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SAZETAK

Kretanje vozila u cestovhom prometu uvjetovano je prometnim i oblikovnim
elementima trase ceste. Osim pravaca u tlocrtne elemente ceste pripadaju kruzni lukovi i
prijelaznice pri ¢emu kruzni lukovi i prijelaznice Cine tlocrtne zavoje. U odnosu na pravce,
prilikom projektiranja ili rekonstrukcije tlocrtnih zavoja potrebno je primjenjivati prometno-
oblikovne elementi koji prije svega omogudéavaju postupnu promjenu radijalnog ubrzanja te
zaustavnu i pretjecanju preglednost. Odredivanje grani¢nih brzina kretanja vozila u zavoju
stoga je znacajan element sigurnosti cestovnog prometa. Kretanjem vozila u zavoju brzinom
koja je veéa od grani¢ne brzine koja je odredena projektnim zadatkom, podrazumijeva i
mogucénost zanoSenja-klizanja ili prevrtanja vozila. Kako ne bi doslo do navedenog prometno-
tehnicki elementi ceste u zavoju potrebno je uskladiti sa mjerodavnim vozilom, njegovim

tehnickim karakteristikama te uvjetima okoline koji prevladavaju na tom cijelu ceste.

KLJUCNE RUECI: kretanje vozila u zavoju, grani¢ne brzine, sigurnost

SUMMARY

The movement of vehicles in road traffic is conditioned by the traffic and design
elements of the road route. In addition to the directions, the circular arches and crossings
belong to the road elements, whereby the circular arches and crossings form the ground
turns. In relation to the directions, when designing or reconstructing the bends, it is
necessary to apply traffic-shaped elements, which first of all enable a gradual change of
radial acceleration and stop and overtake transparency. Determining the cornering speed of
vehicles in a turn is therefore a significant element of road safety. Moving the vehicle in a
turn at a speed greater than the speed limit determined by the project task also implies the
possibility of drifting-sliding or overturning the vehicle. In order not to come to the fore, the
traffic-technical elements of the bend in the bend must be harmonized with the relevant
vehicle, its technical characteristics and environmental conditions prevailing on that whole

road.

KEY WORDS: movement of vehicle in a bend, speed limits, safeness
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1.UuvOD

Odredivanje grani¢nih brzina kretanja vozila u zavoju znacajan je element sigurnosti
cestovnog prometa. Kretanjem vozila u zavoju brzinom koja je veca od granicne,
podrazumijeva i mogucnost zanoSenja-klizanja ili prevrtanja vozila. Kako ne bi doslo do
navedenog, prometno-tehnicki elementi ceste u zavoju potrebno je uskladiti sa mjerodavnim
vozilom, njegovim tehnickim karakteristikama te uvjetima okoline koji prevladavaju na tom
cijelu ceste. Prema statistickim podacima broj prometnih nesreca koje se dogadaju u zavoju u
visokom je postotku, s toga se projektiranjem ceste u zavoju nastoji osigurati Sto sigurnija
voznja. Vaino je naglasiti da se u prakti¢noj primjeni planiranja, projektiranja, izgradnje i
odrzavanja cesta uglavnom primjenjuju minimalni elementi popre¢nog i uzduznog nagiba
ceste. Takav pristup nazalost moze utjecati na sigurnost prometa a posebno na dionicama
horizontalne zakrivljenosti ceste odnosno zavojima. Stoga je vaino da se ve¢ u fazi
projektiranja cesta usmjeri pozornost na sve elemente poprecnog ali i uzduznog profila ceste
u zavoju kako bi se postigla optimalna sigurnost. Naslov zavrsnog rada je: Odredivanje
granicnih brzina kretanja vozila u zavoju u funkciji sigurnosti prometa. Rad se sastoji od Sest

cjelina:

1. Uvod

2. Prometno-tehnicki elementi ceste

3. Analiza za prometne nesrede i njihovih posljedica prema znacajkama ceste od
2014.-2018.

4. Elementi projektiranja i odredivanje grani¢nih brzina u zavoju prema kategoriji i
znacajkama ceste

5. Nacini odredivanja granic¢nih brzina kretanja vozila u zavoju

6. Zakljuéak

U drugom poglavlju opisan je nacin primjene prometno-tehnicki elemenata ceste
prema njezinom znacenju i kategoriji te ostalim elementima znacajnim za njezina prometno —

eksploatacijske znacajke.

U tre¢em poglavlju moze se uvidjeti koliko zapravo je visok postotak nesreéa te koliko

se njih deSava u zavoju.



U cetvrtom poglavlju obrazloZeni su elementi potrebni za projektiranje ceste u zavoiju,
odnosno ¢imbenike koji utjeu na sigurnost voZznje u zavoju i onih koji su bitni za odredivanje

granic¢ne brzine u zavoju.

U petom poglavlju obrazloZzen je nacin odredivanje grani¢nih brzina kretanja vozila u

zavoju.

U zakljucku je na sustavan, koncizan i jezgrovit nacin izloZzena sinteza svih relevantnih
spoznaja, informacija, stavova, Cinjenica, teorija i zakona koji su opSirnije elaborirani u

analitickom dijelu rada.



2. PROMETNO-TEHNICKI ELEMENTI CESTE S OSNOVA SIGURNOSTI
PROMETA

Cestovni promet zbog fleksibilnosti i eksploatacijskin obiljezja pripada u
najzastupljeniju tercijarnu gospodarsku djelatnost u svim drzavama svijeta. Obiljezja koja
karakteriziraju suvremeni cestovni prometa su ucestalost, redovitost, linijska ili prijevozna
tocnost, udobnost, prijevozna brzina, isplativost te sigurnost. Zbog navedenog cesta kao
osnova na kojoj se odvija promet, mora biti projektirana, izgradena, opremljena, odrzavana te
se treba Stititi kako bi bila se primjerena odgovarala ju svojoj namjeni i zahtjevima sigurnosti
prometa. Poprecni presjek cesta odreduje se prema prometnom opterecenju i kategoriji ceste
a Sto je uvjetovano kategorijom ceste, eksploatacijskim znacajkama i terenskim uvjetima.
Kolnik je dio gornjeg ustroja ceste koji je namijenjen iskljucivo kretanju vozila. Kolnici s jednim
prometnim trakom rijetko se primjenjuju, uglavnhom na poljodjelskim cestama i cestama u
teSkom planinskom terenu. Najcesée se primjenjuju kolnici s dvaju trakova, a s obzirom na
sigurnost prometa pogodniji su kolnici s Cetiri traka, s odvojenim smjerovima [1].

2.1 Prometni trak

Prometni trak je obiljezeni ili neobiljezeni uzduzni dio kolnika Cija je Sirina dovoljna za
nesmetan promet jednog reda motornih vozila u jednom smjeru. Sirina prometnih trakova na
jednosmjernim kolnicima na viSe tra¢nim cestama(s Cetiri ili viSe prometnih trakova), prema
nasim propisima o tehni¢kim normativima i osnovnim uvjetima kojima javne ceste izvan
naselja i njihovi elementi moraju udovoljavati s glediSta sigurnosti prometa, predocena je u

tablici 1. a ona s dvotracnim cestama u tablici 2. [5,1].

Tablica 1. Sirina prometnih trakova na jednotraénim cestama

Racunska Teren Sirina
brzina V.(km/h) prometnog
traka(m)
100-120 Lill 3,75
80-100 i v 3,50
Izvor: [1]



Pri cemu je:

I nizinski,

Il brezuljkasti,

[l brdoviti

IV planinski teren.

Tablica 2. Sirina prometnih trakova na dvotraénim cestama
Racunska 1 2 3 4 5

brzina Vr(km/h)

100 il l
3,50 3,50
80 T Il |
3,25 3,25 3,25
70 \Y; I Il |
3,25 3,00 3,00 3,00
60 IV I I |
3,00 3,00 3,00 3,00
50 IV I I
3,00 2,75 2,75
40 \Y I
2,75 2.75
Izvor: [1]

2.2 Rubni trak

Rubni trakovi su uévrscéeni dio ceste koji se nalazi izmedu kolnika i bankine ili izmedu
kolnika i staza za bicikle, mopede ili pjesake [9]. Rubnim trakovima jasno se isti¢e prometna
povr§ina ceste, a time se postize bolje iskoristenje njene povrSine. Njima se
povecava sigurnost prometa zbog pogodnijega psiholoskog djelovanja na vozada. Njihova

Sirina ovisi o Sirini prometnog traka kako je pokazano u tablici 3.
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Tablica 3. Sirina rubnih trakova

Sirina prometnog traka[m] Sirina rubnog traka[m]
3,75 0,50
3,50 0,35
3,0-3,25 0,30
2,75 0,20
Izvor: [1]

Sirina rubnog traka izmedu prometnog(voznog) traka i zaustavnog traka iznosi 0,20 m.
Namjerava li se u kracem vremenu prosiriti ili pojacati konstrukciju kolnika, umjesto rubnih
trakova postavljaju se rubne crte. Sirina rubnih crta ovisi takoder o racunskoj brzini, pa je V 2

100 km/h Sirina 15 cm, a pri V= 60 do 100 km/h 10 cm [1].
2.3. Bankina

Bankina je zemljani pojas koji se nalazi uz konstrukciju kolnika, a ime visestruku ulogu.
Bankine sluZe za postavljanje prometnih znakova, a za kretanje pjesaka, a u iznimnim
sluajevima za zaustavljanje vozila u kvaru. Minimalna Sirina bankine odrijesSena je razmakom
unutarnjeg ruba ograde od ruba kolnika i konstrukcijskom Sirinom zastitne ograde od ruba
kolnika i konstrukcijskom Sirinom zastitne ograde. Ako se zastitna ograda ne predvida, Sirina

se bankine dobije prema tablici 4.

