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KELIO TRASOS HORIZONTALIUJU KREIVIU JTAKA
TRANSPORTO SRAUTO GREICIUI
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Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, Lietuva

Gauta 2019 m. birzelio 28 d.; priimta 2019 m. liepos 4 d.

Santrauka. Kelio trasos geometriniai parametrai yra pagrindiniai elementai, apibréziantys leisting vaziavimo greitj, ir
atvirksciai. Skirtingai nei leistinas vaziavimo greitis, transporto srauto greitis keliy ruozy atnaujinimo projektuose turi didele
jtaka saugiam transporto judéjimui keliuose. Straipsnyje apZvelgiama rajoninés reik§més keliy tinklo sudétis Lietuvoje, keliy
su zvyro danga atnaujinimo projektuose taikomi projektinis greitis, leistinas greitis, praktinés problemos taikant kelio trasos
geometrinius parametrus pagal Lietuvoje galiojan¢ius normatyvinius dokumentus, nuodugniau nagrinéjami horizontaliyjy
kreiviy parinkimo metodai, taikomi Lietuvoje ir kitose $alyse. Atlikti lyginamieji pradiniai horizontaliyjy kreiviy skai¢iavimai,
taikant skirtingus Soninés trinties koeficientus. Atliktas apibendrinimas ir suformuluoti teiginiai diskusijai.

Reiksminiai ZodZiai: horizontaliosios kreivés, projektinis greitis, transporto srauto greitis.

Ivadas

Lietuvoje yra 14,5 tukst. km valstybinés reik§més rajo-
niniy keliy, i§ jy 46 % - su Zvyro danga. Nuo 2002 m.
vykdomas $iy keliy asfaltavimas (atnaujinimo projek-
tai). 2002-2019 m. buvo isasfaltuota 2197 km Zzvyrkeliy
(1 pav.). Nuo 2017 m. numatyta skirti finansavimg Zvyr-
keliy asfaltavimo programai. Lietuvos automobiliy keliy
direkcija siekia, kad Lietuvos keliai tarnauty visuomenei,
baty saugts ir gerinty susisiekimg. Siekdama $io tikslo, Ke-
liy direkcija 2018-2020 m. planuoja isasfaltuoti 1009 km.

Zvyrkeliy asfaltavimo projektuose numatoma pakore-
guoti kelio trasos geometrinius parametrus taip, kad jie
atitikty projektuojamo kelio kategorija, o kartu ir projekti-
niam grei¢iui nustatytus reikalavimus. Kelio trasos geome-
triniy parametry koregavimas numatytas pagal galiojanciy
normatyviniy dokumenty reikalavimus, bet i$imtinai tik
suformuoto kelio sklypo ribose, o reikalinga papildoma
zemés plota minimaliam projektiniam grei¢iui uztikrinti
i$pirkti nenumatoma.

Lietuvoje projektavimo procesas prasideda kelio savi-
ninkui nustacius planuojamo atnaujinti kelio kategorija
pagal to kelio eismo intensyvumo duomenis. Kiekvienai
kelio kategorijai nustatytas projektinis greitis. Projektiniai
greiciai parenkami atsizvelgiant j kelio reik§me, paskirtj ir
vietovés sudétinguma. Kelio trasos geometriniai parame-
trai parenkami pagal projektinj greitj.

Eismo organizavimo sprendiniams ir kelio projek-
tavimui nustatomas projektinis greitis V,, ir didZiausias
leistinas greitis V;. Projektinis greitis V), nustatomas at-
sizvelgiant j kelio kategorijg ir vidutinj metinj paros eis-
mo intensyvuma, kelio tiesimo (rekonstravimo) salygas
(zr. 1 lentelés 3-5 stulpelius). Projektinis greitis turi bati
numatomas pastovus kiek galima ilgesniuose kelio ruo-
Zuose, tac¢iau didZiausig leisting greitj V; nustato Keliy
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Figure 1. Changes in length of regional road network according
to pavement types (prepared by authors)
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1 lentelé. Projektinio greic¢io, skersinio profilio tipo parinkimo lentelé pagal kelio kategorija (KTR ,,Automobiliy keliai‘, 2008)
Table 1. Design speed, cross-section type selection table by road category (KTR “Automobiliy keliai’, 2008)

