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Przedmowa

Praca dyplomowa (inzynierska) Adama Moskwy stanowi kompleksowe opracowanie
parametrow geometrycznych wybranego odcinka drogi.

Praca zawiera podstawy teoretyczne , wykonana jest z duzg starannos$cia przy wyko-
rzystaniu techniki komputerowej. Kompleksowos$¢ i staranno$¢ opracowania w formie
analityczno — graficznej, moze stanowi¢ dydaktyczng pomoc w procesie realizacji pro-
gramu ksztalcenia z Geodezji inzynieryjnej 1 Geodezji inzynieryjno-drogowej.

W formie aneksu do pracy zataczono artykul: prof. P.I. Barana, dr hab. K.O. Buraka
i L. Piton p.t. Nowa metoda lokalizacji klotoidy z tukiem kotowym, ktéry powstat w ra-
mach wspolpracy naukowej Wyzszej Szkoty Gospodarki Krajowej w Kutnie z Politech-
nikga Lwowska i moze stanowi¢ alternatywe w procesie projektowania lukow kotowych
z krzywa przejsciows.

Stefan Przewlocki






1. Wstep - cel pracy

Proces projektowania drogi obejmuje szeroki zakres dziatan dotykajacy wielu dziedzin
naukowych. Zaczynajac od zaplanowania przebiegu trasy, planisci musza uwzglednié
potrzeby transportu, komunikacji, ochron¢ srodowiska naturalnego, rozsgdne wykorzysta-
nie istniejacych paséw drog, uwarunkowania geologiczne gruntu, czy wreszcie kosztorys
calego przedsiewzigcia. Dodatkowym zadaniem jest sporzadzenie peinej dokumentacji
prawnej jak rowniez wspOlpraca samorzadow z inwestorami. Pod tym wzgledem, patrzac
cato$ciowo, projektowanie drog jest zagadnieniem interdyscyplinarnym angazujacym
fachowcow z réznych dziedzin, a czgsciowa znajomos$¢ sasiedniej branzy utatwia wspot-
prace miedzy nimi. Zadanie z zakresu geodezji inzynieryjnej stanowi koncowy projekt
przebiegu trasy w opracowaniach wielkoskalowych jak réwniez tyczenie realizowanego
projektu w terenie.

Moja praca zawiera geodezyjne opracowanie ok. kilometrowego odcinka trasy drogi
powiatowej. Sa to zalozenia, ktore przyjalem na poczatku pisania pracy i moim zdaniem,
pozwalajg na utrzymanie racjonalnej objetosci tresci, przy rownoczesnym wyczerpaniu
problemu. Projekt trasy sktada si¢ zwykle z projektu wstepnego i projektu technicznego.
W przypadku dhuzszych odcinkdw, opracowywane zostajg pewne zatozenia co do przebie-
gu trasy na mapach mniejszych skalach. Dzisiejsze oprogramowanie pozwala na ptynne
przechodzenie pomigdzy opracowaniami mato i wielkoskalowymi. Wielowarstwowos¢
opracowan pozwala na zgromadzenie wszystkich mozliwych informacji o przestrzeni w jed-
nym miejscu, co przyspiesza podjecie wlasciwej decyzji co do ogolnego przebiegu trasy.

W projekcie wstepnym uzyskujemy wstepny przebieg trasy uwzgledniajgce punkty
state takie jak skrzyzowania z istniejacymi trasami, miejsca gdzie projektowana trasa
napotyka sztuczng lub naturalng przeszkodg terenowa itp. Projekt wstgpny jest wynikiem
zatozen techniczno - ekonomicznych i wybranego na podstawie tych zatozen najbardziej
optymalnego wariantu przebiegu trasy. Taki projekt wykonuje sie zwykle w skali 1:10000,
1:5000, a nawet 1:2000 czy 1:1000 jesli trasa przebiega przez trudny teren. Kolejnym
etapem jest sporzadzenie projektu technicznego na podstawie projektu wstepnego w skali
1:10001ub 1:2000. W przypadku tras przebiegajacych w miastach, a takze rozwigzania
skrzyzowan czy skomplikowanych weztow 1 dodatkowych, towarzyszacych budowli,
stosuje si¢ mniejsze skale 1:500 lub nawet 1:250.

Celem mojej pracy byto przygotowanie projektu technicznego, czyli opracowanie
pelnego przebiegu trasy, uwzgledniajac rzezbe terenu i zwigzane z tym prace ziemne.
W pracy opisuje podstawowe zadania i problemy, ktore kazdy inzynier geodeta napotyka
i rozwigzuje przy tego typu przedsigwzigciach takie jak tyczenie osi trasy czy projektowanie
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poszerzenia pasa jezdni. W projekcie opisuje cze$¢ obliczeniowa, jak rowniez pokazuje
w jaki spos6b nowoczesne i coraz powszechniej dostgpne oprogramowanie ulatwia
wykonanie takiego projektu. Pracg wykonatem w oparciu o zdobytg wiedz¢ inzynierska
za$ w kwestie merytoryczne rozstrzygatem w oparciu o dostepne powszechnie normy
techniczne, rozporzadzenia Generalnej Dyrekcji Drog i Autostrad oraz rozporzadzen odpo-
wiednich ministerstw w zakresie budowy drég oraz przeprowadzania prac geodezyjnych.

W mojej pracy postawitem sobie problem wymagajacy inzynierskiego rozwigzania.
Rozwigzaniem tego problemu jest projekt przebiegu trasy ze wszystkimi elementami,
ktoére nalezy opracowac przed realizacjg projektu w terenie. Podalem dwa rozwigzania
tego projektu w dwoch wariantach. Pierwszy wariant opracowatem bez pomocy oprogra-
mowania geodezyjnego, samodzielnie obliczajac wszystkie parametry geometryczne trasy
na poszczegolnych etapach jej projektowania. Projekt wykreslitem w programie LibreCad,
ktory jest wyposazony jedynie w najbardziej podstawowe narzgdzia kreslarskie, zatem nie
oferuje pomocy w procesie projektowania. Drugie rozwigzanie, przedstawitem przy uzyciu
programu AutoCAD Civil 3D, ktéry jest dostepny na licencji edukacyjnej. W ten sposéb
przestawitem czes$¢ teoretyczng projektowania drog oraz aspekt praktyczny dzisiejszych
realidw wykorzystywania zaawansowanego oprogramowania w procesie projektowania tras.

Najwazniejszymi elementami projektu trasy drogowej sa plan sytuacyjny, projekt
niwelety, czyli przebieg wysokos$ciowy trasy oraz profile poprzeczne trasy wraz z bilan-
sem robot ziemnych. Projekt ztozony z tych trzech czgsci, zawiera wszystkie informacje,
potrzebne do jego realizacji. Na podstawie informacji zawartych w planie sytuacyjnym
1 planie wysoko$ciowym mozna opracowac szkice do tyczenia osi, krawedzi zewngtrz-
nych czy rob6t ziemnych.

W mojej pracy, staratem si¢ kompleksowo 1 szczegdlowo przedstawié rozwigzanie
postawionego problemu inzynierskiego. Wykorzystalem oprogramowanie stosowane
w branzy, dziatajac na licencji edukacyjnej lub wersji demonstracyjnej, lecz takze, ponie-
kad jako goracy zwolennik wolnego oprogramowania, uzytem programéow darmowych
i powszechnie dostgpnych na licencji GNU (General Public License).



2. Podstawy teoretyczne dotyczace geometrii trasy

Z geometrycznego punktu widzenia, trasy sktadaja si¢ z odcinkéw protsych oraz
odcinkéw krzywoliniowych, do ktorych naleza tuki kotowe, klotoidy, tuki paraboliczne
czy bardziej ztozone krzywe takie jak osie polinomialne. Krzywe stosuje si¢ do tagodze-
nia punktow zataman trasy oraz niwelety. Projektant ma swobode co do metody ksztat-
towania geometrii trasy o ile projektowana trasa bedzie spetniac krzyteria postawione
przez inwestora oraz okreslona w obowigzujacych aktach prawnych. Najogdlniej mozna
stwierdzi¢, ze dobrze zaprojektowana trasa to taka, ktora zapewnia mozliwie najkrotszy
czas przejazdu, bezpieczng i1 ptynng jazde przy optymalnie niskich kosztach realizacji.

Trasa sktada si¢ elementéw poziomych oraz pionowych. Dla wysoko$ciowego opra-
cowania przebiegu trasy projektuje si¢ niwelete, tak wigc projektowany odcinek drogi
moze by¢ na pewnych odcinkach ztozeniem pionowych i poziomych zataman trasy.
W tym rozdziale przedstawi¢ rodzaje krzywych, ktore wykorzystatem do zaprojektowania

przebiegu trasyw mojej pracy.

tuk kotowy

Rys. 1. Przyktadowy ksztalt geometrii trasy.
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2.1 Rodzaje i opis krzywych, wykorzystanych w projekcie
W tej cze$ci pracy zamiescilem szkice przedstawiajace zastosowane w tej pracy krzywe
oraz zwigzki matematyczne poza poszczegdlnymi elementami tych krzywych.

Rys. 2. Elementy tuku kotowego (szkic wiasny na podstawie [1])

Luk kotowy.
Wzory opisujace relacje migdzy elementami tuku [1]:
o dlugosc stycznej glownej
T=PW=WK=Rtg %
o dhugosc stycznej krotkiej
TI:PM:MS=SN:NK:Rtg%
* odleglos$¢ WS miedzy punktem zatamania stycznych a punktem $rodkowym tuku
WS=Rsec(%—1)
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* rzedna i odcigta punktu srodkowego tuku

xS:PB:KB:PA:Rsin%

y,=BS=SA=R(1-cos %)
o dhugosc cieciwy potowy tuku
C:PS=SK=2Rsin%
e dlugosc catego tuku
L=PSK=R%

0
Klotoida.

Klotoida, zwana tez spiralg Cornu lub 1.0

spiralg Eulera, jest to taka krzywa, ktorej

- T —T T
krzywizna jest proporcjonalna do dtugosci osl @ |

tuku. Krzywa jest chetnie stosowana w dro-
gownictwie 1 kolejnictwie poniewaz pojazd

poruszajacy si¢ po takiej krzywej ze stalg = 00
predkoscia liniowa, ma jednostajne przy- L i
spieszenie katowe oraz jednostajny przyrost

-0.5
sity odsrodkowe;j. Pozwala to pojazdowi na i @ 1
|-
0 -0

ptynne wejscie w odcinek tuku kotowego co

znaczgco poprawia komfort jazdy. ‘ A T
—1. .5 0.0 0.5 1.0
X
Podstawowy wzor klotoidy: Rys. 3. Klotoida [4]
_A 2
L_E LR=A"=const. [2]

Kolejna, wazna, cecha klotoidy jest fakt, ze wszystkie klotoidy sg geometrycznie podobne
(jednoktadne). Dla kazdego parametru A, otrzyma si¢ inng klotoide. Przy zmianie para-
metru A, klotoida bedzie zachowywata ksztalt, a jedynie zmieni si¢ jej wielkos¢. Jesli
wiec obliczymy parametry tylko jednej klotoidy(tzw. klotoidy jednostkowej), mozemy
przemnozy¢ te wielko$ci przez odpowiedni wspotczynnik i otrzymac¢ dowolng szukang
klotoide. Aby przejs¢ z wielkosci dowolnej klotoidy na wielkosci klotoidy jednostkowej,

nalezy dang wielkos$¢ podzieli¢ przez parametr a (klotoidy jednostkowej) np.:
L _ R

a a (wielkosci pisane matymi literami dotyczq klotoidy jednostkowej)
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Podczas projektowania krzywych przejSciowych, w rozdziale 3, przedstawitem sposob
wykorzystywania klotoidy jednostkowej z uzyciem tablic Lipinskiego.

Klotoida ma w punkcie przegiecia (0,0) promien krzywizny R=o, zatem krzywa
taczy sie¢ w tym punkcie z odcinkiem prostym, stycznym do tuku, w sposob ciagly.

Nastepnie mozemy poprowadzi¢ klotoide do punktu, w ktorym taczy sie z tukiem
tak, ze promien krzywizny klotoidy oraz tuku sg réwne, co stanowi warunek zachowania
ciggtosci krzywizny toru jazdy. Zwigzki geometryczne pomigdzy klotoidg jako krzywa
przejsciowa pomiedzy odcinkiem prostym a tukiem kotowym przedstawia rysunek 4.

T

ke \otowy T
T
\0(0\ da
H|Wor — T
Xs
T
X
T

Rys. 4. Zwigzki kloidy taczacej si¢ z tukiem kotowym (szkic wtasny na podstawie [2]).

Zwigzki matematyczne miedzy poszczegdlnymi elementami klotoidy [2]:
* odcigta XgirzednaYg

X=X,—Rsint Y,=R+H=Y ,+Rcost

* odsunigcie kota krzywizny od stycznej glownej

H=Y,—R(1—cost)

o dhlugosc stycznej glownej

T=X,+Y,tgt

e dhugosc stycznej Tp

T,=X,—Y,cigt
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e dhugosc¢ stycznej Tk

_ Y,
sint

K

Luk pionowy
Do tagodzenia zataman niwelety, stosuje si¢ najczesciej tuki pionowe kotowe lub
paraboliczne. W mojej pracy stosuje tuki kotowe (wzory na podstawie [1]).

Rys. 5. Punkty gtdéwne pionowego tuku kotowego (szkic wlasny na podstawie [1]).

Pionowa odlegto$¢ miedzy punktem $rodkowym S tuku a punktem W zatamania
niwelety oblicza si¢ ze wzoru:

t2

“2R

(gdzie oczywiscie R jest promieniem krzywizny tuku)

WS

Dhugos¢ stycznej t tuku pionowego oblicza si¢ ze wzoru:

R, .
t:E‘ll—lz‘ ,

gdzie |i,—1,| jest wartoscia bezwgledna algebraicznej roznicy pochylen.

Rzedng punktu srodkowego S oblicza si¢ ze wzoru:

H,=H +ti,—WS
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Rys. 6. Tyczenie punktéw posrednich tuku pionowego (na podstawie [1]).

Rzgdne punktéw posrednich tuku liczy si¢ ze wzoru:

H=H +x.—z,
X_2 i p i i
gdzie z,=— jest odlegloscig migdzy punktem na stycznej tuku a jego rzutem na tuk

pionowy (czyli szukanym punktem posrednim).



3. Przykiad praktyczny, projektowanie przebiegu trasy

Przyktad praktyczny podzielitem na trzy czgéci. W pierwszej przedstawitem kolejne etapy
projektowania poziomego przebiegu trasy, czyli ztozenia odcinkdéw prostych, krzywych
przej$ciowych oraz tukéw kotowych. Druga cze$¢ zawiera opracowanie wysokosciowe
trasy, czyli projekt niwelety. Trzecia cze¢$¢ zwiera opracowanie rampy na krzywych przej-
sciowych oraz tukach kotowych. Kolejne etapy opracowania tego projektu przedstawiam
na przyktadzie ok. kilometrowego odcinka drogi powiatowej zmieniajacej kierunek
w dwodch punktach. Punkt poczatkowy i koncowy oraz punkty zalaman trasy przyjatem
jako dane do tego zadania. Znane sg wiec wspotrzedne plaskie oraz rzedne wysokosciowe
tych punktéw. Trasa przebiega przez teren ptaski o nieznacznych réznicach wysokosci.
Na potrzeby mojego opracowania dysponuje modelem terenu z siatkg kwadratow
o boku 50m, na ktorym utworzytem mape¢ warstwicowa w programie MikroMap. Powstata
map¢ warstwicowa z naniesionymi punktami gtowymi trasy, imporotwatem do programu
LibreCad, w ktorym kreslitem poszczegdlne elementy projektu. Program LibreCad jest
jednym z najprostszych programéw CAD (computer aided design) na licencji wolnego
oprogramowania. Nie zawiera on zadnych algorytmoéw dla zastosowan branzowych (.
architektonicznych, kartograficznych, mechanicznych itp.). Wybor takiego oprogramowa-
nia wymagat odemnie duzej samodzielnosci w procesie projektowania, poniewaz program
LibreCad nie potrafi generowac i oblicza¢ krzywych przejsciowych tak jak robi to np.
Autodesk CivilCad. Obliczenia, potrzebne do okreslenia parametroéw i przebiegu trasy,
wykonatem rowniez samodzielnie, wykorzystujac arkusz kalkulacyjny pakietu LibreOffice.
Kierujac si¢ standardami technicznymi, przyjetymi w rozporzadzeniach oraz w stan-
dardach technicznych, zdecydowatem opracowac dwa tuki kotowe z klotoidami jako
krzywymi przej§ciowymi oraz krzywa esowa, taczaca dwa tuki kotowe. Pojazd porusza-
jacy si¢ po takim torze zachowuje ptynna dynamike jazdy poniewaz przy zatozeniu, ze
porusza si¢ on ze stalg predkoscia po klotoidzie, ma jednostajnie rosnacg site odsrodkows.
Gdyby ruch po tuku zaczal od przejscia z linii ciggtej na tuk kotowy, wowczas nagle
znalaztby si¢ pod dziataniem sity dosrodkowej co wplynetoby negatywnie na komfort
jazdy. Geometria toru jazdy, jak rowniez nachylenie poprzeczne jezdni na tuku majg
kluczowy wptyw na dynamike i komfort pojazdow poruszajacych si¢ po tukach. W moim
przyktadzie, gtownym celem opracowania byto zoptymalizowanie parametrow trasy, tak
aby zapewni¢ bezpieczenstwo, ptynng dynamike oraz komfort jazdy.
Wszystkie szkice (z wyjatkiem szkicow pogladowych, ktdére sg specjalnie podpi-
sane) przedstawione w tej pracy, s wykonane w skali, z zachowaniem rzeczywistych
stosunkow liniowych.
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3.1 Projektowanie przebiegu trasy w poziomie

