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Rezime: Pojam geometrijskog oblikovanja podrazumeva proces skladnog komponovanja projektnih elemenata sa
osnovnim ciljem da se ostvari prostorna slika puta koja u vizuelnom smislu ostavija pozitivan utisak i vozacima
uliva osecaj sigurnosti i predvidljivosti. S obzirom da se u vidnom polju vozala istovremeno nalazi vise
geometrijskih oblika koji zajedno definisu trasu puta u prostoru, neophodno je voditi racuna o optickim svojstvima
svakog elementa. Harmoniéni odnosi se postizu samo kod uskladenih elemenata trase puta kroz sve projekcije
puta (situacioni plan, poduzni profil i poprecni profil). U radu ce biti prikazane osnovne zahtevi i preporuke koji
mogu pomodi da se jo§ u pocetnim fazama projektovanja postignu optimalni odnosi koji znacajno doprinose
Skladnom uklapanju puta u postojecu okolinu.

Kljucne reci: geometrijsko oblikovanje, predvidljivost, uskladenost elemenata, okolina puta

GEOMETRICAL ROAD ALIGNMENT SHAPING AS A PARAMETER OF
ITS SPATIAL HARMONIZATION WITH THE CLOSE ENVIRONMENT

Abstract: The concept of geometric design implies the process of harmonious composition of design elements
with the main goal of creating a spatial image of the road that visually leaves a positive impression and gives drivers
a sense of security and predictability. Given that the driver's vision field contains several geometric shapes that
together define the route of the road in space, it is necessary to take into account the optical properties of each
element. Harmonic relationships are achieved only with coordinated elements of the road route through all road
projections (horizontal and vertical alignment and transverse profile). The paper will present the basic requirements
and recommendations that can help to achieve optimal relationships in the initial stages of design, which
significantly contribute to the harmonious road fit into the existing environment.

Key words: geometrical shaping, predictability, road parameters harmonization, road environment

1. uvobD

Savremeni pristup projektovanju puteva, pored poStovanja tehnickih standarda, propisa i pravila struke,
mora uzeti u obzir i estetske kriterijume koiji proistiCu iz jedinstva puta i okoline i koji nesporno uti€¢u na
doZivljaj puta od strane njegovih neposrednih korisnika. Jedinstvo puta i okoline se pre svega ogleda u
dostizanju prostorne uskladenosti sve tri putne projekcije — normalnog popreénog profila, situacionog
plana i poduznog profila.

Istorijski gledano, prvi zaCeci prostornog trasiranja i oblikovanja puteva poti€u od pocCetka tridesetih
godina proslog veka, gde se mora izdvojiti doprinos H.Lorenza kroz njegovo, za inZenjere delo od
izuzetnog znacaja, “Trasiranje i oblikovanje puteva i autoputeva”. Opravdano se smatra da je upravo
Lorenz postavio zaCetke principa “projektovanja puteva po meri Coveka”, odnosno stavljanje
neposrednih korisnika puta u fokus definisanja projektantskih standarda. Naime, tada je, sagledavajudi
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uzroke deSavanja saobracajnih nezgoda, prepoznat znacaj dozZivljaja puta i njegove okoline sa pozicije
oka vozaCa a potom i njegovih reakcija na sve nadrazaje koje tokom voznje prima od puta i njegovog
neposrednog okruzenja [1].

U radu ¢e biti dat osvrt na kljuéne karakteristike optickog vodenja trase, sa akcentom na sadejstvo sve
tri projekcije koje, postujuci bazi¢ne preporuke, mogu dovesti do jedinstva konstrukcije, oblika i funkcije
puta.

2, PSIHOFIZICKI CINIOCI VOZACA

U smislu jedinstva puta i okoline, geometrijsko oblikovanje trase trebalo bi da predstavlja skladnu
kompoziciju razli¢itih elemenata situacionog plana i poduznog profila puta, koja bi kao takva vozacu
odavala osecaj prepoznatljivosti, sigurnosti i u krajnjoj liniji, udobnosti u vozniji.

Ono &to danas zovemo “samoobjasnjavajuéim putevima” dobrim delom pociva upravo na principima
skladnog geometrijskog oblikovanja. Medutim, opravdano se moze postaviti pitanje Sta uopste
podrazumeva termin “samoobjasnjavajuéi put’. Moze se reéi da je to put gde ¢e vozac¢ tokom voznje
sam blagovremeno razumeti $ta je to Sto se od njega tokom procesa voznje trazi i da ¢e nakon prerade
te informacije doneti odluku u daljem postupanju koja nec¢e ugroziti njegovu bezbednost ali i bezbednost
ostalih u¢esnika u saobracaju.

