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Izvlecek

Pri doloCanju nivelete ceste uporabljamo tangente in vertikalne zaokrozitve. Nasa naloga je
poiskati primerno ravnotezje med naravnimi moznostmi in ustrezno tehni¢no resitvijo. Prvi
del obsega opis minimalnih in maksimalnih vrednosti nagibov ter vertikalnih zaokrozitev s
prikazom izracuna velikosti vertikalne zaokrozitve. Nadaljevanje naloge opisuje probleme s
katerimi se sooCamo pri iskanju primernega radija vertikalne zaokrozitve in kombiniranju
vertikalnega ter horizontalnega poteka cestne trase. V tretjem delu definiramo koeficient »K«
— horizontalna razdalja, ki je potrebna, da premagamo 1% spremembo nagiba vzdolz
zaokrozitve. Ta koeficient je odvisen od nekaterih pogojev, ki so v nalogi podrobneje opisani
(projektna hitrost, zaustavitvena pregledna razdalja, prehitevalna pregledna razdalja, kriterij
udobnosti). Sledi prikaz moznosti izra¢una radija vertikalne zaokrozitve nivelete s pomocjo
koeficienta »K«. Zadnji del naloge obsega 3D animacijo izvedeno s pomocjo racunalniskega
programa CESTA. Prikazuje pa vpliv koeficienta »K« na elemente nivelete ter prednosti in
slabosti, ki jih prinaSa uporaba razli¢nih vrednosti koeficienta »K« na primeru konveksnih

oziroma konkavnih zaokrozitev
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obtained showing sag and crest of the vertical curve.
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1 UVvOD

Niveleta je prostorska krivulja, s katero se definirajo viSinski odnosi ceste. Tvori jo presek
ravnine vozisca in vertikalne ravnine po osi ceste ali vzporedno z njo. Visinski potek nivelete
mora biti v projektu izvrSen in prikazan kot vertikalna projekcija in to s tangentami (preme) in
vertikalnimi zaokrozitvami med njimi (krozni loki). Za izvedbo vertikalne zaokrozitve so
sprejemljive tudi druge geometrijske funkcije (parabole, klotoida ipd.).

(Povzeto po: Alojz Juvanc; november 2006; Smernice za dolocitev tehni¢nih elementov cest)

1.1 Elementi nivelete

1.1.1 Vzdolzni nagib nivelete

Nagib je mera nagnjenosti, strmine ali padca ceste. Definiran je kot vzpenjanje ali spuscanje
med voznjo. Z drugimi besedami 10% nagib pomeni; viSina ceste naraste na 10 m na vsakih
100 m horizontalne razdalje. Rezultat takega nacrtovanja vzpenjanja ali spuscanja je
ugotovitev, ki se navezuje na varnost in raven storitev (level of service) za doloceno cesto.
Velikost nagibov nivelete odlocilno vpliva na nastanek investicijskih stroSkov in stroSkov
uporabnikov. V sploSnem naj bi bili nagibi ¢im man;jsi, skladno z ekonomi¢nostjo. Bolj blagi
nagibi omogocajo vsem vozilom, da vozijo s podobno hitrostjo, medtem ko pri strmih nagibih
nivelete (tako pri voznji navzgor kot navzdol) pride do razlik v hitrost med osebnimi in
tovornimi (tezjimi) avtomobili. Ta razlika v hitrosti ima za posledico kolone in potrebe po
prehitevanju, kar posledi¢no vodi do problemov pri varnosti (trki med vozili), zlasti pri
velikih kapacitetah prometa. Skladno z manjSo hitrostjo pa narascajo tudi stroski, zlasti pri
tovornih vozilih.

Preglednica 1 na strani 3 prikazuje vpliv nagiba na ucinek vozila in seznam tipov cest, ki so
primerni za posamezne nagibe nivelete . Odvisno od namena izvedemo:

e ali ¢imbolj blage nagibe: vecja varnost prometa, prihranek energije, manjsi obratovalni
stroSki, manjSe emisije izpuSnih plinov in hrupa, vecja prometna prepustnost, ugodni
psiholoski u¢inki na voznika;

e ali vecje nagibe: manjsi gradbeni stroski, sploSna ekonomic¢nost investicije, manjsi

posegi v naravni prostor.
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Ce se s tem bistveno ne posega v ekonomiko investicije, je treba projektirati elemente nivelete

za projektno hitrost, ki jo omogocajo horizontalni geometrijski elementi.

=V sploSnem maksimalni nagib smax Ne sme presegati 6%(na avtocestah 5%) in smin Naj ne
bi bil manjsi kot 0.2%

Padajofinagih

Hotizontalen nagib

Maraffajodi nagib

Slika 1: Primeri nagibov

1.1.1.1 Narascajoci nagibi (VoZnja navzgor)

Pri nacrtovanju naraS¢ajocih nagibov je potrebno posebej paziti na uc¢inkovitost in varnost
prometa. Raziskave kazejo, da pogostost trkov med vozili zaskrbljujoce narasca, kadar vozila
vozijo ve¢ kot 15km/h pod povprecno vozno hitrostjo tekocega prometnega toka. Ta
sprememba 15km/h je torej meja pri projektiranju nagibov v vzponu. Na podlagi rezultatov
preiskav je dokazano, da nagibi od 4 do 5% osebnih vozil skoraj ne prizadenejo. Na drugi

strani pa so tovorna in rekreacijska vozila zelo obcutljiva na spremembo nagiba.

1.1.1.2 Padajoci nagibi (VoZnja navzdol)

Padajoci nagibi predstavljajo za projektanta popolnoma nov problem. Namesto skrbi zaradi
zmanjSanja hitrosti, mora projektanta skrbeti nenadzorovano povecanje hitrosti. Potencialne
posledice za prehitra vozila so znacilne tam, kjer upoStevamo gosto naseljena obmocja, ki so
locirana ob vznozju dolgih strmih nagibov. Da se izognemo nesrecam, ki jih povzrocajo
potujoca vozila, izvajamo na vseh klju¢nih lokacijah vzdolz nagiba klan¢ine (rampe).
Lokacija klan€in (ramp) za vozila je odvisna od geometrije ceste in topografije pripadajoCega

terena. Klan¢ina-rampa lahko obstaja pred vsakim zavojem, ki ne pogojuje hitrosti, lahko jih
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umestimo tudi vzdolz premih razponov, kjerkoli je lahko dosezena previsoka hitrost.
Postavljamo jih na desno stran ceste. Normalno so projektirane tako, da lahko tovornjak, ki se
giblje s hitrostjo najmanj 120 km/h, na njih normalno ustavi. Rampe naj bi bile dovolj velike,
da sluzijo ve¢ kot enemu vozilu naenkrat. Poznamo ve¢ razli¢nih tipov ramp, ki lahko sluzijo
za zaustavljanje vozil. Posebno pozornost je potrebno nameniti tudi vkljuevanju pasu za
pocasna vozila pri spustih. Tovorna vozila pogosto uporabljajo niZje prestave in vozijo
pocasneje, da uporabo zavor zmanjSajo na minimum. Pas za pocasna vozila torej zagotovi
hitrej$i promet, varno pot za prehitevanje pocasnejsih vozil in nemoteno vkljuevanje vozil, ki

vidijo v vzvratnem ogledalu hitrejSe vozilo.

Preglednica 1: Sprememba hitrosti vozil v primerjavi z velikostjo nagiba
(Road planning and design manual;July 2002)

Nagib Sprememba hitrosti vozil v primerjavi z velikostjo nagiba Uporabnost zd|
[%] Vzpon (voZnja navzgor) Padec (voZnja navzdol) posamezen tip ceste
Osebna vozila Tovorna vozila | Osebna vozila Tovorna vozila
0-3 |minimalna minimalna minimalna minimalna Na vseh tipih cest
3-6 |minimalna zmanjSanje  nalminimalna minimalna Na vseh tipih cest, tudi
cestah z vi§jimi na cestah z veliko
hitrostmi prometa
6-9 |hitrost v veliki merijbistveno minimalna minimalna v  premihjCeste v  hribovitem|
nespremenjena pocasnejSa delih, bistvena v trasi zjterenu, pri veliki
veliko zaokrozitvami kapaciteti prometal
zagotovimo dodatne
9-12 J|Pocasneje Veliko Pocasneje bistveno pocasneje v|ceste z zagotovljenimi
poCasneje premih delih trase, zelojdodatnimi  pasovi za]

po€asi v delih trase ZzlpoCasnejSa vozila
veliko zaokrozitvami

12-15]10-15 km/h poCasneje |15% 10-15 km/hjekstremno pocasi ceste z malo prometa
maksimalnega |poc€asneje
ucinka
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1.1.1.3 Minimalni nagib nivelete Smin

Potreben je zaradi odvodnjavanja, omogocati mora prost odtok vode z vozis¢a. Mozno je
projektirati tudi cesto s horizontalno niveleto (Smin= 0), ¢e je mogoce ustvariti odvod
povrsinskih voda samo s pre¢nim nagibom ceste. To je mogoce na odsekih, grajenih v nasipu,
kjer ni ovirano bo¢no odtekanje vode s ceste. Nikakor pa taka reSitev ni primerna, kadar lezi
trasa ceste v vkopu. Zelo polozni nagibi ne omogocajo vzdolznega odtoka povrSinske vode ter
odvodnjavanja ob robnikih, Zlebovih in v srednjih pasovih, kjer so ti vzporedni z nagibom
ceste. Nevarnost predstavlja blag nagib nivelete v kombinaciji s horizontalno ukrivljenostjo —
lahko pride do zastajanja vode na cestiscu in s tem posledicno do aquaplaning-a. Do
problema pri odvajanju vode pride tudi v primeru kombinacije strmih nagibov s postopnimi
zavoji v nasprotnih smereh.

