju
dugacke prave je stepen zakrivljenosti Ku = 0
[°/km] i na kraju dugaCke prave sme da se
primeni R = 500 m (podru¢je A), a samo
izuzetno 400-500 m (podrugje B).

4.4.6.2 Uskladivanje horizontalnih
elemenata osovine puta u
pogledu izbegavanja opasnih
mesta

Medu saobrac¢ajno opasna mesta na putu (uz
raskrsnice, peSacke prelaze i sl), koja su
posledica manjkavog projektovanja, spadaju i
ona mesta na kojima vozal mora iznenada
intenzivno da kodi ili da vozi sa prevelikom
brzinom kroz slede¢u kruznu krivinu. To znaci
tamo gde dimenzije geometrijskih elemenata
osovine puta nisu u dovoljnoj meri, ili uopste
nisu, uskladene sa aspekta izbalansirane
veliine projektnih brzina kroz susedne krivine.
Problem nastaje kod voZnje iz vec¢e u manju
kruznu krivinu, gde kroz manju krivinu moze da
se vozi znatno sporije nego kroz vecu.

Vozag pri tome

e ili vozi prevelikom brzinom kroz manju
kruznu krivinu (prekoracenje gop projfr).
e ili pak ispred manje kruzne krivine

intenzivno koci (prekoracenje gop projfT),

pri ¢emu je potrebno da se za date dimenzije
kolovoza kao merodavni uzmu koeficijenti
trenja koji su propisani kao maksimalni za
projektovanje dimenzija elemenata puta
(dop.projfi)-

Na novim kolovozima ne dolazi do
proklizavanja. Posto do prebrze voznje kroz
krivinu ili jakog ko€enja stalno dolazi na
prakti€no istim mestima, tamo zbog toga onda
dolazi i do brzeg habanja povrsine kolovoza.
Brzina smanjenja sposobnosti trenja kolovoza
neposredno zavisi od obima saobracaja.

Brzine vee od projektom predvidenih
racunskih brzina su problemati¢ne i zato Sto se
koeficijent trenja na mokrom Kkolovozu sa
poveanjem brzine smanjuje. Uslovi u
pojedinacnom slu€aju mogu veoma brzo
postati kriticni. Zato je potrebno da se
adekvatnost redosleda radijusa kruznih krivina,
koji nije odreden prema grafikonu na slici
4.2.55 (pogl. 4.4.3.1.0), proveri.

Pokazatelj da su odabrani radijusi susednih
kruznih krivina nehomogeni jeste veli€ina
projektne brzine koju vozadi postizu u
pojedinacnoj krivini, a koja se graficki
predstavlja na profilu projektne brzine (slika
4.2.78). Profil projektne brzine na dvotracnim
putevima treba da se iscrta za oba smera
voznje.
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i

Slika 4.2.78:

Najzahtevniji zadatak kod izrade profila
projektne brzine jeste odredivanje projektne
brzine u pojedinacnoj krivini. Projektna brzina
je empirijski utvrdena vrednost i kod razli€itih
autora se izrazito razlikuje. Najjednostavnije
reSenje jeste primena nemackog propisa RAS-
L i upotreba bilo dijagrama na slici 4.2.79,
kojim je data veliina Vgsy U zavisnosti od
Sirine kolovoza, ili pak dijagrama na slici
4.2.76, kojim je data projektna brzina u
zavisnosti od zakrivljenosti (Ku) linije osovine
puta. U oba slu€aja tako dobijena vrednost
treba da se koriguje za uticaj poduznog nagiba
nivelete (slika 4.2.80).
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Slika 4.2.79: Zavisnost Vgse, 0d Sirine kolovoza
B i radijusa kruzne krivine R (izvor: RAS-L)

U profil projektne brzine se brzinama V, kroz
krivine na podrudju prelazne krive dodaje linija
promene brzine s ubrzanjem odn. usporenjem
motora a = 0,8 ms’ (V|d| na slici 4.2.78).