Tokom voznje, vozac svoj dojam puta stvara na prostornoj osnovi koju formiraju strukturne linije puta —
linija kolovoza, kosine useka, elementi zastitne opreme, inZenjerske konstrukcije (npr. potporni zidovi),
markacija kolovoza i sl.

Od svih psihofizi€kih €inioca koji mogu uticati na vozaca, vidno polje se svakako izdvaja kao najvaznije.
Ono ima svoju Sirinu i dubinu koja se ne menja ako se vozilo ne kre¢e. Medutim, njegova Sirina i dubina,
zajedno sa sadrzajima u vidnom polju voza¢a se menjaju zajedno sa kretanjem vozila [1]. Kao vazan
polazni parameter u optickom trasiranju tako se izdvaja meduzavisnost izmedu brzine kretanja i Sirine
vidnog polja vozaga — $to je brzina kretanja veca, Sirina vidnog polja se smanjuje a promena sadrzaja
u vidnom polju vozac&a se prilagodava toj promeni. Takode, s obzirom da su navedeni paramteri tokom
kretanja promenljivi, u konkretnim terenskim ograni¢enjima treba odrediti koju Sirinu i dubinu vidnog
polja zahtevati kao apsolutni minimum a koju kao optimalnu, kada za to postoje prostorne moguénosti.
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Slika 1. Meduzavisnost Sirine vidnog polja i brzine kretanja

Bazirajuci se na osnovim karakteristikama Sirine i dubine vidnog polja, slede i zahtevi o minimalnim
duzinama zaustavne, zahtevane, raspolozive i preticajne preglednosti. Ipak, treba imati u vidu da npr.
¢ak i kod puteva sa fizi€ki razdvojenim kolovozima (autoputevi i tzv. brze saobraéajnice), pri ostvarenim
malim duzinama preglednosti vozaCu odaju isti utisak sa aspekta preglednosti kao putevi sa
zajednickim kolovozom po smeru [1,2].

Takode, treba imati u vidu da prostorni dozivlja trase puta nije jednoravanski problem — svaki projektni
element puta koji se sagledava sa pozicije oka voza€a je u jednu ruku poremecen, kako zbog
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neprekidne promene ugla gledanja (kada se projektna osovina sastoji od niza “S” krivina), tako i zbog
dubinskog skrac¢enja (npr.prilikom upotrebe dugackih pravaca u definisanju projektne osovine).

Upravo iz sagledavanja ovog viSeravanskog problema, mogu se izvesti kljuéne preporuke za skladno
komponovanje projektnih elemenata puta u dve projekcije (situacionom planu i poduznom profilu),
odnosno kljuéne preporuke za internu harmoniju putnih elemenata [2].

3. INTERNA HARMONIJA PUTNIH ELEMENATA

Analiziraju¢i ponasanje vozaca kroz set psiho-fizickih Cinioca koji se pre svega baziraju na ljudskim
€ulima, mogu se izvesti sledeée preporuke za dostizanje tzv. interne harmonije:

- Problem dubinskog skracenja (suzenja) trase se moze reSiti izbegavanjem pravca prilikom
definisanja projektne osovine. Poseban problem predstavlja €injenica da vozac prilikom kretanja po
pravom putu, ima problem sa shvatanjem odnosa veliina-odstojanje, odnosno prepoznatim
fenomenom Ponzo iluzije. Razlog zbog koga, prilikom kretanja na dugackim pravcima, rastojanja u
daljini dozivljavamo kao veca od tih istih rastojanja u neposrednoj blizini je zato $to odnose tumacimo
po principu linearne perspektive - €ini se da Sto se viSe udaljavaju od nas paralelne linije se vise
medusobno priblizavaju (npr.ivice kolovoza). Ovaj fenomen na dugackim pravcima za posledicu moze
imati neodgovarajuéu procenu i reakciju voza€a. Takode, uzimajuéi navedeno u obzir, na pravcu ne
mozemo na pravi nacin oceniti odstojanje i brzinu kretanja vozila u daljini. Pored monotonije voznje, u
ovome leZi i osnovna preporuka da se pravac koristi samo kao pomoéno sredstvo u trasiranju ili u
specificnim situacijama u cilju poStovanja pojedinih fiksnih i prostornih ograni¢enja [1,2].

Slika 2. Primena pravca kao projektnog elementa puta (poduzni nagib const., konkavna i konveksna
vertikalna krivina) [4]

- Kruzne krivine pruzaju daleko veée moguénosti za pravilni prostorni doZivljaj trase, uz
neophodan uslov da njihova duZina bude dovoljna za shvatanje njihove zakrivljenosti, prilikom kretanja
pretpostavljenom racunskom brzinom. Iz ovog uslova sledi ograni¢enje o minimalnoj duzini kruznog
luka za 2 sekunde voZnje, odnosno maksimalnoj u zavisnosti od shvatljive vizure preglednosti.
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Slika 3. Primena kruZne krivine kao projektnog elementa puta (poduzni nagib const., konkavna i
konveksna vertikalna krivina) [4]

- Klotoida kao ravnopravan elemenat u trasiranju svakako stvara najpovoljnije optiCke efekte i
zato se u njenoj primeni mora teziti estetskom kriterijumu pri definisanju njenog parametra, odnsono
njene duzine. U tom smislu, najpovoljnija likovna reSenja postiZzu se priodnosu Lp : Dk : Lp=1:1:1,
saR/3<As<R.

