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SAZETAK

U radu se daje analiza i usporedba visinskog vodenja klasicnih raskrizja u jednoj razini i kruznih raskrizja te se
detektira problem neuskladenosti regulative koja propisuje obavezan sadrZaj projekata za javne ceste koji se
odnosi na raskrizja. Takoder se daju neki primjeri nacina grafickog prikaza kruznog raskrizja kao dijela sadrzaja
projekata za javne ceste te potrebnih tolaka iskolCenja kruznih raskrizja. Kako su se u Hrvatskoj donedavno
na mjestima krizanja prometnih tokova dominantno primjenjivala klasicna raskrizja u jednoj razini, tako su i
kod sudionika u gradniji ostali neki zahtjevi koji su neprimjenjivi za kruzna raskrizja i kod zadavanja projektnih
zadataka i kod izrade nacrta kojim bi se obradilo visinsko vodenje kruznog raskrizja. Kruzna raskrizia imaju
razlicitu geometriju te su zbog toga i razliCiti ulazni podatci koji su potrebni za racunalne programe za
projektiranje prometnica od onih za projektiranje klasicnog raskrizia u jednoj razini. Svrha izrade clanka je
ukazati na aktualna pitanja i probleme kod projektiranja kruznih raskrizja, dok je cilj rada preporuka sadrzaja
koji projekt javne ceste mora imati u slucaju projektiranja kruznog raskrizja.

Kljucne rijeci: kruzna raskrizja, nivelacijski plan, niveleta, visinsko vodenje

1. UVOD

Posljednjih dvadeset godina svjedoci smo naglog povecanja izgradnje kruznih raskrizja kao
elementa cestovne mreze na mjestima gdje se krizaju prometni tokovi cesta i ulica. Iz tog razloga
zbog visegodisnjeg nedostatka domacih propisa i standarda za projektiranje kruznih raskrizja
poduzece ,Hrvatske ceste d. 0. 0! je u srpnju 2014. izdalo ,Smjernice za projektiranje kruznih
raskrizja na drzavnim cestama” koje je izradio Gradevinski fakultet Sveucilista u Rijeci. Jednako tako,
kroz praksu su uocene nejasnoce kod zahtjeva grafickog prikaza samih kruznih raskrizja kod vecine
sudionika u gradnji. Kako su se donedavno na mjestima krizanja prometnih tokova dominantno
primjenjivala klasicna raskrizja u jednoj razini, tako su i kod investitora ostali neki zahtjevi kod
zadavanja projektnih zadataka koji su neprimjenjivi za kruzna raskrizja. Konkretno, u projektnim
zadatcima ili zahtjevima investitora moguce je naici na zahtjev za nacrt uzduznog profila kroz sam
kruzni prometni trak, Sto s aspekta samog projektiranja nije opravdano. Kako kod projektiranja
kruznog raskrizja vrijede razli¢ita pravila i ulazni podatci potrebni kod racunalnih programa za
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projektiranje prometnica od onih za projektiranje klasi¢cnog raskrizja u jednoj razini, tako su nam
i kod visinskog definiranja geometrije kruznih raskrizja potrebni i drugadiji graficki nacrti. Na taj
je potrebno izraditi, a tako i kod samih izvodaca prilikom prenoSenja podataka iz projekata na
teren i nadzornog inzenjera kod provodenja stru¢nog nadzora.

U ovom se radu daju neki primjeri nivelacijskog plana kao grafickog prikaza kruznog raskrizja u
sklopu sadrzaja projekata za javne ceste te potrebnih tocaka iskolCenja kruznih raskrizja Primjeri
su izradeni na programskom paketu za trodimenzionalno gradevinsko projektiranje AutoCAD
Civil3d.

Cilj ovoga rada je ukazati na aktualna pitanja i probleme kod projektiranja kruznih raskrizja te
sugerirati moguce izmjene u sadrzaju dokumentacije koje bi pridonijele kvaliteti dokumentacije te
time i cjelokupnog postupka projektiranja i izvedbe kruznih raskrizja.