Projektinis
Kelio vidutinis metinis Projektinis Eismo juosty Skersinio
Kelio reik§meé Kategoriia paros eismo greitis, skaicius (S - rofilio tinas Sankryzy tipai
gory intensyvumas, km/h skiriamoji juosta) b b
aut./parg
1 3 4 5 6 7 8
AM >45 000 130/110 3+5+3 1 skirtingy lygiy
AM 12 000-55 000 130/110 24S+2 2
magistraliniai I 12 000-55 000 110/100 2+S+2 3 skirtingy lygiy,
keliai 1I iki 15 000 (20 000) 90 2 5
ITa iki 18 000 (23 000) 100 2+1 6 vieno lygio
Valstybinés 111 iki 15 000 (20 000) 90 2 7
reik§més Ia 12 000-30 000 90 2+5+2 4 vieno
keliai Kraito Ta | iki 18 000 (23 000) 90 241 6 (Skir“,ng‘l)
- io
keliai I |iki 15000 (20 000) 90 2 7 e
(Iv) | iki 10 000 (12 000) 90 2 8
v iki 10 000 (12 000) 90 2 8 vieno lygio
pyoninial V| iki 3000, iki 1000!) 70 2 9,10
keliai Va
iki 1500 70/50 1 11
Iv 1000-2000 50/40 2 12,13 vieno lygio
Vietinés reik§més keliai v 500-1000 40/30 1 14, 15 vieno lygio
IIv iki 500 30/20 1 16 vieno lygio

eismo taisyklés. Taip susidaro priestaringa situacija, kai
atnaujinimo projektuose rajoninés reik§més keliams (zvy-
rkeliy asfaltavimo) nustatoma V ar Va kelio kategorija
(zr. 1 lentelés 3 stulpelj), kuriy projektinis greitis V,, yra
70 km/h, ta¢iau, nepazeidziant Keliy eismo taisykliy, ke-
liais su asfalto ar betono danga galima vaziuoti ne dides-
niu kaip V; = 90 km/h grei¢iu. Kitaip tariant, projektuo-
jant V, = 70 km/h yra atitinkamai parenkami ir derinami
kelio trasos geometriniai parametrai (kreiviy spinduliai,
skersiniai ir i$ilginiai nuolydziai ir kt.), ta¢iau, suprojekta-
vus kelio trasa, sustatomi greicio ribojimo Zenklai, numa-
tantys V; = 70 km/h.

Taip pat, rengiant tokio tipo projektus, jau projek-
tavimo etape nejmanoma uztikrinti kelio plano ele-
menty suderinamumo. Keliy techniniame reglamente
KTR 1.01:2008 ,, Automobiliy keliai“ (Lietuvos Respubli-
kos aplinkos ministerija, 2008) nurodyta islyga, kad, atlie-
kant keliy rekonstravimg ir kapitalinj remonta, technigkai
ir ekonomiskai pagrindus, leidziama neatsizvelgti i kelia-
mus reikalavimus gretimy elementy suderinamumui. Dél
to jrengiami nesaugiis kelio ruozai, pvz., ilgy tiesiy ruozy
su pabaigoje esanc¢ios mazo spindulio kreivés arba dviejy,
viena po kitos i$déstyty, nesuderinty spinduliy kreiviy.

Kita atnaujinimo projekty rengimo problema - su-
formuotas kelio statiniui skirtas zemés sklypas, kuris
dazniausiai apriboja horizontaliyjy kreiviy parametrus.
Daznai pasitaiko atvejy, kai suformuotame sklype néra
jmanoma suprojektuoti ir jrengti horizontaliyjy kreiviy,

atitinkanciy projektinj greitj, todél leistinas greitis papil-
domai apribojamas kelio Zenklais iki V; = 50 km/h ar
netgi V; = 30 km/h, nes Zemiy i$pirkti nenumatoma dél
ilgy procediiry. Pradéjus eksploatuoti tokj kelio ruoza, ku-
rio gretimi elementai néra suderinti ir principai atitinka
»amerikietiskus kalnelius®, yra didelé tikimybe, kad vai-
ruotojams bus sunku atpazinti kelio elementus ir tinkamai
pasirinkti saugy vaziavimo greitj.

Pasaulyje atlikta daug tyrimy, kuriuose nustatyta
transporto priemonés vaziavimo greicio ir eismo jvykio
rizikos priklausomybé. Transporto priemonés vaziavimo
greitis yra pagrindinis rizikos veiksnys, lemiantis eismo
jvykio pasekmes eismo dalyviams. Didesnis vaziavimo
greitis turi jtakos eismo jvykio rizikai ir padidina sunkiy
suzeidimy tikimybe jam jvykus. Taip pat transporto prie-
monés vaziavimo greic¢io padidéjimas 10 km/h, lyginant
su vidutiniu greic¢iu, uzmiescio keliy ruozuose yra pakan-
kamas, kad eismo jvykiy su Zuvusiaisiais rizika iSaugty
dvigubai (Koornstra, Lynam ir Nilsson, 2002).