3.1.1 Warunki techniczne, zatozenia projektowe
Podstawa prawna, do ktorej najczgsciej odwotuje si¢ w tej pracy jest Rozporzadzenie
Ministra Transportu i Gospodarki Wodnej z dnia 2 marca 1999r. w sprawie warunkéw
technicznych jakie maja spetnia¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, z p6zniejszymi
zmianami. Dlatego odnoszac si¢ do aktow prawnych bede wskazywat jedynie artykut
oraz ustep, wskazujac na przepis pochodzacy domyslnie z tej ustawy, poniwaz w tym
rozdziale nie powotuje¢ si¢ na inne akty prawne. Przedmiotem niniejszego opracowania
jest droga powiatowa klasy technicznej G, poza terenem zabudowanym, jednojezdniowa
o dwdch pasach ruchu w przeciwnych kierunkach. Przyjete warunki techniczne trasy:
* Dla tej klasy drogi przyjatem (na podstawie art.12 ust.1) predkos¢ projektowa:
— 70 km/h;
*  Szeroko$¢ pasa ruchu okresla art. 15 ust 1 z nowelizacja z 17 lutego 2015r:
— d=3.5m;
Celem projektu jest opracowanie dwoch lukéw kotowych z krzywymi przejsciowymi
tak aby przebieg trasy byt jak najbardziej ptynny i komfortowy. Problem do rozwigzania
przedstawia ponizszy szkic:

S N
IR

Iy N
\\) T
\‘///r\\ -\ / /
S/ \ [ D
Rys.7. Punkty zataman trasy
Pomiar trasy: |AB|=291,55m Katy zwrotu trasy:
IBC|=353,55m v, =74,6293

CD|=320,16m ,=66,0781
Y
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3.1.2 Projektowanie tuku kotowego

Najpierw zaprojektowatem dwa tuki kotowe o tym samym promieniu krzywizny. Kierujac
si¢ trescig art. 21 wspomnianego rozporzadzenia, zdecydowatem si¢ przyja¢ promien
krzywizny R=200m dla obydwu tukow. Aby dostosowac si¢ do wymagan rozporzadzenia
okreslitem predko$¢ miarodajng trasy.
Na podst. Art. 13 ust. 1 predkos¢ miarodajna dla tej trasy wynosi:
km km km km
Vm:Vp+20 T > Vm:70 T+2O T > Vm: 907 [5]
Predkos¢ projektowa nie odzwierciedla predkosci dopuszczalnej na drodze. Pred-
ko$¢ miarodajna okresla dopuszczalng predkos¢ pojazdu w ruchu swobodnym na drodze
zachowujac bezpieczenstwo jazdy.
Wymagania dla krzywizny tuku kolowego sa spelnione gdy warto§¢ promienia
w planie miesci si¢ w zakresach przedstawionych w ponizszych tabelach:

...wartos¢ promienia w planie jest nie mniejsza niz:

Predko$¢ projektowa (km/h) 120 | 100 | 80 70 60 50 40 30
drogi poza terenem zabudowy, przy po-

Promien tu- | chyleniu poprzecznym jezdni 7% 750 | 500 | 300 | 200 | 125 | 80 50 20

ku kotowe- | drogi na terenie zabudowy:

go (m) przy pochyleniu poprzecznym jezdni 5% — | — | — | — | 140 )| 80 | 50 | 30
przy pochyleniu poprzecznym jezdni 6% - — | 250 | 170 | 120 { 70 -_— -_—

Tabela 1. Promien tuku w zalezno$ci od predkosci projektowej [5].

...oraz musi sie miesci¢ w zakresach (dla drogi klasy G i wyzszych, nieograniczonej kraweznikami):

Predkosé Promien tuku kotowego w planie (m) przy pochyleniu poprzecznym jezdni"
| ",‘,ao:gf.:,"k" A 3% 4% 5% 6%2 7%
130 24000 23500 2500 1800 1400 1100 <500
120 23500 23000 2000 1500 1200 900 <750
110 22800 22500 1800 1400 1000 800 <600
100 22200 22000 1400 1000 800 600 <500
90 21600 21500 1000 750 600 500 <400
80 21200 21100 800 600 450 350 <300
70 21000 2800 600 400 300 250 <200
60 2600 2500 350 250 200 150 <125
50 2450 2350 250 175 125 100 <80

" Pochylenie poprzeczne jezdni dla promienia o wartosci posredniej nalezy interpolowa¢ i zaokragla¢ do 0,5%.
2 Stosowanie przy predkosci miarodajnej powyzej 90 km/h wymaga uzasadnienia.

Tabela 2. Promien tuku kotowego w zaleznos$ci od predko$ci miarodajnej i pochylenia
poprzecznego jezdni [5].
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W efekcie uzyskatem wstepny, przyblizony przebieg trasy:

tuk kotowy przy p. B tuk kotowy przy p. C
200m R 200m
T, 132.80m T, 114.24m
k, 23445m t 207.59m

Tabela 3. Tabela obliczonych parametrow tuku kotowego.

Rys. 8. Zatamania trasy ztagodzone tukami kotowymi.

3.1.3 Projektowanie krzywych przejsciowych

Krzywymi przejSciowymi sa klotoidy symetryczne po kazdej stronie tuku. Czynniki
wplywajace na dynamike poruszania si¢ po klotoidzie, mozna przedstawi¢ w zwigz-
kach matematycznych okreslajacych parametr A klotoidy, w postaci nieréwnosci. Przy
typowaniu najbardziej optymalnego parametru A nalezy uwzgledni¢ sze$¢ warunkow,
ktore opisatem ponizej (wzory na podstawie [3]). Warunki jakie ma spetniaé krzywa
przejsciowa okresla rowniez rozporzadzenie w art. 22.

Uwaga: a — przyspieszenie, A — parametr klotoidy.

1. Warunek dynamiki
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Klotoida powinna by¢ zaprojektowana tak aby przyrost przyspieszenia nie nastgpowat
zbyt szybko. Przys$pieszenie na tuku wynosi zgodnie ze wzorem:

V2
a=—
R
za$ przyrost przy$pieszenia w czasie:
2
Aa=Y"
Rt
oraz czas przejazdu przez klotoidg:
L
t=—
\

Stad mozemy dokona¢ przeksztalcenia:
v a2 . v
Aa=—— askoro RL=A" towolOwczas Aa=-—
RL A

Dlatego warunek dynamiki przedstawi¢ mozna jako nieréwnos$¢:

V3

A2
VA

W rozporzadzeniu, ustawodawca podaje najwicksze dopuszczalne wartosci przyrostow

amax

przyspieszenia dosrodkowego, dziatajacego na pojazd poruszajacy si¢ predkoscig

projektowa.
Predkos$¢ projektowa [km/h] 120-100 80 70 60 50 40
Przyrost przyspieszenia dosrodkowego [m/s?] 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

na podstawie Dz.U.1999.43.430
Tabela 4. Wartosci dopuszczalnych przyrostow przyspieszenia dosrodkowego [5].

Zatem:

A;>110,69m
2. Warunek geometrii.
Suma katow zwrotu klotoid nie moze by¢ wigksza od kata zwrotu tuku kotowego aby
byta zachowana cigglo$¢ geometryczna tuku. Jesli suma katow zwrotu klotoid jest rowna
katowi zwrotu tuku kotowego wowczas caty tuk tworzy biklotoide, czyli nie ma cze$ci
z tukiem kotowym. Matematycznie mozemy zapisa¢ ten warunek:

2Ty
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- L oo L
Podstawiajac 7= 2R’ otrzymam nierownosc: §< Y.

Nastepnie podstawiajac RL=A’ do tej nieréwnosci, otrzymam A<R/y.

A<216,54m
3. Warunek estetyki.
Na podstawie istniejacych drog, stwierdzono, ze najlepszg optyczng ptynnosc¢ trasy,
zapewnia kat zwrotu klotoidy z przedziatu od 3° do 30° (art. 22 ust. 1 pkt 2).

Wykorzystujac wzor 7= 5 Powyzszy warunek mogg zapisa¢ jako nierOwnosc:

lR<A<R
3

Stad, dla pierwszego tuku:

66,667m <A;<200m
4. Warunek minimalnego odsuni¢cia tuku od stycznych gltéwnych.
Jest to takze warunek dotyczacy estetyki. Odsunigeie fuku kolowego powinno by¢
zauwazalne dla kierowcy, a odsuni¢cie wyraza si¢ wzorem: H :ZZ—R . Podstawiajac
RL=A’1 przeksztalcajac, moge warunek zapisa¢ w postaci nierownosci:

A=Y 24R°H

Co z kolei dla H,,,;,=0,5m (dopuszczalne 0,2m) da wartos¢:
A,>98,98m

5. Warunek poszerzenia jezdni na tuku.

Odsunigcie tuku od stycznych gldwnych nie powinno by¢ mniejsze od poszerzenia pasa
jezdni, tak aby krawedz zewnetrzna jezdni zachowata ten sam kat zwrotu co 0§ pomimo
poszerzenia jezdni. Warunek w postaci nierowno$ci wyglada tak:

A=Y 24R%d

Poszerzenie pasa okresla art.16 ust.1, w ktorym ustawodawca podaje wzor:
p= ‘%0 , gdzie R jest promieniem tuku kotowego. Stad poszerzenie wynosi p=0,20m.

As >78.72m
6. Warunek proporcji krzywych.
Z punktu widzenia estetyki, najlepsza ptynnos$¢ jazdy uzyskam jesli zachowam odpo-
wiedni stosunek dlugosci tuku kotowego i klotoid, tak ze:
L — dlugos¢ klotoidy (klotoidy sg symetryczne w tym przypadku)

20
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1. — dlugos¢ tuku kotowego po przesunieciu

L:t:L=1:n:1

natomiast warto$¢ n jest w przedziale <1;2> (dopuszcza si¢ <0,5;4>).
(W tym opracowaniu przyjatem przedziat <1;2>)

Granice parametru A obliczytem z nierdéwnosci (w ponizszym wzorze L jest poczatkowsg

/ RE / RE
<A<
nmax+]‘ nmin+1

(Npax 1 Npin s8 odpowiednio granicznymi wartosciami przyjetego przedziatu n). Dla

dhugoscia tuku kotowego):

mojego przykladu otrzymatem:
125,02<A4<153,12m

Otrzymane warto$ci zestawitem w ponizszej tabeli:

110.69 < A,

. < 216.54
66.67 < A, < 200.00
98.98 < A, <
78.72 < A
125.02 < As < 153.12

Tabela 5. Obliczone przedziaty warto$ci parametru A.
Po poréwnaniu zebranych warto$ci przyjatem warto$¢ parametru A=139m.

Nastepnym krokiem jest odczytanie z tablic Lipinskiego warto$ci parametréw klotoidy
dla obliczonego parametru A.

A
Najpierw obliczam parametr wejSciowy wg wzoru: ll:R_l co daje 1;=0,695.
1

Na podstawie tablic Lipinskiego moge obliczy¢ wartosci rzeczywiste klotoidy. W moim
przyktadzie klotoidy w pierwszym tuku sg symetryczne zatem te wielko$ci odnosza si¢
do krzywych po obydwu stronach tuku kotowego.

21
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Wartosci klotoidy jednostkowej Wartosci rzeczywiste dla projektowanej

(wg tablic Lipinskiego) klotoidy

v 13,837647 153752 | g

X 0,690957 96,0430 | m
0,055718 7,7448 | m

X 0,346825 48,2087 | m

h 0,013958 1,9402 | m

1 0,695 96,6050 | m

Tabela 6. Wartos$ci klotoidy jednostkowej dla pierwszej krzywej przejSciowej [5]

Wartosci klotoidy jednostkowej przemnozytem przez parametr A i w ten sposob
uzyskatem warto$ci rzeczywiste po czym przystgpitem do wykreslenia krzywej. Aby
poprawnie wykresli¢ klotoide nalezato najpierw przesuna¢ tuk kotowy o wartos¢ H; oraz
d, tak jak na szkicu (przy zachowaniu tego samego promienia krzywizny):

&
, N
%
/ \%,

)
2

Rys. 9. Odsunigcie tuku kotowego.

Nastepnie obliczam warto$¢ nowej stycznej ze wzoru:
Tl,:(R1+H1)-tg% =134,08m

(jest to styczna do przesunigtego tuku kotowego). Z kolei warto$¢ przesuniecia poziomego
d1:

d1=T1"T1=1,29m

22
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Odmierzajac na rysunku wartosci Xg; oraz 0,5H; X; oraz Y4 (z tabeli), wyznaczytem
trzy gtowne punkty projektowanej klotoidy. Wspotrzgdne sg podane w uktadnie lokalnym,
zaréwno dla pierwszej jak i drugiej klotoidy.

Punkty gtéwne klotoidy (dla drugiej krzywej, ktora jest symetryczna dodatem apostrof):

* poczatek klotoidy (PK1) — wyznaczony po odtozeniu T,; wzdtuz odcinka AB

od punktu B;

» $rodek klotoidy (SK1) — wyznaczony po odtozeniu X,; wzdtuz odcinka AB od

punktu PK1 oraz rzgdnej 0,5H;;

» koniec klotoidy i poczatek tuku kotowego — wyznaczony po odtozeniu X; wzdhuz

odcinka AB od punktu PK1 oraz rz¢dnej Y;

\ T bzl
\ \ \ 96060 ——
A 2

,,lvfi\ﬁll%,,;
Rys. 10. Punkty glowne krzywej przejsciowe;.

Nastepnie przystapitem do obliczenia punktow posrednich klotoidy przy uzyciu ta-
blic Lipinskiego. Przyjatem krok warto$ci 1=0,058 czyli w moim przyktadzie, co, mniej
wiecej, 8m wzdhuz osi trasy wyznaczytem punkty posrednie krzywej. Wyniki obliczen
zestawitem w tabeli, wraz ze szkicem na kolejnej stronie.

Otrzymana krzywa mogg odbi¢ symetrycznie, o§ symetrii obierajac miedzy punktem
B i $rodkiem tuku kotowego. Tam jednak zaprojektowatem krzywa esowa jako krzywa
przej$ciowg co przedstawi¢ w dalszej czgsci pracy.

23



Szkic krzywej przejsciowej K1 wraz z wykazem punktéw posrednich.

X y L[m] X[m] Y[m]
0058 00580  0.0000 8.062 8.062 0.005
0116 01160  0.0003 16.124 16.124 0.036
0174 01740 00009  24.186 24.185 0122
0232 02320  0.0021 32.248 32.246 0.289
0290 02899  0.0041 40.310 40.303 0.565
- - - 48.209 0.970
0406 04057  0.0111 56.434 56.396 1.550
0464 04635  0.0166 64.496 64.421 2312
052 05210  0.0237 72.558 72.423 3.201
0580 05784  0.0325 80.620 80.392 4511
0638 06354 00432 88.682 88.315 5.998
0695 06910  0.0557 96.605 96.043 7.745

JE—
_—
_——
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Projektowanie krzywej przejsciowej dla tuku przy punkcie C wyglada podobnie gdyz
w przypadku drugiego tuku, przyjatem podobne zatozenia projektowe. Tutaj tez zastoso-
watem tuk kotowy z symetrycznymi klotoidami, ktére ztagodzity krzywizng trasy oraz
polepszyly dynamike jazdy. W przypadku parametru A, obratem te same zatozenia (t;.
przyrost przyspieszenia, warunek odchylen) jak w przypadku pierwszego tuku. Wyniki
obliczen zestawitem w tabeli:

110.69 < A,

A, < 203.76
66.67 < A, < 200.00
98.98 < A, <
78.72 < A,
117.64 < A < 144.08

Tabela 7. Zakresy warto$ci parametru A dla drugiej krzywej przejsciowe;.
przyjatem zatem A=131m.

A
Parametr wyj$ciowy wynosi lzzR—2 =0,655.

2

Odczytane z tablic Lipinskiego pozostate parametry liniowe i ich wartosci rzeczywiste:

Wartosci klotoidy jednostkowej Wartosci rzeczywiste dla projektowanej
(wg tablic Lipinskiego) klotoidy
v 12,2907 13,6563 | g
X 0,65199 85410 | m
y 0,04668 6,153 | m
XS 0,327 42,8367 | m
h 0,0169 15314 | m
1 0,655 85,8050 | m

Tabela 8. Wartosci klotoidy jednotkowej dla drugiej krzywej przejsciowe;.

