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PEREINAMOSIOS KREIVES AUTOMOBILIU KELIUOSE IR EISMO SAUGA
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1. Ivadas

Norint uztikrinti saugy eisma, biitina objektyvi,
moksliskai pagrista kiekvieno keliy eismo ivykio prie-
zas¢iy analizé. Didele reikSmg keliy eismo ivykio me-
chanizmo, jo priezastims nustatyti turi skai¢iavimo me-
todika, kaip naudojamos formulés atspindi automobi-
lio mechaninio judéjimo désningumus. Viena i§ sudé-
tingiausiy tyrimo atzvilgiu situacijy — tai automobilio
manevravimas nedidelio spindulio kelio kreivése.

Ivaziuojant i$ tiesiaeigio judéjimo atkarpos i kreive
automobilis yra veikiamas iScentrinés jégos, kuri gali
buti skirtinga (tai priklauso nuo kreivés tipo). Tuo atve-
Jju, kai kreivés spindulys yra mazas, iScentriné jéga gali
sukelti Soninj slydima. Ji taip pat lemia apkrovos i au-
tomobilio ratus persiskirstyma, raty skersidés atsiradi-
ma, apsunkina automobilio vairavima. Raty skersidé su-
kelia didesni padangy nusidéveéjima ir kuro pereikvoji-
ma. Kritiniu rezimu dirba vaziuoklé, pakaba, vairo trau-
kés ir t. t. Kai kuriais atvejais eismo ivykius sukelianti
priezastis yra mazi automobiliy keliy apvalinimo spin-
duliai. Mazéjant spinduliui eismo jvykiy skaicius didé-
ja. Nagrin¢jant keliy eismo jvykiy statistika galima pa-
daryti kai kurias iSvadas. Eismo jvykiy keliuose ypac pa-
daugéja, kur kreiviy spindulys yra 200 m ir mazesnis.
Remiantis statistika, jvykiy skaicius esant 100-150 m
spindulio kreivéms yra 7-9 kartus, o esant 150-300 m
net 45 kartus didesnis negu esant 300—-500 m spindulio
kreivéms.

Ypac nepalankds yra tiesiaeigio ir kreivaeigio kelio
tarpsniy susijungimo taskai. Sia mintj patvirtina iscen-
trinio pagreicio pasikeitimas automobiliui jvaziuojant
i$ tiesiaeigio ruozo i kreivaeigi. Kaip zinome, automo-
biliui judant kreivaeigiu judéjimu iScentrinj pagreiti ap-
skaiciuojame:

a=vZ/p, m/s?, (1
¢ia V —automobilio greitis, m/s; P —kreivumo spindulys
nagrin¢jamame taske, m.

Tiesiaeigése kelio atkarpose a = 0, nes p= .

Apskritiminése kelio atkarpose a =V ?2 / R = const , Kur
R — apskritimo spindulys, m. Pagreicio kitimo grafikas
tiesiaeigio ir pastovaus spindulio kreivaeigio kelio ruozy
susijungimo vietoje pateiktas (1 pav.). Kaip matome,
pagreitis kinta Suoliais (L — pastovaus spindulio kreive
nuvaziuotas kelias).

Pereinamyju kreiviy paskirtis — vienokiu ar kitokiu
lygiu tolygiai keisti pagreicio reik§me nuo nulio iki v¥/R .
Be to, jos turi uztikrinti automobilio vairuojamyju raty
laipsniska pasukima ir patogy iSvaziavima i$ tiesés | ap-
skritiming kreive. Pereinamosioms kreivéms projektuoti
taikomos skirtingos matematinés funkcijos, turincios
laipsniskai mazéjancius kreivumo spindulius — nuo be-
galinio iki duotojo, dazniausiai tai btina: klotoidé (spi-
raliné plokséia linija arba Korniu spiralé), kubiné para-
bolé, Bernulio lemniskaté [1]. Detaliau paanalizuosime
automobilio judéjima Siomis kreivémis.

Praktikoje automobilio pereinamoji trajektorija, ku-
ria vairuotojas nukreipia automobilj, neatitinka teori-
nés pereinamosios kreivés nepriklausomai nuo jos ma-
tematinés funkcijos, ir nukrypimai, manoma, kai kada
siekia 3040 cm.