2. ELEMENTI VISINSKOG VODENJA KOD RASKRIZJA U JEDNOJ RAZINI

Cvorista (raskrizja) su tocke u cestovnoj mrezi na kojima se povezivanjem dviju ili vise cesta krizaju,
ispreplicu, spajaju ili razdvajaju prometni tokovi.

Na ¢voristima cesta i ulica uslijed prometnih radnji koje nisu svojstvene otvorenim dijelovima
trase, narocito su naglaseni problemi propusnosti i sigurnosti prometa (Korlaet, 1995).

2.1 Visinsko vodenje ceste

Uzduzni profil je prilog (nacrt) s prikazom nivelete ceste i terena u pravokutnom koordinatnom
sustavu, sa stacionazama na apscisnoj osi i nadmorskim visinama kota nivelete na ordinati.

Niveleta je prostorna krivulja kojom se definiraju visinski odnosi ceste. Nastaje presjekom plohe
kolnika i vertikalne plohe polozene po osi ceste ili paralelno s njom (Legac, 2006).

Kod promjene nagiba nivelete lomovi se zaobljuju vertikalnim kruznim lukovima. Lom nivelete
moze biti konveksan (hrbat) ili konkavan (uvala) (Korlaet,1995).

Slika 1. Uzduzni profil s niveletom ceste
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Slika VII-01. UzduZni profil s niveletom ceste
Izvor: Legac, 2006
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Osim uzduznog profila kao graficki prilog visinskog vodenja moraju se izraditi i poprecni profili.
Poprecni profili jesu vertikalni presjeci koji se postavljaju na Zeljenu udaljenost (ovisno o razini
projekta i terenskim uvjetima) duz osi ceste. Oni se izraduju nakon $to je niveleta odnosno uzduzni
profil potpuno definiran. Poprecni presjeci prikazuju polozaj i iznose svih elemenata po Sirini
presjeka te njihov odnos prema okolnom terenu. U poprecnim profilima kao element visinskog
vodenja kolnika osim kote nivelete vide se i kote rubova prometnice koji se odreduju putem
poprecnih nagiba i Sirine kolnickih traka prometnice.

Slika 2. Poprecni profil
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Izvor: obrada autora

2.2 Klasi¢na raskrizja u jednoj razini

Kod klasi¢nih raskrizja u jednoj razini kao graficki prilozi visinskog vodenja trase ovisno o broju
cesta koje se krizaju izraduje se onoliko uzduznih profila koliko ima prometnica koje se krizaju.
Prilikom izrade uzduznog profila kod uredenja nivelete koja se polaze po vertikali iznad tlocrtne osi
ceste unose se pravci pod odredenim uzduznim nagibom izmedu kojih se prema potrebi ubacuju
konkavni ili konveksni kruzni lukovi propisanih polumijera. Kada je niveleta definirana odreduju se
poprecni nagibi prometnice na osnovi kojih se dobiju visine rubova prometnice. Poprecni nagib
glavnog pravca mjerodavan je za utvrdivanje uzduznog nagiba sporednog pravca u podrucju
raskrizja.

Na slici 3. i 4. prikazane su sheme klasi¢nog Cetverokrakog raskrizja koje se sastoji od dvije
prometnice: glavne i sporedne ceste.
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Slika 3. Prilagodavanje uzduznog nagiba na glavnom ceste u zoni raskrizja
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i - uzdudni nagib
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Ry - polumijer vertikalnog zaobljenja
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Izvor: HRN U.C4.050
Slika 4. Prilagodavanje uzduznog nagiba sporedne ceste u zoni raskrizja
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2.3 Kruznaraskrizja

Kruzno raskrizje je kanalizirano raskrizje kruznog oblika s neprovoznim, djelomi¢no ili u cijelosti
povoznim/provoznim sredisnjim otokom i kruznim voznim trakom na koji se vezu tri ili vise
prikljucnih cesta u razini i u kojem se promet odvija u smjeru suprotnom kretanju kazaljke na satu
(Smjernice za projektiranje kruznih raskrizja na drzavnim cestama, 2011).