Luk przy wierzchotku C po przesunieciu prostopadle o wartos¢ H;=1,5314m:
— warto$¢ przesunigcia poziomego d,=0,875m
Warto$¢ nowej stycznej wynosi Tz,:(R2+H2)-tgﬁ =115.115m
Punkty gtowne klotoidy oraz punkty posrednie wyznaczytem tak jak
w pierwszym tuku, wykorzystujac tablice Lipinskiego.

25
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Punkty gtowne klotoidy (dla drugiej krzywej, ktora jest symetryczna dodatem apostrof):
» poczatek klotoidy (PK2) — wyznaczony po odtozeniu T, wzdtluz odcinka BC
od punktu C;
» $rodek klotoidy (SK2) — wyznaczony po odtozeniu X, wzdtuz odcinka BC od
punktu PK2 oraz rzednej 0,5H,;
» koniec klotoidy i poczatek tuku kotowego — wyznaczony po odtozeniu X, wzdtuz
odcinka BC od punktu PK2 oraz rzgdnej Y,;

Wyniki powyzszych obliczen przedstawitem na szkicu ponize;.

Rys. 11. Odsuniecie tuku przy wierzchotku C.

26
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Rys. 12. Punkty glowne drugiej krzywej przejsciowe;.

Nastepnie przystapitem do obliczenia punktow posrednich klotoidy przy uzyciu ta-
blic Lipinskiego. Przyjatem krok warto$ci 1=0,055 czyli w moim przyktadzie, co, mniej
wiecej, 0m wzdhuz osi trasy wyznaczytem punkt posredni krzywe;j.

Na kolejnej stronie przedstawitem szkic oraz wykaz w tabelce punktéw posrednich
przy wierzchotku C.
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85411
78.99
71885
oL1L8
©7586
50.407
1,2.831

36.02 i nﬂ«/
78818 -

13.306 ,x,xx, ///

X y L[m] X[m] Y[m]
0.055 0.055  0.000028 7.205 7.205 0.004
0.110 0.11  0.000222 14.410 14.410 0.029
0.165 0.164997/  0.000749 Nrm“_.g 21.615 0.098
0.220 0.219987,  0.001775 28. mmoﬁ 28.818 0.233
0.275 0.274961)  0.003466 36. omm,ﬁ 36.020 0.454
- - - - 7 42.837 0.766
0.385 0.384789  0.009507 mo.bme 50.407 1.245
0.440 0.439588  0.014188 57.640 57.586 1.859
0.495 0.494258  0.020193 64. mbmﬁ 64.748 2.645
0.550 0.548743|  0.027684 ﬂm.omoﬁ 71.885 3.627
0.605 0.602977/  0.036819 B.waw. 78.990 4.823
0.655 0.651992) 0.046682 85. momW 85.411 6.115

Szkic punktéw posrednich krzywej przejsciowej K2 wraz z wykazem punktéw posrednich.
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3.1.4 Projektowanie krzywej esowej

Krzywa esowa jest przejsciem pomiedzy dwoma odwrotnymi tukami kotowymi za pomocg
dwoch odwrotnych tukéw klotoidy. W punkcie przegiecia klotoidy nastepuje potaczenie
dwoch krzywych przejsciowych. Krzywa esowa wprowadza si¢ w takich przypadkach
gdzie zaprojektowane krzywe przejsciowe nachodza na siebie. W mojej pracy, opisany
przypadek nie wymaga wprowadzenia takiej krzywej, co wykazuje ponizsza nierownos¢:

To1+T02=182.292m+157.952m=340.244m
|BC|=353.55m

To1+Te2< |BC|

Tak jak wida¢ ponizej:

Rys. 13: Ztagodzenie trasy tukami kotowymi z symetrycznymi klotoidami.

Wprowadzenie krzywej przejsciowej w tym wypadku nie jest potrzebne, ale poprawi
ptynnos¢ jazdy (wzory na podstawie [1]).
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Parametr Ag krzywej esowej oblicza si¢ ze wzoru:

/LR, R,
AEZ —
R1_R2

Jednak w tym przypadku promienie krzywizn tukéw kotowych sg rowne, co daje
zero w mianowniku, zatem skorzystam ze wzoru:

AE:\/§\/12ER+3E2

W moim przykladzie, warto$¢ E odczytatem ze szkicu wykonanego przy uzyciu
oprogramowania CAD. Wielkos$¢ E mozna tez obliczy¢ z zalezno$ci D= R;+R,+E, gdzie
D jest odlegtoscig miedzy srodkami tukow kotowych.

A

Rys. 14. Odczytanie wartos$ci wielkos$ci E.

Obliczony parametr wynosi:
Ap=142,329m
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Nastepnie dla obliczonego parametru odczytatem z tablic wartosci klotoidy jednost-
kowej i przeliczytem na warto$ci rzeczywiste. W tym przypadku krzywe przej$ciowe sg
klotoidami symetrycznymi z punktem symetrii w punkcie przegigcia.

E

A
I.= =0,711645
R

E
Aby doktadnie odczytaé wartosci elementow klotoidy, nalezy przeprowadzi¢ interpolacje
W nastepujacy sposob:

* nalezy odczyta¢ warto$ci elementéw klotoidy dla dwdch parametréw wejscio-
wych, w ktorych zawiera si¢ parametr obliczony, w tym wypadku 1;,=0,711
oraz 1,=0,712;

* Ajest roznicg pomiedzy elementami klotoidy (np. A=T,-11; A=X,-X4);

* nastgpnie nalezy policzy¢ poprawke dla elementéw dla parametru wejsciowego 1;;

e poprawke liczymy mnozac A przez réznice (lg-1;)-1000;

Tabelka obliczen z arkusza kalkulacyjnego:

1 T A X A y A Xg A h A r A

0,711 14,48211| 0,040766 0,706471| 0,000968 0,059631| 0,000251 0,354744| 0,000495 0,014942|  0,000063 1,40647| -0,001976

0,645| 0,02629407 0,00062436 0,000161895 0,000319275 0,000040635 -0,00127452

0,711645| 14,50840407 0,70709536 0,059792895 0,355063275 0,014982635 1,40519548

Tabela 9: Obliczenia wielkosci klotoidy jednostkowej.

Nastepnie przeliczytem warto$ci klotoidy jednostkowej na warto$ci rzeczywiste:

Wartosci klotoidy jednostkowej Wartosci rzeczywiste dla projektowanej
(wg tablic Lipinskiego) klotoidy
T’ 14,50840407 16,1204 | g
0,70709536 100,6401 | m
0,059792895 85103 | m
X 0,355063275 50,5358 | m
hg 0,014982635 21325 | m
1 0,71645 101,2876 | m

Tabela 10. WartoS$ci klotoidy jednostkowej dla krzywej esowe;.

Kolejnym krokiem jest wyznaczenie osi uktadu wspétrzednych dla uktadu tukéw
kotowych i wpisanej migdzy nimi krzywej esowej. W moim przypadku zadanie jest nieco
tatwiejsze, gdyz promienie krzywizny tukow kolowych sa identyczne, przez co poczatek
uktadu wspotrzednych krzywej esowej znajduje si¢ w miejscu, w ktorym linia tgczaca
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$rodek tuku kotowego S; ze §rodkiem tuku kotowego S, przecina 0§ OX uktadu krzywej
esowej(glowna styczng krzywej). Nalezy zatem policzy¢ kat &:

XS

2(R+h,)

Nastepnie po odtozeniu tego kata od linii taczacej srodki tukow kotowych Sq i S, popro-

skoro tg 6= to wowczas: 6=15,6040 grad.

wadzitem lini¢ do punktu, w ktorym przecieta si¢ ona z tukiem kotowym. W tym punkcie
odtozytem warto$¢ Hg, po obydwu stronach odcinka S4S,, a powstata w ten sposob linia
jest styczna gtdéwna krzywej esowej (kolor pomaranczowy):

Rys. 15. Projektowanie krzywej esowej.

Kolejnym krokiem byto obliczenie punktow posrednich, takze z uzyciem tablic.
Najpierw odlozylem wartosci X, | Xs, ¥1, ¥s aby okresli¢ punkty gtowne krzywej esowej
(poczatek, srodek i koniec). Wartosci rzeczywiste odktadalem wzgledem glownej styczne;.
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Rys. 16. Punkty gtowne krzywej esowe;j.

Punkty posrednie obliczylem z uzyciem tablic, zaktadajac krok wartosci 1=0.071

co daje punkt posredni co mniej wiecej 10 m. Wyniki doktadnych obliczen zestawitem
w tabeli oraz na szkicu na nastgpnej stronie.
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Szkic krzywej esowej taczgcej odwrotne tuki kotowe

Wykaz punktéw posrednich krzywej przejsSciowej

X y L[m] X[m] Y[m]

0.071 0.0710 0.0001 10.105 10.105 0.009
0.142 0.1420 0.0005 20.211 20.211 0.068
0.213 0.2130 0.0016 30.316 30.314 0.229
0.284 0.2840 0.0038 40.421 40.415 0.543

I 50.536! 1.066
0.426 0.4256 0.0129 60.632 60.582 1.833
0.497 0.4962 0.0204 70.737 70.630 2.909
0.568 0.5665 0.0305 80.843 80.633 4.339
0.639 0.6363 0.0434 90.948 90.570 6.171
0.712 0.7071 0.0598 101.288 100.640 8.510
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3.1.5 Projektowanie krawedzi zewnetrznych trasy oraz uzyskanie poszerzenia jezdni na
tuku

Szerokos¢ pasa ruchu okresla art. 15 ust. 1 z nowelizacjg z 17 lutego 2015 r. 1 dla mojego
projektu przyjatem szeroko$¢ D=3.5m. Zgodnie ze wspomnianym wczesniej art.16
ust.1 poszerzenie drogi wynosi p=0.20m. W tym samym artykule w ustepnie trzecim
ustawodawca zaznaczyl, ze zmian¢ poszerzenia nalezy wprowadza¢ ptynnie na prostej
lub krzywej przejsciowej. Brakuje tam bardziej szczegotowych wytycznych co do tego
jak nalezy wprowadzaé poszerzenie drogi. Zmiana poszerzenia pasa drogowego wigze
si¢ ze zmiang przebiegu jednej z jego krawedzi. Rozporzadzenie nie méwi jednak o tym,
w ktorg strone poszerzaé pasy ruchu. Literatura podaje, Ze najczesciej poszerza si¢ pasy
ruchu do wewnatrz, a w szczeg6lnych warunkach poszerzenie wprowadza si¢ ptynnie
w obydwu kierunkach. W moim przyktadzie zastosowatem drugi sposob. Poszerzenie,
w moim przyktadzie jest najmniejsze z przewidzianych w rozporzadzeniu, a zmiana
poszerzenia bedzie nastgpnowata na odcinku ok. 85m, 90m oraz 101m. Poza tym trasa
zmienia ptynnie zwrot w przeciwnych kierunkach, czyli na tuku przy wierzchotku B pas
wewngtrzny staje si¢ pasem zewngetrznym na tuku przy wierzchotku C i odwrotnie pas
zewngetrzny staje si¢ w nastepnym luku pasem wewnetrznym. Aby uzyskac poszerzenie
w obydwie strony jezdni, na krzywej przejsciowej, musiatem obliczy¢ parametr A klotoid
stanowigcych skrajne krawedzie jezdni. Krzywe te beda miaty r6zne promienie krzywizn
adekwatnie pomniejszone lub powiekszone o szeroko$¢ jezdni oraz poszerzenie. Parametr
A krzywych obliczytlem na podstawie nastgpujacych zwigzkow matematycznych (na
podstawie [1]).

Krzywa wewng¢trzna:

w

R :R—(%D+p) oraz H,=H+p
Krzywa zewnetrzna
RZ=R+(%D+p) oraz H,=H-p

Oczywiscie R jest promnieniem tuku dla osi trasy, natomiast D jest szerokoscig jezdni,
a p to poszerzenie.

Kolejne wzory dotyczg zwigzkéw matematycznych klotoidy.

H R H h
A=— A=— u=— u=— A=R
h A r R M r

Nastepnie narysowalem skrajne tuki kotowe stanowigce zewngtrzng i wewngtrzng
krawedz jezdni. Luk wewngtrzny ma promien krzywizny mniejszy o poszerzong szerokosc¢
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pasa drogowego i odpowiednio tuk wewnetrzny ma promien krzywizny wiekszy o te

warto$¢. Dla nich zaprojektowatem klotoidy, ktére zapewnig ptynnos¢ jazdy oraz po-

szerzenie pasa ruchu bez widocznych zataman krawedzi jezdni.

Ponizej w tabelach zamie$citem wyniki obliczen dla kolejnych krzywych.
Zastosowatem metode taka sama jak w przypadku projektowania klotoid przejscio-
wych na osi trasy.

Luk B - krzywa zewnetrzna.

R, 2037 | m
H, 1.740 | m
i, 0.00854
1, 0.67321
A, 137.13 | m

Nastepnie wykonatem zadanie interpolacyjne aby okresli¢ pozostale elementy klotoidy

jednostkowe;.
1 A T A X A y A XS A h A r A n A
0.673 0.001| 12.97546| 0.038589| 0.669557| 0.000974| 0.050618| 0.000225| 0.335926 0.000495 | 0.012678 | 0.000056| 1.485884| -0.002204| 0.008532| 0.000051
0.673211 0.0002112| 12.983608 | 0.0081482| 0.669763 | 0.00020566 | 0.050666 | 4.7509E-05| 0.336031| 0.00010452| 0.012690 | 1.182E-05| 1.485419| -0.000465| 0.0085428
0.674 13.014049 0.670531 0.050843 0.336421
Wartosci klotoidy jednostkowej | Wartosci rzeczywiste dla Ty 136.407m
(wg tablic Lipiniskiego) projektowanej klotoidy T, 135.119m
T’ 12.983608164 14426231 | g
X 0.6697626625 91.846044 | m Styczne odmierzam wzdhuz odcinka A’B’,
y 0.0506655093 6.947874 | m réwnoleglego do odcinka AB.
X 0.3360305205 46.080613 | m
h 0.0126898245 1.7401839 | m
1 0.6732111525 92.318943 | m

Nastepnie obliczytem punkty posrednie:

X y L[m] X[m] Y[m]

0.067 0.067 0.000 9.188 9.188 0.007
0.134 0.134 0.000 18.376 18.376 0.055
0.201 0.201 0.001 27.564 27.562 0.186
0.268 0.268 0.003 36.751 36.747 0.440
- B - - 46.081 0.870
0.402 0.402 0.011 55.127 55.091 1.484
0.469 0.468 0.017 64.315 64.237 2.356
0.536 0.535 0.026 73.503 73.351 3.514
0.603 0.601 0.036 82.691 82.418 4.999
0.673 0.670 0.051 92319 91.846 6.948
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Przesunigcie poziome oraz nowa styczna:

Tos 182.488
A 1.288

Kolorem zielonym zaznczona jest 0§ drogi na odcinku krzywej przejsciowej. Kolorem
magenta zaznaczona zostata krawedz zewzngtrzna. Kolorem czerwonym zaznaczytem
tuk kotowy na zewnatrz przed przesuni¢ciem, a kolorem ciemnozéttym po przesunigciu.
Na zblizeniu wida¢ uzyskane poszerzenie 0.2m pasa drogi.

\

Rys. 17.Luk B - krzywa zewng¢trzna - punkty posrednie.
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Luk B - krzywa wewnegtrzna.

R, 196.300 | m
H, 2140 | m
i, 0.010903
ly 0.715631
A, 140479 | m

Zadanie interpolacyjne:

38

1 A T A X A y A XS A h A r A n A
0.715 0.001| 14645517 | 0.04099% | 0710342  0.000968|  0.060637 0.000253 0.356723 0.000494|  0.015195|  0.000063 1398601 | -0.001953 0.010864|  0.000061
0.71563125| 0.0006313 | 14.6713958 | 0.0258788| 0.7109531| 0.00061105| 0.06079671 0.00016 0.357035 0.000312| 0.0152348| 3.977E-05| 1397368165 | -0.0012328 | 0.01090251
0.716 14.686513 0.71131 0.06089 0357217 0.015258 1396648 0.010925
Wartosci klotoidy jednostkowej Wartosci rzeczywiste dla
(wg tablic Lipinskiego) projektowanej klotoidy
" 14.6714 16.3016 | g Ty 131.759
X 0.71095 99.874 | m Ty 130.471
y 0.06080 8541 | m
X 0.35703 50.156 | m
h 0.01523 2140 | m
0.71563 100.531 | m
Obliczenia punktéw posrednich:
X y L[m] X[m] Y[m]
0.072 0.072 0.000062 10.114 10.114 0.009 Toq 181.915
0.144 0.143998 0.000498 20229 20229 0.070 A 1.288
0.216 0.215988 0.001656 30.343 30342 0.233
0.288 0.28795 0.003981 40.458 40.451 0.559
- - - - 50.156 1.070
0.432 0.431624 0.013429 60.687 60.634 1.886
0.504 0.503188 0.021313 70.801 70.687 2.994
0.576 0.574417 0.031788 80.916 80.693 4.466
0.648 0.645149 0.045207 91.030 90.630 6.351
0.71563 0.71095 0.06080 100.531 99.874 8.541
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Uzyskane poszerzenie jezdni:

Rys. 18. Luk B - krzywa wewng¢trzna - punkty posrednie.

Luk C - krzywa zewnetrzna.