Ako je razlika u projektnoj brzini u dve susedne
krivine prevelika, voza¢ ¢e na ulasku u krivinu
sa nizom projektnom brzinom kocCenjem
smanjiti brzinu ili ¢e kroz tu krivinu voziti
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Profil projektne brzine

projektne brzine utvrduje tako Sto se u profil
iscrtava Imua promene brzine sa usporenjem a
= 0,8 ms? od krivine sa ve¢om V, do pocetka
slede¢e krivine, da bi se utvrdlla razlika do
brzine, koju je moguce kroz ovu krivinu.
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Slika 4.2.80: Zavisnost Vgse, 0d poduznog
nagiba nivelete iy
(izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)

Na osnovu utvrdenih V, (Vgsy) odn. Vp', prema
opstoj jednacini R = f(V, i, fr), kod R; i ip
poznatih iz projekta za put, izraCunava se
koeficijent trenja fg;, koji se potom poredi sa
dozvoljenom vredno$cu za brzinu V, odn. V'
(model Lamm, Nemacka). Po metodu Lamma
je izraden i program u priruéniku HSM
(Highway Safety Manual, PIARC, 2003).

Zbog zahtevne izrade profila projektne brzine
(uticaj viSe parametara) je primereno da se
upotrebe racunarski programi u koje je veéina
klju¢nih parametara vec¢ ukljuéena. Takvo
izraCunavanje imaju i pojedini racunarski
programi za projektovanje puteva (npr.
Gavran, Srbija), ali ne svi.

Odredivanje projektne brzine V, je postupak u
kojem treba uskladeno da se razmotre svi

brzinom V', koja je veca od V,. Brzina V' na parametri koji mogu uticati na rezultat. Iz
duzini prelazne krivine se u dijagramu
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metode po Lammu se vidi da veoma znacajnu
ulogu u uskladivanju geometrijskih elemenata
osovine puta ima i duzina prelazne krive. Ako
je predugacka, voza¢ ¢e na njoj ubrzavati, a
ako je prekratka, moraée da koci pre ulaska u
manju kruznu Krivinu ili da kroz tu krivinu vozi
sa (pre)velikom brzinom.

Iz tog razloga su sprovedena dodatna
istraZivanja i razvijeni su, ili su u razvoju, novi
modeli za promenu brzine voznje, a na osnovu
njih i radunarski programi koji ulazne
parametre preciznije definiSu. Razlike kod
odredivanja V, odn. izmedu starijih
(Lamm) i novijih programa su znatne (slika
4.2.81).

VBS%

Trenutno se najviSe koristi ameri¢ki program
IHSDM (Fitzpatrick, SAD, 2000).. U Sloveniji je
u fazi testiranja program VDK (vozno-
dinamicka karakteristika puta), izraden prema
modelu (Juvanc, 1993), koji posebno definira
promenu brzine u zavisnosti od brzine u
prethodnoj krivini i duzine prelazne krivine, a
kao rezultat pokazuje mesta na kolovozu na
kojima ¢e zahtevano trenje nakon habanja biti
veée od dozvoliene maksimalne vrednosti
(slika 4.2.82). Takode se moze proveriti, da li
je  moguéa sanacija upotrebom silikatnih
agregata za habaju¢i sloj kolovozne
konstrukcije.