Slika 5. Osnovni elementi kruznog raskrizja
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Izvor: Smjernice za projektiranje kruznih raskrizja na drzavnim cestama, 2011

2.3.1 Visinsko vodenje trase privoza kruznog raskrizja

Kod visinskog vodenja trase privoza (krakova) kruznog raskrizja vrijede isti nacini izrade grafickih
priloga kao i za otvorenu trasu ceste odnosno klasi¢na raskrizja. Izradi se onoliki broj uzduznih
profila koliko ima privoza, a sve prema smjernicama za projektiranje kruznih raskrizja na osnovi
kojih se definiraju i visine rubova kolnika samih privoza.
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Slika 6. (uzduzni profil) vanjskog ruba kruznog kolnika u ravnini pod nagibom
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Izvor: Smjernice za projektiranje kruznih raskrizja na drzavnim cestama, 2011

Niveletu privoza treba uklopiti u kotu vanjskog ruba kruznog kolnika, a pozeljno je prihvatiti i
poprecni nagib kruznog kolnika kao pocetnu/zavrsnu tangentu nivelete privoza.

2.3.2 Visinsko vodenje kruznog kolnika

Kruzni kolnik raskriZja visinski je odreden polozajem vanjskog ruba kolnika. U pravilu se vanjski rub
kolnika nalazi u ravnini, ¢ime se definira i niveleta vanjskog ruba kruznog kolnika.

Polaganje nivelete vanjskog ruba kolnika na neki drugi nacin kolnika nije primjereno malim i
srednjim kruznim raskrizjima. Odstupanja su prihvatljiva kod preoblikovanja postojecih u kruzna
raskrizja.

Povoljna je izvedba vanjskog ruba kolnika u horizontalnoj ravnini. Ako je opravdana izvedba
u nagibu, tada nagib ravnine vanjskog ruba kolnika treba biti do 2,50 %, a izuzetno do 4 % kod
preoblikovanja postoje¢ih u kruzna raskrizja. U takvim slucajevima posebnu pozornost treba
posvetiti odvodnji povrsinskih oborinskih voda i stabilnosti teretnih vozila i autobusa (Smjernice
za projektiranje kruznih raskrizja na drzavnim cestama, 2011).
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Slika 7. Nivelacijski plan kruznog kolnika: a - horizontalan teren; b - teren u nagibu < 2,5 %;
c-teren u nagibu > 2,5 %

Izvor: Maletin, 2009

Kod samog visinskog vodenja i odredivanja visinskih elemenata kruznog kolnika ne moze se
vise ponoviti isti postupak kao $to smo imali kod otvorene dionice ceste odnosno kod visinskog
vodenja trase klasi¢nog raskrizja u razini.

Kad je ravnina u kojoj lezi vanjski rub kruznog kolnika horizontalna, postupak visinskog vodenja
vrlo je jednostavan; sve tocke vanjskog ruba leze na istoj nadmorskoj visini. Putem Sirine i popre¢nog
nagiba kruznog kolnika koji nam sluzi zbog odvodnje dobijemo visinu unutarnjeg ruba kruznog
kolnika. Takoder sve tocke unutarnjeg ruba moraju lezati na istoj nadmorskoj visini. Kao $to je u
ovom slucaju bilo jednostavno visinsko oblikovanje jednako je jednostavno i prenosenje tocaka
iskolcenja na teren i pracenje izgradnje.

Kad je ravnina u kojoj lezi vanjski rub kruznog kolnika pod odredenim nagibom, situacija je nesto
slozenija. Naime, vanjski rub kolnika kruznog raskrizja koji je mjerodavan za odredivanje visinskih
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elemenata raskrizja u tlocrtu (situaciji) je kruznica. Ako se uzme da je vanjski rub kruznog kolnika
ujedno i os, dobije se niveleta vanjskog ruba kolnika koja je krivulja koja se ponasa prema sljedecoj
trigonometrijskoj funkciji:

f(x) = S, + R, sinx tgd

gdjeje S, nadmorska visina sredista kruznog raskrizja, R polumjer vanjskog ruba kruznog kolnika a
¢ kut nagiba ravnine u kojoj lezi vanjski rub kruznog kolnika.