Pomembno je, da pogoji odvodnjavanja ne narekujejo nagiba ceste, ampak da elemente
odvodnjavanja postavimo prilagojeno z nagibom. Posledica zgornje trditve je velika

pazljivost pri odtoku vode v nizjih plasteh (drenazni sistemi).
1.1.1.4 Maksimalni nagib nivelete Smax

Najvecji dopustni nagib nivelete oznacuje nagib njene tangente v poljubni tocki. Kriterij za
dolocitev maksimalnega nagiba temelji na Studiji pogonskih karakteristik tovornih vozil,
investicijskih stroskih in stroskih gradnje. Ceprav so projektne vrednosti dologene in se
skladajo s temeljnimi cestnimi znacilnostmi (zunanja oblika), lahko dolocene rezultate
dobimo tudi z zvezo med nagibom ceste in projektno hitrostjo. Te vrednosti so priporocljive
in ne kon¢no doloc¢ene, torej lahko sluzijo predvsem kot orientacija pri projektiranju.

Preglednica 2: Povezava med maksimalnim nagibom in projektno hitrostjo na drzavnih cestah
(Road design manual: chapter 6)

Projektna hitrost (km/h)
Tip terena 60 70 80 | 9 | 100 [ 110 [ 120 130
Maksimalni nagib (%
Ravninski 5 5 4 4 3 3 3 3
Valovit 6 6 5 5 4 4 4 4
Hribovit 8 7 7 6 6 5 5 5
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Preglednica 3: Povezava med maksimalnim nagibom in projektno hitrostjo na mestnih cestah

(Road design manual: chapter 6)

Projektna hitrost (km/h)
Tip terena 50| 60| 80| 90| 100
Maksimalni nagib (%)
Ravninski 8 7 6 6 5 5
Valovit 9 8 7 7 6 6
Gorat 11 10 9 9 8 8

StrmejSi nagib od dovoljenega lahko privzamemo samo v izjemnih primerih ;
- narelativno kratkih odsekih, ki pomembno vplivajo na zmanjSanje gradbenih
stroskov;
- natezkem terenu, kjer nagibi nivelete, manjSi od maksimalnega, niso izvedljivi

= Maksimalne dolzine strmih nagibov

Za vsak nagib obstaja kriticna dolZina, pri kateri dolocena vozila dosezejo spremembo
15km/h, kar nam kaze preglednica 4, ki jo lahko uporabimo pri iskanju kriti¢ne dolZine za
nekatere vrednosti nagibov. Dolzina vzpona, ki je manjSa od kriti¢ne, nam mora omogocati,
da ohranimo razumno in sprejemljivo stopnjo varnosti, prav tako pa tezja ter daljsa vozila ne
smejo poslabsati karakteristik prometnega toka. Splosen postopek nacrtovanja maksimalne
dolZine nagibov : projektirati cesto tako, da z naras¢ajo¢imi nagibi premagamo razliko v
vi$ini, ne prekrSimo pa maksimalnega nagiba in ne zmanjSamo hitrosti tovornih vozil za vec¢
kot 15 km/h pod povpre¢no hitrost prometnega toka.

Dolgih, strmih nagibov se izogibamo, ne glede na to, ali je niveleta v vzponu ali padcu, ker se
na racun zmanjS$anja hitrosti tovornih vozil zmanjSa potovalna hitrost celotnega prometnega
toka.

V primeru, da je zmanjSanje dolZine nagiba neizvedljivo, je potrebno zagotoviti dodatne
pasove, rezervirane za poc¢asna vozila, tako za voznjo navzgor kot navzdol. Ti pasovi
omogocajo hitrejSim vozilom, da varno prehitijo pocasnejsa, s tem pa narasca raven storitev
(level of service) za dolo¢eno cesto. Predpisi zahtevajo, da kombinacija razli¢nih vrst vozil
vzdrzuje hitrost prometnega toka 70km/h pri 1% nagibu. DolZina nagiba ima pri tem

pomembno vlogo.
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Preglednica 4 : Primerna maksimalna dolZina nagiba nivelete
(Boreau of Design and Environment Manual;Vertical alignment; Illinois; December 2002)

Primerna maksimalna dolzina nagiba
Nagib [%] DolZina [m]
2-3 1800
3-4 900
4-5 600
5-6 450
>6 300

Za nagibe, ki so daljsi od primernih preu¢imo moznost uporabe pomoznih (dodatnih) pasov

=
: \
; \
Y —
>
E o
= 4
z
3
P [
1
0
0 500 1200 1800
Primerna maksimalna dolZina nagiba (m)

Slika 2: Primerna maksimalna dolZina nagiba

Pomembno je projektirati tako obliko trase, ki odpravi ostre horizontalne zaokrozitve na dnu
strmih nagibov nivelete, kjer so mozne velike hitrosti vozil. Pri tem se moramo zavedati, da
lahko tovorna vozila na dolgih nagibih, tudi manjsSih kot 3%, neovirano dosezejo prekomerno
hitrost. V takih primerih ob trasi zagotovimo izogibali$¢a. Smotrno je, da povec¢amo projektno
hitrost na posameznih geometrijskih elementih postopoma proti dnu nagiba. Kjer je to
neizvedljivo in je procent tovornih vozil visok, je hitrejSim vozilom potrebno omogociti tako
traso, da je mozno varno prehitevanje.

V primeru zelo velikih nagibov tangent nivelete (nad 5%), ki jih iz kateregakoli razloga ne
moremo ublaziti, je priporo¢ljivo na dnu nagiba nivelete povecati horizontalne geometrijske

elemente in jih prilagoditi voznim hitrostim, ki so posledica strme nivelete (projektna hitrost
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Vroj). Pomemben faktor pa predstavlja tudi dolZina poti na kateri vlada ta nagib. S staliS¢a
vpliva nagiba na prometni tok se tolerira uvedba smax Samo na relativno kratkih cestnih
odsekih. V praksi se je pokazalo, da vsak vzdolZni nagib, ve¢ji kot 2.5%, privede do padca
potovalne hitrosti, kar ima negativne posledice na propustnost prometnega toka in udobnost
voznikov. Se sprejemljiva vrednost relativnega zmanjsanja hitrosti AV=25km/h v intervalu
80km/h< V < 120km/h, to pomeni, da je V=55km/h mejna vrednost hitrosti, pri kateri lahko

vzdrzujemo nacértovano stanje prometnega toka.

9
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Slika 3: Kriticna dolZina nagiba
(Boreau of design and environment manual; December 2002)

Pri izboru zgornje meje nagiba nivelete gre za kompleksen problem, zaradi tega so vrednosti

samo orientacijske, naloga projektanta pa je, da dokaze upravicenost izbranega nagiba
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1.1.1.5 Prelom tangente nivelete

Maksimalni prelom nivelete, ki je dovoljen brez uporabe vertikalne zaokrozZitve, je zasnovan
na kriteriju udobnosti v povezavi s projektno hitrostjo.

Preglednica 5: DolZina vertikalne zaokroZitve — kriterij udobnosti
(Road design and location; vertical curves control)

Projektna hitrost] Maksimalna sprememba nagiba Minimalna dolZina vertikalne
(km/h) zaokrozitve za zadovoljiv kriterij
brez vertikalne zaokrozitve (%) * udobnosti (m)

40 1.0 20-30

60 0.8 40-50

80 0.6 60-80

100 0.4 80-100

120 0.2 100-150

* V praksi obic¢ajno pri vsaki spremembi naklona izvajamo vertikalne zaokrozitve.
Loc¢imo:
- konveksno zaokroZitev (razlika velikosti nagibov sosednjih tangent je pozitivna) in
- konkavno zaokrozitev (razlika velikosti nagibov sosednjih tangent je negativna).
Mejne vrednosti za oba tipa preloma nivelete izhajajo iz vozno-dinamic¢nih pogojev in

pogojev preglednosti
1.1.2 Vertikalne zaokroZitve

Pri projektiranju cest je ve€ina vertikalnih zaokrozitev simetri¢nih, kar pomeni, da je
horizontalna razdalja od srediS¢a zaokrozitve do konca zaokrozitve identi¢na v obeh smereh.
(slika 6, stran10). Pri uporabi nesimetri¢nih vertikalnih zaokrozitev, kar pa v praksi ni
pogosto, uporabimo enostavno simetri¢ne, prikljucene druga na drugo (slika 4 in slika 5).
Vertikalne zaokrozitve, kakrsnekoli, tudi neznatne, so bolj zapletene od nagibov. Najboljsa
oblika vertikalne zaokrozitve je tista, ki ne zahteva spremembe cestnega odseka. Iz tega
pogleda je nacrtovanje vertikalnih zaokrozitev lazje kot nacrtovanje horizontalnih
zaokrozitev. Na drugi strani pa imajo vertikalne zaokrozitve paraboli¢no obliko namesto
enostavne kroznice pri horizontalni zaokrozitvi in zaradi tega so dolo¢eni racuni bolj

zapleteni.
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1.1.2.1 Prekinjene/sestavljene vertikalne zaokroZitve

Sestavljene so iz dveh zaokroZitev, ki so ali konkavne ali konveksne, ponavadi razli¢nih
radijev in zdruzene s kratko vmesno premo. V primeru konkavnih zaokrozitev se jih
izogibamo. Tam, Kkjer dolzina preme presega 0,4V[m] (V...projektna hitrost
[km/h]),zaokroZitve niso misljene kot prekinjene. V primeru, da ni vmesne preme, SO
zaokrozitve sestavljene in niso prekinjene ter so dovoljene. Primer sestavljene zaokroZitve

predstavlja nesimetricna konveksna ali konkavna vertikalna zaokrozitev.

Slika 4: primer sestavljene konveksne vertikalne zaokrozitve
L

gt o=

¥

Q
Slika 5: Primer sestavljene konkavne vertikalne zaokroZitve
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1.1.2.2 Izracun velikosti vertikalne zaokrozitve

Medtem ko potekajo horizontalne krivine levo in desno po trasi in imajo obliko kroZnice, pa
je potek vertikalnih zaokroZitev gor in dol po terenu, uporablja pa se geometrijski element
parabola. Parabolo uporabljamo predvsem zaradi tega, ker njihova oblika dolo¢a prehod iz
enega nagiba v drugega, prav tako so enostavne tudi racunske metode za dolocanje
zaokrozitev. Nacrtovanje vertikalnih zaokrozitev predstavlja predvsem dolocitev primerne
dolZine zaokrozitve, oziroma primernega radija zaokroZitve.