R, 203.70 m
H, 1331 m
1, 0.006536
A, 128.240 m
Interpolacja:
| A T A X A y A Xs A h A r A [ A
0.629 0.001 11.33428 0.036067 0.626543 0.00098 | 0.041361 0.000196 031409 |  0.000497| 0.010355| 0.000049 1589825 -0.002523 0.006513 | 0.000042
0.629548 | 0.00054841 11.35406 0.01978 0.62708 | 0.0005374| 0.041468| 0.000107489 | 0.31436256 | 0.00027256| 0.0103819 | 2.6872E-05 | 15884413518 | -0.001383648 | 0.0065360334
0.63 11.37035 0.627523 0.041557 0.314587 0.010404 1587302 0.006555
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Wartosci klotoidy jednostkowej Wartosci rzeczywiste dla
(wg tablic Lipinskiego) projektowanej klotoidy
v 11.3541 126156 | g Ty 117.115
X 0.627080 80.417 | m T 116.240
0.041468 5318 | m
X 0.314363 40314 | m
h 0.010382 1331\ m
1 0.629548 80.733 | m
Obliczenia punktow posrednich:
X L[m] X[m] Y[m]
0.063 0.063 0.000042 8.079 8.079 0.005 Toq 157.428
0.126 0.125999 0.000333 16.158 16.158 0.043 A 0.875
0.189 0.188994 0.001125 24.237 24.237 0.144
0.252 0.251975 0.002699 32.316 32313 0.346
- - - - 40314 0.666
0.378 0.377807 0.008998 48.475 48.450 1.154
0.441 0.440583 0.014285 56.554 56.500 1.832
0.504 0.503188 0.021313 64.633 64.529 2.733
0.567 0.565537 0.030325 72.712 72.524 3.889
0.6295 0.627080 0.041468 80.733 80.417 5318

Rys. 19: Luk C - krzywa zewng¢trzna - punkty posrednie.
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Luk C - krzywa wewnegtrzna.

R, 19630 | m
H,, 1731 m
ey 0.008820
A, 13321 | m
Interpolacja:
1 A T A X A y A XS A h A r A n A
0.678 0.001| 13.16898 0.038875 | 0.674427 0.000974 | 0051749 0.000228 0.338404 | 0.000496 0.012962| 0.000057| 1.474926| -0.002172 0.008788 0.000052
0.67862 0.00061774|  13.19299 0.02401448 | 0.675029 0.0006017 0.05189 0.000141 0.3387104 | 0.000306| 0.0129972 | 3.521E-05| 1.473584| -0.001342 0.0088201
0.679 13.20785 0.675401 0.051977 03389 0.013019 1472754 0.00884
Wartosci klotoidy jednostkowej Wartosci rzeczywiste dla
(wg tablic Lipinskiego) projektowanej klotoidy
T’ 13.168977 13.16898 Ty 113.12
X 0.675029 89.922 | m Ty 112.24
0.051890 6912 | m
X 0.338710 45120 | m
h 0.012997 1731 m
1 0.678618 90.400 | m
Obliczenia punktow posrednich:
X y L[m] X[m] Y[m]
0.068 0.068 0.000052 9.058 9.058 0.007 To1 158.237
0.136 0.135999 0.000419 18.117 18.117 0.056 A 0.875
0.204 0.203991 0.001436 27.175 27.174 0.191
0.272 0.271693 0.003354 36.234 36.193 0.447
- - - - 45.120 0.866
0.408 0.407717 0.011314 54.351 54313 1.507
0.476 0.475389 0.017959 63.409 63.328 2.392
0.544 0.54281 0.02679 72.468 72.309 3.569
0.612 0.609857 0.038108 81.526 81.241 5.076
0.678618 0.675029 0.05189 90.400 89.922 6.912
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Uzyskane poszerzenie na jezdni:

=
<

S
=

Rys. 20. Luk C - krzywa zewngtrzna — punkty posrednie.

Miedzy tukami krawedzie skrajne rowniez zaprojektowatem jako krzywe esowe. Tutaj
jednak krzywa esowa taczy tuki o ré6znych promieniach krzywizny R, i R,. Obliczenia
zestawitem ponizej:

R 10807.111 ‘ Ag ‘ 142.293 ‘ m ‘ rad deg grad
tge 0.005410 ) 0.2449473 | 14.03445 | 15.59383
€ 0.005410 Lig 0.698541 F 1.822 m
Lg 202.541 Lok 0.724874

Interpolacja wartos$ci klotoidy jednostkowej dla tuku o wigkszym promieniu:

1 A T A X A y A XS A h A r A
0.698 0.001 | 13.95736 0.693869 | 0.000971 | 0.056438 0.00024 0.348311 | 0.000495 0.01414 0.00006 | 1.432665 | -0.00205

0.69854 0.694394 | 0.000525 | 0.056569 0.00013 | 0.34857856 | 0.000268 | 0.0141724 | 3.24E-05 | 1.431557 | -0.001108
0.699 0.69484 0.05668 0.348806 0.0142 1.430615
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Obliczenie punktow posrednich:

Wartosci klotoidy jednostkowej | Wartosci rzeczywiste dla projekto-
(wg tablic Lipinskiego) wanej klotoidy
o
0.694394 98.807 m
y 0.056569 8.049 m
X 0.348579 49.600 m
h 0.014172 2.0166 m
1 0.698541 99.397 m
X y L[m] X[m] Y[m]
0.07 0.07 0.000057 9.960 9.960 0.008
0.14 0.139999 0.000457 19.921 19.921 0.065
0.21 0.20999 0.001543 29.881 29.880 0.220
0.28 0.279957 0.003658 39.842 39.836 0.521
- - - - 49.600 1.008
0.42 0.419673 0.012341 59.763 59.716 1.756
0.49 0.489294 0.019588 69.723 69.623 2.787
0.56 0.558625 0.029218 79.684 79.488 4.158
0.63 0.627523 0.041557 89.644 89.292 5913
0.69854 0.69439385 0.056569 99.397 98.807 8.049

Interpolacja wartos$ci klotoidy jednostkowej dla tuku o mniejszym promieniu:

1 A T A X A y A XS A h A r A
0.724 0.001 0.719043 0.000965 0.062941 | 0.000259 0361173 | 0.000494 | 0.015774 0.000065 | 1.38122 | -0.00191
0.7248737 0.7198861 | 0.00084311 |  0.063167 | 0.000226 | 03616046 | 0.000432 | 0.0158308 |  5.686-05 | 137955 | -0.00166
0.725 0.720008 0.0632 0.361667 0.015839 137931
Obliczenie punktow posrednich:
X y L[m] X[m] Y[m]
0.072 0.072 0.000062 10.245 10.245 0.009
0.144 0.143998 0.000498 20.490 20.490 0.071
0.216 0.215988 0.00168 30.735 30.734 0.239
0.288 0.28795 0.003981 40.980 40.973 0.566
- - - - 51.454 1.126
0.432 0.431624 0.013429 61.470 61.417 1.911
0.504 0.503188 0.021313 71.716 71.600 3.033
0.576 0.574417 0.031788 81.961 81.735 4523
0.648 0.645149 0.045207 92.206 91.800 6.433
0.72487369 0.719886 0.063167 103.144 102.435 8.988
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Wyniki obliczen przedstawitem na szkicu:

Rys. 21. Krawedz zewnetrzna krzywej esowej - punkty posrednie.

Krawedz rownolegta rowniez jest krzywg esowg o takich samych parametrach lecz
o innym usytuowaniu. Nalezy wiec obroci¢ powstata krzywa (kolor pomaranczowy)
z punktem obrotu w punkcie przeciecia sie¢ lini taczacej Srodki tukéw kotowych z linig
glowna krzywej esowej osi trasy. Krzywa esowa osi trasy jest zaznaczona kolorem ciemna
magenta, natomiast punkt obrotu znajduje si¢ doktadnie posrodku tej klotoidy. Pomyst
przedstawitem na kolejnym szkicu:

Rys. 22. Obrot krawedzi zewnetrznej.
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W ten sposob zaprojektowatem przebieg trasy w plaszczyznie poziomej. Na nastepnej
stronie zamie$citem szkic z odpowiednio zaznaczonymi krzywimi przej$ciowymi i tukami
kotowymi.

Program LibreCad nie potrafi generowac klotoid wiec aby przedstawi¢ przebieg
trasy musiatem obliczy¢ pukty posrednie i polaczy¢ je splajnem lub, uzywajac innej na-
zwy, krzywa sklejang, ktorg dysponuje program. Krzywa sklejana (cytujac powszechnie
dostepne definicje) jest funkcjg w postaci wielomianu, sktadang z innych funkcji, wy-
gladzonag w punktach ktore taczy. Te definicj¢ pozwolitem sobie zredagowaé wlasnymi
slowami bazujac na zrédtach znalezionych w Wikipedii. W skrocie, za pomocg krzywej
sktadanej moge, w przyblizeniu, przedstawi¢ kazda krzywa jesli mam dane jej punkty
posrednie. W koficowym opracowaniu, linie przedstawiajace krawedz pobocza oraz
rowow, przedstawitem korzystajac z narzedzia rysowania linii rownoleglej o zadanej
odlegtosci, w programie LibreCad.
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3.1.6 Przyktadowe szkice tyczenia trasy

W moim opracowaniu postanowitem nie zglebia¢ szczegdtowo tematu tyczenia trasy po-
niewaz w mojej pracy poruszam gtéwne kwestie projektowania, a nie realizacji projektu.
Postanowitem jednak zamie$ci¢ przyktadowe szkice tyczenia odcinka krzywoliniowego
drogi. Czesciowo temat ten poruszylem w poprzednich rozdziatach, zamieszczajac szkice
klotoid z puntkami posrednimi. Otrzymujac projekt trasy, osoba zajmujaca si¢ realizacja
takiego projektu moze, na podstawie okreslonych parametrow, przygotowac szkice do
tyczenia krzywych przejsciowych metoda rzednych i odcigtych, w taki sam sposob
jak pokazatem w poprzednim rozdziale przy projektowaniu krzywych przejsciowych.
Najpierw nalezy jednak okresli¢ punkty, z ktorych rozpoczniemy tyczenie. Na podstawie
przedstawionych do tej pory obliczen oraz relacji liniowo-katowych, zaproponowatem
sie¢ poligonows, ktora moze stuzy¢ za osnowe realizayjng tego projektu. Osnowa znajduje
si¢ na koncu tego rozdziahu.

Ponizej zaproponowatem kilka szkicow tyczenia trasy, standardowymi metodami,
stosowanymi w geodezji.

Szkic tyczenia osi trasy - krzywa przejsciowa K1
Klotoida 1 (A=139m)

Kierunek tyczenia wzdtuz lini AB.
el
4

Rys. 22. Szkic tyczenia metodg rzednych i odcietych.
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Metoda biegunowa.
Na ponizszym szkicu, kolorem czerwonym zaznaczytem osie celowe teodolitu. Tycze-
nie polega na odktadaniu kolejnych wartos$ci kata ¢ oraz cigciwy c, zgodnie z tabelka.
Wartosci uzyskatem wg wzoru:
c,=2Rsin(n¢)

gdzie:

* R jest promieniem tuku kotowego (200 m)

. 2p= kat zwrotu stycznych

1
* njest<1;10>

Szkic tyczenia punktéw posrednich tuku kotowego

e
=
e
g
=
=
R,
e
N
N\ N g
Wielkosci odktadane w terenie \
@[grad] c[m] [ Tyczony punkt tuku \ \ Y N
2.1939) 13.782] 1 N
4.3879 27.548 2 AN oy
6.5818 41.281 3 N AN
8.7758 54.965) 2 \ g0
10.9697] 68.584) 5 X,
13.1637] 82.122) 6
15.3576) 05.562) 7 .Y N g N
17.5516] _ 108.888 8 % N
19.7455|  122.085| 9 \
21.9395|  135.137] 10 L e

Rys. 23. Szkic tyczenia metoda biegunows.
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3.2 Projektowanie trasy w przekroju podtuznym

Projektowanie niwelety rozpoczatem od zdefiniowania zalozen oraz parametrow dla
wysokosciowego przebiegu trasy. Moim zdaniem, problem mozna rozwigza¢ na dwa
sposoby. Pierwszy sposob zaktada zaprojektowanie dwoch tukow pionowych, wklestego
1 wypuklego, przy czym potozenie punktéw srodkowych tukéw poziomych i pionowych
pokrywa sie. Takie potozenie tukéw pionowych i poziomych ma na celu zapewnienie
harmonii przebiegu trasy. Na etapie projektowania niwelety mozna uzyskaé, w przyblize-
niu, zerowy bilans robot ziemnych rozwigzujac proste rownanie optymalizacyjne, ktore
pozwoli obliczy¢ wysoko$¢ punktow srodkowych tukéw pionowych. Powstaje natomiast
problem co do zachowania uzyskanych cech geometrycznych krzywych przejsciowych,
gdyz w tym wariancie rozwigzania zadania w przekroju podtuznym, o$ trasy wraz z osiami
zewngtrznymi staja si¢ krzwymi przestrzennymi. Przy wybraniu takiego rozwigzania,
bytoby mi niezwykle trudno zaprojektowaé rampe drogowa poniewaz nie wiem jak
zmieni si¢ dtugo$¢ krzywych przejsciowych. Ten wariant przedstawi¢ wiec w rozdziale
poswieconym programowi Autodesk CivilCad.

Drugie rozwigzanie zaktada, ze dwa tuki poziome wraz z krzywymi przejsciowymi,
przebiegaja na odcinku poziomym niwelety bez spadku, za$ ewentualne tuki pionowe
znajduja si¢ na odcinku prostym. Tutaj rowniez nalezy rozwigza¢ rOwnanie optymaliza-
cyjne tak aby zbilansowaé masy ziemi wykopow i nasypow. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze nawet w przypadku osiggniecia akceptowalnego bilansu robdt ziemnych, to jednak
niweleta w tym wariancie charakteryzuje si¢ wickszymi réznicami rzgdnych miedzy
projektowang trasg a istniejaca rzezbg terenu. W efekcie bedzie to oznacza¢ wykonanie
glebszych wykopow lub wyzszych nasypow, co w porownaniu z wariantem pierwszym,
moze zwigkszy¢ koszty realizacji robot ziemnych. To rozwiagzanie moze wydawaé
si¢ mniej eleganckie lecz jest tatwiejsze do opracowania, zwlaszcza Ze na tym etapie,
wszystkie obliczenia wykonuje samodzielnie ograniczajac ulatwienia dostarczane przez
wspolczesne oprogramowanie do minimum.

W tym rozdziale przedstawi¢ wigc wariant prostszy przebiegu trasy w przekroju
podtuznym, z poziomym odcinkiem dla odcinka krzywoliniowego trasy.

3.2.1 Zalozenia projektowe dla niwelety

Zgodnie z przywolywanym wczesniej rozporzadzeniem (Dz.U.1999.43.430) przyjatem
nastepujace zalozenia dla projektu niwelety:
* nachylenie odcinka niwelety nie moze przekracza¢ 7% (zgodnie z art.24 ust.2);
* na odstawie art.24 ust.7 promien krzywej wypuklej ma by¢ nie mniejszy niz
3000m;
« promien krzywej wklgstej ma by¢ nie mniejszy niz 1800m;
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Sprawny sptyw wody z jezdni bedzie zapewniony przez pochylenie poprzeczne
drogi o przekroju daszkowym i pochyleniu 2% oraz odpowiednio zaprojektowanym
pochyleniu poprzecznym na krzywej przejsciowej i tuku (projekt rampy przedstawitem
w rozdziale 3.3.).

3.2.2 Opracowanie parametrow niwelety

Parametrami, ktore musiatem obliczy¢, sa promienie tukéw pionowych oraz punkty,
w ktorych si¢ one znajdujg. Najpierw okreslitem wstepny przebieg niwelety tak aby
otrzymac przyblizony, zerowy bilans rob6dt ziemnych.

niweleta

VA

teren

[/ A\

Rys. 24. Bilans mas ziemi.

Aby uzyskac¢ bilans rob6t ziemnych bliski zeru, rozwigzg rownanie optymalizacyjne,
ktorego wynikiem beda wysokosci punktow zataman niwelety. Przyblizenie polega na
tym, ze bede poréwnywat pole powierzchni pod wykresem zamiast faktycznych mas
ziemi. Sytuacja zbilansowanych mas ziemi na profilu podtuznym, wyglada tak, ze to
co wystaje ponad niwelete, uzupetnia pustg przestrzen pod nig. Nalezy pamictaé jednak
o tym, ze nie jest to doktadne obliczanie mas ziemi. Nasypy i wykopy sg w ksztalcie
prostopadtoscianu o podstawie trapezu, co jest kolejnym przyblizeniem. Moze zaistnie¢
taka sytuacja gdzie nasyp o wysokosci H zbilansujemy dwoma wykopami o gtebokos$ci
0.5H albo czterema wykopami o glgbokosci 0.25H, co przedstawitem na rysunku. Im
wigksza jest réznica miedzy wysokos$cia pryzmy nasypu(wykopu) a wysokoscig pryzm
wykopdw(nasypow), ktore maja si¢ bilansowac, tym wiekszy bedzie ujemny badz dodatni
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bilans rob6t ziemnych. Dlatego w miar¢ mozliwos$ci, dobrze jest pilnowac tego aby
bilansowatly si¢ nawzajem pryzmy podobnej wysoko$ci. Na doktadno$¢ tego podejscia
ma wptyw takze model terenu na jakim pracujemy. Dlatego tez zaleca si¢ aby niweleta
przbiegata mozliwie blisko terenu, co jednak, w moim przypadku, burzytoby wczesniej
realizowang koncepcje projektu.