Slika 8. Graf (niveleta) vanjskog ruba kruznog kolnika u ravnini pod nagibom

Izvor: obrada autora

Kako se niveleta na otvorenoj dionici ceste sastoji od pravaca i kruznih lukova, tako sui ra¢unalni
programi (softveri) za projektiranje prometnica napravljeni tako da se iskljucivo pravci i kruzni
lukovi traze kao ulazni podatci za oblikovanje nivelete. Iz toga se lako da zakljuiti da za odredivanje
visinskih elemenata kruznog kolnika ne mozemo posluziti izradom uzduznog profila kroz os
kruznog kolnika.

Postupak visinskog vodenja samog kruznog kolnika koji je pod nagibom pocinje polaganjem
pomocne ravnine u kojoj lezi vanjski rub kruznog kolnika. Kod tog postupka obavezno se mora

350



V. Pevalek, I. Barisic, D. Pilepic: Nivelacijski plan kruznih raskriZja kao sadrZaj projekata javnih cesta
Zbornik Veleucilista u Rijeci, Vol. 6 (2018), No. 1, pp. 343-356

koristiti racunalni program s moguc¢noscu trodimenzionalnog crtanja. Kruznicom koja je polozena
horizontalno napravimo presjek na kosoj ravnini od koje smo napravili trodimenzionalni model.
Dobivenom presjecnom linijjom definiran je vanjski rub kruznog kolnika te se iz nje putem
programa mogu ekstrahirati koordinate tocaka iskol¢enja prema zelji (npr. na svakih 5 m jedna
tocka sa x, y, z koordinatama). Na osnovi vanjskog ruba kolnika, a putem $irine kruznog kolnika i
zeljenog poprecnog nagiba kolnika, visinski se odredi unutarnji rub kruznog kolnika.

Slika 9. Graficki postupak odredivanja vanjskog ruba kruznog kolnika
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Izvor: https://forums.sketchup.com/t/is-sketchup-capable-of-drawing-an-elipse/16157/5

2.3.3 Primjeri nivelacijskog plana kruznog kolnika

Danasnji racunalni programi za trodimenzionalno crtanje s mogu¢nos¢u modeliranja terena
nude niz mogucnosti u prikazivanju zeljenih elemenata nacrta. Na slikama 10 i 11 dane su neke
od mogucnosti grafickih prikaza koji se odnose na visinsko vodenje kruznog raskrizja. Obraden je
primjer kruznog raskrizja s polumjerom vanjskog ruba Rv = 9,5 m i nagibom ravnine u kojoj lezi
vanjski rub kruznog kolnika od 6 cm na duljini od 19 m, Sto daje kut od ¢ = 0,18°

Slika 10. Nivelacijski plan (situacija)

Izvor: obrada autora 351
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Slika 10 prikazuje nivelacijski plan (situaciju) s to¢kama iskol¢enja vanjskog i unutarnjeg ruba koje
su dane u parovima. Svakoj tocki vanjskog ruba pridruzena je po profilu to¢ka unutarnjeg ruba na
osnovi zeljenog popre¢nog nagiba, pa tako postoji mogucnost ako je potreba prikazati i poprecni
profil na nekom odredenom mijestu.

Tablica 1. Primjer proracuna tocaka iskolcenja vanjskog ruba kruznog kolnika

Podaci dobiveni modeliranjem plohe | Podaci dobiveni putem formule za niveletu
vanjskog ruba kruznog kolnika