Vgsy, (km/h)

Slika 4.2.81:

Slika 4.2.82:

Profil projektne brzine i smanjenje koeficijenta trenja po modelu VDK (uzorak)
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Na osnovu dosadasnjih istrazivanja se bez
sumnje moze zakljuciti da je odabir pravilne
duZine prelazne krivine element koji utiCe na to
da li ¢e voza¢ moci bezbedno da smaniji brzinu
pre ulaska u kruznu krivinu ili ne (duzina
prelazne krivine utiCe na intenzitet kocenja).
Pravilnim odabirom duzine prelazne krive se
bezbedno mogu povezati i susedne kruzne
krivine  Ciji radijusi nisu u skladu sa
preporuéenim odnosom R; : Ry, < 1 : 1,5
Utvrdeno je da Sto je taj odnos vedi, to
preciznije treba da se odabere duzina prelazne
krive. Propisom definirani Api, i Anax U Ovom
sluaju uopsSte ne dolaze u obzr. Tim
vrednostima su dovoljno blizu duzine prelazne
krive Agep, Koje su navedene u poglaviju
4.4.3.4.1.3, u tabeli 4.2.31 i na grafikonu
4.2.55.

vertikalni tok

in=0%

v

4.4.6.3 Uskladivanje horizontalnih i
vertikalnih elemenata osovine
puta u pogledu izbegavanja

akvaplaninga

Preduslov za kvalitetho odvodnjavanje
kolovoza jeste adekvatna  uskladenost
elemenata horizontalnog i vertikalnog toka
osovine puta (slika 4.2.83). Zato je potrebno da
se u projektu za put uvek izradi dijagram
rezultuju¢ih nagiba kolovoza koji je prvi
pokazatelj verovatnoce stvaranja
akvaplaninga.

Polozaj horizontalnih i vertikalnih elemenata
treba da se uskladi tako da se nijedan deo
osovine puta, na kojem je poprec¢ni nagib maniji
od minimalnog (ipmin > ipi > - ipmin), N€ podudara
sa delom nivelete na kojem je poduzni nagib
manji od minimalnog (inmin > ini > - inmin)-

vertikalni tok

4' \-,|,"
in=0% M7
e

r;\ v

v

horizontalni tok
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3
- ,,@ D
Ip = (/0

Slika 4.2.83: Uskladenost elemenata horizontalnog i vertikalnog toka osovine puta
(izvor: Pravilnik.... Sl.Glasnik RS, 50/11)

Akvaplaning je karakteristina pojava na
putevima sa minimalnim ili &ak manjim
poduznim nagibom nivelete i karakteristiCan je
za ravniCarske terene. Osim pravilnom
uskladenoS¢éu  horizontalnih i  vertikalnih
elemenata puta, moze se izbedi i

e pravilnim odabirom osovine vitoperenja,

e vitoperenjem po unutradnjoj ivici krivina ili

e visinsko odvojenim vodenjem nivelete

(autoputevi).

Pod pravilnim odabirom osovine vitoperenja se
podrazumeva odabir one ivice kolovoza koji ¢e

omoguciti da pri vitoperenju ne dode do
promene predznaka poduznog nagiba ni kod
jedne poduzne linije na kolovozu (moze samo
da se povecava).

Vitoperenje po unutrasnjoj ivici sa preskokom
osovine vitoperenja u prevojnj tacki s jedne na
drugu ivicu kolovoza, koje je inaée dozvoljeno,
se po pravilu ne koristi, jer stvara lo$ estetski
izgled i probleme kod odvodnjavanja kolovoza
(pojava ,testere*). A ako se ve¢ primeni,
uredaji za poduzno odvodnjavanje na kriticnim
mestima moraju da se rekonstruiSu tako da
omogucéavaju potpuno odvodenje vode sa

JP Putevi Srbije
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kolovoza. Bez obzira na koli€inu vode, treba da
se predvide ucestaliji odvodi iz uredaja, a
uredajima treba da se odredi njihov sopstveni
poduzni nagib (unutar dubine uredaja). Na
najnizem mestu ,testere” poklopac ulivhog
Sahta nikad ne sme da se izvede sa reSetkom
od livenog gvozda, nego uvek i samo sa
dvostranim ¢eonim ulivom.