Kot prikazuje slika 6, je dolZina vertikalne zaokrozitve horizontalna razdalja med zac¢etkom in

koncem zaokrozitve, torej ni enaka dolzini parabole.

Vertikalna zackroZitev

DiolZina herizontalne
rackrofitve

|~eaml] -

Zatetek verhikalne zaokroZitve
Eenee vertikalne zackrofitve

Slika 6: DolzZina vertikalne zaokrozitve

DaljSa kot je zaokrozitev, bolj postopen je prehod iz enega nagiba v drugega in krajsa kot je
zaokroZzitev, bolj strm oz. odsekan je prehod. Pomembno je, da je prehod dovolj postopen, da
je zagotovljena potrebna pregledna razdalja. Pregledna razdalja pa je odvisna od hitrosti, za
katero je cesta projektirana, potrebne razdalje za prehitevanje (prehitevalne razdalje),
reakcijskega Casa, zavornega Casa, zaustavitvene razdalje, viSine voznikovega ocesa in visine

objekta (ovire) na cesti.
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Za konkavne zaokrozitve je pregledna razdalja pono¢i pomembnejsa kot pregledna razdalja v
pogojih dnevne voznje. Preglednost v pogojih nocne voznje mora upostevati, kdaj je doseg

Zarometov omejen z nagibom zaokroZitve.

PREGLEDHA
RAZDALIA

CRTA
PREGLEDNORTI

— = ,L? VISINA PREDMET A

VISINA OCESA

DOSEG
ZAROMETOV

OMEJENORT
ZAROMETOV

Slika 7: Pregledna razdalja

1.1.2.3 Elementi vertikalne zaokrozitve

Naraséanje stacionaZe

11 12

L

g i

Slika 8: Elementi izracuna vertikalne zaokrozZitve
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Pomen simbolov in enot, ki jih dolocajo :

77 ; tocka vertikalne ukrivljenosti, mesto kjer se zaokrozitev zacne;

T ; tocka vertikalnega presecis¢a, mesto kjer se sekajo tangente nagibov, temenska
tocka;

KT ; tocka vertikalnega dotikaliS¢a, mesto kjer se zaokrozitev zakljuci;

TVZ ; tocka na vertikalni zaokrozitvi, poloZena na katerokoli to¢ko parabole;

TVT ; tocka na tangenti, polozena na katerokoli tocko ali na drugo tangento;

sl ; nagib tangente na kateri je locirana to¢ka ZZ, merjen v [%];

s2 ; nagib tangente na kateri je locirana tocka KZ, merjen v [%];

A ; algebrai¢na razlika nagibov, pri ¢emer pozitivne vrednosti + predstavljajo nagibe

navzgor, negativne vrednosti — pa nagibe navzdol;

Aes s O

L ; dolZina zaokroZitve, horizontalna razdalja merjena od ZZ do KZ. To dolZino lahko

izraCunamo z uporabo spodnje formule, kjer je K ve¢inoma podan v standardih.

(2)

L=K* A

Kadar pa K ni podan , lahko priblizno dolZino L izratunamo po spodnjih formulah,

dobljene vrednosti pa zaokrozimo na najblizje vecje celo Stevilo ;

Za konveksne zaokrozitve Za konkavne zaokrozitve

[=125+2 L=100%2Z
4 4

A @) A

11 ; horizontalna razdalja dela zaokrozitve od ZZ do T, merjena v metrih [m];
12 ; horizontalna razdalja dela zaokrozitve od T do KZ, merjena v metrih [m];
e ; vertikalna zunanja razdalja od T do zaokrozitve merjena v metrih [m]. to razdaljo

izraunamo s pomocjo formule :

LA (5

8
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- X ; horizontalna razdalja od ZZ naprej do katerekoli tocke TVT ali TVZ do T, oziroma
razdalja od KZ nazaj do katerekoli tocke TVT ali TVZ do T;

-y ; vertikalna razdalja (ordinata) od katerekoli tocke TVT do ustrezne TVZ merjena v
metrih [m], kar je enacba parabole, ki dopusca primerne kalkulacije vertikalnih
razdalj.

X (6)

Z izraCunom vertikalne zaokrozitve priénemo, ko imamo predpisane nagibe s; S, podatke
nacértovane zaokrozitve 13 I, in L ter vi$ino toc¢ke T. Izracunati moramo visino dolo¢enih
TVT in potem z uporabiti zgornje formule A, e, in y, ki ustrezajo izbranim TVT. Ko y
seStejemo ali odStejemo od viSine TVT, nam rezultat poda visino TVZ, ki je kon¢na viSina
ceste. Na sliki »elementi vertikalne zaokroZitve« vrednosti y odStejemo od TVT, da
dobimo visino zaokrozitve, v primeru konkavnih zaokrozitev pa vrednosti y pristejemo k
visini TVT in dobimo visino TVZ.

Pri izracunu razlike med nagiboma A moramo paziti na predznak s; S, Vertikalne
zaokrozitve uporabljamo za spremembo nagiba, drugace na vrhu ali na dnu hriba. Primer :
nagib navzgor, ki prehaja v strmejSi nagib, ublazimo z vertikalno zaokrozitvijo.

Sest moznih kombinacij nagibov navzgor ali navzdol, zdruZenih z enostavnim izraéunom
vrednosti A je prikazanih na spodnjih slikah.

Predznak A nam indicira ali vrednost y od vrednosti TVT seStejemo ali odStejemo.
Minimalna dolzina vertikalnih zaokrozitev je v glavnem dolocena s pogoji pregledne
razdalje. Te dolzine so v splosnem zadovoljive s staliS¢a varnosti udobnosti in
prikladnosti. Do izjem lahko pride v dolo¢enih podro¢jih; npr. dvigajocih se zavojih, kjer
zadostna pregledna razdalja zahteva daljSe dolZine vertikalne zaokroZitve. V sploSnem
dolzina vertikalnih zaokroZzitev naj ne bi bila manjsa kot 240 m, tudi ¢e kriterij pregledne
razdalje dopusca krajse zaokrozitve, da se izognemo pojavu prisiljenega zaviranja v
podrocju trase.Predolge vertikalne zaokrozitve pogosto zmanjSujejo dolzino moznosti za
prehitevanje na sosednji strani konveksnih vertikalnih zaokroZitev in zaradi tega dolZina

naj ne bi presegla 600 m.
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HORIZONTALA

ZZ

A=5-5= T
+15 - (-10=
+25%

HORIZOMTALA

A=g,-5=
-8 (_5):
-3%

Slika : 10 Izracun razlike med nagiboma - primera 3 in 4

43 %

HORIZOMN TAL A,

A=5-5=
+3 - (+10)=
-7T%

A=5-5=
+12 - (+6)=
+6%

HORIZONTALA

6

Slika : 11 Izracun razlike med nagiboma - primera 5 in 6
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2 USKLADITEV HORIZONTALNEGA IN VERTIKALNEGA POTEKA

2.1 Vodenje nivelete ali viSinski potek trase

Visinski potek trase ali vodenje nivelete je grafi¢ni prikaz zaporednih vzdolZznih nagibov ceste
(vzponov in padcev) in zaokroZitev s katerimi se povezujejo (konveksne in konkavne) na
razviti trasi. Da se razlikujejo s horizontalnimi zaokrozZitvami jih definiramo z dvema
parametroma :

- faktor udobnosti, ki zagotavlja miren prehod iz enega nagiba v drugega;

- faktor varnosti, ki zagotavlja vozniku varno pregledno razdaljo skozi celotno dolzino

vertikalne zaokrozZitve

Niveleta mora v vsaki tocki vodenja trase zagotavljati ustrezne pogoje t.j. ustrezno projektno
hitrost in pregledno razdaljo.
ViSinski potek trase v glavnem kontroliramo z :

- topografijo (prilagajanje naravnemu terenu);

- razredom ceste, volumnom prometa;

- horizontalnim potekom trase;

- varnostjo;

- pregledno razdaljo;

- stroSki gradnje, ekonomiko;

- odvodnjavanjem;

- uporabo dodatnih pasov;

- voznimi karakteristikami;

- estetiko;

- klimatskimi pogoji.
Lokacijo nivelete prilagajamo naravnemu terenu kolikor je mogoce, paziti pa moramo pri
vgrajevanju maksimalnih dopustnih nagibov, minimalnih radijev vertikalnih zaokrozitev,
ekonomski bilanci zemeljskih del, videzu, vplivu okolja in koordinaciji s horizontalnim
potekom trase.
Odlocitev, kateri projektni kriterij bo prevladoval pri izbiri viSinskega poteka trase, se

razlikuje glede na tip in pomembnost ceste.
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Pri manj pomembnih cestah bo ekonomika projekta in vpliv sosednjih elementov prevladal
nad videzom ceste, ¢eprav se estetiki ceste in dobrega obcutka pri voznji po cesti ne sme
zanemariti. Velikokrat se izkaZe, da se stroski ne spremenijo bistveno, ¢e poskuSamo dober
obcutek voznje doseci ze v prvih korakih projektiranja. Obratno pa pri glavnih cestah, kjer je
na prvem mestu obcutek pri voznji po cesti, prevlada tudi nad zemeljsko bilanco, ¢eprav
ekonomskega vidika seveda ne smemo zanemariti. Vse te pogoje se da doseci s primernim
naértom in koordinacijo s horizontalnim potekom trase. Projektna hitrost vertikalnega vodenja
trase, ki je 10-15km/h vecja kot projektna hitrost horizontalnega vodenja trase, zagotavlja

vecjo varnost prometa.

2.2 Splos$na nacela pri viSinskem poteku trase

Elementi cestne Elementi cestne Elementi cestne
trase v tlorisu trase v nivelett traze v prostor
-
SSs=ez | 1111
==
Herizontalna krivina Frema Horizontalna zackroZitev = konstantnim nagibom
-
e T
e p—————Y
Horizontalna krivina Fonkavna rackrofitey | Hotizontalna krivina s konkavno vetikalto zackroZitvijo
o e -
S===2 | "I
Hoerizontalna krivina Eonveksna zackrozitev |Horizontalna krivina s konveksno vertikalne zaokroZitvijo

Slika 12: Kombinacija elementov nivelete s horizontalno krivino
(Povzeto po: Lipar P. doktorska disertacija. november 1998)
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Kot geometrijske elemente uporabljamo preme-tangente, horizontalne krivine, prehodnice,
nagibe in vertikalne zaokrozitve. Kombinacija teh elementov je lahko:

- skladna ali neskladna;

- ekonomicna ali pa so stroski visoki;

- varnaali nevarna.