Nilsson (2004) sudaré modelj, kuriuo vertinamas vidu-
tinio grei¢io pasikeitimo poveikis eismo jvykiy daznumui
ir sunkumui (2 pav.). Siame modelyje vidutinio grei¢io
padidéjimas 5 proc. padidina eismo jvykiy, kuriuose yra
suzeistyjy, apie 10 proc. ir apie 20 proc. — kai yra zuvusiy-
jy (Nilsson, 2004).

Labai svarbu, kad kelio trasos geometriniai parametrai
buty pagristi, o projektinis greitis atitikty realy transpor-
to srauto greitj. Projektuojami geometriniai parametrai
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Figure 2. The relationship between change in speed and change
in accident number (Nilsson, 2004)

atnaujinimo projektuose daznai neatitinka KTR ir kelio
funkcinei paskir¢iai keliamy reikalavimy bei neuztikrina
transporto srauto greic¢io atitikimo Vp.

1. Transporto srauto greitis ir kelio trasos
geometriniai parametrai

Daugelyje Vakary Europos ir Amerikos Saliy parenkant
keliy geometrinius parametrus, buvo taikoma projektinio
grei¢io koncepcija. Ji pagrista transporto priemoniy ki-
nematika, kai duotam greiciui apskai¢iuojami minimalis
kreiviy spinduliai, virazy nuolydziai ir batinas sustojimo
atstumas. Véliau $i koncepcija buvo papildyta atsizvelgiant
i igytas zinias apie vairuotojy elgsenos bei transporto srau-
to grei¢io modelius. Taip buvo i$vystyti ir iSplétoti kelio
geometriniy elementy suderinamumo modeliai. Atsiradus

techninéms priemonéms apdoroti keliy tinklo geometri-
nius duomenis grafinémis kompiuterinémis programomis,
surinkti didziulius duomeny kiekius apie eismo dalyviy
elgsenos ypatumus, bei $iuos duomenis analizuoti sugre-
tinant su avaringumo duomenimis, atsirado galimybés
tiksliau modeliuoti ar pagristi keliy infrastrukttros para-
metrus ir juos priskirti konkreéiai funkciniai paskirciai.

Siuo metu Europoje néra visuotinai priimtos auto-
mobiliy keliy klasifikavimo sistemos, nes daugelyje $aliy
taikoma keliy klasifikacija pagal funkcine paskirtj yra tik
tikslas suskirstyti kelius, o norminiuose dokumentuose
kaip pagrindinis skirstymas taikomas keliy kategorizavi-
mas ir projektavimo klasés. Pagal $j suskirstyma priva-
ziuojamuosiuose keliuose taikomi skirtingi leistini greic¢iai
V; nuo 60 km/h (Olandijoje) iki 70-90 km/h (Vokietijoje,
Lietuvoje) (Vorobjovas, 2010).

Eismo saugumo pozidriu kai kuriose pirmaujanciose
Salyse (pvz., Olandija) keliy tinklas skirstomas pagal tris
pagrindines funkcines paskirtis (Vorobjovas, 2010):

1. Tranzitiniai keliai - sukuriama infrastruktara ir su-
daromos salygos automobiliams vaziuoti greitai ir
netrikdomai.

2. Skirstomieji keliai — eismas paskirstomas tarp tran-
zitiniy keliy ar miesty.

3. Privaziuojamieji keliai - sudaromos salygos priva-
ziuoti prie pavieniy objekty ar teritorijy.

Vokietijoje taikomos skirstymo i keliy projektavimo
klases sistemos tikslas — nustatyti panasuma tarp tos pa-
¢ios klasés keliy ir sudaryti galimybe keliy naudotojams
atskirti juos pagal pozymius, budingus skirtingy keliy
projektavimo klasiy keliams (Lippold, Lemke, Jaehrig ir
Stockert, 2015).