Na autoputu se akvaplaning uvek javlja samo
na jednom od kolovoza. Vitoperenje se lakse
izvodi sa visinski odvojenim vodenjem nivelete
(za svaki kolovoz odvojeno), kod kojeg
obavezno dolazi do promene oblika profila u
srednjoj razdelnoj traci. Posto na takvom
mestu ne moze da se uredi prelaz sa jednog
na drugi kolovoz (zatvaranje jednog kolovoza u
slu¢aju nezgode ili odrzavanja puta), raspored i
lokacija tih prelaza treba da se rekonstruiSu.

4.4.6.4 Prostorno uskladivanje
elemenata osovine puta

Osovina puta je prostorna kriva kod koje
elementi osovine i nivelete moraju da budu
uskladeni kako bi njena trasa u prostoru bila
estetski i  vozno-dinamicki  adekvatna.
Projektovanje elemenata u osovini puta se u
projektu izvodi odvojeno u horizontalnoj i
odvojeno u vertikalnoj projekciji. Kada se
elementi u obe projekcije udruze, dobija se,
zajedno sa poprec€nim profilom, njihov izgled u
prostoru. Pravi pogled na nacrt trase puta se
dobija kada se u smeru voZnje (pogled vozaca)
izvrSe uzastopni 3-D pogledi. Racunarski
programi omogucéavaju da se za projektovani
put pripremi simulacija voznje ili vizualizacija,
kojima prostorna uskladenost elemenata puta
moze opticki da se testira iz razli¢itih uglova
posmatranja; u smeru voznje (,view from the
road) i iz ugla spoljaSnjeg posmatraca (,view
on the road").

Dobro optiCko vodenje trase puta nije bitno
samo za odgovarajuéi izgled u prostoru nego i

za veCu bezbednost na putu i protok
saobracaja. To moze da se postigne ako put
ima smiruju¢i efekat i ako pojedinacne

promene mogu lako i pravovremeno da se
primete. Naro€ito je znaajno vodenje ivica
kolovoza i pojedinacnih saobracéajnih traka,
koje moraju vozaCu da pruzaju jasnu
orijentaciju tokom voznje (linije bez opti¢kih
prekida, celovit pregled nad saobra¢ajnom
trakom, pravovremeno uocljiva proSirenja i
suzZenja i sl.).

Uz odredbe o obezbedivanju zadovoljavajucih
nagiba za odvodnjavanje vozne povrSine
(spreCavanje akvaplaninga), kod projektovanja
puta treba da se ispoStuje i sledece:

dugacki pravci su upotrebljivi samo u
prostoru koji to omogucava, ali ih treba
izbegavati, jer zamaraju vozaca i teraju ga
na povecanje brzine, a negativno uti¢u i na
vozaCevu procenu dogadaja na putu,
narocito na procenu brzine drugih vozila
radijusi horizontalnih krivina treba da budu
tim veci Sto je manja promena pravca

kod sastavljanja horizontalnih elemenata u
O-obliku, manji od dva kruzna luka ne sme
da se nalazi na nizoj strani nivelete
(bezbednost saobracéaja — kolovoz)

tamo gde se ,preklapaju“ horizontalna i
vertikalna krivina, odnos izmedu radijusa (R
: r) obe krivine treba da bude manji ili
jednak1:5do1:10

prevojne tatke horizontalnog i vertikalnog
profila osovine puta treba da se nalaze na
priblizno istim stacionazama osovine puta
duzina vertikalne krivine treba da bude
veca od duzine pojedinaénog horizontalnog
elementa osovine puta kojem je
prilagodena (ne sme da pocinje i zavrSava
na podrudju istog horizontalnog elementa
osovine puta)

promena smera (vitoperenje) na podrucju
konveksne krivine moze da po€ne tek tamo
gde voza¢ dobija zadovoljavajuéi pregled
nad trasom puta u nastavku

uzastopne vertikalne krivine na dugackim
pravcima mogu da se predvide samo tako
da vozac ispred sebe (nha duZini slobodne
vizure) moze da vidi vrh samo jedne
konveksne krivine