Odvisno od velikosti posameznih elementov in od razmerji med geometrijskimi elementi

Elemerti cestne Element: cestne Elementi cestne
traze v tlorisu trase v niveleti trase v prostoru
—p i
»=———- TTTT11 |
FPrema Frema Prema skonstantno linijo

Prema Konkavna zaokroZitey Prema s konkavno vertikalno zaokroZitvyjo
1
- i
== TTTTT i
Prema Konveksna zackroZitev Prema skonveksno vertikalno zackroZitvijo

Slika 13: Kombinacija elementa nivelete s premo v tlorisu

(Povzeto po: Lipar P. doktorska disertacija. november 1998)
Najbolj pomembna faktorja, ki vodita potek ceste, sta namembnost in poloZaj ceste v
prostoru. Horizontalni in vertikalni potek ceste vedno nacrtujemo hkrati. Elementi se morajo
med sabo dopolnjevati. To je posebej pomembno pri novogradnjah. Slaba usklajenost
zmanjsa prednosti in poudari pomanjkljivosti posameznih odsekov poteka trase. Potrebna je
natan¢na Studija vertikalnega in horizontalnega poteka trase.Vodenje ceste v tlorisu in
vodenje nivelete ceste sta med najpomembnejSimi projektnimi zahtevami. Popolnost v

projektiranju in usklajenost sta glavna predpogoja za izgled ceste posledi¢no tudi za prometno
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varnost. To ponavadi dosezemo z razmeroma majhnimi dodatnimi stroski, Se posebej, ¢e
usklajenost horizontalnega in vertikalnega poteka cestne trase dosezena v zgodnjih fazah
projekta. Vodenje cestne trase nacrtujemo tako, da stopnjujemo atraktivne poglede na naravo,
na urbano okolje, na reke, gore, parke in na atraktivne zgradbe. Projekt viSinskega poteka
cestne trase obsega obsirno podrocje, pogojujejo pa ga specificne omejitve, ki obsegajo
maksimalne in minimalne nagibe nivelete, pregledno razdaljo v obmocju vertikalnih
zaokrozitev in vertikalni prosti profil.
Projektant se mora ravnati po splosnih nacelih in predpisih, ki dolo¢ajo prometno varnost ter
izboljSujejo estetiko cestne trase.
Vodenje vertikalnega poteka trase razdelimo v dve kategoriji:
= nacrtovanje cestnih odsekov, ki imajo nagibe v vzponu ali padcu;
= nacrtovanje vertikalnih zaokrozitev, ki povezujejo odseke vzpenjajocih in padajocih
nagibov.

- RAVNOTEZJE
Pomembno je, da projektant poisce ravnotezje med elementi horizontalnega in vertikalnega
poteka trase. Poznamo dva primera slabega nacrtovanja:

= uporaba strmih nagibov-z namenom doseci bolj preme odseke;
= uporaba prekomerne zakrivljenosti v Zelji doseci poloznej$o traso.

Uporaba vmesne poti med obema skrajnostma nam da najboljSo reSitev glede na varnost,
pretok prometa, udobnost in estetiko.

-  SKLADNOST
Zaokrozitve nivelete, ki so poloZene na horizontalne krivine (priblizno na enakih odsekih), v
sploSnem vzbujajo prijeten videz in zmanj3ajo Stevilo odsekov z omejeno pregledno razdaljo
(ponavadi so horizontalni zavoji daljSi od vertikalnih zaokrozitev). Na drugi strani pa nenehne
spremembe v niveleti, ki niso usklajene s horizontalnimi zaokrozitvami, povzrocajo Vrsto
grbin (jam), ki jih voznik med voznjo le tezko opazi.

- DOSLEDNOST
Uporabljati je potrebno enakomerne linije s postopnimi spremembami, skladno s tipom ceste
in karakteristikami terena, izogibamo pa se trasi s Stevilnimi prekinitvami in kratkimi

dolZinami tangent.
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Slika 15 : Uporaba minimalnih elementov nivelete

- USKLADITEV Z NARAVNIMI MOZNOSTMI
Visinski potek naj bo primerno usklajen s topografijo terena in prednostmi( koristmi), ki jih
tak teren nudi. Cestni rob naj bo razviden in prilagojen naravnim oziroma umetnim modelom
odvodnjavanja. Se posebej je to pomembno v neravni-gri¢evnati pokrajini.

- VALOVIT PROFIL ( OBLIKA TOBOGANA)
Valovitemu profilu se izogibamo, Se posebej tam, kjer je horizontalni potek sorazmerno prem.

Tak tip profila planiramo v interesu ekonomicnosti investicije, v estetskem smislu pa je
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nezazelen in nevaren. Z namenom, da se mu izognemo vklju¢imo v naértovanje trase
horizontalno ukrivljenost in nagibe, ki potrebujejo vecje poglobitve ( vkope ) oziroma visje

nasipe.

Slika 16 : Valovit profil — »oblika tobogana«

- ZLOMLJENE KRIVINE
Tak tip trase predstavljajo dve zaporedni konveksni ali konkavni krivini, lo¢eni s kratko
premo in se jim je potrebno izogniti. Posebej opazne in neprijetne za pogled so zlomljene
krivine pri konkavnih zaokrozitvah, ki predstavljajo nevarnost, predvsem na cestah z locenimi
pasovi. Bolj priporocljivo je uporabljati eno dolgo zaokrozitev. Na regionalnih cestah vsaka
razdalja, krajSa kot 500 m med temenskimi tockami zahteva posebno pozornost in natan¢nej$o
Studijo. V primeru, da je izvedba zlomljene krivine neizbeZna, je ustrezna dolZina tangente

med dvema zaokrozZitvama vsaj 120 m.
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"Zlomljetia krivina"

Enakomerna nepretrgana
ktivina

Slika 17: Primer »zlomljene« zaokroZitve in »enakomerne-nepretrgane« zaokrozitve
(Vir: http://www.sddot.com/pe/roaddesign/docs/rdmanual/rdmch06.pdf/ (4.3.2006))

- DOLGI NAGIBI
Pri izvedbi dolgih nagibov(vzponov) je priporocljivo uporabiti strmejsi nagib pri vznozju in
poloznejsi pri vrhu. Smiselno je tudi, da daljSi vzpon prekinemo s kratkimi intervali
poloZnejSega nagiba. DolZina nagiba pomembno vpliva na funkcije prometnega toka.

- KONKAVNE VERTIKALNE ZAOKROZITVE
Izogibamo se jih, ¢e ni zagotovljeno primerno odvodnjavanje, kadar trasa poteka v vkopih. Da
se izognemo problemom, ki nastanejo pri odvodnjavanju na mostovih, najnizjo tocko
konkavne vertikalne zaokrozitve ne umeS¢amo na most. Skladnost horizontalnega in
vertikalnega poteka trase zahteva, da ostrih zavojev v tlorisu ne vpeljujemo zraven ali na dno
izrazitih konkavnih zaokrozitev v niveleti, prav tako jih ne smemo locirati ob vznozje strmih
nagibov, ker je tam vozna hitrost pogosto visja, kar pogosto vodi do nevarnih situacij,
posledi¢no tudi do tréenj, posebej ponoci in na spolzkem, poledenelem voziscu. Resitev je
vecji radij horizontalne zaokrozitve, ki povzroci, da se zaokrozitev zacne prej.

- KONVEKSNE VERTIKALNE ZAOKROZITVE
Horizontalnih zaokrozitev ne lociramo na vrh izrazitih konveksnih vertikalnih zaokrozitev. To
je neprijetno, ker voznik ne zazna spremembe v horizontalnem vodenju trase, problem pa je
Se 1zrazitejSi pri no¢ni voznji. Odpravimo ga tako, da horizontalni potek trase vodi niveleto, to
pomeni, da so horizontalni zavoji daljsi kot vertikalne zaokrozitve, ali ¢e uporabljamo
projektne vrednosti, ki presegajo minimalne.

- PREHITEVALNA PREGLEDNA RAZDALJA
Kadar se pojavi potreba po pogostem prehitevanju, kar posledicno zahteva visji procent
prehitevalne pregledne razdalje, je pomembno zagotoviti daljse preme odseke, ki omogocajo
zadostno preglednost za prehitevanje.


http://www.sddot.com/pe/roaddesign/docs/rdmanual/rdmch06.pdf/
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- KRIZISCA
poloZna(nagibi naj ne presezejo vrednosti 4%) , da zagotovimo traso, ki zagotavlja zadostno
pregledno razdaljo in nagibe, ki omogocajo upocasnitev, ustavljanje in obracanje.

- CESTE Z LOCENIMI PASOVI
Na cestah z loCenimi pasovi s Sirokim srednjim-vmesnim pasom, je prednostno zagotoviti
neodvisno vodenje trase za oba pasova ceste. Kjer kapaciteta prometa opravicuje locena
pasova in tam kjer je teren hribovit, neodvisno vodenje trase pogosto izboljSa projekt.

Slika 19: Neodvisno vodenje trase
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- VPLIV OKOLJA
Visinski potek trase je potrebno primerno koordinirati z vplivi okolja, tako da varnost na cesti

ni v nobenem primeru ogrozZena.

DOBRO NACRTOVANJE

\-"-r_ S '
T \"

Slika 20: Primerna skladnost med elementi horizontalnega vodenja trase in konkavnimi
zaokroZzitvami

SLABO NACRTOVANJE R —
ﬁ" 2 f:%;f%;;_ﬁ—_;{%_

Slika 21: Neprimerna skladnost — vertikalne in horizontalne zaokroZitve niso usklajene,
uporabljene so minimalne vrednosti
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2.3 Vpliv elementov nivelete na estetiko cestne trase
- Estetika cestne trase se bistveno izboljsa, ¢e konkavne vertikalne zaokrozitve lociramo
znotraj horizontalne Kkrivine in ne na premih odsekih ceste v bliZini zacetka

horizontalne krivine.