Wedhug przyjetych zatozen, moge przyjac, ze pole powierzchni pod linig zataman
niwelety (kolor czerwony) musi si¢ rownaé polom powierzchni pod linig rzezby terenu
(kolor zielony), co przedstawitem na szkicu.

> U

Rys. 25. Projektowanie niwelety

(szkic koncepcyjny, nie jest sporzqdzony w skali)
Niwelete zaprojektowatem tak aby spetniata nastgpujace rownanie:
polepowierzchnipodlinigterenu=polepowierzchnipodlinigniwelety

Punkty poczatkowy i koncowy trasy, przyjmuje¢ jako state. Luki pionowe nie moga by¢
zaprojektowane w tej czgSci trasy gdzie przebiegajg krzywe przejsciowe, a odlegtosci
d; 1 d, s3 nie mniejsze od stycznych tukow pionowych. Zatem przyjatem, ze odleglosci
d, i d; majg odpowiednio dlugosé:
109,256 _ 162,256

2 2
+ 109,256 m to odleglos¢ od p. A do poczatku krzywej przejSciowej K1;

d,= d,

* 162,256 m to odlegtos¢ od p. D do poczatku krzywej przejsciowej K2.
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W ten sposéb, jedyna szukang warto$cig jest wyoko$¢ Hy , na ktorej przebiega odcinek
krzywoliniowy trasy. Aby obliczy¢ t¢ warto$¢, utozytem i rowigzatem proste rownanie:

H,+H H+

2de2:zpn

Po lewej stronie réwnania jest pole powierzchni pod linig niwelety, a po prawej jest

*d,+H D+

suma pol powierzchni pod linig terenu. Pola powierzchni liczytem jako pola trapezow
lub prostokatow. D jest dlugo$cia odcinka krzywoliniowego trasy.

H H
Hs(0.5d1+D+0,5d2)+7” d1+7’<d2:2 P,

H H
B Z Pn_Tk dz_Tpd1

H=
(0.5d,+D+0,5d,)

Dane: Rozwigzanie:
Hp 116.85 Hs | 113.900
Hk 11250
d1 54,628
d2 81.102
D 773517

Pochylenie podtuzne pochytych odcinkow niwelety jest zgodne z przyjetymi zatozeniami
1 wynosi kolejno:

pochylenie w procentach
il -0.0540 -5.40 | %
i2 -0.0173 -1.73 1%

Kolejnym krokiem jest okreslenie wielkosci promieni tukow pionowych. Krzywizna
tukow pionowych musi by¢ zaprojektowana tak aby byta zachowana widocznos$¢ prze-
szkody przed zatrzymaniem lub innego pojazdu podczas wyprzedzania.
Luk wklesty.

Pierwszy tuk pionowy trasy, jest tukiem wklestym. Najbardziej optymalna wartos¢
krzywizny tego tuku bedzie spetnia¢ dwa warunki:

*  zachowanie minimalnej odleglo$ci widoczno$ci na zatrzymanie przed przeszkoda

W nocy;
e dhugosc stycznej tuku nie moze by¢ wigksza niz 109,256 m.
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Art. 168 podaje minimalne warto$ci odlegto$ci widocznosci celu, w zaleznosci od
pochylenia podtuznego trasy oraz predko$ci miarodajnej, dla drog klasy G 1 wyzszych.

llirc?é%- Najmniejsza odlegto$¢ widocznosci na zatrzymanie (m) na pochyleniu
(km/h) | £-10% | -8% -6% -4% -2% 0% 2% 4% 6% 8% > 10%
130 — —_ 390 350 330 310 300 290 280 — —
120 — — 340 310 290 270 260 250 240 — -
110 —_ — 280 260 240 230 220 200 —
100 —_ 220 200 180 170 —
90 190 170 150 130 120
80 160 140 120 110 100
70 110 100 90 85 80
60 80 70 60
50 55 50 45
40 40 35
30 25 20

Tabela 11. Wymagania widoczno$ci na tuku pionowym Dz.U.1999.43.430 art.168 [5].

Art. 168 w kolejnym ustepie, podaje minimalng wysokos$¢ celu (0,30 m) obserwacji, ktory
musi by¢ widoczny z pozycji obserwatora, zlokalizowanego na wysokosci Im. Warunki
widocznosci na tukach pionowcyh*.

Pierwszy warunek przedstawia wzor:

S>L:me:25—w
i,-100
L,.=R.i, gdzie R_=1800m

Dane do réwnania:

S 170
hl 0.6
deg rad
B 1.00 0.0174532925
Linin 97.21 | m
Rozwigzanie:
Ruiin 1153.97 | m
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Drugi warunek przedstawia réwnanie:
2t<109,256m

gdzie:
* tjest warto$cig stycznej tuku
R<a2R< 109.,256
i i
stad:
R,.x=2022,96m.
Luk wypukty.

Luk wypukly musi spetnia¢ nastepujace warunki:
« zachowanie minimalnej odlegltosci widocznosci na zatrzymanie przed przeszkoda;
* zachowanie minimalnej odlegtosci widocznos$ci na wyprzedzanie;
e dhugosc stycznej tuku nie moze by¢ wigksza niz 162,256 m.

Pierwszy warunek okre$la rownanie:

S>L:L, =25

200(vh++h,)’

2

Dane do réwnania:

S 150
hl 1
h2 0.30
Losin 51.77
Rozwigzanie:
Ry 129764 m |

Drugi warunek dotyczy minimalnej odlegtos$ci na wyprzedzanie na tuku wypuktym.
Zgodznie z rozporzadzeniem wynosi ona dla mojego projektu 550 m. Z racji tego ze
zajmuje si¢ krotkim odcinkiemi wskazana odlegtosc¢ to ponad catkowitej dlugoséci mojej
trasy, a tuk znajduje si¢ na jej koncu, rozpatrzywanie tego warunku nie ma sensu.

Predkos¢ miarodajna drogi {km/h) | 120 110 100 90 80 70 60

Odlegtosé widocznosdcl na wyprzedzanie {(m) | 700 650 600 550 500 450 400

Tabela 12. Tabela minimalnej odlegto$¢i na wyprzedzanie Dz.U.1999.43.430 art.169.[5]
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Trzeci warunek, tak jak w przypadku tuku wklgstego, przedstawitem rownaniem:

1

ll 1

ktérego rozwigzaniem jest
R;,.x=9398,82m.

Po przeanalizowaniu wszystkich warunkow, przyjalem ponizsze wartosci promieni tukow
pionowych:

Wybrane promienie tukéw pionowych.
tuk pionowy 1-wklesty tuk pionowy 2 — wypukty
R | 2000 R | 8000

Po opracowaniu parametrow niwelety, przystapitem do wykreslenia profilu podtuznego
trasy (wzory uzyte do obliczenia wysokosci punktéw posrednich tukow pionowych
przedstawitem w rozdziale poswi¢conemu teorii).

*Uwaga: Wzory na warunki widocznos$ci na tukach pionowych na podstawie [7].
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113,00

112,50

113,90

113,22

112,50

| 768,84
77t

858,42

909,

Krzywa przejéciowa K2

Odcinek prosty 162,20 m

A=131m  £=8580m

N
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3.3 Projektowanie trasy w przekroju poprzecznym

Rys. 26. Rampa drogowa

Art. 17 ust.1 rozporzadzenia méwi o pochyleniu poprzecznym, ktore ma umozliwiaé
swobodny odptyw wody. Dalsze zapisy rozporzadzenia reguluja kwestie zmiany po-
chylenia poprzecznego. Dla projektowanej w moim projekcie, trasy, przyjatem pochy-

A 2%
0% 2%
[
2% 2%
>
(7]
2
n
o

lenie poprzeczne 2% dla nawierzchni twardej
ulepszonej. Pochylenie poprzeczne zmienia
si¢ na tuku kotowym gdzie, zgodnie z tabelg
zamieszczong wczesniej, z art. 21 ust.3 p.2a,
osiggnie warto$¢ pochylenia jednostronnego
7%. W celu wprowadzenia ptynnej zmiany
przechytki na drodze, zaprojektowatem rampy
drogowe.

Rampa drogowa jest konstrukcja zmienia-
jaca wysokos$¢ krawedzi zewnetrznych jezdni
tak aby utatwi¢ wejscie pojazdu w tuk kotowy.
W moim projekcie przyjatem, ze wysoko$¢ osi
trasy nie zmienia si¢ i jest ona osig obrotu jezdni.
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Rys. 27. Rampa realizowana na krzywej przej$ciowe;.

3.3.1 Projektowanie rampy drogowej*

os trasy

krawedz zewnetrzna

krawedz wewnetrzna

Rys. 28. Krawedzie jezdni na rampie.

ah

Art. 17 ust. 4 okresla minimalng i maksymalng warto§¢ dodatkowego pochylenia po-

dhuznego krawedzi jezdni. W moim projekcie warto$¢ ta musi si¢ zawieraé w granicach

0,0035<Aig0,016.

Do olbiczenia elementéw rampy wykorzystatem ponizsze wzory:

*

na podstawie [8]
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gdzie:

*  Ah jest roznicg wysokosci pomiedzy krawedzig zewnetrzng a wewnetrzng jezdni;

* 0,02 jest poczatkowym pochyleniem poprzecznym jezdni, a i, jest kolejng war-
toscig zwigkszajacego si¢ pochylenia poprzecznego;

e L jest odlegtoscig pomiedzy poczatkiem a kolejnym punktem rampy;

*  3,5m do szeroko$¢ pasa drogowego, (dodanie poszerzenia nie wptywa na zmiane
pochylenia poprzecznego poniewaz jest ono wprowadzane po obu stron jezdni,
wiec w obliczeniach mozna przyjac jedna warto$¢ szerokosci pasa); *Ai jest
dodatkowym pochyleniem podtuznym krawedzi jezdni

Jesli dodatkowe pochylenie podtuzne krawedzi jezdni Ai jest mniejsze niz dopuszczal-
ne, wowczas nalezy przyjac jego minimalng wartos¢. Rampe projektuje si¢ na krzywej
przejsciowej, zatem aby sprawdzi¢ powyzszy warunek, nalezy za L wstawi¢ dlugosé
krzywej przejsciowej. Jesli warunek nie zostanie spetniony, projektowana rampa bedzie
krotsza od krzywej przejsciowej. Obydwa przypadki wystepuja w moim opracowaniu.

Na nastepnych stronach zaprezentowatem zaprojektowane rampy drogowe oraz
zastosowane w tym projekcie profile poprzeczne drogi.
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Rampa drogowa nr.1 na krzywej przejsciowej przy tuku B.

e % 2%
5%
= 2% 2%

[ [ I
20,00 40,00 70,00

odcinek prosty | krzywa przejSciowa L=96,605m tuk kulov!
|
Obliczenia:
D' 7.4m
szer. pasa 3.7 L 96.605
Aimin 0.37% Ah 0.333 _ _
Aimax 1.6% Ai 0.345 % warunek nie spetniony
p 0.2

L 96.605
Ah 0.333
Ai 0.345 % warunek nie spetniony
L 20 Inin 0.0037
Kolejne etapy
Pochylenie
2.00% 0.00% Ah 0.074
| L 20
2.00% 2.00% Ah 0.148
\ L 40
5.00%
Ah 0.259
L 70
7.00%
Ah 0.333
L 90




Rampa drogowa nr.2 na krzywej przejéciowej przy tuku C.

}2" ’ox ’2%
e 2% 2%

'5,‘

7%
I | I I
19,07m 38,14m 66,74m 85,81m
odcinek prosty | krzywa przejéciowa L=85,81m | M
[
Obliczenia:
L 85.805
Ah 0.333
Ai 0.3880892722 % warunek spetniony
\ fin 0.0038808927
Kolejne etapy
Pochylenie
2.00% 0.00% Ah 0.074
\ 19.0677777778
2.00% 2.00% Ah 0.148
| 38.1355555556
5.00%
Ah 0.259
66.7372222222
7.00%
Ah 0.333
85.805




Rampa drogowa nr.3 na krzywej esowej:

2 0% 2%
5%
2% 2% 2%

I I I
20,00 40,00 70,00

odcinek_prosty | krzywa przejéciowa L=101,288 | tuk kotowy
| I
Obliczenia:
\L 101.288
Ah 0.333
Ai 0.3287666524 % warunek nie spetniony
L 90
Kolejne etapy min 0.0037
Pochylenie
2.00% 0.00% Ah 0.074
| L 20
2.00% 2.00% Ah 0.148
\ L 40
5.00%
Ah 0.259
L 70
7.00%
Ah 0.333
L 90
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3.3.2 Obliczenie bilansu robét ziemnych

Obliczenie bilansu robdt ziemnych polega na, obliczeniu przyblizonej objetosci bryt ziemi
wykopow oraz nasypow. Podstawg tych obliczen jest projekt wstepny lub techniczny
trasy, czyli przekroj podtuzny oraz profile poprzeczne trasy. Opracowanie bilansu robot
ziemnych jest bardzo istotnym elementem w procesie realizacji budowli komunikacyj-
nych, gdyz koszty tworzenia budowli ziemnych oraz transport mas ziemi moze stanowi¢
nawet potowe catkowitego kosztu realizacji projektu. Doktadnosc¢ takiego opracowania
zalezy oczywiscie od zgodnosci opracowania kartograficznego terenu, ktore stuzy za
podstawe wykonania projektu oraz metody obliczania pryzm wykopow i nasypow. Celem
takiego opracowania jest oczywiscie sporzadzenie szkicoOw tyczenia i realizacji wykopow
1 nasypow w terenie.

Najpierw przystapitem do sporzadzenia przekrojow poprzecznych trasy. Odlegtos¢
pomigdzy poszczegdlnymi przekrojami staratem si¢ dobra¢ adekwatnie do zmian rzezby
terenu. Gdybym wykonat przekrdj poprzeczny np. co statg odlegtos¢ 50 m, mégtbym
btednie ztagodzi¢ lini¢ terenu. Dlatego tez przekroje poprzeczne wykonalem w miejscach
gdzie 0§ trasy przecina warstwice lub w miejscach z roznych wzgledéw kluczowych, jak
np. punkt zerowy. Punkt zerowy jest miejscem przejscia wukopu w nasyp lub odwrot-
nie, czyli jest to punkt widoczny na profilu podhuznym, miejscu przecigcia si¢ niwelety
Z 1ze7bg terenu.

punkty zerowe

N

4 N\

S v R o

S

Rys. 29. Punkty zerowe.
W rozdziale po§wieconym rampie drogowej zamiescitem typy profili poprzecznych,
wykorzystanych w moim projekcie. Wykonanie profili poprzecznych trasy polegalo na

dodaniu lini terenu w dany miejscu trasy i przecigcia tej lini ze skarpami nasypow lub
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wykopdw. W tym celu okreslitem wysokosci krawedzi zewnetrznych w kazdym punkcie,
w ktorym sporzadzitem profil poprzeczny. Za krawegdz zewngtrzng przyjmowatem krawedz
skarpy rowu, a nast¢pnie przecinalem ze soba lini¢ skarpy z linig terenu. Wysokos¢ kra-
wedzi liczytem na mapie warstwicowej metodg interpolacji i najczesciej blisko warstwic.

W ten sposédb uzyskatem granice robot ziemnych, ktore wyskorzystatlem do konco-
wego opracowania drogi w planie. Granice rob6t ziemnych naniostem na mape, taczac
punkty przecigcia skarp nasypow/wykopow krzywa sktadang (splajn).

Na nastgpnych stronach zamie$citem profile poprzeczne trasy.
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Rys. 30. Wymiary pryzmy nasypu.

Powyzszy szkic pogladowy ttumaczy metode liczenia obj¢tosci pryzmy wykopu/nasypu

wedlug ponizszego wzoru:

_ P1+P21_ ”(h1_hz)2
o2 6

[

* Py P,s3 polami przekrojow 11 2;

* hy h, sg odpowiednio wysokoSciami przekrojow;
* ljest odlegtoscia pomiedzy przekrojami;

* 1:nto pochylenie skarp.

Powyzsze wyrazenie jest poprawka objetosci bryty.
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Pole powierzchni przekroju nasypu oraz wykopu przedstawiaja kolejno ponizsze szkice:

K
|
i

1:n h | In
|
|

nh | nh
S, Y e
K=K+2d
7 /L’

AU O O O TS T RS T

TR LR

Rys. 30. Nasyp/wykop w przekroju poprzecznym.

W przypadku gdzy powierzchnia terenu przebiega poziomo, w kierunku poprzecznym
do osi trasy, wowczas pole powierzchni mozna obliczy¢ wedlug wzoréw:

e pole nasypu

P,=Kh+nh?*
* pole wykopu
P, =K;h+nh?+2r

gdzie:

* Koznacza szeroko$¢ roboczg trasy;

* h to wysokos$¢/gleboko$¢ nasypu/wykopu;

e rjest polem przekroju rowu (pole trapezu).