Tablica 4. Sirina bankine
Sirina prometnog traka[m]  Sirina bankine[m]

3,75 1,50

3,50 1,50

3,25 1,20

3,00 1,00

2,75 1,00
Izvor: [1]

Sirina bankine uz zaustavni trak iznosi 1,00 m [1].
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2.4 Biciklisticka staza

Biciklisticka staza je prometnica namijenjena za promet bicikala, izgradena odvojeno
od kolnika i ozna¢ena odgovarajuéom prometnom signalizacijom [12]. Na cestama za mjeSoviti
promet gdje je intenzivan biciklisticki promet potrebno je predvidjeti biciklisticke staze.
Najjednostavnije je smjestiti biciklisticku stazu neposredno uz kolnik, ali je bolje rjeSenje ako
je ona odvojena od kolnika zastitnim trakom i nadviSena. Prometna Sirina koja se predvida za

jedan red biciklista je 1,0 m, a za dva reda biciklista 2 x 0,90, tj. 1,80 m.

Udaljenost osi biciklisticke staze od stalne zapreke mora biti 0,80 m, pod pomicne
zapreke 1,0 m. Najveci uzduzni nagib biciklisticke staze je 5% (iznimno 8%), a najmanji
horizontalni polumjer zavoja je R = 15 m. Prijelome nivelete treba zaobliti polumjerom R =200

m pri konkavnom prijelomu, a pri konveksnom s R = 100 m.

BiciklisticCke staze mogu se iznimno odvojiti i na samom kolniku s pomoc¢u bijele
razdvojne crte Sirine 20 cm. Na toj izvedbenoj povrsini biciklisti imaju prednost, ali mogu se

njome koristiti i druga vozila [1].
2.5. PjeSacka staza

PjeSacka staza je uredena prometna povrsina u prvom redu namijenjena za kretanje
pjesaka, u kojoj nije dozvoljeno kretanje motornih vozila, osim vozila s posebnom dozvolom
[8]. Pjesacke staze potrebno je planirati u naseljima i na prilaznim cestama izvan naselja.
Izvode se najmanje dva pjeSacka traka Sirine 2 x 0,75 m (prema nasim propisima ta Sirina je
0,80 m).

Ako je na cesti uz stazu za pjesSaka predvidena i staza za bicikliste, staza za pjeSake je
nadviSena, a biciklisti¢ka u razini kolnika. Pogodnije je rjeSenje da i pjeSacka i biciklisticka staza
budu nadviSene u odnosu prema kolniku i medusobno odvojene zastitnim trakovima (slika 1.)

[1].
2.6. Razdjelni trak

Razdjelni trak omogucuje fizicko razdvajanje usporednih kolnika. Razdjelni trakovi u

nas se obvezno grade na autocestama i cestama 1. razreda s Cetiri ili viSe prometnih trakova.
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Oni sluze za smjestaj vertikalne signalizacije, za zaStitne ograde i sl. [9]. Razdjelni trak

primjenjuje se na cestama veceg znacenja kako bih se razdijelio kolnik po smjerovima voznje.

Oni se sprecavaju skretanje vozila na kolnik suprotnog smjera i zasljepljivanje vozaca
svjetlima vozila iz suprotnog smjera. Ako je Sirina razdjelnog traka manja od 1,5 m, treba ga
izvesti nadvisenog s odgovaraju¢im rubnjakom. PriSirini od 1,5 m i viSe razdjelni trak moze se

izvesti u istoj razini. U sredini razdjelnog traka postavljaju se dvostrane elasti¢ne ograde [1].

Tablica 5. Sirina razdjelnog traka

Vrsta ceste Teren Sirina razdjelnog traka[m]
Autocesta 1-2 4,0
Autocesta 3-4 3,0(2,0)
Cesta 1. razreda 1-4 3,0(2,0)
Izvor: [1]

2.7. Trak za sporu voznju

Prometna traka za spora vozila je obiljezeni uzduzni dio kolnika namijenjen
za vozila koja sporom voznjom (npr. na uzbrdici) smanjuju proto¢nost prometa [10]. Trak za
sporu voznju primjenjuje se na ve¢im usponima gdje teZa vozila gube na brzini i ometaju ostali
promet. Zbog smanjenja brzine tih vozila, ako nije onemogucéeno pretjecanje, moraju i ostala
vozila usporiti brzinu, ¢ime se smanjuje sigurnost i propusna moé ceste.
Stoga uz kolnik na podrucju vecih ili duljih uspona na autocestama i cestama 1. i 2. razreda
izvode posebni trakovi za sporu voznju. Sirina traka je 3,0 do 3,25 metara, a poprecni nagib je

jednak kao i na prometnim trakovima.

Kriticna brzina za teretna vozila iznosi priblizno 50 km/h i pocetak odnosno zavrsetak

traka za spora vozila mora biti na mjestu dosezanja te kriticne brzine.

Za razliku od klasi¢nog izmicanja sporih vozila na dodatni desni trak, u suvremenim

rieSenjima oni zadrZavaju svoju putanju, a brza vozila ih uobicajeno pretjecu s lijeve strane [2].
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Slika 2.1. Odnos brzine sporoga vozila i duljine uzduznog nagiba

Izvor: [2]

2.8. Projektiranje zavoja

U zavojima postoje drugaciji zahtjevi za sigurnost prometa te projektiranje samog
zavoja nego u pravcu. Posebno utjeCu na sigurnost prometa ne smije se dozvoliti neposredni

nizanje zavoja velikih i malih polumjera. Pri odredivanju polumjera zavoja obi¢no se uzima u

proracun moguénost zanoSenja vozila.

Pri voZnji kroz zavoj straznji kotaci slijede trag prednjih kotaca te opisuju luk manjeg
polumjera, stoga je u zavoju potrebno prosiriti kolnik. Pri projektiranju ¢vorista potrebno je

predvidjeti Sto manje uzduzne nagibe da bi se omogucdilo lakSe zaustavljanje i pokretanje vozila

te bolja vidljivost [1].
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3. ANALIZA ZA PROMETNE NESRECE | NJIHOVIH POSLIEDICA PREMA
ZNACAIKAMA CESTE OD 2014.-2018.

Na cestama u Republici Hrvatskoj u posljednjih deset godina prosjecno dogodilo 39 294
prometnih nesrecéa. U 31,8 posto nesreé¢a osobe su zadobile ozljede. GodiSnje je u prometu
prosjecno stradavalo 17 456 osoba. Od tog broja 79,6 posto proslo je s lakSim tjelesnim
ozljedama. Teske tjelesne ozljede zadobilo je 18,0 posto osoba, dok je 2,4 posto osoba
godisSnje pogibalo, Sto je prosjecno godi$nje 411 osoba. S obzirom na broj radnog osoblja MUP-
a mozemo pretpostaviti da je manjak radnog osoblja, te kako bih povecali sigurnost prometa
potrebno je vise osposobljenih djelatnika MUP-a te je to jedna od prvih stavki koja bih se

trebala ispuniti.
3.1. Prometne nesrece od 2014.-2018. u Hrvatskoj

U prometnim nesre¢ama najvise stradavaju osobe u dobi izmedu 10 i 25 godina, kako
u cijelom svijetu pa i u Hrvatskoj. NajviSe su ugroZzena djeca putnici u vozilu, pjesaci te vozaci
bicikla, mopeda, motocikla. Od ukupnog broja tesko ozlijedenih osoba u prometnim
nesre¢ama, njih oko 15% zadobivaju ozljede koje imaju za posljedicu trajni invaliditet, Sto je

oko 100 osoba godisnje u Hrvatskoj.

Tablica 6. Prometne nesrece od 2014.-2018. godine u Hrvatskoj

Godina Prometne Prometne Udio Poginule Ozlijedene Udio
nesrece nesrece s prometnih osobe osobe poginulih
nastradalim nesreca s osoba u
osobama  nastradalima nastradalima
u ukupnom
broju
2014 31432 10607 33,7 308 14222 2,1
2015 32571 11038 33,9 348 15024 2,3
2016 32757 10779 32,9 307 14596 2,1
2017 34368 10939 31,8 331 14608 2,2
2018 33400 10450 31,3 297 13989 2,1
Izvor: [11]

15



Da bi se stanje sigurnosti u cestovnom prometu podignulo na viSu razinu, drustvo mora
uloziti znatno viSe napora u poboljSanje prometne infrastrukture i razvitak prometne kulture.
Velik dio tog napora pripada Ministarstvu unutarnjih poslova, odnosno prometnoj policiji, koja
svojim aktivnostima utjeCe na povecanje prometne discipline svih sudionika. Od tri bitna
¢imbenika za sigurnost prometa (sudionici, vozila i ceste), prometna kultura svih sudionika,
osobito vozaca, najbrze moze utjecati na smanjenje tragi¢nih posljedica. Ne treba zanemariti
¢injenicu kako je za promicanje prometne kulture sudionika potrebno ulozZiti i najmanje

financijskih sredstava u usporedbi s druga dva ¢imbenika [11].
3.2. Prometne nesrec¢e prema znacajkama ceste od 2014. — 2018. u Hrvatskoj

Broj poginulih osoba na hrvatskim cestama svake godine se nastoji smanjiti, medutim
broj poginulih je i dalje vrlo visok. Sigurnost cestovnog prometa nastoji se najvisSe poboljsati

zakonskim i regulativnim metodama.

Tablica 7. Broj poginulih na hrvatskim cestama

Godina Poginuli
2014 284
2015 371
2016 279
2017 307
2018 297

Izvor: [11]
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3.2.1. Prometne nesre¢e prema znactajkama ceste u 2014. godini
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Grafikon 1. Prometne nesrece u zavoju u 2014.
Izvor: [11]
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Slika 3.1. Prometne nesrece po znacajkama ceste u 2014. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 1 moguce je zakljuciti:
Poginuli u zavoju -103/284(36,3%)

Ozlijedeni u zavoju - 2246/10323(21,8%)

Ukupno - 5596/31432(17,8%)
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3.2.2. Prometne nesrece prema znacdajkama ceste u 2015. godini
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Grafikon 2. Prometne nesrecée u zavoju u 2015.

