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Trasa saobracajnice

»Trasa saobracajnice — prostorno definisana osovina
saobracajnice (odredena u polozajnom i visinskom

smislu).
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Trasiranje saobracajnice

» Najpovoljniji polozaj trase saobracajnice odreduje se
pomocu nulte linije — putanja konstantnog nagiba koja
spaja pocetnu i1 krajnju tacku saobracajnice.

»Prognozni uzduzni nagib 1 korak za trasiranje odreduju

se na sledeéi nacin: -
la %0

« h

C_AH-100 R
T T AL " i M’ P

gde su: AH 1 AL visinska razlika i rastojanje izmedu pocetne 1
krajnje tacke saobracajnice, a koeficijent razvijanja trase
(a¢ = 1.05 — 1.15), h ekvidistanca 1 M imenilac razmere.

Trasiranje saobracajnice

» Prelomne tacke nulte linije odreduju se postupkom
,koracanja” u kojem se polazi od pocetne tacke A i svaki
put ,zakoraci” Sestarom na visu ili nizu izohipsu prema
krajnjoj tacki B.

100

B
d
d //__
d d 95

Nulta linija — mali zemljani radovi — male brzine
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Trasiranje saobracajnice

»Nulta linija se zamenjuje pravcima, odnosno tangentama,
izmedu kojih se na odgovarajuéi na¢in konstruisu krivine.

7 S Horizontalna
Pravac E kruzna krivina

Horizontalna
kruzna krivina

Vertikalna
kruzna krivina

_________

Tha

Elementi horizontalne kruzne krivine

PK — pocetak krivine

SK — sredina krivine

KK — kraj krivine

O — centar krivine

R — poluprecnik kruznog luka

a — skretni (centralni) ugao

B — prelomni ugao
Tg — tangenta
b — bisektrisa

L — duzina kruznog luka

t — tetiva
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Karakteristike horizontalne kruzne krivine

» Horizontalna kruzna krivina je geometrijski element koji na
najjednostavniji naé¢in omogucéava prilagodavanje trase puta
terenu kroz koji prolazi.

» Kljucne osobine horizontalne kruzne krivine:
» konstantna zakrivljenost C = 1/R;
= centralni ugao jednak je skretnom uglu;
= ugao izmedu tangente i tetive jednak je polovini centralnog ugla.

» Poluprec¢nik kruzne krivine zavisi od projektovane brzine i
uslova poprecne stabilnosti vozila, odnosno veli¢ine radijalnog
koeficijenta otpora klizanja i najveceg poprecnog nagiba
kolovoza.

Odredivanje elemenata kruzne krivine

. —_ T+ _ Ta
Dato: R, a = v 2

Nepoznato: Tg, b, L, t. Tg=R-tg (—)
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Odredivanje koordinata glavnih tacaka
horizontalne kruzne krivine

Dato: Yy, ,,Xr,_,Yr X7, Y7, . X1,

Nepoznato: Ypi, Xpk, Ysi, Xsx» Yer Xk Yo, Xo-

Than

Ypk = Yr, + Tg - sin (v;:‘l)
Xpx = X, + Tg - cos (v;:‘l)
Yk =Yg, + Tg - sin (v;:“)

Xyix = X7, + Tg - cos (v;:“)

Vi =g, =vim + P
£ =180"—«a
— ; SK
Ysg =Yr, +Db- sm(an )
Xsx = Xp, +b- cos(v%’f)
Yo = Yr, + (R +b) - sin(v,

)

Xo=Xr, +(R+Db)- cos(v?n)

Odredivanje koordinata detaljnih tacaka
kruzne krivine na osnovu duzine luka

Dato: R, a, Tg, b, L, t, Ypi, Xpk, -, Yo, Xo-
Nepoznato: Y1, X1, Yo, X, ..., Yo, X0,

KK

Thn

Duzina luka [ se usvaja.
180°- 1
R-m

W1 = Wy =

Yy =Yy + R -sin(vf¥ + w,)
Xy = Xo + R - cos(vEK + w;)
Yo =Yy + R -sin(vEK + w; + w,)

X, =Xo +R-cos(vi¥ + w; + w;)

Opsti oblik:

Y, =Yy +R-sin (VSK + Z§-=1 a)j)

Xi =Xy +R-cos (ng +3Xh, a)j)

10
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Odredivanje koordinata detaljnih tacaka
kruzne krivine na osnovu strele luka

Dato: R, «, Tg, b, L, t, Ypk, Xpk, -, Y0, X0 Duzina strele luka s se usvaja.
NepoZnatO: Yl'XlJ Yz,Xz, ay Yn, Xn.