Didziausias pereinamosios kreivés ilgis biina esant
maziausiam apskritiminés kreivés spinduliui. Perei-

namyjy kreiviy ilgius riboja leistinas pagrei¢io 1étéjimo
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1 pav. IScentrinio pagreicio kitimas automobiliui judant kreive

Fig 1. Centrifugal accelaration change in curveline car motion



ir greitéjimo didéjimo greitis. Kad vairuotojas ir keleiviai
nejusty diskomforto, jo dydis turéty biiti 0,3-1,0 m/s3,
miisy Salyje imama ~ 0,6-0,8 m/s®. Tada pereinamosios

kreivés ilgis, m:

3
L—V

"R’ @)

¢ia I — iScentrinio pagrei¢io didéjimas, m/s>.

Daugeliu atveju automobiliy judéjimo greiciai
pereinamaja kreive i§ esmés priklauso nuo apskri-
timinés dalies spindulio, taciau greiciui itakos turi ir
kelio vaziuojamosios dalies plotis, kelio danga, iSilginis
nuolydis.

Esant sudétingam reljefui, projektuojant kreiviy
kompleksa, néra prasminga tarp kreiviy su dideliais
spinduliais iterpti mazo spindulio kreive, nes tai
paprastai biina eismo jvykiy Saltinis [2]. Gretimomis
kreivémis galimi judéjimo greiciai neturéty skirtis
daugiau kaip 10-15 km/h.

2. Pagrindiniy pereinamyjy kreiviy analizé

Pereinamuyjy kreiviy ir pastovaus spindulio apskriti-
miniy daliy projektavimui taikomy matematiniy funk-
cijy analizé ir jy tarpusavio palyginimai iliustruoty i§
tiesy skirtingy varianty gausa.

Be anksCiau minéty pereinamyjy kreiviy, dar gali-
ma biity naudoti ir kitas matematines kreives, daugiau
ar maziau atitinkancias pereinamuyjy kreiviy reikalavi-
mus, tai ir treciojo bei ketvirtojo laipsnio parabolés, si-
nusoidés, Sramo kreivés, evolventés ir kt. Apzvelkime
ir sutapatinkime pagrindines naudojamas matematines

kreives, remiantis kuriomis buvo suprojektuota dauge-

lis keliy.
Viena i$ tokiy populiaresniy kreiviy yra kubiné pa-
rabolé (2 pav.):
— 3/ 3
y=x3/(6C) 3)
ir
2
X
togf = —, 4
9B =g 4)

¢ia B —kampas tarp abscisiy aSies bei kreivés liestinés,
C — parabolés parametras C = RL.

Paprastai, kai, projektuojant pereinamaja kreive, nau-
dojama kubiné parabolé, laikoma, kad parabolés krei-

vumo spindulys atvirk$ciai proporcingas abscisei:
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B=24°05494"

2 pav. Kubiné parabolé
Fig 2. Cubic parobola

c
p=—"
X

6))

Kreivés lygtis staciakampéje koordinaciy sistemoje

diferencijuojant kreivumo lygybe:

r_3{2

2 ]

P C Ml g oxOg

1 (6) irase:

dy_x*

dx 2C ™

ir
dzy_x
@ c ®

gausime tikslias kreivumo spindulio reik§mes.

(7) ir (8) gautos i$ kubinés parabolés lygties (3). Tada:
4

et

Tik esant mazoms x reikSméms, palyginti su para-

C

p= ©)

metru C, galima laikyti, kad

c
p=—.
X

Kubingés parabolés kreivumo spindulys mazés pa-

laipsniui — nuo begalybés iki tasko, kuriame liestiné ir



abscisiy asis sudarys kampa B = 24°05°44”. Nuo tos s g2
vietos parabolés kreivumo spindulys nebemazéja. Tai P= I (15)
riboja parabolés naudojimo galimybg.