Izvor: [11]
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Slika 3.2. Prometne nesrece po znacajkama ceste u 2015. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 2 moguce je zakljuciti:
Poginuli u zavoju - 113/317(35,6%)

Ozlijedeni u zavoju - 2383/10721(22,2%)

Ukupno - 5823/32571(17,9%)
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3.2.3. Prometne nesrece prema znacajkama ceste u 2016. godini
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Grafikon 3. Prometne nesrecée u zavoju u 2016.

Izvor: [11]
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Slika 3.3. Prometne nesrece po znacajkama ceste u 2016. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 3 moguce je zakljuciti:
Poginuli u zavoju - 99/279(35,5%)

Ozlijedeni u zavoju - 2291/10500(21,8%)

Ukupno - 5849/32757(17,9%)
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3.2.4. Prometne nesrece prema znacajkama ceste u 2017. godini

10632

M zavo] M ukupno

105
307
I 2208

POGINULI U OZLIJEDENI
ZAVOJU

Grafikon 4. Prometne nesrece u zavoju u 2017.

Izvor: [11]
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Slika 3.4. Prometne nesrece po znacajkama ceste u 2017. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 4 moguce je zakljuciti:
Poginuli u zavoju - 105/307(34,2%)

Ozlijedeni u zavoju - 2208/10632(20,8%)

Ukupno - 5732/34368(16,7%)
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3.2.5. Prometne nesrece prema znacajkama ceste u 2018. godini
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Grafikon 5. Prometne nesrecée u zavoju u 2018.

Izvor: [11]
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Slika 3.5. Prometne nesrece po znacajkama ceste u 2018. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 5 moguce je zakljuciti:
Poginuli u zavoju - 109/297(36,7%)

Ozlijedeni u zavoju - 2208/10632(20,8%)

Ukupno - 5571/33400(16,7%)

3.3. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama prema znacajkama ceste od 2014.
do 2018. godine u Hrvatskoj
Osim poginulih vrlo visok broj je i nastradalih osoba. On se takoder iz godine u godinu nastoji

smanjiti.
Tablica 8. Nastradale osobe na hrvatskim cestama

Godina Nastradale osobe
2014 14222
2015 15024
2016 14579
2017 14608
2018 13989
Izvor:[11]
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3.3.1. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama prema znacajkama ceste u

2014. godini
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Grafikon 6. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju u 2014.

Izvor: [11]
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Slika 3.6. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2014. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 6 moguce je zakljuciti:
Tesko ozlijedeni u zavoju - 763/2675 (28,5%)

Lakse ozlijedeni u zavoju -2437/11547(21,1%)
Poginuli u zavoju - 110/308(35,7%)
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3.3.2. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama prema znacajkama ceste u 2015. godini
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Grafikon 7. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju u 2015.

Izvor: [11]
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Slika 3.7. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2015. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 7 moguce je zakljuciti:

Tesko ozlijedeni u zavoju - 821/2822 (29,1%)
Lakse ozlijedeni u zavoju - 2617/12202(21,4%)

Poginuli u zavoju - 124/348(35,6%)
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3.3.3. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama prema znacajkama ceste u 2016. godini
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Grafikon 8. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju u 2016.

Izvor: [11]
Ostalo Krizanje
Parkiraliste
0,3%
Rawi cestovni/\'\~\
smjer
450% T~

Zavoj
37,5%

Slika 3.8. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2016. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 8 moguce je zakljuciti:
Tesko ozlijedeni u zavoju - 790/2747(28,8%)

Lakse ozlijedeni u zavoju - 2558/11849(21,6%)
Poginuli u zavoju - 115/307(37,5%)
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3.3.4. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama prema znacajkama ceste u 2017. godini
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Grafikon 9. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju u 2017.
Izvor: [11]
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Slika 3.9. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2017. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 9 moguce je zakljuciti:
Tesko ozlijedeni u zavoju - 793/2776 (28,6%)

Lakse ozlijedeni u zavoju - 2333/11832(19,7%)
Poginuli u zavoju - 113/331(34,1%)
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3.3.5. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama prema znacajkama ceste u 2018. godini
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Grafikon 10. Nastradale osobe u prometnim nesrecama u zavoju u 2018.
Izvor: [11]
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Slika 3.10. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2018. godini
Izvor: [11]

Prema podacima iz grafikona 10 mogude je zakljuditi:
Tesko ozlijedeni u zavoju - 839/2731 (30,7%)

Lakse ozlijedeni u zavoju - 2391/11258(21,2%)
Poginuli u zavoju - 117/317(36,9%)
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3.4. Cesta kao ¢imbenik sigurnosti i uzro¢nik nesigurnosti

Tehnicki nedostaci ceste Cesto su uzrok nastanka prometnih nesrec¢a, a oni mogu
nastati prije projektiranju cesta i pri njihovoj izvedbi. Utjecaj konstruktivnih elemenata na
sigurnost prometa dolazi do izrazaja pri oblikovanju te pri utvrdivanju dimenzija i
konstruktivnih obiljezja ceste. Cestu kao c¢imbenik sigurnosti prometa obiljezuju [1]:

- trasa ceste

- tehnicki elementi ceste
- stanje kolnika

- oprema ceste

- rasvjeta ceste

- krizanja

- utjecaj bocne zapreke

- odrZavanje ceste

Trasom ceste odreduje se smjer i visinski poloZaj ceste. Trasa ceste treba biti
homogena, tj. omogucavati jednoli¢nu brzinu kretanja vozila. Svaka nagla promjena brzine
moze uzrokovati prometnu nezgodu. Zavoji minimalnog polumjera mogu biti uzrok prometnih

nesreca ako se primjenjuju nakon dugih pravaca, jer ih vozac ne ocekuje.

Tehnicki elementi ceste vazni su ¢imbenici sigurnosti prometa. Primjenjuju se u skladu
s trasom ceste. Na nasim cestama najcesée se primjenjuju kolnici sa po dva prometna traka.
Sa stajalista sigurnosti prometa, pogodniji su kolnici s Cetiri prometna traka s odvojenim

smjerovima.

LoSe stanje kolnika moZe znatno utjecati na sigurnost prometa. Velik broj prometnih
nesreca nastaje zbog smanjenog koeficijenta trenja izmedu kotaca i kolnika te zbog osteéenja
gornje povrsine kolnika, tj. tzv. pojavom rupa. Za sigurnu voznju nuzno je dobro prianjanje
izmedu kotaca i zastora. Na smanjenje prianjanja znatno utje¢u: mokar zastor, vodeni klin,

oneciséen i blatan zastor, neravnine na zastoru, nagib ceste, snijeg, led, temperatura i sl.
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Dobrom opremom povecéava se sigurnost vozaca, $to je posebno vazno pri velikim
brzinama. Suvremeni promet zahtjeva sigurno kretanje vozila, i to u normalnim uvjetima i pri
smanjenoj vidljivosti (magla, kisa i sl.) i no¢u. Opremu ceste Cine: prometni znakovi, kolobrani,

ograda, Zivice, smjerokazi, macje oci, kilometarske oznake, snjegobrani i vjetrobrani.

Dobra rasvjeta nuzan je preduvjet za siguran promet jer se veliki dio prometa odvija
nocéu. Rasvjeta mora biti takva da svim sudionicima u prometu osigurava nocu sigurnu voznju.
Dobrom rasvjetom povecava se udobnost vozZnje, smanjuje umor vozaca, a prometno

opterecenje rasporeduje se jednoliko tijekom Citava 24 sata.

Preglednost na krizanju koja je smanjena tri puta smanjuje sigurnost prometa za deset
puta. Zbog toga je potrebno kriZzanje rjeSavati u dvije ili viSe razina. Ako to nije mogude, treba
osigurati dobru preglednost i posebnu paznju pri regulaciji prometa. Posebna opasnost na

krizanjima su vozila koja skrecu ulijevo, te ih pri reguliranju treba posebno odvajiti.

Stalne ili povremene zapreke u blizini ruba kolnika nepovoljno utjecu na sigurnost
prometa. Stoga se na bankinama ne smiju postavljati stalne ili povremene zapreke, kao Sto su
ograde, drvece, telefonski stupovi, reklamne ploce. Isto tako valja izbjegavati da pri

rekonstrukciji ceste ne ostane uzak most, propust, uzdignut rubnjak i slicno.

Radovi na odrZavanju cesta moraju se obavljati redovito i brzo tijekom cijele godine.
Bitno je osigurati radovima uvjete za sigurno kretanje i voZnju cestom, a to ¢e se postici Sto
boljim odrzavanjem ceste. Promet je zimi oteZzan zbog smanjenje vidljivosti, snijega i leda na
kolniku te je zbog toga potrebno da za uklanjanje svih smetnji tijekom zime bude dobro

organizirana zimska sluzba koja je specijalizirani dio sluzbe odrzavanja cesta [1].
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4. ELEMENTI PROJEKTIRANJA | ODREDIVANJE GRANICNIH BRZINA U
ZAVOJU PREMA KATEGORIJI | ZNACAIKAMA CESTE

Cesta kao ¢imbenik sigurnosti odreduje se prema prometnim potrebama. On ovisi o

kategoriji ceste, eksploatacijskim znacajkama i terenskim uvjetima.
4.1. Prijelazna krivulja(klotoida)

Izmedu pravca i zavoja umece se prijelazna krivulja(oblika klotoide). Prijelaz iz pravca
u luk bez prijelazne krivulje moze se dopustiti samo u iznimnim slucajevima (kad pomak luka

izaziva velike troSkove) pri polumjerima veéim od onih u tablici 9. ili njima jednakim.