TRASA ¥ TLORISA TRASA W TLORISU

T T [ 1]

MIVELETA WIYELETS
Slika 22: Uporaba konkavnih vertikalnih zaokroZitev

Slika 23: Uporaba konkavnih vertikalnih zaokroZitev v premi
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Slika 24: Uporaba konkavnih vertikalnih zaokroZitev v horizontalni krivini

Kratke vertikalne zaokrozitve znotraj dolgih horizontalnih krivin ustvarjajo slab
estetski ucinek, prav tako kot kratek prem odsek med sosednjima konkavnima ali
konveksnima vertikalnima zaokrozitvama.

Do ucinka opti¢ne nepovezanosti pride, kadar je zaCetek zavoja v tlorisu zakrit z

konveksno vertikalno zaokrozitvijo, medtem ko je nadaljevanje ceste vidno v daljavi.

TRASA W TLORISU

LINLIA PREGLEDHORTI

MNIVELETA

Slika 25: Ucinek opticne nepovezanosti



Prauhart, D. 2006. Doloc¢anje velikosti polmera vertikalne zaokrozitve s koeficientom »K« 26
Dipl. nal. — UNI. Ljubljana, UL, FGG, Odd. Za gradbeniStvo, Prometna smer

Slika 26: Zacetek horizontalne krivine skrit za konveksno zaokroZitvijo

Slika 27: Konkavno zaokrozitev odstranimo z izvedbo nasipa
- Tam, kjer je to mozno, namesto kratkih uporabljamo dolge konkavne zaokrozitve, ker

zagotavljajo vizualno povezanost trase.

TRASA W TLORISU /
EOLIEA RESITEV -
NIVELETA =

Slika 28: Povezanost trase
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Slika 29: Kratka konveksna in konkavna zaokroZitev pred horizontalno krivino

Slika 30: Dolga konkavna zaokrozitev spojena v horizontalno krivino

- Kratkih konveksnih in konkavnih vertkalnih zaokrozitev se izogibamo na obmocju,
Kjer potekajo daljSe krivine v tlorisu. Glavna naloga projektanta je ohranjanje
konstantnega nagiba, tudi ¢e ima to za posledico vecje stroske. Horizontalne krivine
na koncu dolge preme lahko izgledajo bolj ostre kot so v resnici.V takih situacijah je

priporo¢ljivo uporabiti veéje radije od minimalno predpisanih.
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TRAZA W TLORISL

BOLISA RESITEV a

Slika 33: Odstranitev konkavne vertikalne zaokrozitve z izvedbo nasipa
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- Estetsko izredno slab videz trase predstavlja primer, ko se horizontalna krivina za¢ne v

ali ob sredini konkavne vertikalne zaokrozitve.

TEASA W TLORISU

/f_\

KONKAVHNA VERTIKALNA
ZAOKROZITEV

Slika 34 : Primer slabega vodenja trase: zacetek horizontalne krivine sovpada s konkavno
vertikalno zaokrozitvijo

Slika 35 : Horizontalna zaokrozitev daje videz ostrega kota

- Pri nacrtovanju trase ceste se je potrebno izogibati »vijuganju« na sicer dolgih
enoli¢nih naklonih, ohranjati je potrebno konstanten nagib. Dviganje in spuS¢anje
trase, zaradi zmanjSanja stroskov zemeljskih del, ima za posledico nezaZelene ucinke

na trasi.

TEASA VW TLORISU : PREMA-TANGENTA

BOLJ3A RESITEV

e

NIVELETA

Slika 36 : Nagib nivelete in prema v tlorisu
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=oF e
= RS
s imvid
F=i =

Slika 37 : Dviganje in spuscanje trase — valovanje

Slika 38 : Ohranjanje konstantnega nagiba
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- Kiratke tangente med dvema horizontalnima zaokroZitvama sovpadajo s konveksno
vertikalno zaokrozitvijo. Ta kombinacija ima precej pomanjkljivosti;

e Obracanje horizontalne zaokrozitve v podroc¢ju konveksne vertikalne zaokrozitve
povzroci, da je naslednja horizontalna zaokrozitev manj vidna.

e Tangenta je prekratka za izvedbo prehoda nadvisanja v krivini.

TREASA W TLORISU

KONVEKSNA VERTIKALNA ZAOKROZITEV

Slika 39: Kratke tangente med dvema horizontalnima zaokrozitvama sovpadajo s konveksno
vertikalno zaokrozitvijo
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3 VPLIV KOEFICIENTA »K« NA ELEMENTE NIVELETE

3.1 Pomen koeficienta K

Opombe :
2=0.016 % I',} za enostavno parabolo e stopnja spremembe
na meter . nagiba na enoto dolZine konstanta
o - A |
L’E‘J_/I: =4,

i1.) reciprotna vrednost je horizontalna razdalja v
metrih, ki je posledica spremembe enegaprocenta

nagiba
et
LA =K
T A=l
- '“xxj 5l-5 1 o

e

-

Slika 40: Koncept vrednosti faktorja K z detajli
(State highway Geometric design, section 5:January 2002)

0,
Q:/_élzioz | % 7) K:£:@:62’5mefer (@)
L 250 meter A 40 %
©) (10)
L=K*A=625*%4,0=250m R=100K =6250m

Uporabljamo ga za dolocitev dolzine vertikalne zaokrozitve. Pri kroZznem loku je stopnja
spreminjanja naklona zaporednih toc¢k na kroznici konstantna za enak prirastek horizontalne
razdalje. Stopnjo spreminjanja naklona zaporednih tock na kroznici merimo z razmerjem

algebrai¢ne razlike med nagiboma (A) in dolzino zaokroZitve (L). Ta koli€nik A/L= Q[%/m]
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nam poda procent spremembe nagiba za horizontalno razdaljo zaokrozitve. Recipro¢na
vrednost tega koli¢nika L/A predstavlja horizontalno razdaljo, ki je potrebna, da premagamo
1% spremembo naklona vzdolZ zaokroZitev. Izraz L/A imenujemo K[m/%] in je uporaben za
dolo¢itev minimalne dolZine vertikalne zaokrozitve. Temelji na geometrijskih pogojih in
predpostavkah vsake pregledne razdalje, rezultati, dobljeni po formulah, predstavljajo
vrednosti K za vsako projektno hitrost. Koncept vrednosti K je enostavna in ustrezna metoda
dolocevanja velikosti vertikalne zaokrozitve. Vsaki projektni hitrosti in razlicnim zahtevam
pregledne razdalje pripada posamezna vrednost K, ki definira dolZino zaokroZitve za vse
vrednosti A. Za potrebe dimenzioniranja vertikalnih zaokrozitev uporabimo kroznico z

radijem R, ki zelo natan¢no aproksimira paraboli¢no zaokrozitev s povezavo R=100K.

” Vrednost faktorja " K"

10 — Konveksne
N // vertikalne
N za0krozitve
§. 80 / konk

—— konkawne
8 o // .
IN // vertikalne
T // zZaokroZitve
20
0 I I I I I I I I 1
0 10 20 3 4 5 6 70 8 90
Faktor "K" [m/%]

Grafikon 1: Vrednost faktorja K glede na projektno hitrost
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3.1.1 Izracun radija konveksne zaokrozitve s pomocjo koeficienta » K«

Izhodisc¢e je, da poznamo faktor »K«, posledi¢no poznamo tudi horizontalno razdaljo, ki je

potrebna, da premagamo 1% spremembo naklona vzdolZ zaokrozitve. Ta podatek nam sluZi,

da izraGunamo dolZino stranice VB=v.

(11)

K=625= Q@=0,016= v=25m

Uporabimo Pitagorov izrek in dobimo dolzino stranice c.

oo 4] o[

2
j =125,025m

(12)

Na osnovi slike 40a predpostavimo(ker sta dolzini stranic C>>v in L/2>>v,), da sta trikotnika

AABYV in ASVA podobna. Dolo¢imo razmerje stranic in izraunamo R.

b

L/

s

Slika 40a: Razmerje stranic podobnih trikotnikov

=E:> R=—
C v

C? 125,025°

=6252,5m

(3

)
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3.2 Konkavne vertikalne zaokrozitve

Povezujejo padajoce nagibe, tako da formirajo obliko udrtosti. Nacin projektiranja je podoben
kot pri konveksnih vertikalnih zaokrozitvah, pregledna razdalja je parameter, ki najbolj vpliva
na dolzino zaokrozitve. Posebno pozornost je potrebno nameniti udobju voznika. Konkavne
vertikalne zaokrozitve so doloCene s pozitivno spremembo v nagibu, kar pomeni, da vozilom,
ki potujejo Cez tako zaokrozitev, naras¢a pospeSek. Zaradi inercije voznikovega telesa ta dvig
pospeSka zaznamo kot sunek navzdol. Kadar sta ta to zaznavanje sunka in gravitacije v
kombinaciji, zaznamo neudobnost. Estetski pogoji in voznikovo udobje je zadovoljivo, Ce je
zaokrozitev projektirana z upoStevanjem zadovoljive pregledne razdalje. Voznikovo udobje
zahteva dolZino zaokroZitve, ki je priblizno 50% dolZina zaokroZitve, ki jo zahteva pregledna
razdalja. Problem je lahko tudi odvodnjavanje pri dolgih blagih zaokrozitvah, ali ¢e je
konkava znotraj vkopa.

Imajo obliko parabole. Pri projektiranju je potrebno omogociti, da Zarometi vozila razsvetlijo
cestno povrsino za dano razdaljo S. Pri tem je lahko svetlobni zarek obrnjen za 1° navzgor od
podolzne osi vozila. Te predpostavke temeljijo na osnovnih enacbah za dolocitev minimalne

dolzine konkavnih vertikalnih zaokrozitev.