Dazniausiai kaip pereinamoji kreivé naudojama klo-
toidé (3 pav.), kurios kreivumo spindulys atvirks¢iai

proporcingas nueito lanko S ilgiui, m, t. y.: B=—=—== L, rad
p=RL/S, (10)

¢ia L — klotoidés ilgis, m; R — kreivés spindulys jos

- L= 2R, (16)
pabaigoje, m.

Sia lygybe sugreting su pereinamosios kreivés Kita populiari matematiné kreivé, naudojama pro-

lygybe: jektuojant pereinamasias kreives — Bernulio lemniskaté

(4 pav.), turi tokias savybes:
p= E, (11) 1. Liestinés taSko polinis kampas o visada lygus
S U . e
vienai tre¢iajai kampo B, kurj sudaro liestiné Siam lem-

matome, kad §iy kreiviy parametrai tapatiis. Taigi klo- ~ Niskatés taskui su abscisiy asimi.

toide visiskai atitinka reikalavimus, keliamus pe- 2. Kampas tarp spindulio-vektoriaus /= L ir liestines

reinamosioms kreivéms. C = RL — klotoidés parametras.  Visada Iygus dvigubam poliniam kampui, t. y. 2 a arba

Klotoidés abscisg ir ordinate galima uzrasyti formu- 2/3B.
lémis: . E a7
3
x = [cospBds, (12)
y = [sinBds, (13) Lemniskatés lygtis polinéje koordinaciy sistemoje

atrodo taip:

¢ia S — kreivés lanko ilgis, m. | =Cysn2a (18)

Zinome, kad ds=pdp, i kur i

ds _ c?

Bz_[?v rad. (14) p—?, (19)

1(14) irase (11) randame: ¢ia C —parametras (didzioji lemniskatés asis). Pagal (18)
e ' ir (19) i3raiskas:

| = 3psin2a. (20)

3 pav. Klotoidé 4 pav. Lemniskaté
Fig 3. Clathoid Fig 4. Lemniscate

111



Kai polinis kampas pasiekia 45°, spindulys-vektorius
pasiekia maksimalia reik§me, t.y. / = C, o kreivumo
spindulys — maziausia ir R = (/3.

Apzvelgus visy trijy nagrinéty kreiviy skai¢iavimo
formules ir sulyginus jas grafiskai (5 pav.), apibendrinus
galima uZzrasyti:

— klotoidei: maziems kampams S=6Ra, a=0/3,
y=x3/(6C)=x3/(6LR), labai maZiems kampams x=S;

— lemniskatei: maziems kampams S=6R o, y=x3/(6LR),
visiems kampams o =f3/3, labai maZiems kampams
x=S;

— kubinei parabolei: maZiems kampams S=6R o, y= x>/

(6LR), labai maziems kampams x=S.

3. ISvados ir pasiulymai

Nagrinéjant kreives pagal pateiktus apibendrinimus
ir remiantis jy funkciniais aprasymais, gautume, kad di-
déjant poliniam kampui kubinés parabolés ilgis didéja
grei¢iau negu lemniskatés, o pastarosios ilgis labiau nei
klotoidés. Kreivumo spindulys greiiausiai mazéja nau-
dojant klotoidg, paskui lemniskate ir galiausiai — kubi-
ng parabolg. Kai polinis kampas artimam 10°, parabo-
lés kreivumo spindulys pradeda didéti, todél, kai kam-
pai a didesni kaip 9—10° arba kampas [ didesnis kaip
24°05°44”, parabolés naudoti negalima. Kampams o
esant iki 5-6°, visos Sios kreivés labai artimos ir prak-
tiSkai galima naudoti bet kuria i$ ju.

Apzvelgus pagrindines pereinamasias kreives gali-
ma padaryti i§vada, kad jos daugiau ar maziau igyven-
dino tolygy greicio kitima sudétinguose kelio ruozuose.

