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SAGLEDAVANJE USKLADENOSTI
TRASE PUTA KROZ 3D MODEL

Trodimenzionalno trasiranje predstavlja najsloZeniju
komponentu u procesu projektovanja geometrije puta.
Postoje mnoge preporuke i pravila za postizanje opticki
dobre prostorne trase, bazirane na prakti¢nim iskustvi-
ma. Medutim, precizno definisani projektni kriterijumi
sa posebnim naglaskom na bezbednost saobracaja jos ne
postoje.

U projektantskoj praksi, prostorni tok puta zbog slozenosti
problema, svodi se na dvodimenzionalne predstave (situacioni
plan, poduzni i popreéni profil). Medutim, veliki broj saobra-
¢ajnih nezgoda na putevima javlja se usled vizuelnih nedosta-
taka puta, posmatrano s pozicije oka vozaca.

Opticke kontrole puteva imaju veliki znacaj pri odredivanju
stepena ostvarivanja proj ektovanog nivoa usluge na putevima.
Bitno je napomenuti da veliki uticaj na bezbednost puteva ima
preglednost. Prilikom odredivanja prave vrednosti pregledno-
sti koju jeu datim prostornim ogranicenjima moguce ostvariti
pri rehabilitaciji postojeceg puta, ¢esto nije dovoljno posma-
trati problem odvojeno po projekcijama i primeniti klasi¢ne
dvodimenzionalne analize. Mora se uzeti u obzir kompletna
slika puta i okoline u trodimenzionalnom prostoru.

Trodimenzionalne kontrole

Osnovni preduslov za trodimenzionalne kontrole predstavlja
kvalitetno napravljen digitalni model terena (slika 1), kao i pro-
storno uklopljen digitalni model trupa puta u teren (slika 2).

Slike 1 i 2: Digitalni model terena i trupa puta
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Digitalni model terena DTM (Digital Terrain Model) je nu-
mericka i matematicka predstava terena. Dobijena je korisce-
njem odgovarajudih visinskih i polozajnih merenja, kompati-
bilnih u gustini i rasporedu sa terenom, tako da visina bilo koje
tacke na obuhva¢enom terenu moze automatski da se dobije
interpolacijom uz odgovarajucu ta¢nost. Pod terminom DTM
podrazumevaju se baze sa TIN (Triangulated Irregular Net-
work) stukturom podataka, koju ¢ine nepravilno rasporedene,
najc¢e$cée originalno merene tacke na terenu, koje predstavljaju
temena mreZze nepravilnih nepreklapajudih trouglova.

Staticka perspektivna slika puta ili dinamic¢ka animacija kre-
tanja duz puta predstavljaju osnovu za bilo kakve znacajnije
opticke kontrole trase.

Kod perspektivnih projekcija, udaljenost projekcijskog sre-
dista i projekcijske ravni je kona¢na (slika 3), dok je kod para-
lelnih projekcija ta udaljenost beskona¢na (slika 4).

projeRcqai o sredibie

Slike 3 i 4: Perspektivna i paralelna projekcija

Perspektivna projekcija u trodimenzionalnom softveru je
fundamentalni koncept bez koje je nezamisliva interaktivna
korisnic¢ka aplikacija za opticke kontrole.

Na osnovu numeri¢kih podataka o trasi (situacioni plan,
poduzni profil, popreéni profili) formiramo bazu tacaka u X,
Y, Z sistemu. Za trodimenzionalne kontrole potrebno je da se
numerika trase ,preslika“ na ekran. O¢na tacka postavlja se na
zeljenu stacionazu u priblizno istom polozaju gde se nalazi i
voza¢ u samom automobilu (1,5 m od desne ivice putai 1,1 m
iznad kolovoza). Vizura se usmeri ka nekoj zadatoj staciona-
zi ispred. U softverskom paketu AutoCAD, bez obzira da li se
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model radi u Civil-u ili GCM-u, veoma je lako generisati puta-
nju u formi 3D polyline-a.

3D polyline dobija se na osnovu definisanog string-a ta-
¢aka. String predstavlja skup povezanih tac¢aka koje se nala-
ze duz trase puta na odredenom medusobnom rastojanju.
To su naj¢e$¢e mesta na kojima su definisani popre¢ni pro-

fili (slike 5i 6).

Slike 5 i 6: 3D polyline po definisanoj putaniji

Isto tako, definise se i 3D polyline ispod ove putanje, a ko-
ji leZi ta¢no na povrsini kolovoza i koji predstavlja putanju
ciljne tacke.

Kontrola trase komandom Anipath

Verzija AutoCAD-a 2007 donosi novinu koja omogucuje
izradu animacije kretanja duz trase. Animaciju je moguce na-
praviti unutar samog AutoCAD-a, za razliku od ranije proce-
dure koja je zahtevala izradu u posebnom softveru. Pravi se
pomoc¢u komande ANIPATH. Potrebno je zadati dve putanje:
prva po kojoj se kreée kamera (,,0¢na tacka”) i druga po kojoj
se krece ciljna tacka. Takode, potrebno je zadati rezoluciju, od-
nosno kvalitet slike, u¢estalost proracuna slike (Frame Rate —
slika po sekundi) i trajanje animacije. Moze se primetiti da nije
ponudena opcija za unos brzine kretanja kamere zato $to ona
direktno zavisi od zadatog trajanja animacije i brzine kojom se
kreée posmatrac.