2 lentelé. Keliy suskirstymas j projektines klases su kelio naudotojui aiskiai atskiriamais atpazjstamumo elementais (Lippold et al., 2015)
Table 2. Designation of roads into design classes with clearly recognizable elements for the user (Lippold et al., 2015)

Projektavimo Projektinis Kelio naudoiimas Skersinio profilio tipas Reikalavimai kelio trasos
klasé greitis ) b P projektavimui
1 2 3 4
EKL-1 110 km/h
y
/ /
y
EKL-2 100 km/h
v
i
/i
EKL-3 90 km/h
EKL-4 70 km/h
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Kelio priskyrimas konkreciai projektavimo klasei nu-
stato atitinkamus projektinius to kelio parametrus (Zr.
2 lentele). Projektavimo klasé pagal numatoma kelio nau-
dojimo paskirtj i§ anksto lemia projektinj greitj ir kelio
skersinj profilj. Visos keliy projektavimo klasés i§ anksto
nustato tik vieng tipinj skersinj profilj. Skirtingy skersinio
profilio tipy elementai (skiriamoji juosta, horizontalusis
zenklinimas, eismo juosty skaicius, plotis ir kt. elementai)
yra individualas kiekvienai projektavimo klasei. Toks at-
skyrimas suteikia galimybe keliy naudotojui identifikuoti
skirtuma tarp atskiry keliy projektavimo klasiy ir pasi-
rinkti tokj vaziavimo rezimg, kokiam suprojektuoti kelio
trasos elementai. Todél kelio trasos geometriniai parame-
trai pagrindziami projektiniu greiciu, kuris atitinka trans-
porto srauto vaziavimo greitj Vgs. 2 lenteléje vaizduojami
keliy funkcijos pagrindiniai atpazjstamumo principai.

Siekiant sumazinti eismo jvykiy skaic¢iy, projektuoja-
mas kelias turi atitikti vieng paskirtj ir buti lengvai ,,atpa-
Zjstamas® ar ,save paaiSkinantis“ vairuotojui, t. y. vairuo-
tojas turi nedviprasmiskai suprasti, kaip jam elgtis kelyje.
Vienas i§ svarbiy elementy - priestaringy reikalavimy
nebuvimas kelyje, pvz., vairuotojo vertinimu, vizualiai
kelio kreivé ir skersinio profilio tipas atrodo skirti vaziuo-
ti 90 km/h greic¢iu, taciau sustatyti ribojamieji 70 km/h
kelio Zenklai arba atvirksciai, taip pat prieStaravimai tarp
vertikalaus ir horizontalaus zenklinimo ir kt. Tokios ir
panasios situacijos trikdo vairuotojus ir nulemia jy elgesj
pasirenkant saugy greitj.

Kaip vienas i$ eismo komforto lygj apibudinanciy kri-
terijy, priskirtiny atitinkamai kelio funkcinei paskirciai,
yra nurodomas leistinas vaziavimo greitis (KTR ,,Auto-
mobiliy keliai®, 2008).

Transporto srauto greitis yra susiejamas su kelio trasos
geometriniais parametrais pradiniame projektavimo eta-
pe. Pagal numatomo tiesti ar rekonstruoti kelio kategorija
reglamentuose nurodyta tvarka yra nustatomas projektinis
kelio greitis V.

Transporto srauto greicio jvertinimas yra dazniausiai
naudojamas kriterijus, nusakantis kelio geometriniy pa-
rametry suderinamumg (Gibreel, Easa, Hassan ir El-Di-
meery, 1999).

Vg5 greitis literatroje apibréziamas kaip greitis, ku-
riuo netrukdomai vaziuoja 85 % srauto automobiliy. Kai
kuriuose $altiniuose nurodoma, kad tai greitis, kuriuo
netrukdomai $varia ir §lapia danga vaziuoja 85 % srauto
automobiliy, taip pat jis taikomas maziausiam horizonta-
liyjy kreiviy spinduliui, kai vaziuojamosios dalies skersinis
nuolydis nukreiptas i iSore (PalSaitis ir Vidugiris, 1999).

Sis greicio rodiklis gali biiti naudojamas kelio trasos
geometriniy parametry suderinamumui vertinti, nagriné-
jant skirtumus tarp projektinio greicio V), ir transporto
srauto grei¢io Vg5 arba tikrinant transporto srauto grei-
¢io Vgs ir projektinio greicio V), tarp greta esanciy kelio
geometriniy elementy pokytj. Kelio ruozas, kuriame tie-
sé pereina j kreive, yra svarbiausia vieta numatant eismo
saugumo gerinimo priemones. Daugiau nei 50 % eismo
jvykiy keliuose jvyksta vingiuotuose kelio ruozuose, apie

pusé i$ jy — dél slapios ar apledéjusios kelio dangos ir sau-
gaus greicio virdijimo. 65 % eismo jvykiy kreivése daly-
vauja tik viena transporto priemoné (Lamm, Choueiri ir
Mailaender, 1991, 1992).