- Ljudski organizam prakti¢no ne detektuje nagibe nivelete ispod vrednosti in = 3%. Tek nakon
ove vrednosti organizam doZivljava pad ili uspon i zato na duga¢kim pravcima treba izbegavati veée
uspone, kako ne bi doslo do tzv. “efekta zida” i opet do pojave Ponzo iluzije. Jedan od nacina da se
ovo izbegne je primena “S” krive na usponima vec¢im od 3%.

- Vertikalne krivine, kao i horizontalne, deluju prirodno samo ako imaju adekvatnu duzinu.
Zaobljenja koja su zbog malih radijusa (Rv) ili male ostrine ugla (AiN) izvedena na kratkom potezu,
vizuelno se doZivljavaju kao nasilni, odnosno nagli prelomi u vertikalnom smislu. Najée3¢i opticki
promas$aji u ovom smislu se de3avaju kod primene &estih preloma nivelete i neadekvatnih duZina
vertikalnih krivina. Sa druge strane, konveksni prelomi nivelete u pravcu, mogu u potpunosti da sakriju
zakrivljenost trase koja sledi [2].

Slika 4. Primena neadekvatnog radijusa vertikalne krivine [4]
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T

Slika 5. Sakrivena zakrivljenost trase konveksnim prelomom u pravcu [5]

- Uskladivanje elemenata horizontalne i vertikalne geometrije puta: Da bi ukupna predstava
projektovanog puta bila harmoni¢na, nije dovoljno da unutar svake projekcije postoji skladan odnos
primenjenih projektnih elemenata. Da bi se doSlo do konacnog cilja, a to je jedinstvo puta i okoline,
neophodno je da budu usagladeni i medusobni odnosi putnih projekcija. To znali da se interna
koordinacija elemenata situacionog plana mora vrsiti uz jednovremeno sagledanje uticaja vertikalne
projekcije i obrnuto.

U skladu sa preporukama iz vazeéih standarda, povoljan prostorni tok trase puta se postize uz primenu
radijusa vertikalnih krivina koje su 8-10 puta ve¢e od primenjenih radijusa horizontalnih krivina [3].

Samo u slu¢ajevima ravnicarskih opruzenih trasa daljinskih puteva (npr.autoputevi) prostorna slika puta
zavisi pre svega od elemenata situacionog plana puta, oblikovanja eventualnih objekata i oblikovanja
putnog pojasa. Razlog tome lezi pre svega u blagim poduznim nagibima i malim ostrinama preloma
nivelete. U svim drugim okolnostima presudan d¢inilac su polozaj preloma nivelete u odnosu na
situacioni plan puta kao i primenjene vertikalne krivine. Zato se moZe smatrati da su upravo ti parametri
presudni za skladno definisanje prostorne slike puta.
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Slika 6. Principi uskladivanja horizontalne i vertikalne projekcije puta [2]
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4. EKSTERNA HARMONIJA PUTA | NJEGOVE OKOLINE

Cak i pri velikim brzinama kretanja, Sovek je u moguénosti da, nekad u manjoj, nekad u veéoj meri,
registruje razli¢ite sadrzaje u okolini puta, ubrajajuci u to i prate¢e elemente kolovoza, zastitnu opremu
puta, elemente saobrac¢ajne signalizacije i opreme. Oblikovanje ovih objekata i sadrzaja, a narodito
njihovo uklapanje u okolinu puta, prevashodno uti¢u na na li€ni doZivljaj vozaca i konsekventno, njegovo
ponasanje tokom voznje [2].

Upravo ta €injenica sama po sebi nameée neophodnost ozbiljnog pristupa oblikovanju svih objekata
unutar putnog pojasa, sa ciliem da se stvori osecaj prirodnog uklapanja puta u njegovu neposrednu
okolinu. Ovaj zadatak je svakako slozen kako zbog razli€itih uticaja i uslova koji se javljaju istovremeno,
tako i zbog odgovornosti koju prati proces redefinisanja i izmena postojeéeg prirodnog okruzenja.

