ZAJEDNICKI [ A 4 LI 2
TEMELJI SIEh AT
& 2021 smemw W pmene AL

AKULTET

DOI: https://doi.org/10.5592/CO/ZT.2021.11

ANALIZA POLUMJERA PUTANJE VOZILA U
HORIZONTALNIM KRIVINAMA IZVANGRADSKIH
DVOTRACNIH CESTA

ANALYSIS OF VEHICLE PATH RADII ON HORIZONTAL
CURVES FOR TWO-LANE RURAL ROADS

Biljana Maljkovié¢!, Drazen Cvitani¢!
(1) Sveugiliste u Splitu, Fakultet gradevinarstva, arhitekture i geodezije, Matice hrvatske
15, Split, R. Hrvatska, biljana.maljkovic@gradst.hr; drazen.cvitanic@gradst.hr

Sazetak

U ovome radu analizirani su polumjeri putanje vozila u horizontalnim krivinama
izvangradskih dvotra¢nih cesta radi uoCavanja lokacija sa smanjenom razinom
konzistencije. U analizi su koriSteni podatci prikupljeni eksperimentalnim istrazivanjem
provedenim na dionici dvotracne drzavne ceste DC1 u Republici Hrvatskoj, u kojem su
uz primjenu visokofrekventnoga GPS uredaja snimane vozZnje reprezentativnoga
uzorka vozacCa. Primjenom viSestruke regresijske analize istrazen je mogu¢ utjecaj
geometrijskih obiljezja trase na vozacev izbor putanje vozila, a provedena analiza nije
rezultirala statistiCki vaznim modelom. Ustanovljeno je kako vozacdi uglavhom izvode
polumjer putanje vozila manji od projektiranoga (u prosjeku 12 % maniji). Najveca
odstupanja izvedenih polumjera od projektiranih vrijednosti uo€ena su u krivinama
manijih polumjera (R < 150 m) $to ukazuje na povecani rizik od proklizavanja, a moze
se dovesti u svezu i s pove¢anom stopom prometnih nesrec¢a u ostrim krivinama.

Klju¢ne rijeci: polumjer putanje vozila, horizontalna krivina, konzistencija toka trase

Abstract

In order to obtain locations with reduced level of consistency, vehicle path radii on
horizontal curves for two-lane rural roads were analyzed. The data collected in an
experimental investigation on a segment of two-lane state road DCL1 in Croatia were
used, in which the drives of a representative sample of drivers were recorded with a
high frequency GPS device. The multiple linear regression was used to investigate the
possible influence of geometric characteristics of the road on the driver's choice of path
radius and no statistically significant correlation was found. The analysis showed that
the vehicle path radii were mainly smaller than curve radius (on average for 12%). The
largest deviations of vehicle path radii from designed values were found on sharper
curves (R < 150 m), indicating an increased risk of skidding which may be related to the
fact that sharp curves are associated with increased accident rates.
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Analiza polumjera putanje vozila u horizontalnim krivinama izvangradskih dvotrac¢nih cesta

1.Uvod

Sudionici, vozila i obiljezja ceste tri su najvaznija ¢imbenika za sigurnost prometa, a
upravo crne to¢ke prometnoga sustava ukazuju na c&injenicu kako, osim pogreSaka
samih vozacCa, obiljezja ceste €esto mogu biti uzrok nesrece. Jedna od lokacija
povecanoga rizika na kojoj se ¢eS¢ée dogadaju prometne nesrece jest horizontalna
krivina. Detaljnija istrazivanja pokazala su kako postoji veza izmedu broja prometnih
nesreca i zakrivljenosti, odnosno ucestalost prometnih nesreca raste sa smanjivanjem
polumjera krivine, pri ¢emu je taj porast intenzivnije izrazen kod krivina polumjera
manjega od 200 m (Slika 1).