Tablica 9. Veli¢ina R za zavoje bez prijelaznica
vrikm/h] | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120

R[m] 1500 1800 | 2000 | 2500 | 3000
Izvor: [1]

Duljina prijelazne krivulje odreduje se prema vozno-dinamickim, vizualnim,
konstruktivnim i estetskim uvjetima. Prema vozno-dinamickim uvjetima duljina prijelazne

krivulje pri najmanjem polumjeru Rmin dobiva se prema jednadzbi:

2,725 'V
Lin =—— % — (1]
f2 S
Lmin - duljina prijelazne krivulje [m]
f, —radijalni koeficijent prianjanja
V —racunska brzina [km/h]
s- boéni udar “trzaj“ [m?3]

Rmin— minimalni polumjer[m]

R — polumjer zavoja[m]

Duljina prijelazne krivulje za ostale polumjere R u granicama od Rmin do Rg = 3Rmin moze se

dobiti prema izrazu:
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Rmin

L X Lmin (2]
odnosno
1-k V3
=X 3]
46,656Xs R
gdje je:

_ 0,01 X Pmaks
fz + 0,01 X Pmaks

[4]

Pmaks. — Najveci poprecni nagib u zavoju

U tablici 10. predocene su veli¢ine boc¢nog udara (s) ovisno o racunskoj brzini V. i

najmanjoj duljini prijelazne krivulje Lmin u podrucju Rmin do pribliZzno 3 Rmin.

Tablica 10. Veli¢ine bo¢nog udara (s)
Vilkm/h] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
S[m/s®] 0,909 0,773 0,654 0,555 0,469 0,396 0,338 0,290 0,252 0,204

Lmin[m] 25 30 40 50 60 70 90 100 110 120
Izvor: [1]

Prema vizualnim uvjetima, duljina prijelazne krivulje odredena je pomakom kruznog

luka AR koji ne smije biti manji od AR = 0,30 m. Na osnovi toga dobije se:
2

AR = =2min_ _ g 30 [5]
24 XR

odnosno

Lmin=v24 X 0,3 X R=4/7,2 XR (6]
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Prema konstruktivnim uvjetima, duljina prijelazne krivulje ne smije biti kra¢a od

duljine prijelazne rampe LR ¢iji je najveci nagib imaks. predocen u tablici.

Tablica 11. Najvedi nagib prijelazne rampe Lgr(imaks)
Vi[km/h] <40 60 >80

Imaks[%] 1,5 1,0 0,5'0,75
Izvor: [1]

Na osnovi toga moze se postaviti uvjet da je duljina prijelaznog zavoja L jednaka duljini
prijelazne rampe Lr i da se promjena poprec¢nog nagiba kolnika izvrSi na duljini prijelaznog

zavoja:

—
1l

—=Lr (7]

L — duljina prijelazne rampe [m]

- U slucaju prevodenja poprecnog nagiba u pravcu u nagib u zavoju oko ruba

kolnika

2

Amin = \/Rmin X B X = [8]

lmaks.

- U slucaju prevodenja poprecnog nagiba u pravcu u nagib u zavoju oko osi kolnika

2Ximaks.
Gdje je:
B — Sirina kolnika [m]

Pmaks. — Najvedi nagib u zavoju kod Rmin [%]

Prema estetskim uvjetima, duljina prijelazne krivulje treba ublaZiti dojam kojim
ostrina zavoja djeluje na vozacda. To se moZe postici ako je veli¢ina kuta skretanja t > 3°. Na
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osnovi toga dobije se [1]:
AZ
t=———=— [10]

B 180°><R2—2><11

1 - kut skretanja

Slika 4.1. Preporucive vrijednosti polumjera susjednih zavoja
Izvor: [3]

4.2.Preglednost u zavojima

Preglednost mora biti osigurana na svim dijelovima ceste u horizontalnom i
vertikalnom smislu za oba smjera voznje [12]. Analiza preglednosti moZe se provesti racunski
graficki i odgovarajuéim programom na racunalu. Osiguranje preglednosti izvodi se tako da se
najprije izraCunaju potrebne duljine preglednosti prema racunskoj brzini. Potrebna
preglednost osigurava se primijenjenim proSirivanjem usjeka ili izradbom zida na unutarnjoj

strani odnosno uklanjanjem zapreke koja sprecava preglednost.

Ispitivanjem potrebne preglednosti obavlja se tako da se usporedno s unutarnjim
rubom kolnika na udaljenost od 1,5 m nanese polumjer putanje oka vozaca. Na tom polumjeru

putanje oka vozaca nanosi se duljina preglednosti Lp = Pz kao tetiva.

Preglednost je osigurana ako je tetiva unutar kolnika ili ga dodiruje, ako sije¢e unutarnji

rub kolnika, preglednost nije osigurana [1].
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Slika 4.2. Osiguranje i provjera horizontalne preglednosti Pz (m)
Izvor: [2]

4.2.1. Horizontalna preglednost

Uzduz cijele trase potrebno je osigurati dostatnu duljinu preglednosti koja odgovara
duljini zaustavljanja pred nepomiénom zaprekom. U praksi se razlikuje horizontalna

preglednost P1 (m) od vertikalne preglednosti P2 (m).
4.2.2. Zaustavna preglednost

Zaustavna preglednost(Pz) je duljina preglednosti ili zaustavnog puta pred preprekom
pred kojom se vozilo treba sigurno zaustaviti. Treba biti osigurana u horizontalnom i

vertikalnom smislu za oba smjera voinje.

Vrijednost zaustavne preglednosti Pz odredena je prema mjerodavnoj brzini V i
uzduZznom nagibu s. Zaustavne preglednosti za s= 0% predocene su u tablici 12 a za ostale

nagibe na slici 4.3. [2].

Tablica 12. Zaustavna preglednost Pz za razine V (pri s = 0%)

Vi[km/h] 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
P.[m] 25 35 50 70 90(80) 120(100) 150(120) 190(150) 230(170) 180(200)
Izvor: [2]
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Slika 4.3. Zaustavne preglednosti Pz za razliCite brzine (V) i uzduzne nagibe(s)
Izvor: [2]

4.3. ProSirenje kolnika u zavoju

Prolazom kroz zavoj prednji se kotaci vozila zakrecu te vozilo zauzima vecu Sirinu od

one u pravcu. ProSirenje kolnika ovisi o polumjeru kruznog zavoja i o tehnickim

elementima(Sirini i razmaku osovina) mjerodavnog vozila [2].
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Slika 4.4. Prosirenje u horizontalnom zavoju za mjerodavna vozila
Izvor: [2]

Prosirenje kolnika u normalnim zavojima provode se na njihovoj unutarnjoj strani, i to

postupno uzduz prijelaznice do pune vrijednosti u kruznom luku(slika 4.5.) [2].
Aé=22 _ 7a teretno vozilo s prikolicom [m] [11]

a)
b) Ag= 3?2 — za teretno vozilo ili autobus[m] [12]
c) Ag= 1?0 — za osobni automobil [m] [13]

Slika 4.5. ProSirenje prometnog traka u kruznom luku
Izvor: [2]
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4.4. Nagibi

Veli¢ina uzduznih i poprecnih nagiba po pravilu je ista kao i na otvorenom dijelu ceste.
Pri projektiranju ¢vorista potrebno je predvidjeti Sto manje uzduzne nagibe da bi se omogucilo

lakse zaustavljanje i pokretanje vozila te bolja vidljivost.

Veli¢ina uzduznog nagiba iznosi 0,5-4,0%, a popre¢nog nagiba 1,0%-7,0%.
UzduZni nagib spojnih rampi je najvise 4% ako nema traka za spora vozila. Postoji li trak za

spora vozila, uzduzni nagib u usponu moze biti do 6%, a u padu do 8,0% [1].
4.4.1 Poprecni nagib

Poprecni nagib kolnika u pravcu iznosi 2,5 % do 4%, ovisno o vrsti zastora. Pravilno
izveden poprecni nagib osigurava dobru odvodnju oborinske vode s kolnika te se tako

povecava sigurnost prometa.

Prema nasim propisima, najmanja veli¢ina poprec¢nog nagiba u pravcu za sve vrste
suvremenih zastora je 2,5%, a na cestama sa zastorom od makadama 4%.
U zavoju se izvodi jednostrani poprecni nagib. Najve¢a dopustena veli¢ina poprec¢nog nagiba
kolnika koji se primjenjuje u lukovima minimalnog polumjera iznosi 7%.
Kod zavoja koji su izvedeni s uzduznim nagibom treba kontrolirati veli¢inu dijagonalnog nagiba
kako ne bi doslo do klizanja vozila u dijagonalnom smjeru, narocito na mokrom i klizavom

kolniku.
4.4.2 Uzduzni nagib

UzduzZni nagib ovisi o terenu i o zna€enju i rangu ceste Sto se vidi iz tablice 13.
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Tablica 13. Uzduzni nagib smax [%]

Vrsta ceste Najveci uzduzni nagib [%]
nizinski brezuljkasti Brdoviti planinski

Autoceste - 4-5 5 7
Ceste 1. razreda - 5 6 7
Ceste 2. razreda - 6 7 8
Ceste 3. razreda - 7 8 10
Ceste 4. razreda - 8 10 11
Ceste 5. razreda - 10 11 12

Izvor: [1]

Na dugim usponima s uzduZznim nagibom veéim od 4% treba predvidjeti prosirenje
ceste otprilike na svakih 100m visinske razlike radi eventualnog zaustavljanja vozila.
Veli¢ina polumjera vertikalnog zaobljenja Ry pri konveksnom prijelomu nivelete dobit ¢e se na
temelju duljine preglednosti, tj. Zaustavljanja vozila pred nepomi¢nom zaprekom, a pri

konkavnom prijelomu iz uvjeta da veli¢ina centrifugalnog ubrzanja ne prelazi vrijednost 0,5

m/s?[1].
4.5. Polumjeri zavoja

Veli¢ina horizontalnog zavoja R na obi¢nim ¢voristima na glavnoj prometnoj cesti u naselju
iznosi R = 10,0 m (Rmin. = 8,0 m), a izvan naselja R = 20,0 m (Rmin. = 10 m(: Na priklju¢nim i
zbirnim cestama polumijer je R = 6,0 m)). Najmanji polumjer R zaobljenja rubnjaka na krajevima
gradskih ulica je 11-12 m, a na ulicama u stambenim naseljima 6,0 m. Rubnjak se mozZe zaobliti

s pomocu spiralnog zavoja(slika 4.6.) ili s pomoéu kombiniranog zavoja(slika 4.7.).