Suomijoje buvo atliktas tyrimas (Salusjarvi, 1981),
kuriame vertintas grei¢io apribojimy nustatymas uzmies-
¢io keliuose, kuriuose anksciau tokio apribojimo nebuvo.
Ataskaitoje pateikiama analizé, kaip greicio V; apribojimai
kelio Zenklais yra susije su pradiniais (Zenklais neribotais)
greiciais. Tyrimas parodé, kad (Manual ir Decision-ma-
kers, 2006):

- kelio zenklais apribotas V;, jrengtas mazesnis uz
anksciau buvusj Vgs, sumazino vélesnj vidutinj srau-
to greitj;

- kelio zenklais apribotas V, irengtas didesnis uz
anksciau buvusj Vs, padidino vélesnj vidutinj srau-
to greitj;

— kelio zenklais apribotas V;, jrengtas atitinkantis bu-
vusi Vs, nepaveiké vidutinio srauto greicio.

Sie tyrimai parodé, kad transporto srauto greitis pa-
didés, jei nauji grei¢io ribojimai bus didesni uz ankstesnj
Vg5 (Manual ir Decision-makers, 2006), todél vykdant at-
naujinimo (zvyrkeliy asfaltavimo) projektus butina atlikti
esamo kelio transporto srauto greiciy tyrimus ir atitinka-
mai patikrinti ar pritaikyti eismo organizavimo (grei¢io
ribojimo) projektinius sprendinius.

Kelio projektiniy parametry suderinamumo modeliai
(angl. Design Consistency Module, sutr. DCM), pagristi
transporto srauto greiciu, yra placiai naudojami pasaulyje
(Camacho-Torregrosa, Pérez-Zuriaga, Campoy-Ungria ir
Garcia-Garcia, 2013; Fitzpatrick, Carlson, Brewer, Wool-
dridge ir Miaou, 2005; Gaca ir Kiec, 2016). Sie modeliai
skirti transporto srauto grei¢io profiliams jvertinti ir nu-
statyti ruozus, kuriuose numatomas staigus sulétéjimas,
arba greicio pasiskirstymui nagrinéjamo ruozo elemen-
tuose jvertinti.

Kelio projektiniy parametry suderinamumo modelyje
pateikiama informacija apie tai, kokiu mastu kelio projek-
tiniai parametrai atitinka kelio naudotojy likescius arba
kaip kelio naudotojai atpazjsta kelio elementus. Projektiniy
parametry suderinamumo vertinimas atliekamas atsizvel-
giant j greicio profilio modelj, pagal kurj apskaic¢iuojamas
greitis Vs kiekviename kelio ruozo taske. Probleminés
vietos identifikuojamos ten, kur nustatomi dideli skirtu-
mai tarp projektinio greic¢io Vpir Vs, taip pat didelis Vg5
greic¢io pokytis tarp vienas po kito einanciy kelio trasos
elementy (pvz., ilga tiesé pereina j mazo spindulio kreive).

Vienas i§ naujesniy transporto srauto greic¢io nusta-
tymo modeliy buvo sukurtas taikant atskiry transporto
priemoniy stebéjimo duomenis dviejy eismo juosty uz-
miescio keliuose (Camacho-Torregrosa et al., 2013; Llo-
pis-Castelld, Camacho-Torregrosa ir Garcia, 2018). Sis
ispany autoriy transporto srauto grei¢io nustatymo mo-
delis buvo sukurtas remiantis viso kelio ruozo transporto
greic¢io profiliais naudojant GPS jrenginius, kurie leido
tiksliai nustatyti visus greicio pasikeitimy pradzios ir pa-
baigos taskus, taip pat faktinius transporto srauto greicius
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atskiruose kelio trasos elementuose (kreivése ir tiesése).
Transporto srauto grei¢io nustatymo modelis kreivése,
kuriame kreivés spindulys naudojamas kaip pagrindinis
kintamasis, pateiktas matematine israiska:

3310,94

Vg5 =97,4254 — , kai400 m < R<950m, (1)

3990,26

Vs =102,048 — , kai 70m<R<400m, (2)

¢ia R - maziausias horizontaliosios kreivés spindulys, m;
Vg5 — transporto srauto greitis, m/s.