KK

T,

¢ 2
1 = —_— —_—
<?> = Rz (R S)Z

t,=2-JR2= (R — 5)?

) ty
w1 = 2 - acrsin R

Y, =Yy + R sin(vE¥ + w,;)

Xy =Xo + R - cos(vh¥ + w;)

4

Opsti oblik:

Y; =Y, +R-sin (ng + Z§-=1wj)

X; =Xy +R-cos (VSK + Z§-=1 wj)

11

Odredivanje koordinata detaljnih tacaka
kruzne krivine u lokalnom sistemu

Dato: R, a.

Nepoznato: yi, X1, V2, X2, ) Yo Xn-

Duzina luka [ se usvaja.
_1807-1
@1 = R-m

x; = R - sin(w,)

¥ =R —R - cos(wq)
y1=R-(1-cos(w))

Opsti oblik:
x; = R - sin (E§-=1 a)j)

vy, =R- (1 — cos (Z§‘=1 wj))

12
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Prelazne krivine

» Prilikom kretanja vozila, usled prelaza iz pravca u kruzni

luk, na vozilo deluje centrifugalna sila.

» U cilju redukcije uticaja
centrifugalne sile potrebno je
postepeno smanjivati poluprecnik
zakrivljenosti pomocéu
odgovarajucih prelaznih krivina. &

» Prelazna krivina — kriva linija koja
poluprecnik zakrivljenosti
postepeno smanjuje od vrednosti co

koliko iznosi u pravcu do vrednosti
poluprec¢nika kruzne krivine R.

13

Prelazne krivine

»Matematicki oblik prelazne krivine
treba da zadovolji sledece uslove:

» linearna promena zakrivljenosti, tj.
postepena promena poluprecnika;

= luk kruzne i prelazne krivine treba
da ima zajednicku tangentu u
dodirnoj tacki;

= pri konstantnoj brzini vozila brzina
okretanja prednjih tockova treba da
bude konstantna (de/dt = const.).

R

E=

14
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Prelazne krivine

a —razmak tockova
P — centrifugalna sila
Q — tezina vozila

m — masa vozila

Nadvisenje spoljne ivice puta

4!

¢

L

h=L-tg(p),h=1L-i
i —uzduzni nagib
L — odstojanje od pocetka

do kraja prelazne krivine !i

. p 2 2
hmasmp)ra g =ag 10V _a

2 2 Qg pr gr

v Qv 2 2
P=m —= <. L a v =) a-v

g p =S p =

v — brzina -2 g p CL L9
p — poluprecnik krivine _ =C=>p=— p -L=C=const.
g — ubrzanje zemljine teze t-g L

15

Tipovi prelaznih krivina

» Klotoida
R-L=C

»Kubna parabola P
R-1,=C

»Lemniskata
R-t=C ,

. lemniskata

klotoida

kubna parabola

>

X

16
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Klotoida — lucna radoida

»dJednacina klotoide obi¢no se prikazuje u parametarskom
obliku:

R-L=C=4%
gde je A linearni parametar koji definise veli¢inu klotoide.

»dJednacinom je predstavljen osnovni oblik klotoide iz kojeg
se izvode manji ili veéi oblici, mnozenjem odgovarajuéih
elemenata klotoide parametrom A.

» Proizvod duzine luka 1 poluprec¢nika klotoide konstantan je

u svakoj tacki.

17

Elementi klotoide

R — poluprecnik kruznog luka
L — duzina luka krive

I, — apscisa tacke KP

y; —ordinata tacke KP

d —udaljenost PP od teorijskog
pocetka kruzne krivine.

AR — kruzni pomak

e —veli¢ina subtangente

T; — ugao izmedu tangente u
tacki KP i glavne tangente

A=PPjacii

w; —ugao izmedu tangente 1
tetive

PP — pocetak prelazne krivine

¢; —ugao izmedu tangente u
KP — kraj prelazne krivine tacki KP i tetive

18



Jednacina klotoide

» Ukoliko pretpostavimo da je rastojanje izmedu tacka M i N na
klotoidi dovoljno malo da je poluprecnik krivine p u obe tacke
isti, moze se napisati sledece:

dl d l=C d : dl e + t

=p-d,p-l= = dr=—- = 7 = — + const.