Primjenom kombiniranih zavoja (umjesto kruznih lukova) voZnja je sigurnija i izbjegava se

rizik vezan za zanoSenje vozila i dodirivanje rubnjaka.
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Slika 4.6. Spiralni zavoj
Izvor: [1]

[AC, CE|AB, DE|BF, DG
| m | [P m | ™| m
11,80| 32,5 | 54° | 18° | 18,5 | 10,00 | 1,55
9,15| 27,5 | 54° | 18°

15,8 8,60 | 135
6,10| 18,3 | 54° | 18° | 10,5 5,75 | 0,85

Slika 4.7. Kombinirani zavoj
Izvor: [1]

4.6. Projektna brzina

Projektna brzina(V,) je najveca brzina za koju je zajaméena potpuna sigurnost voznje u
slobodnom prometnom toku duZ poteza trase, pod optimalnim vremenskim uvjetima i uz

dobro odrzavanje ceste. Projektna brzina odrZava razinu gradevinsko-prometnih svojstava
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ceste i odreduje se projektnim zadatkom. U prakti¢nim pogledu V;, je polazni parametar u fazi

studijskih analiza, idejnog modeliranja i nacelnih rjesenja trase.

Projektna brzina Vp odreduje grani¢ne vrijednosti tlocrtnih i visinskih elemenata trase,
odnosno:

-najmanji polumjer horizontalnog zavoja Rmin[m]
-najvedi uzduzni nagib trase Smax[%]
-poprecni presjek ceste s prometnim trakovima

U realnim uvjetima odreduje se projektnim zadatkom na osnovi klju¢nih odrednica:

-zadade u mrezi cesta odnosno prema razredu ceste
-terenske konfiguracije odnosno prostornih ogranic¢enja
-najvece brzine dopustene zakonom

Vrijednost projektne brzine Vp odreduje se prema slici 4.8.. [2].

Slika 4.8. Projektne brzine V, [km/h] i najveci uzduzni nagib trase smax [%]
Izvor: [2]

4.7. Racunska brzina

Racdunska brzina (V) najveca je ocekivana brzina koju vozilo u slobodnom prometnom

toku moZe ostvariti uz dovoljnu sigurnost voznje na odredenom dijelu ceste, u skladu s
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prihvacenim modelom njezinog ustanovljavanja te ovisno o tlocrtnim i visinskim elementima

tog dijela trase.

Na osnovi ra¢unske brzine odreduje se detaljniji geometrijski elementi trase (u fazi

projektne razrade):
- poprecni nagib kolnika u zavojima q [%]
- potrebne duljine preglednosti P1i P2
- polumjeri vertikalnih zaobljenja trase Rmin[m]
- najmaniji polumjer horizontalnog zavoja sa suprotnim nagibom kolnika Rmin [m].

Racunska brzina (Vr) ne moze biti manja od projektne brzine (Vp), a najveéa vrijednost

Vr ne smije biti ve¢a od najvece brzine dopustene zakonom za odredene razrede ceste.

Nacinom vodenja osnovne linije i odabirom pojedinih elemenata trase teZiti da

racunska brzina ima ujednacene vrijednosti na Sto duljim dionicama trase ali ne kra¢im od [2]:
- 10 km na autocestama i cestama 1. razreda
-5 km na cestama 2.-5. razreda

Razlika izmedu najmanje i najvece vrijednosti racunske brzine Vr unutar iste dionice

ne smije biti ve¢a od 15 km/h. Razlika medu brzinama Vr — Vp = 20 km/h.

Potrebno je provjeriti opravdanost usvojene projektne brzine Vp i povecati je, ili pak
smanjiti raCunsku brzinu Vr putem korekcije trase kako bi se razlika bila u propisanim

granicama(Vr-Vp >_ 20 km/h):

U praksi se odredenim postupcima racunska brzina Vr iznalazi na osnovi tlocrtnih i

visinskih elemenata trase( iz idejnih rjeSenja) [2]:
- najmanjeg primijenjenog polumjera horizontalnog zavoja prema tablici
- najveceg primijenjenog uzduznog nagiba prema tablici

Tablica 14. Odnos rac¢unske brzine(Vr) i najmanjeg polumjera zavoja Rmin[m]
Vi[km/h] | (30) | 40 50 60 70 80 90 100 | 110 | 120 | 130

Rmin (25) 45 75 120 175 250 350 450 600 750 850
Izvor: [2]
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4.8. Kruzni luk

Zavoji utjeu na odvijanje prometa i propusno moc ceste te ih treba projektirati sa sto
veéim polumjerima. Voznja kroz zavoj je teza $to je manji polumjer zavoja, Sto je veéa brzina,
$to je dulje vozilo i $to je uzi prometni trak. Pri pruzanju ceste osobito je pogodno ako se na

desni zavoj nastavlja lijevi itd., ili obratno, buduci da se tako postize dobra preglednost ceste.

Pri projektiranju se ne smije dopustiti neposredno nizanje zavoja velikih i malih
polumjera. Na autocestama i cestama 1. razreda polumjeri uzastopnih (susjednih) zavoja
trebaju se nalaziti u “vrlo dobrom podrucju“(slika), na cestama 2. i 3. razreda u “dobrom

podrucju”, a na ostalim cestama u “primjenjivom podrucju” [2].
4.8.1. Odredivanje polumjera kruznog luka

Najmaniji kriti¢ni polumjer kruznog luka dobiva se iz uvjeta stabilnosti vozila u zavoju,
pri odredenoj racunskoj brzini i najveéem dopustenom poprec¢nom nagibu kolnika u zavoju.
Najmanja duljina dionice s kruznim lukom uvjetovana je vremenom vozZnje od jedne do dvije
sekunde za odgovarajucu racunsku brzinu. Pri utvrdivanju polumjera zavoja uzima se u
proracun mogucnost otklizavanja odnosno zanoSenja vozila. Stabilnost na prevrtanje
provjerava se samo za nestandardne tipove vozila, kao Sto su autobusi na kat, specijalne vrste

transportera i sl., te u posebnim uvjetima ( vjetar, rizicna voznja kroz zavoje itd.) [2].
4.8.1.1. Stabilnost vozila na prevrtanje

Prolaskom kroz zavoj nestabilno vozilo moZe dospjeti u labilan poloZaj ili ée se prevrnuti
u slu¢aju ako rezultanta od sile C i G padne izvan dodirne tocke B. Za uvjet stabilnosti vozila,
moment centrifugalne sile prema toc¢ki B mora biti manji od momenta teZine vozila ili jednak

njemu, te se prema slici dobije [1]:
. b b .
Cxcosaxh—stmaxESGxcosaxE+stmaxh [14]

C — centrifugalna sila [N]

G —sila teza [N]
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Za vrijednost popreénog nagiba q = 0, dobije se iz prethodnog izraza za v i R: v?

Rxgxb 2xhxv?2
V= g , odnosno R= [15]
2xh gxb

b—razmak izmedu prednjih kotaca [m]

R — polumjer zavoja [m]

h — visina teziSta vozila [m]
g — akceleracija sile teze [m/s?]

Na temelju izvedenih jednadzbi uocava se da stabilnost vozila na prevrtanje ovisi o

visini tezista vozila h i o razmaku kotaca b [2].
4.8.1.2. Stabilnost vozila na otklizavanje

Najmanji polumjer horizontalnog zavoja Rmin u nacelu se odreduje iz uvjeta poprecne

stabilnosti na otklizavanje u pomoénom podsustavu x'y' (Y, Fx' = 0).

Komponenti centrifugalne sile paralelnoj s kolnikom (Cxcosa), koja nastoji vozilo
izbaciti u stranu(slika), suprotstavljaju se sila trenja izmedu kotaca i kolnika fr x (Gxcoso+
Cxsina) i komponenta teZine vozila paralelna s kolnikom (Gxsina). Za odrzavanje ravnoteze

mora sila trenja biti jednaka sili bo¢nog pritiska:

fr(Gxcosa + Cxsina) = Cxcosa — Gxsina [16]
Pri ¢emu je:
mxv2 Gxv2 Gx V2
C= = = =G X [17]
R gxR  9,81x3,6 2 xR 127xR

Uvrstavanjem i sredivanjem dobije se:

14 p
+ 2 _2 2 _ —_—
faaxgxR+v fodxloo v gx1ooXR [18]

V = brzina [m/s]

fr -sila trenja
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Pri smanjivanju polumjera kruznog luka potrebno je poprecni nagib kolnika povecati
sve do najveéeg dopustenog poprec¢nog nagiba u zavoju. U granicnom slucaju, kada je
primijenjen poprecni nagib gmax, odredena je vrijednost najmanjeg polumjera koji se smije
primijeniti pri cemu je Kp koeficijent koji pokazuje koji se dio centrifugalne sile savladava
poprecnim nagibom, dok se ostatak savladava otporom bocénom klizanju.
Vrijednosti koeficijenata Kp za prihvaéene vrijednosti fR i poprec¢ni nagib gmax= 7% prikazuje

tablica. Za svaku drugu vrijednost gmax i fR, moze se izracunati Kp.