Ivairiose Salyse taikomi horizontaliyjy kreiviy parin-
kimo principai pagristi priklausomybe nuo projektinio
greic¢io. Dazniausiai naudojamos suskai¢iuotos minimaliy
parametry reik§meés arba kai kuriais atvejais pateikiama
metodika tokioms reik§méms skai¢iuoti ar pagrijsti.

Lietuvos automobiliy keliy projektavimo norminiuose
dokumentuose nurodyti maziausieji horizontaliyjy kreiviy
spinduliai yra didesni uz nustatytus uzsienio $alyse (Ame-
rican Association of State Highway and Transportation
Officials (toliau — AASHTO), 2011) (3 pav.):

- apie 1,5 karto, kai greitis 70 km/h, ir 2 kartus, kai
greitis 30-40 km/h, lyginant su AASHTO (2011)
metodika;

- apie 2,4 karto, kai greitis 70 km/h, ir 1,4 karto, kai
greitis 40 km/h, lyginant su Ispanijos autoriy grupés
modeliu, kuris paremtas eksperimentiniais realaus
srauto greicio tyrimo duomenimis.

Idomu pazyméti, kad maziausi horizontaliyjy kreiviy
spinduliai Lietuvoje, kai virazo nuolydis yra 4 proc. ir nu-
kreiptas j kreivés vidy, yra gerokai didesni uz analogiskam
grei¢iui taikomus minimalius spindulius, kai virazas ne-
rengiamas pagal AASHTO (2011) metodika.
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3 paveikslas. Minimaliy horizontaliyjy kreiviy parametry ir
projektinio grei¢io priklausomybé
Figure 3. Relationship between minimum horizontal curve
parameters and design speed

2. Kelio trasos geometriniy parametry
pagristumas

Automobilis, vaziuojantis horizontaliaja kreive, yra veikia-
mas iScentrinés jégos. IScentriné jéga sumazina automo-
bilio stabiluma Soniniam slydimui ir apvirtimui, sukelia
nemalonius pojucius vairuotojui ir keleiviams. Dél iScen-
trinés jégos poveikio deformuojasi ir sparciau dyla padan-
gos, didéja kuro sgnaudos. Tamsiu paros metu automobi-
lio vaziavima kreivémis apsunkina dar ir tai, kad kelias
ap$vieCiamas maZesniu atstumu negu tiesiuose ruozuose.
Neigiama visy minéty veiksniy jtaka tuo didesné, kuo ma-
Zesnis horizontaliosios kreivés spindulys (Gintalas, 2010).

Automobiliy keliy projektavimo patirtis rodo, kad ma-
Ziausias projektuojamy horizontaliyjy kreiviy spindulys turi
buati tiesiogiai proporcingas projektinio greic¢io kvadratui ir
apskai¢iuojamas formule (AASHTO, 2011; Gintalas, 2010).

Vs
gx(e+f§.tr.)
¢ia R - maziausias horizontaliosios kreivés spindulys, m;
Vg5 — transporto srauto greitis, m/s; e — virazo nuolydis,
proc.; f; . — Soninés trinties koeficientas.

Transporto priemonei vaziuojant keliu veikia trinties
jégos tarp automobilio raty ir kelio dangos. Mokslinéje
literatiiroje skiriami dviejy tipy trinties koeficientai:

— trinties koeficientas i$ilgine kryptimi (f; ), kai auto-

mobilio ratas rieda savo sukimosi plokstuma ir neslysta;

- trinties koeficientas skersine kryptimi (f;,, — Soninés

trinties koeficientas), kai automobilio ratas ir rieda,

ir slysta i Sona.

Trinties koeficientas tarp automobilio rato ir kelio dan-
gos priklauso nuo jvairiy veiksniy: kelio dangos buklés,
kelio skersinio profilio parametry, padangy buklés, vazia-
vimo grei¢io (Do, Tang, Kane ir de Larrard, 2009). Dél
iScentrinés jégos poveikio ir didelio sukibimo koeficiento
(esant sausai kelio dangai, f;,. = 0,60-0,80) automobilis
gali apvirsti. IScentrinei jégai virsijus padangy su kelio
danga sukibimo jéga (pvz., $lapiame ar i§ dalies apledéju-
siame kelyje f; ,, = 0,20-0,40) automobilis ima slysti (Li ir
He, 2016; Palaitis ir Vidugiris, 1999).