Tako projektantski zadatak, uporedo sa posStovanjem principa interne harmonije putnih elemenata,
podrazumeva i poStovanje principa eksterne harmonije, odnosno primenu najprikladnijih reSenja za
uklapanje puta i putnih objekata u okolni pejzaz. Za uspesno uklapanje puta u pejzaz potrebno je da se
pored geometrijskog oblikovanja konturnih linija putnog pojasa, primene i adekvatna resenja njegovog
oplemenjivanja zelenilom, u skladu sa neposrednom okolinom ali poStujuci i osnovne principe koji
proistiCu iz zahteva optike puta (preglednost pre svega).

i

e

Slika 7. Pejzazno oblikovanje konturnih linija puta (krivina, konveksna vertiklana krivina | konkavna
vertikalna krivina) [6]

Sa stanovista eksterne harmonije od izuzetnog znacaja je i prilagodavanje puta morfoloSkim oblicima i
karakteristikama terena u kojem se put gradi, kako se ne bi javili oziljci terena | uopsteno utisak o
nasilnom polaganju trase kroz nasledene morfoloSke oblike.

B

Slika 8. Primeri neuspesnog uklapanja puta u postojeci teren [privatna arhiva]
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Slika 9. Primeri neuspesnog uklapanja puta u postojeci teren [7]

Razli¢itim zasadima se, kada je to neophodno, donekle mogu ublaziti posledice naruSavanja likovne
ravnoteze prirodne sredine koja nastaje nasilnim intervencijama u terenu (duboki useci, visoki nasipi,
pozajmisSta materijala, kamenolomi i sl.), $to moze jednim delom doprineti i geotehnickoj stabilizaciji
terena.

Zelenilo se moze iskoristiti i kao dragoceno pomoc¢no sredstvo optickog vodenja trase, ¢ime se direktno
utie na percepciju vozaca. Takode, zeleni zasadi mogu doprineti i smanjenju zasenjivanja farovima,
smanjenju nivoa buke, ublaZenju dejstva mraza i vetra itd.

Kada su u pitanju putni objekti (mostovi, tuneli, potporni zidovi i sl.), pored svoje primarne uloge koja
proistiCe iz gradevinskog reSenja putnog objekta, imaju i izraZenu estetsku dimenziju koja ravnopravno
uCestvuje u formiranju celokupne prostorne slike puta. Samim tim, svaki primenjeni inzenjerski objekat
i inZenjerska konstrukcija mora da se dodatno proveri i sa stanovidta dozZivljaja prostorne slike puta i
njegove okoline u celini [2].

Kada su u pitanju mostovi, neophodno je da most pre svega bude u potpunosti prilagoden toku trase u
sve tri projekcije. Vozadi ne bi trebalo da dozivljavaju mostovske konstrukcije kao prepreku ili vestacki
objekat na trasi, ve¢ pre svega kao logiCan nastavak trase puta u kome dominiraju skladni likovni
odnosi. Jedna od preporuka je da se nadvozZnjaci, kad god to konstruktivni uslovi dozvoljavaju, izvode
sa maksimalnim svetlim otvorom, dok se kod mostova mora voditi ratuna o komponovanju elemenata
situacionog plana i poduznog profila koji dozvoljavaju punu preglednost na trasi.

Slika 10. Primer neuspe$nog reSenja uklapanja nadvoZnjaka u postojeci teren [5]
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Sa druge strane, potporni zidovi mogu se prilagoditi prirodnoj sredini ako prilikom njihovog oblikovanja
izbegavamo oSstre linije, neprihvatljivo veliku visinu i primenjujemo delikatnu obradu njihovih vidnih
povrSina. Potporni zidovi u kombinaciji sa zelenilom, mogu biti iskori§éeni i za poboljSanje uslova
opti¢kog vodenja trase.

Slika 11. Neadekvatno uklapanje potpornog zida u postojeci teren [7]

Oblikovanju tunelskih portala se nazalost ne pridaje dovoljno paznje, §to je verovatno jednim delom
zaostalo iz prakse oblikovanja Zelezni¢kih tunela. Primenjuju se uglavnom izrazito gruba resenja, koja
i po obliku i po zavrSnoj obradi izrazito odskacu od estetskih karakteristika prirodne sredine u kojoj se
nalaze.

Slika 12. Uspesno uklapanje portala tunela u okolni pejzaz — tunel Engelberg [8]

5. ZAKLJUCAK

Na osnovu prethodno iznetih stavova i primera, moZe se svakako konstatovati da prostorno trasiranje i
oblikovanje puteva predstavlja jedan od najvaznijih koraka u procesu projektovanja, imajuci u vidu pre
svega da se upravo u tim aktivnostima objedinjavaju sadejstvo funkcije puta, njegove konstrukcije i
oblika.
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U radu je opisan metodoloski pristup koji u po¢etnim fazama projektovanja moze doprineti poboljSanju
likovnih i estetskih karakteristika trase, koje posledi€no mogu imati i bitan zna€aj na bezbednost i
udobnost voznje u toku eksploatacije novoprojektovanog puta.
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