na kraju ispruZzenog dela, gde trasa prelazi
u prikljuénu kruznu krivinu sa manjim
radijusom, niveleta mora da bude
projektovana tako da konveksna krivina
vozaCu ne zaklanja pogled na prikljucnu
krivinu (konveksna krivina se proteze u
priklju&nu krivinu)

u izrazitijem reljefu (veéi poduzni nagib
nivelete) je pozelino da se izmedu dve
vertikalne krivine sa razliitim smerom
zakrivljlenosti umetne deonica puta sa
konstantnim poduznim nagibom, kako bi
vozal mogao da stekne utisak o
horizontalnom toku puta ispred sebe, a
horizontalna prevojna tacka treba da se
nalazi sto blize poCetku konkavne krivine,
kako bi voza€ mogao pravovremeno da je
primeti

pozicioniranje dve uzastopne vertikalne
krivine sa istim smerom zakrivljenosti u
podrucju preglednosti je dozvoljeno samo
na putevima funkcionalnih tipova (PP), a na
putevima SP samo ako racunska brzina nije
veca od 70 km/h

na putevima visokog funkcionalnhog tipa
(DP, VP) linije objekata za premoSéavanje
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moraju da se prilagode liniji osovine puta i
ne obrnuto

e ako se veliki objekti za premoséavanje
(vijadukti) na putevima visokog
funkcionalnog tipa (DP, VP) nalaze u
podru¢ju vertikalnih  krivina, vodenjem
nivelete treba da se obezbedi vidljivost
(prepoznatljivost) njihovog zavrSetka

Opticki  efekti nekih  najkarakteristiCnijin
(ne)uskladenosti horizontalnih i vertikalnih
elemenata osovine puta u kombinaciji sa
popre¢nim profilom prikazani su na slikama
4.2.84 do 4.2.93. Na svim slikama, oznakom
HP je obelezen ,horizontalni tok trase®, a
oznakom VP ,vertikalni tok trase*.

HP s 5 VP

« 1 1 1 1

premali horizontalni radijus

Horizontalno vodenje trase

Adekvatno resenje

Slika 4.2.84: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D pogledu — horizontalno vodenje trase
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Vertikalno zaobljenje puta

Slika 4.2.85: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — uticaj izbora vertikalnog zaobljenja

sa konkavnom krivinom - bolje sa konveksnom krivinom - slabije

Krivina — vizura preglednosti

Slika 4.2.86: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — vizura preglednosti u krivini

sa kratkom tangentom izmedu (neustrezno) jedna sama vertikalna krivina (adekvatno)

Susedne konkavne krivine na pravcu

Slika 4.2.87: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — susedne konkavne krivine
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v premi u krivini sa velikim horizontalnim radijusom
Premala konkavna krivina (neadekvatno) - vizuelno prelomljena niveleta

Slika 4.2.88: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — premala konkavna krivina

2 konveksne krivine sa kratkom tangentom jedna sama vertikalna krivina (adekvatno)
izmedu (neadekvatno)

2 uzastopne konveksne krivine

Slika 4.2.89: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — konveksna krivina sa razdelnom
pravom

Vertikalni lom, kao posledica kratke konveksne krivine u pravcu

Slika 4.2.90: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — lom nivelete
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Pogresno projektovani elementi nivelete - vizura preglednosti prekinuta

Slika 4.2.91: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — prekinuta vizura preglednosti zbog
konveksne krivine na pogreSnom mestu

t.::‘...:‘.TTT-’T-‘ - i j l

u pravcu u horizontalnoj krivini

"leprsanje"”

Slika 4.2.92: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — lelujanje nivelete

efekat “daske” i neadekvatno oblikovanje bolje redenje - niveleta na objektu je sastavni deo
leve kosine nastupajuce krivine celovite nivelete puta
Niveleta na objektu na trasi

Slika 4.2.93: Karakteristike vodenja osovine puta u 3D prikazu — niveleta i pogled na vijadukt
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