A A I P I VA R
200(4, + Sltan1’)) 2004, +35S 2004, +3.55

[ =

Slika 41: Elementi konkavne vertikalne zaokrozitve
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Veli¢ina Simbol | Osnovna enota

DolZina vertikalne zaokroZitve L Meter [m]
Razlika naklonov sosednjih tangent A Procent [%]
Pregledna razdalja S Meter [m]
Visina zarometov nad vozis¢em [0,6m] hs Meter [m]
Horizontalna razdalja, ki je potrebna, da premagamo 1% K Faktor »K«
naklona [m/%]
Svetlobni Zarek Zarometov nad vodoravno linijo o) Kot [°]

Dolzina vertikalne zaokrozitve je odvisna od »A« za dolo¢ene krivulje, od izbrane pregledne
razdalje in od viSine Zarometov. Izbrane vrednosti K so dolo¢ene na osnovi zgornjih enacb in
na podlagi trditve , da je pregledna razdalja manjSa kot dolZina vertikalne zaokroZitve. Brez
prevelikih napak pa jih lahko upoStevamo tudi na delih, kjer je pregledna razdalja vecja kot

dolzina vertikalne zaokrozitve in nam literatura podaja naslednjo enacbo (enacba 17).

[ _ows 200(4, + S*tgp) (1)
A
Fregledna razdalja > Dolgina
I L 1

Fregledna razdalja < Dolgina

Slika 42: Razmerje pregledna razdalja - dolzina
3.2.1 Minimalne dolzine konkavne vertikalne zaokrozitve
Za projektne hitrosti 100km/h ali manj naj bo minimalna dolzina konkavne vertikalne

zaokrozitve 0.6V, pri Cemer je V-projektna hitrost v km/h. Za hitrosti vecje kot 100km/h

dolzino dolo¢imo iz pogoja L=1V. Pri estetskem vodenju trase je minimalna dolzina odvisna
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od voznikovega pogleda na cesto. Daljsi kot je del trase, ki jo voznik vidi pred seboj, vecje

vertikalne zaokroZitve je potrebno uporabiti.

3.3.2 Vrednost koeficienta K glede na pogoj zaustavitvene pregledne razdalje

Zaustavitvena preglednost je najkrajSa dolzina vizure, na kateri voznik opazi oviro, da bi
lahko do nje popolnoma zaustavil vozilo v pogojih dopustne vrednosti koeficienta drsnega
trenja. Odvisna je torej od zacetne hitrosti vozila, zaznavnega in reakcijskega ¢asa voznika in
od koeficienta trenja med pnevmatikami in cestiS¢em za prevladujoce pogoje. Je vsota
zavorne razdalje in razdalje, prepotovane med zavornim reakcijskim ¢asom. Je dolzina ceste,
ki jo voznik vidi pred seboj in zagotavlja, da lahko na njej varno ustavi, ¢e je to potrebno.
Reakcijski cas je Cas, ki ga voznik potrebuje, da zazna nevarnost na cesti in tudi primerno
reagira. Temelji na opazovanjih in raziskavah, ve¢ina voznikov pa lahko reagira v manj kot
reakcijskega Casa krajse).

Primer : premagujemo horizontalno zaokrozitev na cesti, ko na cesti 85m pred seboj opazimo
oviro. Ce je razdalja, ki jo prepotujemo v reakcijskem asu 45m in zavorna razdalja 50 m,
nam tréenja ne bo uspelo prepreciti. Torej v primeru, da ne bi uporabili minimalne
horizontalne zaokrozitve , bi oviro opazili na razdalji 100 m pred seboj, kar pomeni, da bi se
zaustavili 5m pred oviro. Pravilno dimenzionirane ceste zagotavljajo minimalno
zaustavitveno razdaljo v vsaki toc¢ki vzdolz njene dolzine.

Enacbe za izracun zaustavitvene pregledne razdalje:

Vv (18)
2-9(d+0,01-9)

ZPR= R, v+

e prvi del enacbe Ri+v predstavlja razdaljo prepotovano med reakcijskim ¢asom
e drugi del enacbe pa predstavlja razdaljo prepotovano med zavornim ¢asom od projektne

hitrosti do zaustavitve vozila.

v % Vo (19)

ZPR=R, - =
ar 9(d+001-5) 36 +254(d+o,01-s)
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Veli¢ina Simbol Osnovna enota
Zaustavitvena pregledna razdalja ZPR meter [m]
Koeficient trenja med pnevmatikami in vozis¢em d brez dimenzijska vrednost
Gravitacijski pospesek g [9,8m/s”]
Reakecijski ¢as voznika R¢ sekunda [s]
Zacetna hitrost vozila V [km/h]
Zacetna hitrost vozila v [m/s]
VzdolZni nagib (+)navzgor, (-)navzdol S [%]

Da vklju¢imo zaustavitveno pregledno razdaljo v naso nalogo, jo raunamo za potujoce vozilo
na cesti s projektno hitrostjo in se prepri¢amo, da je dejanska pregledna razdalja najmanj
takSna kot najvecja zaustavitvena pregledna razdalja.

Tovorna vozila in avtobusi potrebujejo daljSo zavorno razdaljo kot osebni avtomobili, toda
njihove zaustavitvene pregledne razdalje v ve€ini primerov niso upostevane.Visina
voznikovega ocesa je visje kot pri osebnih avtomobilih in zaradi tega pregledna razdalja
nara$c¢a. Vozniki teh vozil pa so tudi bolj izkuseni in jih ne moremo primerjati z vozniki
osebnih avtomobilov. Iz tega sledi, da se daljsa vozila lahko izogibajo oviram, ¢eprav cesta ni
posebej dimenzionirana zanje. Projektant se mora odloc¢iti kdaj daljsa vozila potrebujejo
dodatno pregledno razdaljo in jo tudi zagotoviti, ¢e je to potrebno.

Preglednica 6: Vrednosti faktorja K za konkavne vertikalne zaokrozitve glede na pogoj
zaustavitvene pregledne razdalje
(Povzeto po:Boreau of design and environment manual. december 2002)

Projektna |Zaustavitvena Vrednost faktorja K
hitrost preglednostna
(km/h) razdalja (m) Izracunana (m) [Projektna (m)
50 64 11,9 12
60 83 16,8 17
70 105 22,6 23
80 129 29,1 30
90 156 36,5 37
100 185 44,6 45

3.2.2.1 Vrednosti koeficienta K za osebne avtomobile z upoStevanjem vpliva nagiba

Vrednosti K so izraGunane s pomocjo vrednosti za h3=0.6m in S = zaustavitvena

preglednostna razdalja iz osnovne enacbe. Zaradi velikega vpliva konveksnih vertikalnih
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zaokrozitev na estetiko cestne trase, uporabljamo vecje razdalje kot so minimalno predpisane,
da zagotovimo bolj prijetno estetsko vodenje trase.

Za doloceno hitrost je varna razdalja zaustavitvene preglednosti na padcih vecja kot na
vodoravnih delih ceste. Za konkavne vertikalne zaokroZitve je potrebno preuciti vpliv
velikosti naklona samo kadar je zaokrozitev med dvema padcema ali ¢e je padec vecji kot —

3%. Naslednja tabela prikazuje vrednosti K z upoStevanjem vpliva nagiba.

Preglednica 7: Vrednosti faktorja K za konkavne vertikalne zaokrozitve glede na pogoj
zaustavitvene pregledne razdalje z upoStevanjem nagiba nivelete
(Povzeto po:Boreau of design and environment manual. december 2002)

Ei;‘:ées't‘t”a [3%] [4%] [5%] [6%] [7%] [8%] [9%] [10%]
50 13 13 13 14 14 14 15 15
60 18 19 19 20 20 20 21 22
70 24 25 26 26 27 28 28 29
80 32 32 33 34 35 36 26 38
90 39 40 41 42 43 45 46 47
100 48 49 50 51 53 54 56 58
110 57 58 60 61 63 65 67 69

3.2.3 Vrednost koeficienta K glede na kriterij udobnosti

Nenadna sprememba vertikalnega pospeska pri ljudeh povzroc¢a neudobnost. Vertikalni
pospesek postane kriti¢en pri projektiranju ostrih, strmih konkavnih zaokrozitev, ker povecajo
efekt gravitacijskih in centrifugalnih sil, ki delujejo na voznika. Vertikalni pospesek povzroca
prehod iz enega nagiba v drug nagib in je pri normalnem projektiranju v sploSnem omejen z
maksimalno vrednostjo 0.05g, kjer je g gravitacijski pospesek (9.8 m/s®). Tam, kjer so

Kadar prevozimo pot vertikalne zaokrozitve s konstantno hitrostjo, lahko vertikalno
komponento pospeska pravokotno (normalno) na zaokrozitev izraCunamo po enacbi :

= a vertikalna komponenta radialnega pospeska (m/s%);

= V hitrost (km/h);

= razmerje vertikalne zaokrozitve (m/1% sprememba nagiba).

Vrednosti K za specifi¢ne projektne hitrosti in vertikalni pospeski so prikazani v preglednici 8

na strani 40. Ta kriterij je subjektiven, vrednosti pa so zaokroZene.
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Preglednica 8: Vrednosti faktorja K in minimalnega radija za konkavne vertikalne zaokroZitve
glede na pogoj udobnosti
(Povzeto po: Boreau of design and environment manual. december 2002)

Projektna Vrednosti K Minimalni radij [m]

hitrost

[km/h] a=0.05g ]a=0.10g Ja=0.05g |a=0.10g
40 3 15
50 4 2 390 200
60 6 3 570 280
70 8 4 770 390
80 10 5 1000 500
90 13 7 1300 640
100 16 8 1600 790
110 19 10 1900 950

Dolzino zaokrozitve izraunamo po enacbi kriterija udobnosti:

/- AV ()
395
Veli¢ina Simbol Osnovna enota
DolZina vertikalne zaokroZitve L meter [m]
Razlika naklonov sosednjih tangent A Procent [%)]
Projektna hitrost \Y/ [km/h]
Gravitacijski (teznostni) pospeSek g [m/s®]
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Grafikon 2 : Pregledna razdalja po kriteriju udobnosti
4 Pregledna razoalfa po kriteriju udobnosti v=50km/h
v=60km/h
16 / / o v=70km/h
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3.2.3.1 Minimalni radij konkavne vertikalne zaokrozitve po kriteriju udobnosti

Za dolocitev minimalnega radija uporabimo enacbo :

2
R= 12\;6a ”
Veli¢ina Simbol | Osnovna enota
Radij konkavne vertikalne zaokrozitve R meter [m]
Projektna hitrost \Y/ [km/h]
vertikalni pospeSek a [m/s?]