Transporto priemonei judant horizontaligja kreive vai-
ruotoja veikia skersiné (iScentriné) jéga, dél to jie svyra i is-
orine puse. [vaziuojant pastoviuoju greiciu | mazesnio spin-
dulio kreive, didéja skersiné jéga, vairuotojas labiau svyra j
iSore, todél jaucia didesnj diskomforta vaziuojancioje trans-
porto priemonéje. Nustatyta, kad, nepaisant subjektyvaus
skersinés jégos poveikio apibadinimo, dauguma keleiviy ne-
jaucia $ios jégos, kai f; . < 0,1. Keleiviai silpnai jaucia skersi-
ne jéga, kai f;,, = 0,15, o kai f;,, = 0,18, keleiviai, vaziuodami
kreive, jauciasi nepatogiai. Labai nepatogiai keleiviai jauciasi,
kai f; ,, = 0,25 (PalSaitis ir Vidugiris, 1999).

Siuo metu Lietuvoje galiojan¢iame KTR ,, Automobi-
liy keliai“ horizontaliyjy kreiviy spinduliai projektiniam
greic¢iui apskaiciuoti taikant skersinés jégos koeficienta
Jstr. = 0,10, kai V,, < 60 km/h (4 pav.), f;,,. = 0,089, kai
V, =70 km/h, f;,, ~ 0,086, kai V,,= 80 km/h, f; . = 0,066,
kai V, = 90 km/h ir f;,, = 0,058, kai V, = 100 km/h.
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4 paveikslas. Projektinio greicio ir reglamentuoti bei
suskaiciuoti kelio horizontaliyjy kreiviy spinduliai, kai skersinis
virazo nuolydis 4 % ir kintamas f; . koeficientas
Figure 4. Design speed of the road horizontal curve radii
(regulated and calculated), when superelevation slope of 4%
and variable f; .. coeficient

Ivertinus literataros Saltiniuose nurodytus f; . koe-
ficientus, buvo perskaic¢iuoti minimalas horizontaliyjy
kreiviy spinduliai (4 pav.), kai virazo nuolydis 4 proc.
Atsizvelgiant j tai, kad Lietuvoje greicio ribojimo zenklai
statomi pagal KTR 1.01:2008 nurodytus minimalius krei-
viy parametrus, o atnaujinimo projektuose virazo nuoly-
dis ribojamas iki 4 proc., taip pat reglamente nenumatytos
galimybés projektuotojui pagrijsti skaic¢iavimais V7, bitina
atlikti papildomus tyrimus keliy tinkle, kurie jvertinty
avaringumo pokytj pakoregavus V.

3. Apibendrinimas ir diskusija

Istoriskai geometriniai parametrai yra pagrjsti transpor-
to priemoniy kinematika (kany judéjimo trajektorijos,
greiciai, pagreiciai, judesiai atskaitos sistemos atzvilgiu).
Skirtingy autoriy tyrimai parodé, kad tradicinés prielaidos
néra pagristos ir gauti trinties koeficientai buvo didesni
negu tikétasi (Roos, Zimmermann ir von Loeben, 2005;
Steinauer, 2002). Vyravo tvirtas jsitikinimas, kad $lapio
kelio pavir$iaus trinties koeficientai (f;,, ir f;;;) yra es-
minis pagrindas kinematiniais principais parenkant kelio
trasos geometrinius parametrus ir projektinj greitj. Si te-
orija rémési tyrimais, kad trinties koeficientai priklauso
nuo transporto priemoniy greicio, kai trinties koeficientai
buvo gauti stacionariuose padangy trinties matavimy jren-
giniuose. Atliekant tokius tyrimus buvo nustatytas trinties
koeficientas 0,25, esant 80 km/h greiciui. Virsijus §j greitj
patikimy empiriniy duomeny nenustatyta, todél buvo ba-
tina ekstrapoliuoti duomenis.

Atlikti eksperimentiniai tyrimai realiomis eismo ir la-
boratorinémis salygomis (Donnell, Wood, Himes ir Tor-
bic, 2016; Roos, Zimmermann ir von Loeben, 2005) taip
pat ir teorinis pagrindimas (Gintalas, 2010) parodé, kad

trinties koeficienty vertés yra gerokai pervertintos, kol
yra iSlaikoma salyga: padangy protektoriaus gylis atitin-
ka techninius reikalavimus. Siais tyrimais nustatyta, kad
trinties koeficienty reik§més buvo didesnés, negu tikétasi,
atsizvelgiant j sisteminius automobiliy skirtumus su stab-
dziy antiblokavimo sistemomis (ABS) ir be jy.

