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AKADEMIA TECHNICZNO-ROINICZA im. J.J. SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 29 - BUDOWNICTWO /7/ - 1975

Witold Czarnecki

PROJEKTOWANIE KOMBINATOW I DZIELNIC
PRZEMYSEOWYCH A ZAGADNIENIA REKREACJI

Przewidywany wzrost ludnod$ci kraju, dalsza urbanizac-
ja i rozwdj przemysitu bedg powodowad dynamiczny rozwd]j
dzielnic przemystowych. WSréd czynnikéw ktdre wptywaja na
ich ksztaitowanie, waznym jest zagadnienie rekreacji, bo-
wiem wigze sie z warunkami pracy cziowieka. W wyniku prze-
prowadzonej analizy, W pracy niniejszej omdéwiono problem
zagospodarowania terenu oraz rozmieszczenia urzadzen za-

pewniajacych warunki rekreacji na obszarach przemystowych.

1. Wstep

Obserwacja rozwijajacego sie dynamicznie przemysiu oraz
prognozy zwiazane z dalszg industrializacja kraju wskazuja, ze
w dalszym ciggu bedzie nastepowal rozwéj duzych zgrupowal prze-
mystowych. Wedlug sformuiowad Instytutu Urbanistyki i Architek-
tury, zaliczamy do nich:

- kombinaty przemysitowe, ktdre stanowia wielogateziowe zgrupo-
wania przemystowo-skladowe o charakterze specjalistycznym,

grupujace na wspélnym obszarze zaklady, ktdrych dziatalnosé
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stanowi sktadowe elementy procesu produkcyjnego

- dzielnice przemystowo-skladowe, ktdére sa zgrupowaniem wielo-

branzowych zaktaddéw przemysiowych

W obu wymienionych typach obszardéw przemystowych, jakkol-
wiek rdézniacych sie od siebie pod wzgledem zagadnied procesdw
technologiczno-produkcyjnych, wystepuje szereg cech wspélnych,
jak:

- zrnaczny obszar, zwykle powyzej 100 ha,

- duze zatrudnienie,

- éelny zestaw urzadzen inZynieryjnego uzbrojenia terenu,

- koniecznogé zapewnienia dogodnych powigzal komunikacyjnych,
kolowych i szynowych,

- koniecznog$é zapewnienia dogodnych warunkéw dojazdu do pracy,

- konieczno$é zachowania stref izolacyjnych od zabudowy miesz-
kaniowej,

- lokalizacja poza obszarem terendéw mieszkaniowo-ustugowych i

inne.

Znaczna wiekszo$é czynnikdéw wpiywajgcych na ksztaltowanie
omawianych obszardéw przemysiowych /kombinatéw i dzielnic/ wy-
nikata z warunkdéw dyktowanych przez procesy technologiczne, e-
fekty produkcji i zwigzane z tym wyniki ekonomiczne, natomiast
w mniejszym stopniu brane bytly pod uwage warunki pracy zaitdg.

W ciggu lat ostatnich, w réwnej mierze z wyzej wymienio-
nymi czynnikami, bierze sie pod uwage zagadnienia zwigzane z
potrzebami socjalno-bytowymi zatég zatrudnionych w kombinatach
i dzielnicach przemysiowych - majac na wzgledzie dobro cziowie-
ka jako najwyzsza wartosd.

Wéréd czynnikéw wpiywajacych na ksztaltowanie omawianych
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obszaréw przemysiowych a zwigzanych z zapewnieniem mozliwie
najlepszych warunkéw pracy zalogi - bardzo wazne jest zagad-~
nienie rekreacji, wystepujace w réwnym stopniu tak w kombina-
tach jak i dzielnicach przemysiowych.