pravp C 2C

» Upotrebom granic¢nih uslova dobija se:

l=0,7T=0>= const =0,
Tangenta u tacki M

_ lZ Tangenta u tacki N
~ 2RL’
L? L
LT IRLT 2R de
19
Jednacina klotoide
»Bududi da su tacke M 1 N veoma bliske, moze se pretpostaviti
da je duzina luka dl jednaka duzini tetive izmedu tacaka M 1
N, na osnovu ¢ega se mogu napisati sledeéi izrazi:
dx = dl - cos(t), dy = dl - sin(1),
dx
odnosno Y B A ity o
]
@
x = f cos(t)dl, y = f sin(t) dl . ;
N
»Razvojem u red trigonometrijskih funkecija pod integralom 1
resavanjem integrala dobijaju se odgovarajuéi izrazi za
racunanje pravouglih koordinata tacaka klotoide.
20
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Odredivanje elemenata klotoide

» Elementi klotoide odreduje se pomocu sledec¢ih formula:

T

% L (2 2_+ 1 L\*
MU= 6R 14 \2r) T 220 \2R ’

bmnfio (R el (Y
* 2R) " 216 \2R ’

L (L 1807\
U"m=orT\r T )

e =y -ctg(r),

AR =y, — (R — R - cos(1)),

d =1, —R-sin(t)),

w; = arctg(y; /1), 180°—w; — ¢, = 180" — 1, = ¢, = 1, — w,.

21

Odredivanje pravouglih koordinata
detaljnih tacaka klotoide

» Pravougle koordinate tacke i na proizvoljnoj udaljenosti
L; od pocetka klotoide racunaju se na slede¢i naéin:

2 4
_ e 1 (12 N 1 (L7
Y= b 10 \2¢) T216 \2¢ ’

2
L 1. i L L LY _ ..
Yi=6c 12 \2¢) T2a0 \2c '
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Primena klotoide

» Klotoida kao prelazna krivina moze se pojaviti u sledeéim
slucajevima:
= uzastopna prelazna krivina izmedu dva pravca;
» prelazna krivina izmedu pravca 1 kruznog luka;
= prelazna krivina izmedu dva kruga istih smerova;
» prelazna krivina izmedu dva kruga suprotnih smerova.
» Klotoida se pojavljuje u nekoliko razlicitih oblika:
= simetri¢na prelazna krivina oblika klotoide;
= asimetricna prelazna krivina oblika klotoide;
= temena simetri¢na prelazna krivina oblika klotoide;

= temena asimetricna prelazna krivina oblika klotoide.

23

Simetricna prelazna krivina oblika
klotoide

Ton Ll — Lz =
In=T2=7T
a > 21
Dato: R, L, .

Nepoznato: I, v, d, AR,
e, T, w, 9, b, Tg D.

24
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Odredivanje elemenata simetri¢ne
prelazne krivine oblika klotoide

0 T Elementi klotoide:

S KPK, L, y,,d,AR, e, T}, wy, @
odreduju se na osnovu
prethodno prikazanih

formula.

Nakon toga, odreduju se sledecéi
elementi:

Tg = (R +AR) - tg< )+d
_R+AR

()

bR

—R,=180"—aq,

a—ZTl

180° + 2L.

25

Odredivanje koordinata glavnih tacaka
simetricne prelazne krivine oblika klotoide

Dato: Y, _,, Xr,_,, Yr,, X1, Y1, s X1, 1 glavni elementi prelazne krivine.
Nepoznato: Yepk,» Xppiy» Yepk, Xxpky Yexx: Xpxxr -+r Yepiy, Xkpiy Yo, Xo-

n-1

Yppk, = Yr, +Tg - sin( Ve 1). Xppi, = X7, +Tg - cos( Iz )
Ykpk, = VY1, +Tg - sm( T"“), Xkpk, = X1, + Tg - cos (VT"“)
Yo =Yr, +b- sm( "1+ﬁ/2) Xsk =X, +b- cos( 711+ﬁ/2)

Yo = Yr, + (R +b) - sin (vi'™* +B/2),Xo = X, + (R + b) - cos (vyi ™ + /2)

Ypk, = Ypxx = Yr, + (Tg — 1) - sin (v;:‘l) + y; - sin (V;Z_l - 90°)

Xxpk, = Xpxx = X7, + (Tg — ) - cos (v, ™" ) + ¥, - cos (";Z—l B 900)

1)+ 1y, - cos (V;ZH + 90°)

(v
Yppk, = Yexx = Y1, + (Tg — L) - sin (v;:“) +y; - sin (V;ZH + 90°)
Xppk, = Xkxx = X1, + (Tg — Iy) - cos (V )

26
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Odredivanje koordinata detaljnih tacaka
simetricne prelazne krivine oblika klotoide

Dato: Y, _,,Xr,_,, Y1, X7, Y, ., X1, glavni elementi 1 koordinate

glavnih tacaka simetri¢cne prelazne krivine oblika klotoide.