Tablica 15. Vrijednost koeficijenata Kp=f(fr, Vr)
Vi[km/h] | 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
fr 0,245 | 0,218 | 0,139 | 0,171 | 0,151 | 0,233 | 0,118 | 0,105 | 0,094 | 0,086
Ko 0,222 | 0,243 | 0,266 | 0,290 | 0,317 | 0,345 | 0,372 | 0,400 | 0,427 | 0,449
Rmin 25 45 75 120 180 250 350 450 600 750
Izvor: [2]

4.8.2. Poprecni nagib kolnika u zavoju

Unutar svih zavoja kolnik mora imati jednostran poprecni nagib s obzirom na srediste
zakrivljenosti. Maksimalan dopusteni poprecni nagib iznosi u zavojima 7%, a minimalni 2,5%.
U serpentinama moZe poprecni nagib biti i veéi od 7% ali ne preko 9%. Veli¢ine poprecnog

nagiba kolnika u zavoju g za R>Rmin odredene su izrazom:

[19]

g- poprecni nagib
| mogu se proracunati ili pak ocitati u grafikonu sadrzanom u tehnic¢kim propisima.

Prema hrvatskim propisima, najveca dopustena vrijednost poprec¢nog nagiba pri
minimalnom polumjeru zavoja Rmin iznosi 7%, a poveéanjem polumjera zavoja od
Rmin(R>Rmin) smanjuje se veli¢ina poprecnog nagiba. Grani¢ni polumjer Rg = 2,8 Rmin dobije
se pri minimalnom dopustenom popre¢nom nagibu u zavoju koji iznosi 2,5% (tj. Jednak je

popre¢nom nagibu kolnika u pravcu).

Vrijednost koeficijenata razmjernosti u ovisnosti o ra€unskoj brzini Vr predocena je u
tablici 15 [2]. Kod velikih polumjera zavoja i u posebnim sluc¢ajevima(poteSkoéa u vezi s

vitoperenjem kolnika, u podruéju raskrizja i priklju¢aka, prikladnija odvodnja, ekonomski
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razlozi itd.) dopusta se primjena nagiba prema vanjskoj strani zavoja(protunagib) ako su

polumjeri zavoja vedi od vrijednosti u tablici 16. [2].

Tablica 16. Dopusteni protunagibi (-q) iznad iznosa Ro[m]
V [km/h] 80 100 120
Ro[m] 2000 3000 4000
Izvor: [2]

4.9. Elementi iskoloCenja zavoja

Priiskoloc¢avanju zavoja, odnosno u postupku prijenosa projektnih elemenata na teren,

postavljaju se ponajprije osnovni geometrijski elementi osi ceste.

Postupak se odvija sljedec¢im redoslijedom:
-odredivanje srediSnjeg kuta “a“ $to ga Cine tangente pri promjeni smjera trase(ocitovanje,
racunanje ili mjerenje)
-racunanje i iskolo¢enje elemenata horizontalne krivine(duljina tangenata —T, bisektrisa —S,
duljina krivine —D)

-iskolocenje detaljnih tocaka horizontalne krivine(slika 18.)

Za iskolocCenje klotoide potrebno je izracunati njezine elemente na osnovi tangentnog

poligona i podataka iz priruénika (B. Znidersi¢) [13].

Klasi¢no projektiranje ograni€uje odabir R i L na vrijednosti sadrZzane u priru¢niku, dok

u radu s jediniénom klotoidom i elektronickim racunalom tih ograni¢enja nema [2].
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Slika 4.9. Elementi tlocrtnog zavoja s klotoidom
Izvor: [2]

45



5. NACINI ODREDIVANJA GRANICNIH BRZINA KRETANJA VOZILA U
ZAVOJU

Prilikom prolaska vozila kroz zavoj izmedu ostalih sila postoji moguénost i djelovanja
radijalne horizontalne centrifugalne sile a cija rezultanta moze biti uzrokom prevrtanja ili
zanosenje vozila (slika 19). Djelovanje navedene sile odnosno kolika ¢e biti njezina veli¢ina,
osim ostalog povezana je i sa brzinom kretanja vozila. Da bi se umanjilo djelovanje radijalne

horizontalne centrifugalne sile potrebno je prije svega odrediti granicnu brzinu koja

omogucava sigurno kretanje vozila kroz zavoj.

Slika 5.1. RavnoteZno stanje vozila u zavoju
Izvor: [2]

Kao jedan od primjera na slici 21. prikazan je usjek u zavoju.

1 0 STACIONAZA O + 1 O

0.2 3,55 2.75 0.2 1

ARTUR KALIN, 0135241205

USJEK U ZANVOJU

Slika 5.2. Usjek u zavoju
Izvor: Autocad
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U ovome radu izraunat éemo vrijednost grani¢nih brzina za osobni automobil Citroén C-

Elysée. Njegove osnovne karakteristike su sljedece:

Masa = 1090 kg = 1100 kg
Duljina=4416 mm=4,416 m=4,5m
Sirina=1748 mm=1,748 m=1,75m

Slika 5.3. Citroén C-Elysée
Izvor: [13]

5.1.Stabilnost vozila u zavoju
Pri prolasku vozila kroz zavoj, pored ostalih sila koje su poznate pri voZnji u pravcu,
djeluju na vozilo u njegovu tezistu radijalnih horizontalnih centrifugalnih sila C ¢ija je

vrijednost dana izrazom:

v2 Gxv2 GxV2 GxV2
C=mx—-= odnosno C= . =
R gxR 981x3,6"2xXxR 127,138xR

[20]

G .
m=§ — masa vozila kg

G —tezina vozila[N]

G — ubrzanje vozila[9,81 m/s?]
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v — brzina vozila [m/s]
V —brzina vozila [km/h]

R — polumjer zavoja [m]

Kao masu vozila uzimamo 1100 kg.

G=9.81 Sﬂz x 1100 kg = 10 791 N [teZina vozila]

5.1.1. Stabilnost vozila na prevrtanje

Izracun stabilnosti vozila na prevrtanje odnosno odredivanje grani¢ne brzine iznad

koje dolazi do prevrtanje dano je izrazom [1]:

. b b .
Cxcosaxh—stmaxESG xcosax§+G x sina x h [21]
sredivanjem izraza dobivamo sljededi izraz
—xXx(h--x—)s-+hx— [22]

h — visina teZista vozila iznad kolnika [m]
b — razmak izmedu kotaca vozila [m]

p — poprecni nagib vozila u zavoju[%]
Kao visinu vozila uzimamo 1,5 metara a teZiste Ce iznositi 1/2 toga odnosno 0,75 m.

Kao razmak izmedu kotaca vozila uzimamo 1,5 m.

Iz toga slijedi:
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h=0,75m
b=15m
Kako bih mogli odrediti grani¢nu brzinu V potrebno je odrediti radijus zavoja. Ova

veli¢ina medusobno je povezana s poprec¢nim nagibom q.

Radijus zavoja povezan je s poprec¢nim nagibom jer poprecni nagib odredujemo u
tablici veli¢ina poprecnog nagiba tako da najprije definiramo radijus zavoja, odnosno vise
njih(u ovom slucaju 7) a onda u tablici iS¢itamo poprecni nagib q. Jos jedna veli¢ina koja

povezuje radijus, nagib je racunska brzina V..

IzraCunati ¢emo 7 granic¢nih brzina kretanja vozila u zavoju, svaku za razli¢iti radijus

zavoja a samim time i razliciti nagib i racunsku brzinu V..

Prilikom odabira q odabiremo onaj koji je najblizi funkciji racunske brzine V. u tablici

[1].

Tablica 17. Proracunski elementi

R[m] 50 100 250 500 1000 1500 2000
q[%] 3,42 3,21 3,375 2,54 3 2,92 2,5
Vr [km/h] 30 40 60 70 100 110 120
A 1,95 1,83 2,15 1,45 1,72 1,67 1,43

Sada imamo sve potrebne parametre kako bih mogli izracunati grani¢nu brzinu,

odnosno brzinu pri kojoj bi u ovim danim uvjetima doslo do prevrtanja vozila.
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Stabilnost vozila pri zanosenju

dexgxR+v2xf2dx%2v2—gx%xR [23]

f24 — dopusteni koeficijent prianjanja

Uvrstavanjem u formulu raunamo:

1. R=50, q =3,42%, f2d=0,245

0,245 x 9,81 x 50 + v2 x 0,245 x 0,0342 2 v*- 9,81 x 0.0342 x 50
120,1725 + 0,00733v? 2 v2- 16,7751

136,9476 >0.99267 v?

136,9476
V> =11.74m/s
0.99267

V=11,74m/s x 3,6 = 42,264

ngl =42,264 km/h

2. R=100, 9=3,21%, f24= 0,218
213,858 + 0,0069 v2> v2 — 31,49

ngZ = 56,58 km/h

3. R=250, g=3,375, f2d=0,171
419,3775+ 0,00577 v2>v? - 82,77
Vg3 = 80,9 km/h

4. R=500, g=2,54%, f,4=0,151
740,655 + 0,00385 v2 > v2 — 124,587

ng4 = 106,09 km/h
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5. R= 1000, q= 3%, f24=0,105
1030,05+ 0,00315v2 > v2 — 294,3
Vgss = 131,21km/h

6. R= 1500, g= 2,92%, f,4=0,094
1383,21 + 0,00274 v2 > v? — 429,678
Vess = 153,49km/h

7. R=2000, g= 2,5%, f24=0,086
1387,32 +0,00215 v2> v2 — 490,5

ng7 = 168,18 km/h

5.1.2. Stabilnost vozila na prevrtanje

Osim zanosSenja u zavoju moZe dodi i do prevrtanja. Vecéina osobnih automobila je
konstruirana tako da je odnos momenta nestabilnostii momenta stabilnosti takav da ¢e vozilo
prije doc¢i u zanoSenje — klizanje nego ¢ée se prevrnuti. Kod teskih vozila, a posebno kod onih
natovarenih u visinu, moment nestabilnosti moZe nadvladati moment stabilnosti i moze dodi
do prevrtanja vozila [1]. Sukladno tome moZemo zakljuciti da ¢e do prevrtanja osobnih
automobila jako teSko doci pogotovo pri veéim projektnim brzinama i radijusima gdje ¢e to

¢ak biti i ne moguce.