br Sy +

" X Y Z Sy Rv | kutX | tgd | Rvsinx
tocke

tgd
1 5518760,198 | 5012443,844 | 321,134 | 321,160 | 9,5 | 240° | 0.06/19 | 321,134
2 5518765,121 | 5012444,278 | 321,130 | 321,160 | 9,5 S;(;." 0.06/19 | 321,130
3 5518769,159 | 5012447,123 | 321,134 | 321,160 | 95 | 300° | 0.06/19 | 321,134
4 5518771,224 | 5012451,61 | 321,145 | 321,160 | 95 | 330° | 0.06/19 | 321,145
5 | 5518770758 | 50124565529 | 321,160 | 321,160 | 955 Cegfar 0.06/19 | 321,160
6 5518767,88 | 5012460546 | 321,174 | 321,160 | 9,5 30° 0.06/19 | 321,175
7 5518763,371 | 5012462,568 | 321,186 | 321,160 | 9,5 60° 0.06/19 | 321,186
8 5518758,458 | 5012462,053 | 321,190 | 321,160 | 9,5 ;g: 0.06/19 | 321,190
9 5518754,467 | 5012459,142 | 321,186 | 321,160 | 9,5 | 120° | 0.06/19 | 321,186
10 5518752,475 | 5012454,62 | 321,175 | 321,160 | 9,5 | 150° | 0.06/19 | 321,175
11 | 5518753035 | 5012449709 | 321,160 | 321,160 | 95 cfggfr 0.06/19 | 321,160
12 5518755,986 | 5012445,747 | 321,145 | 321,160 | 95 | 210° | 0.06/19 | 321,145
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Slika 11. Situacija sa smjerom tecenja vode
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Izvor: obrada autora

Slka 11 prikazuje situaciju sa smjerom tecenja vode koja je vrlo korisna kod odredivanja mjesta za
postavljanje recipijenata za prihvacanje oborinske vode kao $to su slivnici i linijske resetke. Vec je
istaknuto da u slucajevima gdje je ravnina u kojoj lezi vanjski rub kruznog raskrizja ve¢a od 2,5 %
posebnu pozornost treba posvetiti odvodnji povrsinskih oborinskih voda, zato $to tada poprecni
nagib kruznog kolnika nije konstantan i istog predznaka, ve¢ u odredenim dijelovima raskrizja
dolazi do potpunog vitoperenja kruznog kolnika. U tim slucajevima ovaj nacrt trebalo bi napraviti
ako se i ne prilozi u projektnu dokumentaciju kao provjeru za postavljanje pozicije recipijenata.

3.  REGULATIVA VEZANA ZA VRSTU | SADRZA] PROJEKATA ZA JAVNE CESTE

Danasnja zakonska regulativa kroz Pravilnik o vrsti i sadrzaju projekata za javne ceste (NN 53/02)
propisuje sadrzaj idejnog, glavnog i izvedbenog projekta za javne ceste, pa tako u predmetnom
pravilniku stoji (stavke koji se odnose na gradevinski projekt prometnih povrsina) da Idejni projekt
za javnu cestu mora sadrzavati sliedece nacrte:

- situaciju javne ceste u mjerilu 1:5000 ili vecem s osi trase i stacionazama,

— uzduzne profile u mjerilu 1:5000/500 ili ve¢em,

— normalni poprecni profil u mjerilu 1: 100 ili ve¢em.
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Prema istom pravilniku Glavni projekt za javnu cestu mora obvezatno sadrzavati odgovarajuce
tlocrte, presjeke i poglede, a narocito:

— situaciju javne ceste u mjerilu 1: 1000 ili ve¢em na katastarskoj podlozi s ucrtanom granicom
gradevne parcele, ogradom, konturom gradevine (nasipi i usjeci) s osi trase i stacionazama,

— uzduzne profile u mjerilu 1:2000/200,

— normalni poprecni profil u mjerilu 1:50ili 1: 100,

— poprecni profili u mjerilu 1:200 ili ve¢em.

Iz izdvojenih ¢lanaka vidljivo je da su kao nacrti koji se traze u smislu visinskog vodenja trase
navedeni uzduzni profili i poprecni profili koji se izraduju na osnovi definiranih uzduznih profila.

Pravilnik ne uzima u obzir specificnosti projektiranja raskrizja ve¢ daje univerzalne zahtjeve koji
vrijede za otvorene dionice ceste.