Vrednosti minimalnega radija za doloceno hitrost in vrednost vertikalnega pospeska so
podane v preglednici 8 na strani 40

(Vir: Road Planning and Design Manual. Chapter 12. Verical Alignment. july 2002
http://www.mainroads.qgld.gov.au/ )

Ker gre za subjektivni kriterij, so vrednosti zaokrozene in niso upostevane kot natancen pogoj.

3.2.3.2 Dolzina vertikalne zaokrozitve pri podvozih

DolZine konkavnih zaokroZitev, uporabljene pri podvozih, morajo biti izvedene tako, da

podvoz ne ovira voznikove preglednosti. Izra¢unamo jo po naslednji enacbi:

/= AS® (22)
80(C-13)
Veli¢ina Simbol Osnovna enota
DolZina vertikalne zaokroZitve L Meter [m]
Razlika naklonov sosednjih tangent A Procent [%)]
Prosti prometni profil za podvoze C Meter [m]
Pregledna razdalja S Meter [m]



http://www.mainroads.qld.gov.au/
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Grafikon 3: Dolzina konkavne vertikalne zaokrozitve

( Podatki iz legende so privzeti iz Boreau of local roads&streets; Jan 2006)
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3.3 Konveksne vertikalne zaokrozitve

Povezujejo nagnjene odseke ceste, tako da tvorijo obliko grebena in so relativno enostavne za
projektiranje. Zaustavitvena pregledna razdalja je najbolj pogosto uporabljena kontrolna
preglednost, ¢e zelimo, pa lahko upostevamo tudi prehitevalno preglednost, vendar le ta
zahteva dolge in blage zaokroZitve, ki pa so drage in teZje izvedljive. Imajo obliko parabole.

Osnovne enacbe za dolocitev dolzine vertikalne zaokrozitve :

AS? (23) P S (24) (25)

L= =
200y/% + /%, | 200y/% + /%, |

Slika 43: Elementi konveksne vertikalne zaokrozitve

Veli¢ina Simbol | Osnovna enota

Dolzina vertikalne zaokrozitve L Meter [m]
Razlika naklonov sosednjih tangent A Procent [%]
Pregledna razdalja S Meter [m]
Visina oCesa nad vozis¢em [1,080m] hy Meter [m]
Visina predmeta nad vozis¢em [0,6m] hs Meter [m]
Horizontalna razdalja, ki je potrebna, da premagamo 1% K Faktor »K«
naklona [M/%]
Svetlobni zarek Zarometov nad vodoravno linijo [0) Kot [°]
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Dolzina vertikalne zaokrozitve je odvisna od »A« in temelji na izbrani pregledni razdalji,
vi$ini o€i in visini predmeta. Enacbe in vrednosti parametra K izhajajo iz trditve, da je dolzina
pregledne razdalje krajSa kot dolZina zaokrozZitve. Brez prevelikih napak pa jih lahko
uporabljamo tudi v primerih, Kjer je pregledna razdalja vecja kot dolzina zaokrozitve in nam

literatura sicer podaja naslednjo formulo:

3.3.1 Minimalne dolzine konveksne vertikalne zaokrozitve

Za projektne hitrosti 100km/h ali manj naj bo minimalna dolZina konveksne vertikalne
zaokrozitve 0.6V, pri cemer je V-projektna hitrost v km/h. Za hitrosti, vecje kot 100km/h,
dolzino dolo¢imo iz pogoja L=1V. Te vrednosti se uporabljajo ne glede na izrac¢unano dolZino
vertikalne zaokroZitve. Za estetsko oblikovano zaokroZitev je predlagana dolZina na glavnih
cestah 300m

Lmin =

25_200(\/_ +m)? @)
A

3.3.2 Vrednost koeficienta K glede na pogoj zaustavitvene pregledne razdalje

Osnova pri projektiranju konveksnih vertikalnih zaokroZzitev je zagotoviti, da je minimalna
zaustavitvena preglednostna razdalja zadostna preko celotne zaokrozitve. Naslednje tocke
govorijo o uporabi vrednosti K za razlicne pogoje :

Preglednica 9: Vrednosti faktorja K za konveksne vertikalne zaokroZitve glede na pogoj
zaustavitvene pregledne razdalje
(Povzet po: Boreau of design and environment manual; december 2002)

Projektna |Zaustavitvena Vrednost faktorja K
hitrost preglednostna
(km/h) razdalja (m) Izracunana (m)|Projektna (m)
50 65 6,4 7
60 85 11 11
70 105 16,8 17
80 130 25,7 26
90 160 38,9 39
100 185 52 52
110 216 70,9 71

-Maksimalna vrednost faktorja K zaradi pogojev odvodnjavanja na glavnih cestah z
robniki je 51.
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3.3.2.1 Vrednost koeficienta K za osebne avtomobile glede na stopnjo nagiba

Spodnja tabela nam podaja vrednosti K za osebne avtomobile glede na stopnjo naklona. Te
vrednosti ne veljajo tam, kjer je naklon na drugi strani vertikalne zaokrozitve manjsi kot 3%.
S = zaustavitvena pregledna razdalja v osnovnih enac¢bah za konveksno vertikalno
zaokrozZitev. Vrednosti predstavljajo najnizjo sprejemljivo preglednostno razdaljo. Tam, kjer
nam financna sredstva omogocajo, je boljSe izbrati ve¢je vrednosti zaustavitvenih preglednih
razdalj.

Za doloceno hitrost je razdalja zaustavitvene preglednosti na padcih ve¢ja kot na vodoravnih
delih ceste. Tam, kjer so nakloni na nasprotni strani konkavne vertikalne zaokrozitve vecji
kot —3% projektiramo dolzino zaokrozitve z uporabo vrednosti K, ki so prilagojene vecjim
zaustavitvenim razdaljam, ki so posledice padcev. Prilagoditev ni potrebna za naklone manjse
kot 3% in za vzpone. Naslednja tabela prikazuje minimalne in zaZelene vrednosti faktorja,
prilagojene osebnim avtomobilom in prilagojene naklonu. Na vsak nacin je spodnje podatke

nujno upostevati pri naklonih vecjih kot 3%.

Preglednica 10: Vrednosti faktorja K za konveksne vertikalne zaokroZitve, glede na pogoj
zaustavitvene pregledne razdalje z upoStevanjem nagiba nivelete

(Boreau of design and environment manual; December 2002)

:irt?i't‘ma [3%] [49%)] [5%] 16%] [79%] 18%] [99%] [10%]
50 7 7 7 8 8 ) 9 9
60 12 12 13 13 14 14 15 16
70 19 20 20 21 22 23 24 25
80 29 29 31 32 33 35 36 38
90 41 43 45 46 49 51 54 56
100 58 60 63 66 69 73 76 81

- Vrednosti K so dolo¢ene na osnovi zaustavitvene preglednostne razdalje
uporabljene za projektiranje.
- Za naklone manjSe kot 3% uporabimo vrednosti K iz preglednice 9.

Za vmesne vrednosti naklonov uporabimo linearno interpolacijo.

3.3.3 Vrednosti koeficienta K glede na pogoj prehitevalne pregledne razdalje

Na nekaterih odsekih je pri projektiranju konkavnih vertikalnih zaokroZitev primerno

zagotoviti prehitevalno preglednost. To je razdalja, ki ju prevozita prehitevajoce in nasproti
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vozece vozilo v Casu, ki omogoca, da prehitevajoce vozilo opazi situacijo (reakcijski ¢as),
pospesi na prehitevalno hitrost, prehiti vozilo, ki ga prehiteva in se varno vrne na svoj vozni
pas.
Cas prehitevanja ni najpomembne;jsi element pri dimenzioniranju avtocest, je pa kriti¢na
komponenta pri projektiranju dvopasovnih cest. Kapaciteta take ceste se zelo poveca, ¢e velik
procent cestne dolzine omogoca prehitevanje. Na drugi strani pa zagotavljanje zadovoljive
prehitevalne preglednosti na ve¢jem delu cestnega odseka pogojuje velike stroske. Bistvo je
zagotoviti vecini voznikom pregledno razdaljo, ki jim daje obcutek varnosti in jim omogoca,
da prehitijo pocasnejsa vozila.
Racunanje prehitevalne pregledne razdalje zahteva za podano cesto izpopolnjeno uporabo
enostavnega modela. Ta model vkljucuje tri vozila in temelji na Sestih predpostavkah:
= prehitevano vozilo vozi s konstantno hitrostjo ves ¢as manevra prehitevanja;
= vozilo, ki prehiteva, sledi pocasnejSemu vozilu v predel prehitevanja;
* na osnovi vhoda v predel prehitevanja vozilo, ki prehiteva potrebuje nekaj ¢asa, da opazi
ali je nasprotni pas prazen in da za¢ne prehitevati;
= med voznjo po levem pasu je povpre¢na hitrost vozila, ki prehiteva, 15km/h veéja kot
hitrost prehitevanega vozila;
= vozilo, ki vozi v nasprotni smeri (nasproti vozece) vozila, ki prehiteva;
= primerna razdalja med nasproti voze¢im vozilom in vozilom, ki prehiteva, ko se slednje
vraca na desni pas.
Poleg teh predpostavk pa prehitevalno pregledno razdaljo razdelimo na stiri izmerljive dele :
- d; razdalja-del, ki ga vozilo, ki namerava prehiteti prevozi med odloc€itvijo o
izvedbi prehitevanja in pospeSevanjem do to¢ke poseganja na levi pas;
- d, dolZina ceste, ki jo prevozi vozilo, ki prehiteva, medtem ko zaseda levi pas;
- d; razdalja med nasproti vozefim vozilom in vozilom, ki prehiteva med
vracanjem slednjega na desni pas;
- ds razdalja, ki jo prevozi nasproti vozece vozilo v zadnjih 2/3 poti, ki jih

prevozi vozilo, ki prehiteva prevozi na levem pasu.
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Slika 44 : 1zmerljivi deli prehitevalne pregledne razdalje

Vrednosti K so izracunane s pomocjo vrednosti :
h;...viSina oesa nad vozi$¢em = 1,080m;

h,...vi$ina predmeta nad vozis¢em = 0,6m.