Tablica 18. Proracunski elementi

R[m] 50 100 250 500 1000 1500 | 2000
q[%] 3,42 3,21 3,375 2,54 3 2,92 2,5
V, [km/h] 30 40 60 70 100 110 120
A 1,95 1,83 2,15 1,45 1,72 1,67 1,43
h[m] 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75
blm] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
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v2 b P

—x(h-—x—)sB+hx

9xXR 2 100 2

Uvrstavanjem u formulu dobivamo:

1. R=50, q =3,42%, h= 0,75, b=1,5

v2 1,5 3,42
x (0,75 - —=x—
9,81x50 2 7 100

1,5 3,42
) <=2 +0,75 x ==
2 100

v2
490,5

x (0,72435) < 0,77565

2077565 x 490,5
0,72435

v2< 525,15

v<4/525,15

v<22,92m/s
v<22,92m/sx3,6S

Vgpl = 82,498 km/h

2.R=100, g=3,21%, h=0,75, b=1,5

22 % (0,7259) < 0,774075
981

Vgp2 = 116,45 km/h

3. R=250, g=3,375, h=0,75, b=1,5

v2
2452,5

x (0,7246875) < 0,7528125

Vgp3 =181,71 km/h

4.R=500, g=2,54%, h= 0,75, b=1,5

v2
4905

x (0,73095) < 0,76905

Vgp4 = 258,62 km/h
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5. R=1000, g= 3%, h=0,75, b=1,5

v2
9810

x (0,7275) < 0,7725

Vgp5 = 367,35 km/h

6. R=1500, g= 2,92%, h= 0,75, b=1,5
v2

—x(0,7281)< 0,7719

981

Vgp6 = 449,64 km/h

7.R=2000, g= 2,5%, h=0,75, b=1,5

v2
19620

x (0,73125) < 0,76875

Vgp7 = 517,03 km/h

5.2. Metoda odredivanja granicnih brzina

Da bi se poboljsali uvjeti stabilnosti, u zavojima se cesta naginje k centru zavoja, i taj
poprecni nagib kolnika povecava stabilnost prolaza vozila. Ako su bocne sile velike, a sila
prianjanja na kolniku nedovoljna, $to je sluc¢aj npr. Na klizavom kolniku, one mogu da
nadvladaju silu vodenja vi dolazi do bo¢nog klizanja vozila. Po pravilu, do klizanja ne dolazi na
obje osovine istovremeno, a to je u velikoj mjeri zavisno od rasporeda teZine u vozilu, vrste

pogona, stanja pneumatika, konstrukcije vjeSanja, ogibljenja i drugih faktora [14].

5.2.1. Grani¢no-minimalna brzina kretanja vozila s obzirom na prevrtanje i zanosenje

prema unutra$njosti krivine

U zavojima s poprec¢nim nagibom moguce je prevrtanje vozila prema unutrasnjosti
krivine pri malim brzinama(slika 21). Grani¢nu vrijednost minimalne brzine vozila s obzirom na

prevrtanje prema unutrasnjosti krivine odredujemo u sljedeéem izrazu:

Vprev = [25]




5.2.2. Kretanje vozila u krivini s popre¢nim nagibom kolnika s obzirom na zano3enje i

prevrtanje

Grani¢nu brzinu kretanja vozila u horizontalnoj krivini s poznatim polumjerom R i

poprecnim nagibom B — odredujemo po slijedeéem izrazu:

cosB—pugx sinB

Vzanz\[gXRXM (m/s] [26]

ug - koeficijent vrijednosti trenja

-

1ZBOR KOEFICIJENTA TRENGA [y ———o—

P

Slika 5.4. Koeficijent srednjeg trenja uB
Izvor: [4]

Na slici 5.4. prikazane su vrijednosti bocnog koeficijenta trenja s obzirom na vrstu i
stanje cestovnih povrSina. Potrebno je istaci da na izbor vrijednosti koeficijenata trenja
Ug utjece vise razliitih elemenata kao Sto su: kut skretanja, brzina skretanja, izvjezbanost

vozaca i drugi elementi [14].
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6. ZAKUUCAK

Kretanje vozila u zavoju predstavlja drugacije uvjete kretanja nego u pravcu. Propisani
prometno-tehnicki elementi ceste projektirani su kako bi se osigurala minimalna a sigurnost
medutim potrebno je teziti Sto vedéoj sigurnosti u kretanju vozila po cesti. Zbog lose
preglednosti i prepreka na cesti deSava se da procjena voZnje u zavoju bude zahtjevnija a
samim time se povecava i broj prometnih nesreca u zavoju, a na to joS mogu utjecati: odluke
i percepcija vozaca u vozZnji, cesta u loSem stanju, neispravno vozilo, okolina te incidentni

¢imbenici.

Kako bih poboljsali sigurnost voznje u zavoju potrebno je primjenjivati prometno
oblikovne elemente poprecnog profila ceste u zavojima znatno veéim od minimalnih koji se
sada primjenjuju u praksi. Pri tome vazno je primjenjivati i optimalne elemente prijelaznih
krivulja izmedu pravca i zavoja, te prosirenja prema unutarnjoj strani radijusa zavoja. Sto je
vedi radijus zavoja teZe dolazi do nestabilnog kretanja vozila. Poprecni nagib smanjuje
djelovanje centrifugalne sile koje se pojavljuje izlaskom iz gibanja po putanji pravca, pa dobro
postavljeni poprecni nagib moze smanjiti moguénost promjene vozila iz stabilnog kretanja u

nestabilno.

Stabilnost vozila u zavoju uvjetovana je granicom gdje ono prelazi u nestabilno
kretanje, tu granicu nazivamo graniénom brzinom a posljedica prijelaza u nestabilno kretanje
vozila je zanoSenje-klizanja vozila ili prevrtanje vozila. Za osobne automobile uvijek ¢e prije
do¢i do zanoSenja-klizanja dok za teretna vozila to nije slu¢aj s obzirom na njihovu visinu
tezista i masu vozila. Vrlo bitan faktor je koeficijent prianjanja f24 i koeficijent vrijednosti trenja
Wg koji zapravo opisuju prianjanja gume odnosno pneumatika uz kolnik, stanje kolnika te u

kakvim se vremenskim uvjetima radi(suho, mokro, poledica).

Odredivanje grani¢nih brzina kretanja vozila u zavoju bitan je ¢imbenik provjere
sigurnosti prometnice jer razlike izmedu projektne i raCunske brzine te grani¢ne brzine trebaju

biti velike kako bih dodatno osigurali sigurnost prometovanja tom promatranom trasom ceste.

Primjenom navedenog znatno bi se povecala sigurnost cestovnog prometa na cestama

u Republici Hrvatskoj.

55



LITERATURA

Knjige:

[1] Vesna Cerovac, Tehnika i sigurnost prometa, Zagreb, 2001
[2] Legac Ivan, Cestovne prometnice 1, Zagreb, 2006
[3] Bozicevic¢ Josip, Topolnik Drazen, Infrastruktura cestovnog prometa, Zagreb, 1996

Znanstveni ¢lanci:

[4] Rotim, F.: Elementi za odredivanje grani¢ne brzine pri kretanju motornog vozila u krivini.

Ceste i mostovi, 1981, 10.
MrezZni izvori na internetu:

[5]https://www.prometna-zona.com/pojmovi-cestovhog-prometa/
(pristupljeno: lipanj 2019.)
[6]https://www.prometna-zona.com/rubni-i-razdjelni-trakovi/

(pristupljeno: lipanj 2019.)

[7]http://www.propisi.hr/print.php?id=14162

(pristupljeno: lipanj 2019.)
[8]https://www.prometna-zona.com/pojmovi-gradskog-prometa/

(pristupljeno: lipanj 2019.)
[9]https://www.prometna-zona.com/rubni-i-razdjelni-trakovi/

(pristupljeno: lipanj 2019.)

[10]https://hr.wikipedia.org/wiki/Prometna traka

(pristupljeno: srpanj 2019.)
[11]https://mup.gov.hr/pristup-informacijama-16/statistika-228/statistika-mup-a-i-bilteni-o-
sigurnosti-cestovnog-prometa/283233

(pristupljeno: srpanj 2019.)

[12]http://www.propisi.hr/print.php?id=7519

(pristupljeno: srpanj 2019.)

[13]https://www.grf.bg.ac.rs/p/learning/ nider i eve tablice 1553505214258.pdf
(pristupljeno: kolovoz 2019.)
[14]https://www.citroen.com.ar/autos/citroen-c-elysee/configurador/colores-y-
equipamientos/colores.html

(pristupljeno: kolovoz 2019.)