4.  ZAKLUCAK

Iz razloga sve vece primjene kruznih raskrizja kao rjeSenja za spoj razlicitih prometnih pravaca te
visegodisnjeg nedostatka domacih propisa i standarda za projektiranje kruznih raskrizja poduzece
»Hrvatske ceste d. 0. o je u srpnju 2014. izdalo ,Smjernice za projektiranje kruznih raskrizja na
drzavnim cestama’”. No, pravilnik iz 2002. g. koji propisuje obavezan sadrzaj projekata za javne ceste
je zastario i neuskladen, te ne uzima u obzir specifi¢nosti projektiranja kruznih raskrizja, ve¢ daje
univerzalne zahtjeve koje vrijede za otvorene dionice ceste.

Kako su ¢vorista (raskrizja) glavne tocke koje omogucuju funkcioniranje citavoga prometnog
sustava, tako je potrebno i kod nacina rjeSavanja ¢vorista svaki slucaj podrobno prouciti i posvetiti
mu dovoljno paznje jer je nepravilno konstruirano cvoriste, osobito pri opterecenijim cestama,
opasnost za sigurnost prometa.

Kroz analizu i usporedbu visinskog vodenja klasicnih raskrizja u jednoj razini i kruznih raskrizja
prikazani su osnovni elementi visinskog vodenja za oba tipa raskrizja te koji su sve ulazni podatci
potrebni racunalnim programima (softverima) za projektiranje prometnica. Iz analize je vidljivo
da se za odredivanje visinskih elemenata kruznog kolnika ne mozemo posluziti istim postupkom
visinskog vodenja koji imamo kod otvorene dionice ceste ili kod klasi¢nih raskrizja u razini, putem
izrade uzduznog profila kroz os kruznog kolnika. Potrebno je uvesti novi nacrt koji nije naveden
u ,Pravilniku o vrsti i sadrzaju projekata za javne ceste” (NN 53/02) a koji je logicniji i prilagoden
samoj definiciji vodenja nivelete kruznog kolnika - nivelacijski plan kruznog raskrizja. Ovaj nacrt
nije pogodan samo za primjenu kod kruznih raskrizja ve¢ se moze koristiti i kod klasi¢nih raskrizja
zbog detaljnosti tocaka iskolcenja spojeva rubova kolnika (izljevno-uljevni polumjeri) glavne i
sporedne prometnice.

Prikazana trigonometrijska funkcija f(x) = Sy + Rv sinx tgd prema kojoj se izvodi i ponasa niveleta
vanjskog ruba kolnika moze posluziti kao osnova za unaprjedenje postojecih racunalnih programa
za projektiranje prometnica, kojom bi se omogucilo visinsko vodenje kruznog kolnika direktno
racunskim putem odredivanjem same nivelete a ne graficki, posrednim putem preko ravnine
u kojoj lezi vanjski rub kruznog kolnika. Sam racunski postupak puno je jednostavniji i brzi od
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grafickog, kod kojeg se traZi presjek pomocne ravnine u kojoj lezi vanjski rub kruznog kolnika s
valjkom promijera kruznog raskrizja, dok se kod ra¢unskog nacina direktno putem jednostavne
formule koja sadrzi tri konstante i jednu varijablu izracuna onoliko toc¢aka koliko je potrebno za
preciznu izgradnju, $to ovisi o vanjskom polumjeru kruznog raskrizja.
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GRADE LEVEL PLAN OF ROUNDABOUTS AS
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ABSTRACT

This paper provides an analysis and comparison of vertical alignment of classical intersections at one level
and roundabouts and detects the problem of non-compliance with regulations that prescribes the required
project content related to intersections. There are also some examples of roundabout drawings given as part
of the content of public road projects. Until recently in Croatia, as a solution for a place of the intersection of
traffic flows, classical intersections were dominantly applied at one level, and in that way the participants in the
construction process had some requirements that are not applicable to roundabouts, both in the assignment of
project tasks and for making technical drawings in order to process the altitude of roundabouts. Roundabouts
have different geometry and, therefore, different inputs that are required for computer programs for road design
than those for classical intersection design at a single level. The purpose of this article is to point out current issues
and problems in roundabout design, while the aim of the paper is to recommend the content that the public
road project must have in case of roundabout design.
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