Za definisane putanje (slike S i 6), automatski se zakaci glif
kamere. Moguce je naknadno pristupiti ovom glifu koman-
dom DDEDIT i, po potrebi, promeniti ziznu daljinu kamere
sa standardnih 50 mm na neku drugu vrednost.

Kamera se kre¢e zadatom putanjom i pogledom prati pu-
tanju ciljne tacke. Kako bi se obezbedilo da kamera uvek
prati odredenu tacku koja se nalazi ispred, najbolje je ,od-
se¢i” prvih 40 m putanje ciljne tacke i poslednjih 40 m pu-
tanje kamere.

Nacin primene ove komande bice najbolje demonstriran
slikama koje slede. Na slici 7. data je denivelisana raskrsnica
yRadnicka’, a na nizovima slajdova na slici 8. fragmenti anima-
cije kretanja duz njenih direktnih i indirektnih rampi.

Model je kreiran kori§¢enjem softverskog paketa GCM++, a
animacija komandom ANIPATH (AutoCAD 2016). Radijusi
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Slika 8: Fragmenti animacije kretanja direktnim i
indirektnim rampama denivelisane raskrsnice ,Radnic¢ka”
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Sagledavanje uskladenosti trase puta kroz 3D model

vertikalnog zaobljenja na direktnim rampama projektovani su
za ra¢unsku brzinu od 80 km/h, a na indirektnim rampama za
40 km/h.

Animacije za indirektne rampe imaju odredene specifi¢-
nosti. Dok je za poludirektne i direktne rampe kori$¢ena
vizura duzine 40 m, ovde se koristi vizura od svega 15 m.
Ovako kratka vizura mora se primeniti kako se pogled ka-
mere ne bi prebacio sa jedne na drugu stranu rampe, pri
okretu kroz indirektnu rampu. Na ovaj na¢in ne dolazi do
preskakanja dela kolovoza ispred vozac¢a. Korak modela bi
trebalo smanjiti da bude oko 2,5 m; veéi koraci izazivaju
lomove kolovoza u vidnom polju vozacéa. Takode, treba vo-
diti ra¢una o konstantnoj brzini animacije. Predlaze se za-
davanje duZeg trajanja animacije, §to ¢e za posledicu imati
sporije kretanje na pravcima, ali ¢e kretanje duz indirektne
rampe biti kvalitetnije sagledano.

Kontrola raspolozive preglednosti

Verzija GCM++ (2013) omoguéuje odredivanje raspolozi-
ve preglednosti duz trase puta, za koji je napravljen digitalni
model terena. Princip je da se vozilo pomera po popre¢nim
profilima, drze¢i standardni bo¢ni i visinski pomak u odnosu
na desnu ivicu kolovoza. Na svakom profilu se iz oka vozaca
lansira niz vizura. Za svaku vizuru se proverava da li probija
neki od trouglova modela. RaspoloZiva preglednost se prostire
od mesta posmatranja, a zavr$ava se ispred stacionaze na kojoj
vizura ima ,prodor sa terenom” (slika 9).

‘® Planska dokumentacija

Moderan proces pro-
jektovanja zahteva pro-
storno sagledavanje trase
puta. Cak i kada je put
po pojedinim izolova-
nim projekcijama pro-
jektovan u skladu sa pro-
pisanim geometrijskim
parametrima, moguce je da nakon gradnje i sklapanja sve

Slika 9: Utvrdivanje
raspolozive preglednosti

tri projekcije u jednu prostornu celinu, taj put krije izvesne
opticke obmane i navodi vozaca na pogresne zakljucke. Pro-
blem se najc¢e$¢e pokusava ispraviti standardnim merama
kao $to su ogranicenje brzine ili postavljanje ,crnih tac¢aka”.
Problemima bezbednosti voznje mora se posvetiti izuze-
tna paznja, a opticke kontrole predstavljaju znac¢ajnu ulogu
u utvrdivanju stepena sigurnosti date trase. Ra¢unarska 3D
animacija jeste osnova modernih opti¢kih analiza i ¢esto se
samo na taj na¢in mogu uoditi i proceniti delikatni opticki
fenomeni putne geometrije.

Nezavisno posmatranje tri projekcije, situacioni plan, po-
duzni i poprecni profil, sa postoje¢im projektnim standardima
nisu garancija kvalitetnih re$enja. U cilju modernog projekto-
vanja puta, koji u vizuelnom pogledu pruza pozitivne utiske i
vozacima uliva osecaj sigurnosti, put se mora posmatrati kao
prostorni objekat. m
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