Nie zawsze jest tak, ze teren przebiega poziomo. W tym projekcie zatozytem liniowy
spadek wysokosci, dlatego tez przyjatem, ze Srednia arytmetyczna wysokos$ci krawedzi
zewnetrznych trasy bedzie si¢ rownac wysokosci liczonej pryzmy. Skorzystatem z tego
uproszczenia poniewaz doktadne liczenie mas ziemi jest zajeciem niezwykle czaso-
chtonnym. W rozdziale czwartym zaprezentuj¢, jak mozna uzyska¢ bilans mas ziemi,
korzystajac ze wspdlczesnego oprogramowania.

Na nastepnej stronie zamie$cilem tabele z arkusza kalkulacyjnego, przedstawiajaca
bilans objetosci nasypdéw i wykopow. Aby uzyska¢ doktadniejszy wynik, zwigkszytem
ilo$¢ przekrojow poprzecznych.
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Obliczenia bilansu robét ziemych: W

[m] [m?] [m?]
D H niwelety H terenu P — przekroju | Objetosci
0.00 116.85 116.85 1
10.00 116.33 116.55 4 21
20.00 115.87 116.25 6 48
30.00 115.45 115.95 8 69
40.00 115.09 115.63 8 81
53.93 114.63 115.25 10 126
64.00 114.38 114.93 9 91
74.00 114.19 114.66 7 79
84.00 114.04 114.4 6 65
94.00 113.95 114.15 3 45
103.440 113.913 113.913 1 19
107.94 113.90 113.8 1
138.00 113.90 113.1 12
149.256 113.90 112.87 16
168.00 113.90 112.54 21
174.256 113.90 112.35 25
199.26 113.90 112.02 31
228.00 113.90 111.51 41
249.256 113.90 111.16 49
258.00 113.90 111.03 52
288.00 113.90 110.76 58
297.45 113.90 110.74 58
310.00 113.90 110.86 56
330.00 113.90 111.79 36
350.00 113.90 113.12 12
365.871 113.90 113.90 1
370.00 113.90 114.04 3 6
437.03 113.90 115 17 655
490.00 113.90 115.76 31 1283
509.267 113.90 116 36 647
545.00 113.90 116.23 41 1368
568.6 113.90 116 36 904
580.00 113.90 115.77 31 384
610.42 113.90 115 17 739
661.24 113.90 114.42 8 646
690.00 113.90 114.33 7 214
711.67 113.90 114.32 7 145
747.04 113.90 114.15 4 189
771.19 113.90 114.02 2 7
783.22 113.87 113.87 1 17
811.19 113.80 113.56 3 55
846.24 113.54 113.14 6
880.22 112.95 112.77 2
909.25 112.5 112.5 0
Suma wykopdéw

Bilans mas ziemi
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4. Komputerowe techniki projektowania trasy drogowej

przy uzyciu programu CivilCad 3d

W poprzednich rozdziatach przedstawitem sposob projektowania trasy bez stosowania
programow, ktore same liczg parametry trasy oraz jej geometri¢. Moim zdaniem, najbar-
dziej ucigzliwym zadaniem (moze poza kresleniem trasy w planie) byto obliczanie mas
ziemi z wykopdw 1 nasypow. Jest to zadanie bardzo czasochtonne, dlatego stosowatem
pewne przyblizenia, jednocze$nie dzielac tras¢ na wigcej pryzm niz ich bylo po opra-
cowaniu przekrojow poprzecznych. W tym rozdziale rozwigze postawiony problem,
nowoczesnymi metodami projektowania tras, przy uzyciu programu AutoCad Civil 3d,
firmy Autodesk. Oprogramowanie to jest powszechnie dostgpne w wersji edukacyjne;.

4.1 Projektowanie trasy w programie AutoCAD Civil 3D

Model terenu, ktory wezesniej postuzyt mi do przygotowania mapy warstwicowe;j, zata-
dowatem w postaci listy punktéw nr XYH do programu, ktory automatycznie opracowat
warstwice. W opcjach widocznos$ci warstw danego obietku wybratem widocznos$¢ war-
stwic gtéwnych oraz pomocniczych. Program dodatkowo oferuje wiele innych zetawow
informacji na pozostatych warstwach, jak. np. obszary zlewisk czy spadki terenu.

Nastepnym krokiem byto wykreslenie lini trasowania. Linia trasowania, w programie
Civil 3D jest linig, wzdtuz ktorej program oblicza wszystkie elementy trasy. Linia trasowa-
nia wyznacza o$ projektowanej drogi. Aby okresli¢ lini¢ trasowania, najpier skorzystatem
z narzedzia rysowania lini wg. Wspotrzednych i wprowadzitem odcinki AB oraz CD.
W poprzednich rozdziatach byty to styczne do tukow kotowych, ktdre zaprojektowatem
w poczatkowym etapie tworzenia trasy. Odcinek BC nie jest mi potrzebny, poniewaz
program sam potaczy tuki kotowe krzywa przejsciows. Po wprowadzeniu odcinkow AB
oraz CD, skorzystatem z narzednia skracania/wydtuzania lini. Odcinki AB i CD nalezy
skroci¢ o wartos¢ nowej stycznej Ty, ktora jest linig rzednych projektowanej klotoidy.
Nowa styczna, tak jak pokazatem w rozdziale 3.1.3 jest zalezna od geometrycnzych
parametrow klotoidy (krzywej przej$ciowej) i tuku kotowego.

Uwaga: W tym wariancie drogi zdecydowatem si¢ zwigkszy¢ promien krzywizny
hukéw kotowych aby unikna¢ potrzeby zaprojektowania poszerzenia. Poszerzenie mozna
uzyskac stosujac dodatkowe narzedzia dostgpne najczesciej na licencji komercyjnej lub
mozna samodzielnie takie narz¢dzia stworzy¢ i zaimplementowac do programu. W tym
rozdziale pragng¢ skupi¢ si¢ na innych aspektach projektowania i wizualizacji projektu.
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W efekcie warto$ci nowych stycznych Ty; z rozdziatu 3.1.3 zwigkszylem nieznacznie
1 odcinek AB zmiejszylem o warto$¢ -188 m a odcinek CD o warto$¢ -163 m. Nastg¢pnie
wybratem narzedzie “Linia trasowania” aby zaznaczy¢ odcinki proste projektowane;j trasy.
Podczas wywotania polecenia rysowania lini trasowania, otwiera si¢ okno dialogowe,
ktorym mozemy miedzy innymi wpisa¢ predkos¢ projektows, czy tez wybrac zestaw
norm dla projektowania drég lub lini kolejowych np. w Polsce. Jesli w procesie projekto-
wania ztamiemy jakie$ normy, wowczas program wyswietli nam w danym miejscu trasy
ostrzezenie. Nie bedzie to jednak uniemozliwiato kontynuowania tworzenia projektu.
Jest to o tyle stuszne, ze chociazby ustawodawca w Rozporzadzeniu Ministra Transportu
1 Gospodarki Morskiej z dnia 2 marca 1999 r. w sprawie warunkow technicznych, jakim
powinny odpowiada¢ drogi publiczne i ich usytuowanie, przewiduje odejscie, od nie-
ktorych przepisow w szczegdlnych przypadkach. Program nie musi tez trafnie odczytaé
intencji projektanta lub rozumie¢ koncepcji projektu.

Lini¢ kreslitem z zgodnie z przyjetym kierunkiem trasy od punktu A do punktu D.
Nastepnie przystapitem to wykreslenia krzywych przejsciowych oraz tukow.

| Narzedzia ukfadu linii trasowania - Linia trasowania 1 M
Av BAIA| /v Ay X-Eo 0~ | A2 | | GABB| & @
tuk swobodny z krzywa przejsciowa (od korica obiektu, promien, diugosc) Typ krzywej przejéciowej: Klotoida

Sposréd narzedzi przybornika ‘“Narzedzia uktadu lini trasowania” wybratem “Luk
swobodny z krzywa przejSciowa (od konca obiektu, promien, dlugosc)”.

Stowa zapisane w nawiasie sg wazne poniewaz wskazujg na parametry wejsciowe,
ktore projektant musi wprowadzi¢. Korzystajac z tego narzedzia nalezy zaznaczy¢ odcinek
lini trasowania blizej tego konca, z ktérego ma wychodzi¢ krzywa. Nastepnie program
prosi o wprowadzenie nastepujacych parametrow:

e promien krzywizny;

o dhugosc¢ krzywej przej$ciowej lub jej parametr A;

e kierunek zwrotu trasy;

o dhugosc¢ uku kotowego;

Korzystajac z arkusza kalkulacyjnego, w ktorym liczylem poprzedni wariant trasy,
zmienitem wartosci dla zadania obliczania parametru A, dzigki czemu mogltem sprawdzi¢
czy poprzednio zastosowany parametr klotoidy moze by¢ zastosowany w tym zadaniu.
Jako promien krzywizny wprowadzitem R=210 m, parametry klotoid przyjatem dla
pierwszego tuku A=139 m i dla drugiego tuku A=131 m. Dlugos¢ tuku kotowego jest nie
istotna, poniewaz nie wptywa ona na geometri¢ krzywej przejsciowej migdzy tukami.
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A v KAXIA\ /v AT Piv )a:fv / ;_:::' ); fﬁDU KR =

Dowolna krzywa odwrotna-krzywa przejéciowa (miedzy dwoma tukami) Typ krzywej przejsciowej: Klotoida

Do stworzenia krzywej przejsciowej miedzy tukami skorzystatem z narzedzia “Dowolna
krzywa odwrotna-krzywa przejsciowa (mi¢dzy dwoma tukami)”.

Po zaznaczeniu tukow, ktore maja by¢ potaczone, jedynym parametrem do wprowa-
dzenia jest wspotczynnik A1/A2, ktéremu nadatem warto$¢ 1.

W ten sposob, otrzymatem przebieg trasy w poziomie. Kolejnym krokiem byto opra-
cowanie niwelety. Program Civil 3D tworzy profil terenu samodzielnie, jesli projektant
wskaze lini¢ trasowania. Po wybraniu opracowanej lini trasowania wskazalem miejsce
w rysunku dla profilu podtuznego. Aby zaprojektowac niwelete na wygenerowanym profilu,
nalezy wybra¢ przybornik ‘“Narze¢dzia uktadu profilu”. Program umozliwia stosowanie
pionowych tukéw kotowych oraz parabolicznych. W moim przyktadzie, wybratem tuki
kotowe. Civil 3D potrafi rysowac tuki kotowe na podstawie wykre§lonych przez projek-
tanta stycznych. Wystarczy wprowadzi¢ porzadane prametry tuku, a nastgpnie wskazaé
punkty przecigcia si¢ stycznych.

Ty W Syavy LYY E | Dy K g BE <
Biezace polecenie: rysuj stuczne Na hazie PVI
A Ustawienia fuku pionowego X
Wybierz rodzaj fuku:
KObWY v
tuki wypukle
Dlugosé (O Dlugosé Dhugodét:
200.000m 200.000m 200.000m
Wartos¢ K (® Promieri domysiny Dhugosc2:
50.000 8000.000m 200.000m
tuki wkleste
Dhugosé (O Dhugosé Dhugodéi:
200.000m 200.000m 200.000m
Wartos¢ K (® Promieri domysiny Dhigosc2:

50.000 2509.000m 200.000m
T

Zaletg korzystania z takiego oprogramowania jest to, ze kazdy element geometrii

4

trasy, mozna w kazdej chwili zmieni¢ i rzebudowac¢ tzw. jednym kliknigciem. Dlatego tez
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poczatkowo punkty zataman niwelety, przyjatem w potowie dlugosci tukéw kotowych,
a ich wysoko$¢ przyjatem wizualnie.

Kolejnym etapem jest wskazanie profilu poprzecznego trasy. W programie Civil
3D istnieje narzegdzie “Zespot”. Wybierajac to narzedzie nalezy wskaza¢ na rysunku
miejsce, w ktorym ma zostac¢ narysowany profil poprzeczny. W mojej wersji programu,
moge wskaza¢ profil dla klasy G bez kraweznikdéw. Kosrzystanie z takich narzedzi jest
niezwykle wygodne, poniewaz dzigki niemu, program sam liczy przechytke na rampie,
a takze poszerzenie (cho¢ tego narzg¢dzie niestety nie posiadam w wersji edukacyjnej).

Nastgpnym krokiem jest utworzenie korytarza. Korytarz okresla wszystkie przestrzen-
ne parametry drogi. Dlatego w oknie dialogowym nalezy wskaza¢ na trzy opracowane
wczesniej elementy trasy, czyli lini¢ trasowania, niwelete oraz zespot (profil poprzeczny).

A Utwérz korytarz X
Nazwa:
I Korytarz - <[Pierwsza linia bazowa korytarzl @
Opis:
Styl korytarza:
@, Podstawowy V] ,.F/ " ,_F]Q
Warstwa korytarza:
[ cDrROGIKORYTARZE | &

Linia trasowania:

I”:) Linia trasowania 2 VI @
Profil:
IM Niweleta - Linia trasowania 2 VI E[‘}
Zespot:
FY0rogz kiosy G V] 6%
Powierzchnia docelowa:
[ k> ] &R

[ Ustaw linie bazowa i parametry regionu

T

Poczatkowo korytarz jest przestoniety przez teren jesli przebiega pod jego powierzch-
nig. Korytarz zawiera takze informacje o skarpach wykopdéw i nasypow. Rowy odwad-
niajace sg tworzone automatycznie. Do pelnego zbioru informacji korytarza o przebiegu
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trasy, brakuje przechytki. Aby to zrobi¢ zaznaczylem korytarzm, a ze wstazki narzedziowej
wybratem narze¢dzie “Przechytka”.

Uwaga: Warto tez zaznaczy¢, ze jest mozliwe wstawienie kilku profili poprzecznych
w rysunku, aby nastepnie wskaza¢ wlasciwy fragment trasy, ktory ma dany profil reali-
zowaé. W ten sposob mozna uzyskac poszerzenie oraz przechytke samemu, obliczajac
wszystkie parametry 1 warto$ci tak jak robitem to w poprzenich rozdziatach.

W oknie dialogowym projektowania przechytki wybratem typ jezdni “Niepodzielona
z korong” czyli daszkowy przekroj. W kolejnych oknach dialogowych sa opcje dotyczace
szerokosci jezdni oraz sterowania poboczem. Po wprowadzeniu danych, program sam
projektuje ramp¢ drogowa. Ponizszy rysunek przedstawia ksztalt trasy z wytaczona
warstwg terenu. Wida¢ wyraznie skarpy oraz pochylenie poprzeczne jezdni na tukach.

Rys.31. Trasa projektowana w Civil 3D.

Do uzyskania ostatecznego ksztaltu trasy nalezy sprawdzi¢ bilans rob6t ziemnych,
a tym samym zweryfikowac¢ przebieg niwelety. Aby program wygenerowat przekroje
poprzeczne, nalezy utworzy¢ nowe powierzchnie w obrgbie korytarza.
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n Wiagciwosci korytarza - korytarz 1 X

Informacje |Paramewy |Kndy |Lime charakterystyczne  Powierzchnie |Obwiednie |Wzory skarp |

Dodaj dane
Typ danych: Okresl kod:
‘E]tqcza v| ‘deasiema V‘ lzl
Nazwa Styl powierzchni Materiat do renderowania  Dedaj jake linie nieciaglosci Korekja nadwieszenia  Opis
2 ﬁv géra Granica i warstwice é% ByLayer @‘E Polaczenia gérne
=
ENi odniesienie Brak (2 ByLayer [ Potgczenia dolne
< >
o< ]| i || zastosy || Pomoc |

4

W oknie dialogowym wtasciwosci korytarza jest zaktadka “Powierzchnie”. W tej
zaktadce utworzytem dwie nowe powierzchnie. Powierzchni “Gora” nadatem kod “Gora”
I tak samo powierzchnia “Odniesienie” otrzymata kod odniesienie. Te powierzchnie beda
kluczowe w oknie dialogowym tworzenia przekrojow poprzecznych. Opcja “Dodaj jako
linie nieciggtosci” pozwoli m. in. w pdzniejszym etapie, scali¢ powierzchni¢ korytarza
z powierzchnig terenu, aby uzyska¢ wizualizacj¢ projektu. Nastepnym krokiem edycji
powierchni w obrgbie korytarza jest stworzenie obwiedni dla nowych powierzchni tak
jak na ponizszym rysunku:

b Wiatciwosci korytarza - korytarz 1 x
Informacie | Parametry |Kody |Linie charakterystyczne | Powierzchrie  Obwiednie |Wzory skarp
Nazwa Opis Materiat do renderowania Definicje Uzyj typ
E--V géra
[7]”  Obwiednia korytarza(1) BylLayer [ ] Obwiednia zewnetrzna
- O |
v ; ;
-[2]”  Obwiednia korytarza(1) BylLayer @ L Obwiednia zewnetrzna
ok || A || zastosyi || Pomoc

A
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W nastepnej zaktadce “Wzory skarp” jest opcja dodawania skarp. Program, po wy-
braniu tej opcji, prosi uzytkownika o wskazania linii skarp. Wskazujac konkretna lini¢
nalezy wskazac jej kod np. Rzutowanie nasyp. Po wskazaniu wszystkich lini, program
wys$wietli symbole skarp widocznie pdzniej w planie sytuacyjnym.