Broj nesre¢a na milijun
kilometara
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Slika 1. Broj prometnih nesre¢a u odnosu na polumjer krivine [1]

Prometne nesrece nastaju zbog nekonzistencije toka trase, odnosno kada obiljezja
ceste nisu uskladena s o€ekivanjima vozaca. Vecina prijadnjih studija o konzistenciji i
sigurnosti na cesti zasnivaju se na operativnim brzinama, dok je zabiljezeno samo
nekoliko istrazivanja u kojima su prouCavani polumjeri stvarnih putanja vozila u
horizontalnim krivinama [2—7]. Stoga su u ovome radu analizirani polumjeri putanje
vozila prikupljeni eksperimentalnim istraZivanjem na dionici dvotraéne izvangradske
ceste, koje je provedeno u sklopu doktorske disertacije Maljkovi¢ [8].

2.Metodologija prikupljanja podataka

Radi prikupljanja podataka o stvarnome ponaSanju vozaCa provedeno je
eksperimentalno istrazivanje na 24 km dugoj dionici drzavne ceste DC1 (Slika 2), u
sklopu kojega su snimane voznje reprezentativnoga uzorka voza¢a, odnosno ostvarene
brzine i izvedeni polumjeri putanje vozila. U istraZivanju je sudjelovalo 20 vozaca
razliCite dobi i vozackoga iskustva koji su proSli analiziranu dionicu u oba smjera, vozedi
svoje osobne automobile opremljene visokofrekventnim GPS uredajem. Rije¢ je o
dvotragnoj izvangradskoj cesti s relativno malim prometnim optere¢enjem (PGDP iznosi
oko 1400 voz/dan) te bez prikljuaka vaZznijih cesta, Sto je olak3alo prikupljanje
podataka ostvarenih u uvjetima slobodne vozZnje. IstraZivanje se provodilo u optimalnim
vremenskim uvjetima (dnevna voznja i suh kolnik).
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Slika 2. Prikaz analizirane dionice DC1 [8]

GPS uredaj precizno detektira polozaj vozila i kut otklona od sjevera u svakoj desetinki
sekunde, na temelju ega se racunaju polumijeri putanje vozila:

R= 57.3L 1)
D¢

gdje je L (m) duljina kruznoga luka, a D¢ (°) promjena kuta otklona od sjevera. Pri tome
su analizirane samo ostrije krivine (polumjera od 80 do 315 m) koje su odabrane za
temu istraZivanja ovoga rada zbog izrazene vece stope prometnih nesreéa kao i
Cinjenice kako se preciznost metoda za odredivanje polumjera putanje vozila povec¢ava
sa smanijivanjem polumjera krivine [9]. Kao relevantan polumjer putanje vozila za
pojedinu krivinu i pojedinu testnu voznju odabrana je vrijednost najmanjega
konstantnog polumjera, odnosno relativho konstantna vrijednost polumjera (odstupanja
zakrivljenosti do 5 %) s duljinom voznje od najmanje 0,5 sekunde. Prema preporuci
nekih autora ([2], [10]) za kriti¢ni polumjer putanje vozila pojedine krivine odabrana je
15-postotna vrijednost Ris (polumjeri putanje vozila kod samo 15 % vozaca manji su od
R15).

3.Analiza i rezultati

Radi osiguravanja konzistencije i sigurnosti obiljezja ceste trebaju biti uskladena s
oCekivanjima vozaca. Konzistenciju je najlak$e provjeriti usporedivanjem vrijednosti
parametara kojima se moze opisati stvarno ponaSanje vozaca (primjerice kriti¢an
polumjer putanje vozila) i odgovarajucih vrijednosti koje se koriste pri projektiranju
(polumjer u osi ceste). Podatci snimljeni na terenu koristeni su za usporedbu polumjera
osi ceste i kriticnih 15-postotnih polumjera putanja vozila te za prou€avanje mogucega
utjecaja brzine vozila, promjene brzine i geometrijskih obiljeZja ceste na vozacev izbor
putanje vozila. Analiza je provedena pomocu viSestruke linearne regresije, a za zavisnu
varijablu odabran je postotak razlike izmedu polumjera krivine i kriticnoga 15-postotnog
polumjera putanje vozila kako bi se mogle analizirati horizontalne krivine razlicitih
zakrivljenosti:

AR = *=12.100 (2)
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Razmatrane su sljedece nezavisne varijable: 85-postotna brzina u krivini Vesk (km/h),
85-postotna promjena brzine A85V (km/h), polumijer krivine R (m), uzduzni nagib s (%),
duljina kruznoga luka Lk (m), duljina pristupnoga pravca Lp:1 (m), duljina pravca iza
krivine Lp2 (m) i duljine prijelaznica prije kruznoga luka i poslije kruznoga luka Lpr1, Lpr2
(m). Osim navedenih geometrijskih obiljezja ceste, kao nezavisna varijabla uzeta je i
promjena brzine izmedu pristupnoga elementa i krivine A85V (km/h) kako bi se
razmotrilo i ponaSanje vozaca na prijelazu izmedu dvaju elemenata. Prije provodenja
viSestruke regresijske analize istrazeni su pojedinacni utjecaji svake nezavisne varijable
te je pokazano kako je utjecaj geometrijskih obiljezja okolnih elementa na AR
zanemariv. Stoga su u nastavku prikazani samo dijagrami rasipanja za sljedece
varijable: polumjer krivine (Slika 3 a), duljina kruznoga luka (Slika 3 b), skretni kut (Slika
3 ¢), operativna brzina u krivini (Slika 3 d) i 85-postotna promjena brzine — smjer sjever
—jug (Slika 3 e).
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Slika 3. Pojedinacni dijagrami rasipanja postotka razlike polumjera u odnosu na: a) polumjer
krivine; b) duljinu kruznoga luka; c) skretni kut; d) operativnu brzinu u krivini; e) 85-
postotnu promjenu brzine (smjer sjever — jug) [8]

Iz rezultata sa Slike 3 moze se zakljuciti kako odabrane nezavisne varijable ne utjecu
bitno na AR, a najveci utjecaj ima L. Ipak, iz provedene analize mogu se uoditi odredene

Zajednicki temelji 2021 70



Analiza polumjera putanje vozila u horizontalnim krivinama izvangradskih dvotrac¢nih cesta

pravilnosti u ponasanju vozaca. Opcenito, vozadi u krivinama izvode polumjere putanje
manje od polumjera osi ceste, neovisno o smjeru voznje, a u prosjeku je kriticni polumjer
putanje vozila 12 % maniji od polumjera krivine. Sli€ni rezultati dobiveni su i u istrazivanju
[6] odnosno [7].

Najveci raspon polumjera putanje vozila uocen je u ostrim krivinama (Slika 3 a). Radi
udobnije vozZnje u ostrim i kratkim krivinama s malim skretnim kutovima vecina vozaca
»Sijece krivinu“ izvodeci polumjer putanje veci od polumjera u osi ceste (Slika 3a, bic).
Izvodenje takvih radnji u odredenoj mjeri mozZe se objasniti i ograni¢enom preglednosc¢u
koja je karakteristiCha za krivine malih polumjera. Istodobno, u krivinama polumjera
manjih od 150 m uocene su najvece pozitivne vrijednosti AR od €ak 25 %. Buduci da
su to krivine malih polumjera, odgovaraju im nize vrijednosti operativnih brzina,
neovisno o duljini krivine i skrethome kutu. Kako bi §to udobnije prosli ostru krivinu,
vozacCi Cesto podcijene stvarnu zakrivljenost. Negdje duz krivine uoCava se pogreska
koja se najceSc¢e korigira manje ili viSe naglim zakretanjem upravljaca $to rezultira
izvodenjem polumjera putanje manjega od polumjera krivine. Manji polumjer putanje
vozila uzrokuje porast centripetalnoga ubrzanja, a time i porast potrebnoga bo¢nog
trenja. U lo8im uvjetima kolnika i kod brzina neprilagodenih geometriji krivine takvi nagli
zaokreti upravlja¢a mogu rezultirati nestabilnos$cu vozila i potencijalno mogu dovesti do
prometne nesrece. Najizrazenija nekonzistentnost polumjera putanja (najvece
vrijednosti AR) uoc€ena je u krivinama manijih polumjera (R < 150 m) Sto ukazuje na
povecani rizik od proklizavanja, a moze se povezati i s povecanom stopom prometnih
nesrec¢a u krivinama manjih polumjera (Slika 1).