Preglednica 11: Vrednosti faktorja K za osebne avtomobile z uporabo prehitevalne
preglednosti

Projektna |Prehitevalna Projektna

hitrost pregledna vrednost

(km/h) razdalja (m) faktorja K
50 345 138
60 410 195
70 485 272
80 540 338
90 615 738
100 670 520
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Grafikon 4: DolZina konveksne vertikalne zaokroZitve
Podatki iz legende so privzeti iz (Road Design Manual (Metric);October 1999; page 3-4(10))
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4 3D - ANIMACIJA CESTNE TRASE Z UPORABO RAZLICNIH
VREDNOSTI FAKTORJA K

Razli¢ne variante sem izvajal s programom CESTA, ki omogoca kreiranje projekta in racun
elementov cestne trase. Animacijo, ki nam sluzi za vizualno predstavo trase, pa sam program
CESTA ne omogoca, je pa le ta mozna z uporabo ACAD-a.
Obravnaval sem traso v premi in horizontalni krivini z uporabo razli¢nih vrednosti faktorja K,
za primer konveksne in konkavne vertikalne zaokrozitve. Razli¢ne vrednosti faktorja K, ob
predpostavki, da je razlika nagibov sosednjih tangent enaka, predstavljajo razlicne dolzine
zaokrozitve za primere konkavnih in konveksnih vertikalnih zaokrozitev.
Vizualni vpliv faktorja K za razli¢ne primere je prikazan v spodnjih tabelah in slikah.
Pri izvedbi animacije sem uporabljal nastavitve, ki prikazujejo pogled na cesto kot jo vidi
voznik (pogled s ceste):

- korak 10 metrov;

- smerni kot 355° ;

- oddaljenost pogleda 8 metrov;

- kot pogleda 7 metrov;

- maksimalna globina 1000 metrov.

Z namenom raziskati pomen koeficienta K na niveleto ceste sem izvedel Stiri enostavne
primere animacij. Pri tem sem kombiniral razli¢ne elemente ceste:

e horizontalni potek ceste v premi in konveksna vertikalna zaokrozZitev;

¢ horizontalni potek ceste v krivini in konveksna vertikalna zaokroZzitev;

e horizontalni potek ceste v premi in konkavna vertikalna zaokrozitev;

e horizontalni potek ceste v krivini in konkavna vertikalna zaokrozitev.

DolZina izbrane trase je okoli 700m, razlika nagibov sosednjih tangent pa 3.5%.
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4.1 Animacija konveksnih vertikalnih zaokrozitev z vrednostjo K=11 in K=95

Izracun posameznih parametrov vertikalne zaokrozitve

K=95 K=11
(27) A-d-2=42—(-15)=35%
A= sl— 52 =+2—(-15) =3,5% = =+2-(-15)=35%
(28) [ = K* A=11*35=2385 %
L=K*A=95*35=3325m = = o =38,5m
0, 0,
szz 35 0010 o (29) Q:,_4: 35 _ 0001 o (34)
L 3325 meter L 385 meter
pa £ _ 332,5 _o5 meter (30) K- A _ 38,5 _11 meter (35)
A 35 % A 35 %
(&) R=100* K=1100m
R=100* K= 9500m = = m

1. Primerjava parametrov vertikalne zaokrozitve, ¢e uporabimo razli¢ne vrednosti faktorja K

Veli¢ina Simbol K=11 K=95
Razlika naklonov sosednjih tangent A [%] 3,5 3,5
DolZina zaokrozitve L [m] 38,5 332,5
Procent spremembe nagiba za horizontalno
razdaljo zaokroZitve Q [%/m] 0,091 0,010
Horizontalna razdalja, ki je potrebna, da
premagamo 1% naklona K Lmi%] H %
PribliZzna vrednost radija zaokroZitve R [m] 1100 9500

S pomocjo animacije sem prikazal, kako horizontalna razdalja, ki je potrebna, da premagamo
1% naklona (faktor K) vpliva na cestno traso, na dimenzije elementov nivelete in na
udobnost voznika. Izbrana vrednost K=11 predstavlja primer, ki se ga je potrebno pri
projektiranju cest izogniti zaradi:

= elementi nivelete so prekratki (vertikalna zaokrozitev);

= pregledna razdalja ni zagotovljena;

= neudobno in nevarno za voznika, ker ne vidi poteka ceste v nadaljevanju.
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Slika 46: Vzdolzni profil cestne trase z uporabo faktorja K=95
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Leva stran predstavlja pogled na cesto na razli¢nih stacionazah trase z uporabo faktorja K=11,

desna stran pa z uporabo faktorja K=95

s.1m s.1m

s.210m 5. 210m

s. 310m s. 310m
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s. 360m s. 360m

s. 380m s. 380m
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s.510m 5. 510m

Na drugi strani pa zadostna vertikalna zaokrozitev, kar dosezemo z uporabo faktorja K=95
omogoca:

= ustrezno dolzino preglednosti in s tem boljsi u¢inek na voznika,na izgled cestne trase
ter na varnost prometa;

= usklajenost vertikalnih elementov s horizontalnimi (skladnost).
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4.2 Animacija trase , ki poteka v horizontalni krivini in konveksni zaokrozitvi nivelete,

¢e uporabimo K=11 in K=95

Druga animacija predstavlja identicen primer, le da horizontalni potek trase ne poteka v celoti

v premi ampak prehaja v krivino.

W

Slika 47: Horizontalni potek cestne trase pri izvedbi animacije 2

Pri tej animaciji so pomanjkljivosti, ki jih povzroca, uporaba premajhne vrednosti faktorja

»K«, Se bolj izrazite.
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Leva stran predstavlja pogled na cesto na razli¢nih stacionazah trase z uporabo faktorja K=11,

desna stran pa z uporabo faktorja K=95

= = = | ——= %
— P | — | = P | —
| ~ | S
z ‘ S S ‘ N
— | — S
s. 10m s. 10m

s. 310m

s. 350m

s. 350m
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4.3 Animacija trase, ki poteka v premi in konkavni zaokrozitvi nivelete, ¢e uporabimo
K=18 in K=63

4

!
Slika 48: DolZina konkavne vertikalne zaokrozitve v premi z uporabo faktorja K=18

4

1
Slika 49: DolZina konkavne vertikalne zaokroZitve v premi z uporabo faktorja K=63
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4.4 Animacija trase, ki poteka v konkavni vertikalni zaokrozitvi s koeficientom K=18 in
K=63 ter horizontalni krivini

—

L

// |

Slika 50: DolZina konkavne vertikalne zaokroZitve v horizontalni krivini z uporabo faktorja
K=18

Slika 51: DolZina konkavne vertikalne zaokroZitve v horizontalni krivini z uporabo faktorja
K=63
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5 SKLEPNE UGOTOVITVE

Ugotovil sem, da je vertikalna zaokrozitev v nasih predpisih dolo¢ena z radijem, medtem ko
se v tuji literaturi uporablja koeficient »K«, na podlagi katerega je izraCunana dolzina
vertikalne zaokroZitve. Kot je razbrati iz naloge, je odvisna od mnogih dejavnikov, na podlagi
katerih je dolocen faktor »K« (horizontalna razdalja, ki je potrebna da premagamo 1%
spremembo nagiba vzdolZz zaokrozitve). Dolocitev tega faktorja pa je zapletena in nas lahko
pripelje do napac¢nih ugotovitev, ki rezultirajo neprimerno obliko nivelete, kar je prikazano v
poglavju 4. te naloge. Radij vertikalne zaokrozitve s pomocjo faktorja »K«, ob predpostavki,
da poznamo razliko nagibov sosednjih tangent, enostavno dolo¢imo s pomocjo razmerja
stranic podobnih trikotnikov(poglavje 3).

Za boljSo predstavo sem izracunal radij konveksne in konkavne vertikalne zaokrozitve s
pomocjo faktorja »K«, dobljenega na osnovi zaustavitvene pregledne razdalje, ob

predpostavki, da je nagib tangente na drugi strani zaokrozitve manjsi kot 3%.

Preglednica 12 : Primerjava Radij-koeficient »K« pri konveksnih vertikalnih zaokrozitvah

KONVEKSNE VERTIKALNE ZAOKROZITVE
Projektna |Zaust.
hitrost pregledna |K[m/%] |Radij[m]
[km/h] razdalja [m]
50 65 7 700,28
60 85 11 1100,44
70 105 17 1700,68
80 130 26 2601,04
90 160 39 3901,56
100 185 52 5202,08
110 216 71 7102,84

Preglednica 13 : Primerjava Radij-koeficient »K« pri konkavnih vertikalnih zaokroZitvah

KONKAVNE VERTIKALNE ZAOKROZITVE

Projektna |Zaust.

hitrost pregledna

[km/h] razdalja [m] | K[m/%] Radij [m]
50 64 12 1200,48
60 83 17 1700,68
70 105 23 2300,92
80 129 30 3001,2
90 156 37 3701,48
100 185 45 4501,8
110 216 54 5402,16
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Ko nacrtujemo vertikalno zaokrozitev, moramo upostevati vse pogoje, ki jih dolocena
tehnicna skupina ceste zahteva in na podlagi teh pogojev skrbno izracunati faktor »K«.
Naslednji korak je izrac¢un radija vertikalne zaokroZitve, na podlagi dolo¢enega koeficienta
»K«. Vse to pa nam Se vedno ne zadostuje, da bi tako dolocena trasa ceste zadovoljila zahteve
voznika po preglednosti, funkcionalnosti, udobnosti in varnosti. Vedno je potrebno imeti pred
seboj tudi potek cestne trase v tlorisu in le primerna skladnost vertikalnega in horizontalnega
poteka nam lahko da kon¢en odgovor na to ali smo traso dimenzionirali pravilno oziroma v

naSem primeru ali je radij vertikalne zaokroZitve primeren.
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