Nepoznato: Y, X5, Y2, X5, ..., YV, X

Pravougle koordinate, odnosno apscise x; 1 ordinate y;, detaljnih

tacaka odreduju se na osnovu prethodno prikazanih formula.

Y; = Ypp, + x; - sin (v;::_l) +y; - sin (V7T"Z-1 - 90°)

X; = Xppy, + X; - COS (V;Z_l) + y; - cos (v;:_l - 90°)

Th

27

Asimetricna prelazna krivina oblika

klotoide

Duzine prelaznih krivina
su razlicite, L; # L,.

Postoji kruzni luk duzine b
izmedu prelaznih krivina.

Vrednost skretnog ugla y
veca je od zbira 7, + 7,
(Tl * Tz).

Dato: R, Ly, Ly, y.
Nepoznato: elementi
klotoide za oba luka,

koordinate glavnih i
detaljnih tacaka krivine.

28
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Simetricna temena prelazna krivina
oblika klotoide

Duzine prelaznih krivina su iste, L; = L, = L.

Kruzni luk izmedu prelaznih krivina ne postoji.

Vrednost skretnog ugla y iznosi 27 (t; = 7, = 7).

Dato: R, L,y.

Nepoznato: elementi klotoide,
koordinate glavnih i detaljnih
tacaka krivine.

29

Asimetricna temena prelazna krivina
oblika klotoide

Duzine prelaznih krivina su

razliéite, L; # L.
Kruzni luk izmedu prelaznih

krivina ne postoji.

Vrednost skretnog ugla y
jednaka je zbiru 7, + 7, (t1 # Ty).

Dato: R, Ly, Ly, 7.

Nepoznato: elementi
klotoide za oba luka,
koordinate glavnih 1
detaljnih tacaka krivine.

30
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Kubna parabola

»dJednacina kubne parabole izvodi se iz jednacine klotoide
uvodenjem sledeéih aproksimacija:

cos(t) =1, sin(t) = 1.

»Na osnovu navedenog moze se napisati

x=Jcos(r)dl=f1dl=l,

12 3 x3
y=fsm(7:)dl=f‘rdl=J2RLdl=6RL=6RL.

31

Kubna parabola

»Sa porastom duzine kubne parabole, poveéava se
vrednost ugla 7, tako da ova aproksimacija dovodi do
neprihvatljivog odstupanja sracunate vrednosti ordinate
y; na kraju prelazne krivine.

»Shodno tome, u praksi se koristi formula za prostu kubnu
parabolu

1

== —— 3
6-R-1L,

y=m-x3 x3 za L

<o

3.5
gde je m parametar kubne parabole, [, apscisa krajnje
tacke prelazne krivine, R poluprecnik krivine, a x i y
apscisa 1 ordinata proizvoljne tacke na prelaznoj krivini.

32
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Kubna parabola

»U praksi se cesto koristi 1 formula za popravljenu kubnu

parabolu (Heferova kriva):
3

3
L \*\?
(1+( R))
= i - X za L>—,

6-R-L, 3.5

| N

y=m-x

gde je m parametar kubne parabole, I, apscisa krajnje
tacke prelazne krivine, R poluprecnik krivine, x apscisa
proizvoljne tac¢ke na prelaznoj krivini, y ordinata
proizvoljne tacke na prelaznoj krivini i L duzina luka.

33
Elementi kubne parabole
R-1l, = C = const. PP — pocetak prelazne krivine
o
/,’/"r:;\ KP=B — kraj prelazne krivine
R — poluprecnik kruznog luka
l, — apscisa tacke KP=B
y; —ordinata tacke KP=B
i a —udaljenost PP od teorijskog
:I:T pocetka kruznog luka
A=PP f —pomak kruznog luka zbog
Ly 1 umetanja prelazne krivine
HE =1,/3
Podrudje primene kubne parabole 7, — ugao izmedu tangente u
jeodt; =0 do1; =24°05'41". tacki KP=B i glavne tangente
34
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Odredivanje elemenata kubne parabole

» Elementi kubne parabole odreduju se na sledeéi naéin:

Ly=L-

L )2
L (L) %S " _(1+(ﬁ) > L2
10 \2r) " YT er M N7 6R x

3.
T, = arctg( ; yl),odnosno
X

3
L LY\ L
T; = arctg >R ili ry=arctg| [1+ R Tk

a=1,—R:sin(t), f =y, —R( — cos(ty)).