Nakon pojedinaénih regresijskih analiza provedena je viSestruka linearna regresija.
Buduéi da je analizirano vide nezavisnih varijabli, potrebno je odrediti koje su od njih
najvaznije. Jedna od metoda izbora nezavisnih varijabli u regresijskome modelu jest
stupanjska regresija (engl. stepwise regression) kojom je dobiven model postotka
razlike izmedu polumjera krivine i kriti¢noga 15-postotnog polumjera putanje vozila.
Analizom pojedinaénih dijagrama rasipanja (Slika 3 a, b i ¢) uoceno je kako bi za
razmatrane nezavisne varijable R, Lk i a aproksimacija logaritamskoga oblika bila bolja
od linearne. Stoga su prilikom provodenja viSestruke regresijske analize upotrijebljene
logaritamske vrijednosti navedenih varijabli. Kako je bilo i o€ekivano, s obzirom na
individualne dijagrame rasipanja, stupanjska regresija rezultirala je samo duljinom
kruznoga luka kao nezavisnom varijablom:

AR =8.41-InL, —27.09 3).

Ostale predlozene nezavisne varijable isklju¢ene su iz modela jer je utvrdeno kako ne
pridonose bitho sveukupnomu modelu. Razvijeni model pokazuje kako se postotak
razlike izmedu polumjera krivine i kriticnoga 15-postotnog polumjera putanje vozila
povecava s porastom duljine kruznoga luka. lako postoji odredena zavisnost izmedu
postotka razlike polumjera i duljine kruzne krivine, korigirani koeficijent determinacije od
R? = 0,348 pokazuje kako je ona slaba i nepouzdana.

4.Zaklju€ak

U ovome radu analizirano je ponasanje vozaca u horizontalnim krivinama u smislu
izvedenih polumjera putanje vozila na temelju podataka prikupljenih eksperimentalnim
istrazivanjem na dionici izvangradske dvotratne ceste. Primjenom viSestruke
regresijske analize istrazen je mogué utjecaj geometrijskih karakteristika trase na
vozacev izbor putanje vozila. lako provedena analiza nije rezultirala statisti¢ki bitnim
modelom, ustanovljeno je kako vozaci uglavnom izvode polumjer putanje vozila manji

Zajednicki temelji 2021 71



Analiza polumjera putanje vozila u horizontalnim krivinama izvangradskih dvotrac¢nih cesta

od projektiranoga u osi ceste, neovisno 0 smjeru voznje. UoCena odstupanja vise su
izrazena u oStrim krivinama. Manji izvedeni polumjer putanje podrazumijeva vece
centripetalno ubrzanje, odnosno porast potrebnoga bo¢nog trenja. Stoga u uvjetima
loSega stanja kolnika i pri neprilagodenoj brzini u ostroj krivini lako moze doc¢i do gubitka
poprecne stabilnosti vozila i potencijalno do prometne nesrece. Prema tome najvazniji
zaklju€ak provedene analize jest Cinjenica kako se uzrocima prometnih nesre¢a u
krivinama, do kojih naj¢ed¢e dolazi uslijed gubitka kontrole ili stabilnosti vozila zbog
prekoracenja raspolozivih vrijednosti bo¢noga trenja, ne moze pripisati samo
neprimjerena brzina. Uzrok se moze pronaci i u vozacevu ponasanju, odnosno u
izvodenju polumjera putanje vozila u krivini.
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