56


https://www.prometna-zona.com/pojmovi-cestovnog-prometa/
https://www.prometna-zona.com/rubni-i-razdjelni-trakovi/
http://www.propisi.hr/print.php?id=14162
https://www.prometna-zona.com/pojmovi-gradskog-prometa/
https://www.prometna-zona.com/rubni-i-razdjelni-trakovi/
https://hr.wikipedia.org/wiki/Prometna_traka
https://mup.gov.hr/pristup-informacijama-16/statistika-228/statistika-mup-a-i-bilteni-o-sigurnosti-cestovnog-prometa/283233
https://mup.gov.hr/pristup-informacijama-16/statistika-228/statistika-mup-a-i-bilteni-o-sigurnosti-cestovnog-prometa/283233
http://www.propisi.hr/print.php?id=7519
https://www.grf.bg.ac.rs/p/learning/_nider_i_eve_tablice__1553505214258.pdf
https://www.citroen.com.ar/autos/citroen-c-elysee/configurador/colores-y-equipamientos/colores.html
https://www.citroen.com.ar/autos/citroen-c-elysee/configurador/colores-y-equipamientos/colores.html

POPIS TABLICA

Tablica 1. Sirina prometnih trakova Na jednotranim CEStAMA ............eeeeeeereeereeeeeeeeeccsseesesseesee e 9
Tablica 2. Sirina prometnih trakova Na dvotradnim CEStAMA...........ceueeeeereeeeerreeeeeeeeeeeesesseeeseeeeessesen 10
Tablica 3. SifiNG FUDNIN ErAKOVE ..eoouereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeeeeeeeeesseeeseeeeeesessssessseeeesesesesesseeeesessesesseeeeesesee 11
Tablica 4. SifiNG DANKINE. ......ooooroeeeecereesinieeeeee s 11
Tablica 5. SifiNa rAZAJEINOG TrAKA w....eeeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeesessseessseeeeseseseessseeeesesseesssseeeesesee 13
Tablica 6. Prometne nesrece od 2014.-2018. godine U HrvatsKoj .......c.ceeeeeeeveveeeveeeeeeeeee e, 15
Tablica 7. Broj poginulih na hrvatSKim CESLAMA ......uvucveeeeeeeeeeeee ettt 16
Tablica 8. Nastradale osobe na hrvatskim CeStamMa........c.cvivcieieieeee s 21
Tablica 9. Velicina R za zavoje bez PrijelazniCa. ... 29
Tablica 10. Veli€ine bOCNOZ UAAra (S) .....cvvrvrveeieiieieieieesie s 30
Tablica 11. Najvedi nagib prijelazne rampe LR(Imaks) «...eeeeeererererreresesssssssssssessssssssssessesssssssssesens 31
Tablica 12. Zaustavna preglednost Pz za razine V (pri S = 0%) .....ccceeverververeeeeesieseeseesesssessessensennns 33
Tablica 13. UzdUZNi NAGID Smax [8]...eveeveeeieeierereesireie s sessssss s ssssssssssssssss s ssssssssssssssssssssens 37
Tablica 14. Odnos racunske brzine(Vr) i najmanjeg polumjera zavoja Rmin[m] ......coceveeveevvevrenneee. 40
Tablica 15. Vrijednost koeficiienata Kp=f(fr, VI)....oooiieieeee e 43
Tablica 16. Dopusteni protunagibi (-q) iznad iznosa Ro[M].....c.eeeeeeevereieieereee s sessesseeees 44
Tablica 17. ProraCunski €lemMENTi.........cc.ucvuiicieieieceeieiee et 49
Tablica 18. ProraCunski €leMENTi ..ot 51
POPIS SLIKA
Slika 2.1. Odnos brzine sporoga vozila i duljine uzduznog NAgiba........c..cc.eeeeeeveveeeeeeeeeeeee 14
Slika 3.1. Prometne nesrece po znacajkama ceste U 2014. 2OdINi ......cc.cvevvervverereereereeieeeseeeiee 17
Slika 3.2. Prometne nesrece po znacajkama ceste U 2015. 8OdINi ......cc.cvevverveierereeeieiee e 18
Slika 3.3. Prometne nesrece po znacajkama ceste U 2016. 20dINi ......cc.cvevververereeeeiseieeeeeeiae 19
Slika 3.4. Prometne nesrece po znacajkama ceste U 2017. 8OdINi ......ccuueveververereeeeeieeeeeeeieee 20
Slika 3.5. Prometne nesrece po znacajkama ceste U 2018. OdiNi ......cc.cvevverveiereerreireieieseeiae 21
Slika 3.6. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2014. godini ........ 22
Slika 3.7. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2015. godini ........ 23
Slika 3.8. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2016. godini ........ 24
Slika 3.9. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2017. godini ........ 25
Slika 3.10. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama po znacajkama ceste u 2018. godini...... 26
Slika 4.1. Preporucive vrijednosti polumjera susjednih Zavoja ... 32
Slika 4.2. Osiguranje i provjera horizontalne preglednosti PZ (M) ... 33
Slika 4.3. Zaustavne preglednosti Pz za razlicite brzine (V) i uzduzne nagibe(s).......ccccocveverrerennnee. 34
Slika 4.4. Prosirenje u horizontalnom zavoju za mjerodavna VOzila............ccc.eeererneissiesiinsisniins 35
Slika 4.5. Prosirenje prometnog traka U KruZnom IUKU .........cc.veriririecsseeesssssses s 35
SIIKA 4.6. SPIFAINi ZAVO].......ourverieiieiiiesiesie sttt 38
Slika 4.7. KOMDINIFANI ZAVO] .....vevveiiiiciirieiis sttt 38
Slika 4.8. Projektne brzine Vp [km/h] i najveci uzduzni nagib trase Smax[%)] ......oevverveerverioerresiinns 39
Slika 4.9. Elementi tlocrtnog zavoja s KIOtoIdOM ... 45



Slika 5.1. RavnoteZno Stanje VOZila U ZAVOJU.......c..c.ewiueieieeeieieieissis e sss s ssenes 46

SIKA 5.2, USJEK U ZAVOJU .evvvvvieiiici sttt 46
SIIKa 5.3. GIETOEBN C-EIYSEE......cuuieiiicieiei ettt 47
Slika 5.4. Koeficijent sSrednjeg trenja UB ... s 54
POPIS GRAFIKONA
Grafikon 1. Prometne nesrece U zavoju U 2004 ... eeseeeeessess s sessesssssesas s sessesssssns 17
Grafikon 2. Prometne nesrece U zavoju U 2005, ...t sessessessesss s sessessessns 18
Grafikon 3. Prometne nesrece U zavoju U 2006. ... sessessessesssessessessessns 19
Grafikon 4. Prometne nesrece U zavoju U 2007 .........eeveeeeeeeeeeeeesee e sessessessesssessessessessns 20
Grafikon 5. Prometne nesrece U zavoju U 2008. ... sessesssssess s sessesssssns 21
Grafikon 6. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju U 2014, .........coveeeeeeeveveeveereerennnes 22
Grafikon 7. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju U 2015.........ccoeveeveeeveveerrerreennnnns 23
Grafikon 8. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju U 2016.........cccoeveeveeevereerrerrernennns 24
Grafikon 9. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju U 2017.........ccvvveeveeeveveerierreenennns 25
Grafikon 10. Nastradale osobe u prometnim nesre¢ama u zavoju U 2018. ........ccccveeveeveerverrernennns 26

58



	1.UVOD
	2. PROMETNO-TEHNIČKI ELEMENTI CESTE S OSNOVA SIGURNOSTI PROMETA
	2.1 Prometni trak
	2.2 Rubni trak
	2.3. Bankina
	2.4 Biciklistička staza
	2.5. Pješačka staza
	2.6. Razdjelni trak
	2.7. Trak za sporu vožnju
	2.8. Projektiranje zavoja

	3. ANALIZA ZA PROMETNE NESREĆE I NJIHOVIH POSLJEDICA PREMA ZNAČAJKAMA CESTE OD 2014.-2018.
	3.1. Prometne nesreće od 2014.-2018. u Hrvatskoj
	3.2. Prometne nesreće prema značajkama ceste od 2014. – 2018. u Hrvatskoj
	3.2.1. Prometne nesreće prema značajkama ceste u 2014. godini
	3.2.2. Prometne nesreće prema značajkama ceste u 2015. godini
	3.2.3. Prometne nesreće prema značajkama ceste u 2016. godini
	3.2.4. Prometne nesreće prema značajkama ceste u 2017. godini
	3.2.5. Prometne nesreće prema značajkama ceste u 2018. godini

	3.3. Nastradale osobe u prometnim nesrećama prema značajkama ceste od 2014. do 2018. godine u Hrvatskoj
	3.3.1. Nastradale osobe u prometnim nesrećama prema značajkama ceste u 2014. godini
	3.3.2. Nastradale osobe u prometnim nesrećama prema značajkama ceste u 2015. godini
	3.3.3. Nastradale osobe u prometnim nesrećama prema značajkama ceste u 2016. godini
	3.3.4. Nastradale osobe u prometnim nesrećama prema značajkama ceste u 2017. godini
	3.3.5. Nastradale osobe u prometnim nesrećama prema značajkama ceste u 2018. godini

	3.4. Cesta kao čimbenik sigurnosti i uzročnik nesigurnosti

	4. ELEMENTI PROJEKTIRANJA I ODREĐIVANJE GRANIČNIH BRZINA U ZAVOJU PREMA KATEGORIJI I ZNAČAJKAMA CESTE
	4.1. Prijelazna krivulja(klotoida)
	4.2.Preglednost u zavojima
	4.3. Proširenje kolnika u zavoju
	4.4. Nagibi
	4.4.1 Poprečni nagib
	4.4.2 Uzdužni nagib

	4.5. Polumjeri zavoja
	4.6. Projektna brzina
	4.7. Računska brzina
	4.8. Kružni luk
	4.8.1. Određivanje polumjera kružnog luka
	4.8.1.1. Stabilnost vozila na prevrtanje
	4.8.1.2. Stabilnost vozila na otklizavanje

	4.8.2. Poprečni nagib kolnika u zavoju

	4.9. Elementi iskoločenja zavoja

	5. NAČINI ODREĐIVANJA GRANIČNIH BRZINA KRETANJA VOZILA U
	ZAVOJU
	5.1.1. Stabilnost vozila na prevrtanje
	5.1.2. Stabilnost vozila na prevrtanje
	5.2. Metoda određivanja graničnih brzina
	5.2.1. Granično-minimalna brzina kretanja vozila s obzirom na prevrtanje i zanošenje prema unutrašnjosti krivine
	5.2.2. Kretanje vozila u krivini s poprečnim nagibom kolnika s obzirom na zanošenje i prevrtanje


	6. ZAKLJUČAK
	LITERATURA
	POPIS TABLICA
	POPIS SLIKA
	POPIS GRAFIKONA