35
Odredivanje pravouglih koordinata
detaljnih tacaka kubne parabole
» Pravougle koordinate tacke i na proizvoljnoj udaljenosti
L; od pocetka parabole racunaju se na sledeéi nacin:
36
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Simetricna prelazna krivina oblika
kubne parabole

T Ly=Ly=1L

T =T =T
a > 21
Dato: R, L, .

Nepoznato: L, y;,a, f,
Tl,ﬁ, b, Tg,D

37

Odredivanje elemenata simetri¢ne
prelazne krivine oblike kubne parabole

0 T.. Elementi kubne

kpk, Dparabole I,y a,f, 1
odreduju se pomocu
prethodno prikazanih
formula.

U narednom koraku

odreduju se sledeéi elementi:

Tg = (R +f)-tg(%)+a,

R+f B

B=180"—ab=—2—R,
=)
Tn _ L, a2y
D=R-m-—t+ 2L

38
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Odredivanje koordinata glavnih tacaka
simet. prelazne krivine oblika parabole

Dato: Y, _,, Xr,_,, Yr,, X1, Y1, s X1, 1 glavni elementi prelazne krivine.

Nepoznato: YPPKl' XPPKl' YKPK1' XKPKl' Yekk Xpkis -+ YKPKzt XKPKz' Yo, Xo.

s Tpe

Yppk, = Y1, + Tg - sin (VTZ 1). Xppk, = X1, +Tg - cos (VT: 1)
(T, I

Ykpk, = Yr, + Tg - sin (VTZH). Xkpk, = X1, +Tg - cos (VT:H)

Ysg =Y, +b-sin (v;:‘l + ﬁ/Z), Xsx = Xr, + b - cos (v;:‘l + ﬁ/Z)

Yo =Yr, + (R+b)-sin (v + §/2),Xo = X, + (R +b) - cos (v + /2)

_ Ty (T o
Yipk, = Ypxx = Yr, + (Tg — ) - sin (VT: 1) + y; - sin (VTZ_l -90 )

— e 1, o
Xypk, = Xpgx = Xr, + (Tg — L) - cos (VT: 1) + y; - cos (VTZ_l -90 )
+

Yppk, = Ykkx = Y7, + (Tg — L) - sin (v;: +y; - sin (V;ZH + 90°)

‘)
Xppk, = Xxxx = Xr, + (Tg — 1) - cos (v;:“) + 7y, - cos (V;ZH + 90°)

39

Odredivanje koordinata detaljnih tacaka
simet. prelazne krivine oblika parabole

Dato: Y, _,,Xr,_,, Y1, X1, Y, ,» X1, glavni elementi 1 koordinate

glavnih tacaka simetri¢ne prelazne krivine oblika kubne parabole.

Nepoznato: Y, X5, Y2, X5, ..., YV, Xpn.

Pravougle koordinate, odnosno apscise x; 1 ordinate y;, detaljnih
tacaka odreduju se na osnovu prethodno prikazanih formula.

Y; = Ypp, + x; - sin (v;::_l) +y; - sin (V7T"Z—1 - 90°)

X; = Xppy, + X; - COS (V;Z_l) + y; - cos (v;:_l - 90°)

Tn- 1

40
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Slozene krivine

»Slozene krivine se sastoje 1z

dva 1li vise kruznih lukova
razli¢itih poluprecnika.

41
Kontrakrivine
»Medu slozene krivine spadaju i kontrakrivine (reverzni
lukovi) koje se sastoje od dva kruzna luka smestena na
suprotnim stranama zajednicke tangente.
FGa
42
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Kontrakrivine sa prelaznim krivinama

» Kontrakrivina koju ¢ini sledeéi niz: pravac — klotoida — kruzni
luk — klotoida oblika S — kruzni luk — klotoida — pravac.

43
Serpentine — okretnice
» Serpentine se primenjuju pri projektovanju trasa na
planinskim terenima gde je potrebno savladati velike
visinske razlike i pritom ostvariti prihvatljivu vrednost
poduznog nagiba saobracajnice.
Glavna
krivina
D
P mxy
;  Prikljutna \ F
krivina Medupravac ili
prelazna krivina
44
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PITANJA?

45
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