Przekroje poprzeczne sg rysowane wzdtuz lini trasowania. Do wskazania miejsc
przekrojow poprzecznych uzytem narzgdzia “Linie probkowania”, ktdra okresla parame-
try generowanych przekrojow takie jak czestotliwos$¢ czy odlegtosc od osi trasy. Mozna
wskaza¢ samodzielnie punkty, w ktorych bedg wykonywane przekroje Iub zastosowaé
zadany algorytm. Po wybraniu narzedzia, wskazatem opracowang lini¢ trasowania
a nastepnie opcje “Utworz linie probkowania wedtug zakresu pikiet”. Przekroje zostaly
wykonane co 30m.

! Utworz linie prébkowania - Wedlug zakresu pikiet X
Wiasciwosé Wartosé (a)
Do korica linii trasowania Prawda
Pikieta koricowa 0+909.252m

B Szerokos¢ lewego pasma
Przeskocz do linii trasowania = Falsz
Linia trasowania Trasa 1
Szerokosé 15.000m
E Szerokos¢ prawego pasma
Przeskocz do linii trasowania ~ Falsz
Linia trasowania Trasa 1
Szerokosé 15.000m
E Przyrosty prébkowania
Uzyj przyrostéw prébkowania Prawda
Przyrost wzdtuz stycznych 30.000m

Przyrost wzdtuz tukéw 30.000m v
o e i

[ o< [ amis || pomec

7

Po wygenerowaniu przekrojow poprzecznych, program ma wszystkie informacje do
tego aby przygotowac tabele bilansu robdt ziemnych. W tym celu, ze wstazki narzgdzio-
wej, w zaktadce “Analiza” wybratem narzedzie “Oblicz materiaty”.
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GEODEZYJNE OPRACOWANIE PROJEKTU ODCINKA TRASY DROGI POWIATOWE|

JA Oblicz materiaty - GLP - Trasa 1- 1 X
Kryteria wielkosci wyjédowych: ' Metoda obliczania objetosci: ,
|2, Roboty ziemne v| [®v| |Pryzmoidaina v
[ Toleranda korekaji fuku Mapuj obiekty z takimi samymi nazwami
Nazwa w kryterium Nazwa obiektu Nazwa materiatu
2- @7 Powierzchnie
27 Terenistnigjacy <Kliknij tutaj, aby wybra¢ wszys... *ROZNI SIE*
-~ Terenistniejacy surface Wykop
@7 Teren istniejacy surface Nasyp
- (OF Odniesienie  <Kiknijtuts] aby wybrac wezys.. ‘ROZNISET
@7 QOdniesienie korytarz 1 géra Wykop
@V Odniesienie korytarz 1 géra Nasyp

- E[El ¥ Ksztaity korytarza

[oc ] [ g | [ pomoe

4

Na tym etapie nalezy wprowadzi¢ odpowiednie powierzchnie korytarza i terenu tak
aby program mogl obliczy¢ objetosci mas ziemi. Mozemy tez wybra¢ metodg oblicza-
nia objetosci (w moim przyktadzie, pryzmoidalna). Po wprowadzeniu odpowiednich
danych, program przelicza, a nastepnie pyta o miejsce na rysunku, gdzie ma wyswietli¢
tabele robot ziemnych. Na tym etapie nalezy zweryfikowa¢ niwelete. Jesli bilans robot
ziemnych nie bedzie zadowalajacy, nalezy zmienia¢ wysoko$ci punktow zataman ni-
welety(lub punktéw srodkowych tuku pionowego. Przyktadowo, jesli ilo§¢ masy ziemi
w nasypach, znaczaco przewyzsza masy w wykopach, woéwczas nalezy poprowadzié
niwelete blizej lini terenu. Mozna tez zwickszy¢ wykop, lub tylko zmiejszy¢ nasyp.
Zaleta nowoczesnego oprogramowania jest to, ze mozna przeanalizowac¢ wiele wa-
riantow niwelety, poniewaz program za kazdym razem na nowo przeliczy caty projekt.
Dodatkowo, mozna zaprojektowaé nachodzace na siebie tuki pionowe i poziome z czego
zrezygnowatem w poprzednim rozdziale. Nalezy jednak pamigtac, ze bilans bliski zeru,
nie musi oznacza¢ najmniejszych mozliwich kosztow realizacji robdt ziemnych. Nawet
jesliuda si¢ uzyskac bilans mas ziemi na poziomie 1% to jezeli zaprojektujemy gigbokie
wykopy i wysokie nasypy, koszt realizacji takiego projektu bedzie nadal bardzo wysoki.
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W moim projekcie, nasypy i wykopy sa blisko siebie oraz bilansuja si¢, dzigki czemu nie
ma potrzeby dowozenia ziemi na teren realizacji, a koszty transportu ziemi z wykopow
sa zminimalizowane. Na nastepnych stronach zamiescitem tabelg uzyskanego bilansu
rob6t ziemnych, profil podtuzny wraz z niweletg oraz plan sytuacyjny w skali 1:1000,
dla poréwnania z rozwigzaniem z poprzedniego rozdziatu. Zaletg programu Civil 3D jest
kompatybilno$¢ z oprogramowaniem do modelowania tej samej firmy, serii programow
3ds Max Design. Dzieki temu rozwigzaniu, mozna zaprojektowaé bardzo sprawnie
i precyzyjnie tras¢ wraz z jej infrastrukturg, a nastgpnie przedstawié¢ projekt inwestorowi
w postaci wizualizacji. Na koficu rozdzialu zamie$citem réwniez wizualizacje mojego
projektu drogi bez elementdw infrastruktury czy otoczenia, lecz z krzywizng toru wi-
doczng z perspektywy jadacego pojazdu.
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Perspektywa odcinka prostego trasy
Poczatek trasy
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Perspektywa krzywej przejsciowej
385 m trasy
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Raport objetosci

Linia trasowania: Linia trasowania 2

Grupa linii przyktadowych: GLP - Linia trasowania 2 - 1
Pikieta poczatkowa: 0+000.000

Pikieta koficowa: 0+912.825

Obszar Y Objetosé do Objetos¢ | Skum.obj. do Skum. obj. A
ryapry Objetosé¢ ponownego Obszar - = _| Skum. obj. | ponownego - i | Skum. obj.
Pikieta | “8S2 | ciecia (m |wykorzystania wypetnienia[*YP$IMEM2| “ciecia (m | wykorzystania| *YP$M€M2| “netto (m

foa) szescienne) szeéggnne)_ (o) szescienne) szescienne) szeéggnne) szescienne)
0+000.000 3.35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0+025.000 2.18 69.09 69.09 0.67 8.37 69.09 69.09 8.37 60.72
0+042.208 0.00 18.72 18.72 1.42 17.94 87.81 87.81 26.31 61.50
0+050.000 0.00 0.00 0.00 1.77 12.41 87.81 87.81 38.72 49.09
0+075.000 0.00 0.00 0.00 2.83 57.53 87.81 87.81 96.24 -8.44
0+100.000 0.00 0.00 0.00 3.74 82.22 87.81 87.81 178.46 -90.66
0+103.548 0.00 0.00 0.00 3.79 13.36 87.81 87.81 191.83 -104.02
0+103.548 0.00 0.00 0.00 3.79 0.00 87.81 87.81 191.83 -104.02
0+123.991 0.00 0.00 0.00 4.11 80.74 87.81 87.81 272.57 -184.76
0+125.000 0.00 0.00 0.00 4.13 4.16 87.81 87.81 276.72 -188.92
0+144.435 0.00 0.00 0.00 4.48 83.64 87.81 87.81 360.36 -272.56
0+150.000 0.00 0.00 0.00 4.52 25.04 87.81 87.81 385.40 -297.60
0+175.000 0.00 0.00 0.00 4.74 115.93 87.81 87.81 501.33 -413.53
0+195.552 0.00 0.00 0.00 4.97 100.07 87.81 87.81 601.40 -513.60
0+195.552 0.00 0.00 0.00 4.97 0.00 87.81 87.81 601.40 -513.60
0+200.000 0.00 0.00 0.00 5.00 22.26 87.81 87.81 623.67 -535.86
0+225.000 0.00 0.00 0.00 5.14 127.35 87.81 87.81 751.02 -663.21
0+250.000 0.00 0.00 0.00 5.24 130.33 87.81 87.81 881.35 -793.54
0+275.000 0.00 0.00 0.00 4.71 124.89 87.81 87.81 1006.24 -918.44
0+299.141 0.00 0.00 0.00 4.74 114.60 87.81 87.81 1120.84 -1033.04
0+300.000 0.00 0.00 0.00 4.77 4.09 87.81 87.81 1124.93 -1037.12
0+325.000 1.09 13.31 13.31 2.66 93.33 101.12 101.12 1218.26 -1117.14
0+350.000 5.13 76.82 76.82 0.01 33.65 177.94 177.94 1251.91 -1073.97
0+375.000 7.74 159.62 159.62 0.00 0.18 337.55 337.55 1252.09 -914.54
0+400.000 7.67 191.34 191.34 0.00 0.00 528.89 528.89 1252.09 -723.20
0+402.729 7.64 20.88 20.88 0.00 0.00 549.78 549.78 1252.09 -702.32
0+402.729 7.64 0.00 0.00 0.00 0.00 549.78 549.78 1252.09 -702.32
0+414.826 7.08 88.63 88.63 0.00 0.00 638.41 638.41 1252.09 -613.68
0+422.894 6.52 54.75 54.75 0.00 0.00 693.16 693.16 1252.09 -558.93
0+425.000 6.46 13.67 13.67 0.00 0.00 706.83 706.83 1252.09 -545.26
0+430.959 6.32 38.08 38.08 0.00 0.00 744.91 744.91 1252.09 -507.18
0+439.024 6.19 50.44 50.44 0.00 0.00 795.35 795.35 1252.09 -456.74
0+439.024 6.19 0.00 0.00 0.00 0.00 795.35 795.35 1252.09 -456.74
0+439.024 6.19 0.00 0.00 0.00 0.00 795.36 795.36 1252.09 -456.74
0+447.089 5.50 47.14 47.14 0.00 0.00 842.49 842.49 1252.09 -409.60
0+450.000 5.28 15.68 15.68 0.00 0.00 858.18 858.18 1252.09 -393.91
0+455.153 4.93 26.31 26.31 0.00 0.00 884.49 884.49 1252.09 -367.61
0+463.222 4.94 39.69 39.69 0.00 0.00 924.18 924.18 1252.09 -327.92
0+475.000 5.29 59.78 59.78 0.04 0.24 983.96 983.96 1252.33 -268.37
0+475.319 5.30 1.69 1.69 0.04 0.01 985.65 985.65 1252.34 -266.70
0+475.319 5.30 0.00 0.00 0.04 0.00 985.65 985.65 1252.34 -266.70
0+500.000 5.96 137.55 137.55 0.00 0.53 1123.20 1123.20 1252.88 -129.68
0+525.000 4.15 125.12 125.12 0.15 1.85 1248.31 1248.31 1254.72 -6.41
0+550.000 2.22 78.41 78.41 0.60 9.38 1326.73 1326.73 1264.10 62.63
0+567.375 1.62 32.55 32.55 1.26 16.26 1359.27 1359.27 1280.36 78.91
0+575.000 1.27 10.75 10.75 1.84 11.92 1370.03 1370.03 1292.29 77.74
0+600.000 0.00 15.48 15.48 3.67 69.37 1385.51 1385.51 1361.65 23.86
0+625.000 0.00 0.00 0.00 3.92 95.40 1385.51 1385.51 1457.05 -71.54
0+650.000 0.00 0.00 0.00 2.95 86.37 1385.51 1385.51 1543.41 -157.90
0+659.431 0.00 0.00 0.00 2.66 26.61 1385.51 1385.51 1570.03 -184.51
0+659.431 0.00 0.00 0.00 2.66 0.00 1385.51 1385.51 1570.03 -184.51
0+675.000 0.00 0.00 0.00 2.22 38.14 1385.51 1385.51 1608.17 -222.66




0+700.000 0.00 0.00 0.00 1.60 47.89 1385.51 1385.51 1656.06 -270.55
0+704.834 0.00 0.00 0.00 1.50 7.51 1385.51 1385.51 1663.57 -278.05
0+722.992 0.00 0.00 0.00 0.98 22.51 1385.51 1385.51 1686.07 -300.56
0+725.000 0.00 0.00 0.00 0.93 1.91 1385.51 1385.51 1687.98 -302.47
0+741.150 2.26 18.26 18.26 0.56 11.97 1403.77 1403.77 1699.95 -296.18
0+741.150 2.26 0.00 0.00 0.56 0.00 1403.77 1403.77 1699.95 -296.18
0+750.000 2.34 20.37 20.37 0.44 4.41 1424.14 1424.14 1704.36 -280.22
0+775.000 2.41 59.38 59.38 0.39 10.34 1483.52 1483.52 1714.69 -231.17
0+795.632 2.42 49.81 49.81 0.37 7.86 1533.33 1533.33 1722.55 -189.22
0+800.000 2.42 10.58 10.58 0.37 1.63 1543.91 1543.91 1724.18 -180.27
0+825.000 2.44 60.77 60.77 0.36 9.12 1604.68 1604.68 1733.31 -128.63
0+850.000 2.61 63.12 63.12 0.21 7.13 1667.81 1667.81 1740.43 -72.63
0+875.000 2.84 68.14 68.14 0.08 3.68 1735.95 1735.95 1744.11 -8.16
0+900.000 3.13 74.63 74.63 0.00 1.14 1810.58 1810.58 1745.25 65.34
0+912.825 3.26 41.01 41.01 0.00 0.06 1851.59 1851.59 1745.31 106.29

Bilans mas ziemi wyniést 3%.
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5.Zakonczenie i wnioski

Najwicksza zaleta dostepnego dzi$§ oprogramowania jest mozliwos¢ analizowania réznych
rozwigzan, bez ponownego obliczania tych samych parametréw przy zmianie danych.
W przypadku realizacji projektu trasy, najbardziej kosztownym etapem sg roboty ziemne,
a jesli ziemi¢ nalezy dowozi¢ na plac budowy, wowczas koszty transportu pochtaniajg
duza czg¢s¢ budzetu inwestycji. Wykorzystany przeze mnie program AutoCAD Civil 3D
jest programem zawierajacym, moim zdaniem, najwig¢cej narzedzi stworzonych z mysla
o inzynierii ladowej. W mojej pracy przedstawitem tylko waski zakres mozliwos$ci tego
programu. Civil 3D pozwala, w jednym projekcie (rysunku) przygotowac kosztorys
realizacji poszczegdlnych etapow inwestycji. Ponadto pozwala na “przetestowanie”
projektowanej trasy za pomoca narzedzia “Jazda”, dzieki, ktoremu projektant moze
obserwowac projektowang droge z punktu widzenia poruszajacego si¢ po nim pojazdu.
W swojej pracy wykorzystatem numeryczny model terenu, lecz Civil 3D moze pracowaé
réwniez na mapach warstwicowych w formacie rastrowym, ortofotomapie czy takze
zatadowanym pliku GIS lub modelu terenu opracowanym na podstawie pomiarow
wykonanych za pomocg scanningu laserowego. Wizualizacja projektu w postaci modelu
3D, przy uzyciu programu 3ds Max Design, daje mozliwos¢ zaprezentowania projektu
inwestorom, czy z drugiej strony utatwia planistom zadbac o walory estetyczne 1 wiasciwe
wkomponowanie inwestycji w lokalny krajobraz. Wydaje mi sie, ze przy okazji udato
mi si¢ zrealizowaé dodatkowa tez¢ w mojej pracy. Uwazam ze wyraznie przedstawitem
réznicg pomigdzy projektantem, a narzedziem. Obliczanie wszystkich elementow geome-
trycznych trasy samodzielnie, zajeto mi kilka dni, natomiast z wykorzystaniem programu
Civil 3D, zadanie stato si¢ mozliwe do rozwigzania w zaledwie godzin, pomimo faktu ze
to bylo moje pierwsze spotkanie z tym programem. Nie ulega jednak watpliwosci, ze pro-
jektant nie moze polega¢ wylacznie na mozliwosciach swojego oprogramowania poniewaz
to projektant wprowadza warto$ci parametrow, ktore zada program. Podczas kreslenia
krzywej przejsciowej z tukiem kotowym, wpisatem parametr A i promien krzywizny tuku.
Sa to tylko dwa parametry, lecz catkowicie determinujg ksztalt zatagodzenia zatamania
trasy, a wigc takze komfort jazdy, bezpieczenstwo poruszania si¢ pojazdow oraz estetyke
obiektu. Nawet jesli program, bedzie sprawdzat nasz projekt z zaimplementowanymi do
wewnatrz programu normami technicznymi (opracowanymi dla danego kraju), nie zwalnia
to projektanta z obowiazku zadbania o to aby projekt te normy spetnial.