Taciau jei pagreicio kitimo greitis [ [=S""=V" =a"),

45°

5 pav. Pereinamosios kreivés: 1 — lemniskaté, 2 — klotoidé,
3 — kubiné parabolé

Fig 5. Transitional curves: 1 — lemniscate, 2 — clathoid,
3 — cubic parabola
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kuris ¢ia nenagrinétas, kinta Suoliais, tai gali paSalinti
kitokio pobiidzio kreivés. Zinomos pereinamosios krei-
vés (klotoidé, kubiné parabolé, Bernulio lemniskaté ir
kt.) buvo gautos ir istirtos toli grazu ne keliy projektavi-
mo tikslams ir tik véliau pradétos taikyti kelio pereina-
mosioms kreivéms projektuoti. Ankstesnéje automobi-
liy transporto plétros stadijoje klausimai, susij¢ su pa-
greiciu ir jo didéjimu, nebuvo tokie aktualdis dél paly-
ginti mazy judéjimo greic¢iy. Siuo metu turéty biti tai-
komas kokybiskai naujas pereinamyjy kreiviy projek-
tavimas. Jo esmé ta, kad nebitina ieSkoti tarp egzistuo-
janciy kreiviy tinkamiausios ir nagrinéti jos savybes,
bandant jsitikinti jos tinkamumu keliy projektavimui,
bet atvirksc¢iai — pirmiausia nustatomos reikiamos sa-
vybés ir tik paskui sintetinama reikalavimus atitinkanti
kreivé. Analizuojant keliy eismo jvykius viraZzuose ne-
biitina zinoti kelio matematinj apra$a, nes pereinamo-
sios kreivés, kaip ne karta minéta, yra panasios. Maksi-
maliai saugus manevravimo greitis apskritiminéje ke-
lio dalyje i esmés yra priklausomas nuo tos kelio da-
lies spindulio dydzio, kelio plo¢io, nuolydzio, sukibi-
mo su padangomis koeficiento.

Nagrinéjant keliy eismo ivykius, susijusius su ma-
nevravimu pereinamosiose kelio kreivése, tikslinga ir
praktiskai priimtina analizuoti juos kaip judéjima pa-
stovaus spindulio kreive. Siuo atveju kreivumo spindu-
lio dydj apskaiciuotume pagal tam tikra pereinamosios
kreivés dalj, kurioje jvyko avarija [3]. Tada, kaip ir ap-
skritiminés kelio dalies atveju, reikia nustatyti pussty-
gés x, (AC) ir segmento y, aukstj (6 pav.) ir i$ Siy duo-
meny rasti P, kuriuo remiantis biity galima atlikti smul-
kia ivykio analizg:

o=+ v2)ey). (1)

Yy

6 pav. Schema kreivés spinduliui apskaiciuoti

Fig 6. Curve radius calculation scheme
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TRANSITIONAL CURVES ON THE CAR ROADS AND
TRAFFIC SAFETY

R. Barkauskas

Summary

Determining road accident mechanism and reasons the
suitability of used computational methods is of great sig-
nificance as far as the used formulas reflecting the laws of
car mechanical movement are correct.

The peculiarities of a curveline car motion on the road
curves, its impact on safety depending on curve radius and
the alterating character of centrifugal acceleration are de-
scribed in the article.

Mathematical and graphical analysis is made and the
main curves which are used for the design of transitional
curves in car road turns: cubic parabola, lemniscate, clothoid
etc are identified. Analyzing curves according to their func-
tional descriptions we can find that increasing a polarity angle
the length of cubic parabola increases faster than lemnis-
cate and lemniscate length increases faster than clothoid.
Curvature radius is decreasing in the fastest way using
clothoid then lemniscate and finally cubic parabola.

Reviewing the main curves we can make a conclusion
that they more or less realize even the alteration of speed in
difficult road sections, but if we take the speed of accelera-
tion alteration, we shall see that its alteration leaps. Known
transitional curves were obtained and analyzed not for road
designing purposes. They were applied for this aim later.
Therefore the article in addition discusses their compliance
to present situation. Their compliance to today’s situation
was evaluated when the dynamic characteristics of car’s have
changed. Transitional curve as a collapsible is described the
elements of which are indefinite quantity of curves with con-
stant but different size radius. In many cases this method is
suitable for the investigation of traffic accidents. Making
analysis of road traffic accidents in the turns there is no big
need to know road mathematical description because transi-
tional curves as it is mentioned in the article have similar
features.

6 explanatory drawings are presented.
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