Techniniuose reglamentuose nurodzius minimalius
reikalaujamus trinties koeficientus ar kelio trasos geo-
metrinius parametrus (horizontaliosios kreivés, virazai),
pagristus kinematiniais principais, bei taikant patikslintus
koeficientus, buty projektuojami keliai ypa¢ mazais ho-
rizontaliyjy kreiviy spinduliais. Siuo principu suprojek-
tuotais keliais buty leidziamas santykinai didelis greitis ir
vartotojams tai tapty panasu i ,amerikietiskus kalnelius®.
Neabejotinai $is sprendimas padidinty avaringuma.

Kinematiniais principais modeliuojamas vairuotojo elge-
sys néra pagristas, vairuotojai nevaziuoja idealiomis projek-
tinémis trajektorijomis (Lemke, 2011; Lippold et al., 2015).

Visi $ie principai vercia abejoti klasikinémis keliy
projektavimo taisyklémis. Akivaizdu, kad vien kinema-
tika nebegali buti pagrindinis kelio trasos projektavimo
principas, parenkant kelio trasos geometrinius parametrus
pagal projektinj greitj.

I$vados ir rekomendacijos

Atlikus literataros analize nustatyta:

- Kelio trasos geometriniai parametrai atnaujinimo
projektuose parenkami pagal projektinj greitj, taciau
daznai dél sklypy apribojimy bttina jj dar labiau su-
mazinti, nepaisant keliy eismo taisyklése nurodyto
leistino greicio.

- Lietuvoje galiojan¢iuose projektavimo norminiuose
dokumentuose apibrézti reikalavimai kelio trasos ge-
ometriniams parametrams neatitinka placiai taikomy
projektinio grei¢io ir geometriniy parametry mate-
matinio modelio ir nepakankamai pagrjsti aktualiais
praktiniais tyrimais.

- Kelio trasos geometriniai parametrai turi jtakg kelio
naudotojo pasirinktam vaziavimo greiciui, nepaisant
nustatyto grei¢io rezimo keliy eismo taisyklémis ir
kelio zenklais.

- Kinematiniais principais grjsti projektiniai reikala-
vimai neatliepia infrastruktiiros—transporto priemo-
nés-vairuotojo saveikos.

- Vien tik kinematiniai principai nebegali bati laikomi
kelio projektavimo pagrindu.

- Kelio infrastruktara turi bati ,,atpazjstama“ ir ,save
paaiskinanti“ (angl. self-explaining) kelio naudotojui.

- Kompleksiniai geometriniy parametry, transporto srau-
to greidio ir vairuotojy elgesio tyrimai aktyviai vyksta
kei¢iantis baziniams projektavimo principams: pereina-
ma nuo kinematikos prie kompleksinio vertinimo.

Projektinis ir leistinas greitis horizontaliosiose kreivése

turi bati parenkamas uztikrinant kelio naudojimo paskir-
ties ir eismo saugumo reikalavimus, taikant grei¢io profi-
lio modelius ir atpazjstamumo kriterijus.
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Naujas projektavimo principas, kuris turéty buti
jtrauktas ir j projektavimg reglamentuojancius teisés ak-
tus, - keliy naudojimo tipy standartizavimas (suvieno-
dinimas) ir ,atpazjstamumas® - turéty buti pagrindinis
veiksnys, uztikrinantis didesnj eismo sauguma.
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INFLUENCE OF ROAD ALIGNMENT HORIZONTAL
CURVE ON TRANSPORT FLOW OPERATING SPEED

M. Seporaitis, V. Vorobjovas

Abstract

Geometric parameters of road alignment are fundamental ele-
ments defining permissible speed and vice versa. Unlike permis-
sible speed, determined operating speed in upgrade projects has
a significant impact on the safe movement of transport on the
roads. The article reviews the composition of the regional road
network in Lithuania, the design speed, the permitted speed,
the practical problems of applying the geometry parameters of
the road alignment according to the legal documents valid in
Lithuania, methods of horizontal curve selection in Lithuania
and other countries are analysed in more detail. Comparative
initial calculations of horizontal curves were performed using
different side friction coefficients. Review summary of analysis
conducted and statements are prepared for discussion.

Keywords: horizontal curves, design speed, operating speed.
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