Wigksza mozliwos¢ obliczeniowa komputera oraz coraz bardziej ztozone algorytmy
pozwalajg na stosowanie niezwykle eleganckich, a jednoczesnie ztozonych rozwigzan, ta-
kich jak sktadanie tukéw pionowych i poziomych. Przyktadem moze by¢ wykorzystywanie
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krzywych przestrzennych w projektowaniu mostow. Techniki komputerowe otwieraja
szans¢ dla krzywych, ktore nie byty dotad chetnie stosowane w projektowaniu drog.
Kiedy zbieratem materiaty zrodtowe, znalaztem bardzo mato informacji na temat wy-
korzystania w inzynierii komunikacyjnej spirali logarytmicznych czy krzywych Blossa.
Klotoida jest bardzo elegancka i wygodna, z inzynierskiego punktu widzenia, krzywa
przej$ciowa 1 dlatego jest powszechnie stosowana.

Kolejng zaleta wspodtczesnego oprogramowania jest mozliwos¢ gromadzenia duzej
liczby informacji geodezyjnej w jednym miejscu. Przyktadowo, projektujac droge w pro-
gramie Civil 3D, trzy najwazniejsze elementy projektu, czyli plan sytuacyjny, projekt
niwelety oraz przekroje poprzeczne, znajdowaly si¢ na jednym rysunku. Korzystajac z

warstwy terenu, opisujacej zlewiska, mogtem wzig¢ pod uwage ewentualne miejsca
gromadzenia si¢ wody opadowej, podczas projektowania pionowych tukéw wklestych.

W niniejszej pracy pokazatem takze, ze metody stosowane w inzynierii komunikacyjnej
sg od lat takie same. Zmieniajg si¢ narzedzia, ktore zastepuja inzyniera w wykonywaniu
ztozonych obliczen, lecz zrozumienie metody umozliwia prawidtowe stosowanie nowych
narzedzi oraz tworzenie ich, gdy pojawia si¢ nowe mozliwosci technologiczne.
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Oprogramowanie wykorzystane w pracy dyplomowe;j

LibreCAD - darmowe oprogramowanie na licencji GNU (General Public License) do komputerowego

wspierania projektowania (CAD) 2D, zrédto: http://librecad.org/cms/home.html

AutoCAD Civil 3D — komercyjne oprogramowanie dedykowane dla projektow inzynierii ladowe;j,
dostepne w wersji edukacyjnej i wykorzystane w takiej postaci, w tej pracy, zrodto: http://www.autodesk.

com/education/free-software/autocad-civil-3d
3ds Max Design — komercyjne oprogramowanie stuzace do tworzenia trojwymiarowej grafiki i animacji,
dostepny i wykorzystany w tej pracy w wersji edukacyjnej, zrodto: http://www.autodesk.com/education/

free-software/3ds-max-design

MikroMap — komercyjny program graficzny do tworzenia geodezyjnych map i szkicow, w tej pracy

wykorzystany w wersji demonstracyjnej, zrodto: http://www.coder.atomnet.pl/demo.htm

LibreOffice Calc — arkusz kalkulacyjny pakietu LibreOffice, na licencji wolnego oprogramowania

GNU, zrodto: https://pl.libreoffice.org/pobieranie/
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Streszczenie

W pracy dyplomowej przedstawitem kolejne etapy opracowywania przebiegu trasy dro-
gowej. Gtownym zatozeniem pracy bylo opisanie metod projektowania poszczegdlnych
elementow trasy, zar6wno od strony obliczeniowej jak réwniez przy uzyciu wspotczesnie
stosowanego oprogramowania. Cel pracy zrealizowalem, opracowujgc dwa warianty
przebiegu trasy na przygotowanym wczesniej, przez siebie, modelu terenu. Podczas
projektowania, stosowatem si¢ do Polskich standardow, uwzglednionych w aktach
prawnych, na ktére si¢ w swojej pracy powotuje. Metody zastosowane w tej pracy sa
powszechnie stosowanymi w inzynierii komunikacyjnej. Rozwigzanie postawionego
problemu inzynierskiego przedstawitem w formie graficznej z wykorzystaniem progra-
moéw CAD (computer aided design).

Stowa kluczowe: CAD, droga, trasa, tuk, klotoida, krzywa przejsciowa, niweleta, rampa
drogowa.
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6. Nowa metoda lokalizacji i potaczenia klotoidy

z tukiem kotowym

P. I Baran, K. O. Burak, L. Piton
Wyzsza Szkota Gospodarki Krajowej w Kutnie

Podczas ruchu po torze zakrzywionym pojawia si¢ sita odsrodkowa rownowazac sity

wystepujace na krzywej, jest to jednostronny poprzeczny profil z nachyleniem do $rodka

krzywej. W tym celu uzywana jest krzywa przej$ciowa, promien takich krzywych ciagle

si¢ zmienia od nieskonczonosci na poczatku, do promienia tuku kotowego na koncu, co

prowadzi do stopniowego zmniejszenia wartosci przyspieszenia odsrodkowego.
Roéwnanie krzywej przejsciowej, w szczegolnosci klotoidy ma postaé

p=RL/I=C/I, (1)

gdzie: p— promien krzywej przejsciowej; R — promien tuku kolowego; L — dtugosé
krzywej przejsciowej; /—odlegtos¢ krzywej od punktu poczatkowego; C=RL — stata
krzywej przejsciowe;.

Wedlug rozporzadzenia drogowego DBN V.2.3-4-2000 dlugos¢ krzywej przejsciowe;j
zaleca si¢ przyjmowac od 35 do 130 metrow z promieniem krzywej w zakresie od 50 do
2000 metréw. Na drogach kolejowych, wedtug DBN V.2.3-19-2008, dlugos¢ krzywych
zawiera si¢ w zakresie od 20 do 300 metrow, a w przypadku metra, wedtug DBN V.2.3-
7-2010 — od 20 do 80 metrow.

Matematyczna klotoida stosowana na Ukrainie i w wielu krajach Europy opisuje
zaleznos¢

12 =2C(pl; CZRL, )

gdzie: ¢, —kat pomigdzy osig odcigtych a styczng do krzywej w punkcie P, odlegtym od
jej poczatku o dlugos¢ /; L — dlugosc¢ krzywej przejsciowej; R — promien tuku kotowego.

Teoria krzywych przej$ciowych jest opisana w wielu zrodtach [1-11], w ktorych to
jest ona rozmieszczona symetrycznie do poczatku lub konca krzywej obwodowej, co

prowadzi do przemieszczenia krzywej do $rodka krzywizny i zmniejszenia promienia
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p~L*/24R. 3)

Aby zaja¢ sie tym problemem stosujac druga metodg [2, 4, 8, 9] jednoczesnie przesu-
nieciu ulega krzywa obwodowa i zostaje przeniesiony $srodek jej krzywizny, pozostawiajac
niezmieniony promien. Pomimo tego, zasadniczg wada lokacji krzywej przejsciowej
jest przemieszczenie krzywej obwodowej ze swojego poczatkowego (projektowanego)
potozenia, prowadzac do znacznych komplikacji w metodzie obliczania parametrow
krzywej jak i ich rozmieszczenia w planie.

Opracowano nowy, efektywny sposob okreslania potozenia krzywej przejsciowej
1jej potaczen z tukiem kolowym, co jest oparte na jego dyslokacji wzdtuz krzywej az
do jej konca. Parametry klotoidy spetniaja wymagania SBR i pozostajg takie same dla
obydwu metod.

Potozenie punktéw klotoidy wyznaczaja wspétrzedne prostokatne wyznaczone ze
znanych wzorow.

1 1 r 1 1t
x=11- I-———) | y=—]1- (1-———) |, C=RL.
[ 40C*  86,4C* J 6C[ 56C*  125,7C* “)
Wspotrzedne konca klotoidy obliczone za pomocg tych wzor6w majag postac :
r r r r r
=l]l-— (), =—|l——(———)— ... |
E ( w0k ' 86a4r") j Y 6R( ser 12578 ) ®)

Potozenie klotoidy i jej potaczenie z tukiem kotowym przedstawiono na rys. 1. Aby
okresli¢ potozenie konca klotoidy trzeba wyznaczy¢ wierzchotek kata obrotu a nastepnie
odcigte 1 wspotrzedne tuku kotlowego w punkcie KPK wzgledem poczatku krzywej PK.

180°k k& , K K’ K
= =—; X; =Rsin@; = R(1—cos rR—|l-———+——F—..|, (6
P R Rk Pis> Vi ( ?r) ZR( DR? . 360R* (6)

Gdzie kat jest podawany w radianach
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PPK

Rys.1 Potozenie krzywej przejsciowej

Wspotrzedne prostokgtne punktu KPK wzgledem poczatku krzywej przejsciowej
wyznacza si¢ wedlug wzorow (3).

W ten sposob, pod koniec krzywej przejsciowej powinien by¢ spetniony warunek
Y = Vi abo

2 2 2 2 2
Lo L gL 282 g2 | o
6R 56R 125,7R 2R 12R 30R

Jest to tatwe do okreslenia, zalezy od dlugosci klotoidy Iub odwrotnie dlugos$¢ L od K,

Lo ()
N3\ ser*( 1257R7) L
k2 ( k2 J V3

a mianowicie:

1- 1-
2 2
12R 30R ®)
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2 2
k31—k21—k2—...
12R 30R
zk\/g..
2 2
1- L 5 1- L 5=
56R 125,7R

Pierwsza formutla jest uzywana przy potaczeniu tuku kotowego z krzywa a druga

©)

formuta gdy krzywa jest zastgpiona klotoida.

Aby obliczy¢ doktadne (do 1 mm) wartosci nalezy najpierw okresli¢ przyblizone war-
toscik ~ L/ \/g lub L ~ k\/g oraz metodg iteracji obliczy¢ warto$ci mianownikow ww.
wzoréw. Tak wige, na przyktad jesli L, = 90,000 m to obliczona warto$¢ orientacyjna
k'~ 51,9615m lub 51,9565 w liczniku, nastepnie w mianowniku 0,9995497 — doktadna
warto$¢ wynosi £ = 51,980 m.

Jesli to konieczne, nalezy ustawi¢ wartosci tak aby zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ opty-
malne warunki dla lokalizacji krzywych.

Mniejsze odchylenie od krzywej przejSciowej ma miejsce w pierwszej polowie strefy
PK (do SPK) a wi¢ksze w drugiej potowie (do KPK) gdzie obie krzywe pokrywaja sie.
Srednia catkowita przemieszczenia krzywych na dtugosci krzywej przejsciowej wynosi,

L2
104R° (10)

Ay =

ktore dla powyzszych krzywych wynosi tylko 0,15m.

Poprzez takie zblizenie krzywych, punkty koncowe wykonane podczas badan ulegaja
obnizeniu o warto$¢

AP =0,577211(L, + L,) + (K, + K,) - K, (11)

ktéra zazwyczaj nie przekracza - 50mm.
Takim sposobem mozna okre$li¢ potozenie krzywej z promieniem krzywizny p = R.
Wzor (8) jest najbardziej skuteczny poniewaz badania wykonywane sg w laboratorium
lub w warunkach polowych z poczatkowa wartoscig promienia wyznaczajacg elemen-

ty tuku kotowego, w tym jego dlugosci K, a nastepnie po wybraniu dlugosci krzywej
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przej$ciowej nalezy obliczy¢ jej podstawowe elementy ustalajgce polozenie krzywych
w geometrii drogi, facznie z wykorzystaniem tablic z warto$ciami R i L.
Inne parametry klotoidy wymagane dla widoku uktadu okre$lane sa wedtug wzordw:

ty =X, =Rsing,; t =x; —t;; cL=w1x2+y§; B, =arctg(y; /x;), (12)

Gdzie: ¢, — odcigta punktu KPK od PK; 7 — odcieta PK w stosunku do PPK.

Rozmieszczenie punktow posrednich zalezy od ich wspdtrzednych prostokatnych,
ktore oblicza si¢ wedlug wzoru (4) z wykorzystaniem odlegtosci od punktu PPK lub
wybranych tabel krzywych. Jednocze$nie obliczana jest odlegtos¢ od PPK do klotoidy
PK i jej rz¢dne;.

2 2

¢ t I3
I =t/ || 1- (1- Y= [} Y ® K
K ( 4007 86,47 j e (13)

W razie potrzeby za pomoca wzoru (4) mozna obliczy¢ odcigta i rzedng w potowie
klotoidy SPK.

Dla widoku pozostatego tuku kotowego wyznacza si¢ metoda wspdtrzednych pro-
stokatnych lub biegunowych poczatkowy punkt N, ktory umieszczony jest w odlegtosci
od punktu PK.

fy YL . d= ,t]2v+y%: YL

2oy, sin @, (14)
Nalezy zauwazy¢, ze umieszczanie krzywej przejsciowej moze by¢ wykonane
w warunkach

L +L

V3

gdzie: z;, z, —pozostate tuki kotowe, ktorych suma ma odpowiednia dlugos¢ (20-40m)
w zaleznosci od typu budynku. Jesli to wymaganie nie jest spelnione, nalezy zwigkszy¢
standardowy zakres warto$ci, a co za tym idzie, obwodowa dlugos¢ krzywej K.

Ilustracji praktycznego zastosowania tej metody jest podana w oparciu o krzywa
obwodowg z takimi danymi zrédtowymi do obliczenia jego elementow:

©=2616'"; R=500; T=116,660; K =229,220; B=13,429i J=4,101m
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Dhtugos¢ krzywej przejsciowej przyjmowana jest jako 90,000m i obliczane sa odpo-
wiednie warto$ci krzywej w obszarze:
k' ~51,962: k =51,980; ¢, =5°57'23,2"; x, =¢, = 51,886;
Y, =2,6984; x, =89,927; y, =2,6984 (kontrolaobliczen);
t=x, —x, =38,041; ¢, =89,968; B, =1"43'07,4"; y.x =0,204;
ty =25,863; d =26,003 m; ¢, =5°57'23,3"(kontrolaobliczen).

Jak wida¢, dobrana dlugos$¢ klotoidy 90m zapewnia potaczenie z tukiem kotowym
w potowie jego dtugosci co pozwala na zwigkszenie klotoidy do 20-30m. Analogicznie
umieszczona jest krzywa w drugiej potowie krzywej (symetryczne krzywe przejsciowe)
lub klotoidy o roznych dtugosciach (asymetryczna krzywa przejsciowa). Oczywiscie
w pierwszym przypadku pozostale odcinki krzywej majg takg samg dtugos¢, a w drugim
—rozne dlugosci w asymetrycznym rozstawie.

Elementy krzywej z asymetrycznymi klotoidami obliczane sg wedlug wzorow.

By =B; My =T +1, +6,) (L, +2, + 25 + L,), (16)

gdzie: T,K,B, ]I — elementy tuku kotowego.

Analiza zmiennych pokazuje, ze dolna czg$¢ krzywej przejsciowej (42%) zajmuje
obszar prostej (do PK), a wigkszos¢ (58%) — obszar tuku kotowego. Ponadto, te elemen-
ty sa tak skorelowane, ze k + 0,73k (suma wspotczynnikow proporcjonalno$ci wynosi
\/§ ). Przypomnijmy, ze w tradycyjnym systemie wprowadzania klotoidy stosowanym
obecnie w praktyce, krzywa ta dzieli PK na dwie potowy, co doprowadzito do znacznych
komplikacji w technologii widoku uktadu krzywej. W nowej metodzie przemieszczenie
SPK w stosunku do PK wynosi Axqpc = 0,0772L ze znaczacym techniczno-ekonomicz-
nym efektem. W naszym przyktadzie x ., = 44,988; v = 0,338m, a odlegtos¢ SPK
od PK wzdtuz stycznej wynosi 6,947 m.

Dla symetrycznych krzywych klotoidalnych L, = L, = L5 i zgodnie z zatozeniami
v =bcos@/2 dlugos¢ dwusiecznej tuku kotowego na pionowej osi klotoidy ustalana
jest wedhug wzoru (9)

JORDBcosp/2
L= ~6RBbcosp/2.

2 2
P P a7
56R> 12R?
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Zauwazono, ze krzywe klotoidy sg potaczone w §rodku krzywej SK 1 sg symetryczne

bez pozostatych tukow kotowych.

Zgodnie z przedstawionym przyktadem dla b=13,429; y, = 13,077 i R=500m uzy-

skano warto$¢ utamkowa L= 198,353m. Dla kontroli wyznaczenia L ze wzoru (5) mozna

obliczy¢ wartos$¢ y;.

Jest oczywistym, ze promien tuku kotowego klotoidy w punkcie SK jest réwny

normatywnemu promieniowi tuku kotowego.

Whioski

L.

Przesuniecie srodka krzywej przejsciowej od poczatku tuku kolowego o wartos¢
0,772 L zapewnia proste potaczenie krzywych bez przemieszczenia tuku kotowego
z pierwszego potozenia, wybranego w procesie projektowania lub badan polowych.

2. Metoda zapewnia maksymalnie (do 0,5m) przyblizenie krzywej przejsciowej i tuku
kotowego, co praktycznie nie zmienia pikietazu.

3. W konsekwencji prostego potaczenia krzywej przejsciowej ituku kotowego
znacznemu uproszczeniu ulega metoda rozmieszczenia krzywych na drogach
kolejowych 1 zmniejsza si¢ liczba osi w liniowym transporcie zabudowanym,
zwlaszcza w tunelach.
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