Wspdlne oméwienie tego zagadnienia dla obu wymienionych
typdéw obszardw przemysiowych mozna przjaé jako uzasadnione,
gdyz tak kombinaty jak i dzielnice przemystowe, maja wiele cech
wspélnych i wnioski dotyczace ich ksztaltowania mozna w znacz-
nym stopniu generalizowad.

zagadnien rekreacji nie mozna rozpatrywaé¢ w oderwaniu od
innych czynnikdéw wpiywajgcych na ksztaltowanie obszaréw prze-
mystowych, stad tez konieczne jest przynajmniej pobiezne o-

méwienie zagadnien wiazgcych sie z tematem.

2. Zagadnienia przemysiu na tle rozwoju kraju

2.1. 0gdélny rozwdéj przemyslu w Polsce i potrzeba budowy nowych

zaktaddéw przemystowych

W okresie dwudziestolecia migdzywojennego Polska byta
krajem rolniczo-przemystowym, ze zdecydowang przewaga rolnic-
twa, bowiem przemysi w mtodym parstwie powstatlym po ponad 120-
letniej niewoli dopiero zacza?! sie rozwijaé. Gospodarka Polski
miedzywojennej opierajaca sie w znacznej mierze na udziale ka~-
pitalu obcego nie stwarzala warunkéwv dla planowanego rozwoju
przemysiu w kraju.

Nacjonalizacja przemysiu przeprowadzona po zakoniczer 2

drugiej wojny éwiatowej oraz konsekwentniewcielona w zycis

@

forma rolna, daty w warunkach ustroju socjalistyczneqgo v #
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zapotrzebowanie na rozwdj przemysiu i mozliwoéci tego rozwoju.
W wyniku realizacji polityki inwestycyjnej w dwudziesto-
pigcioleciu powojennym, Polska stala sie krajem przemystowo -~
rolniczym. Oczywidcie proces uprzemysiowienia bedzie trwaé na-
dal, bowiem przemiany zachodzace w kraju stwarzajag stale nowe
potrzeby.
Wediug przeprowadzonych badan w Komisji Planowania, ilogé

mieszkandcédw w Polsce bedzie wzrastaé nastepujaco:

1969 r. - 31,6 min M /mieszkadcéw/

1985 r. - 39,6 mln M

2000 r. - 45,0 mln M - /38,0 - 40,0 mln M/}
2050 r. - 60,0 min M

Zgodnie z ogdélnodwiatowsa tendencja nastepuje takze zmiana
w proporcjach ludnoéci zamieszkalej w miastach i na wsi. Do ro-
ku 1939 w miastach zamieszkiwalo.w Polsce okolo 30% ogétu lud-
nogci. Zrdéwnanie ludno$ci miejskiej i wiejskiej nastapito w

roku 1966, a przewiduje sie;

w roku 1985 - okoio 62 % ludnos$ci miejskiej
w roku 2000 - okoto 70% 1ludnos$ci miejskiej
w roku 2050 - okolo 90% ludnogci miejskiej

W zwiagzku z powyzszymi przewidywaniami zaludnienie w kraju be-
dzie zmieniaé swoje proporcje w sposéb przedstawiony w tabl.l.
Beda takze zmieniad sie proporcije zatrudnienia w rolnictwie,

przemy$le i ustugach. Wedtug prognozy Komisji Planowania, oko-

1/

Malisz B. "Teoretyczny model sieci miast w Polsce". IUA
Biuletyn 28/1969. Autor podaje przewidywany wzrost ludnodci
w Polsce do 45 mln M w r. 2000-ym oraz postuluje koniecznogé
rozwoju sieci miast, ktére bedg stanowié oérodki podregional-
ne. W kazdym wojewdédztwie - miasto wojewddzkie okoto 300-ty-
sigczne oraz 3 miasta 100~-tysieczne.



Projektowanie kombinatéw i dzielnic przemysiowych 9

Tablica 1

Prognoza wzrostu ludnoéci w Polsce z podzialem
na zamieszkatych w miedcie i na wsi wediug

Komisji Planowania
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Yo roku 2000-ego w Polsce 20% ogétu zatrudnionych bedzie pra-
cowaé w rolnictwie, 30% w przemy$le, a 50% w ustugach. Wedlug
"Rocznika Statystycznego 1968", w roku 1965 w przemy$le za-
trudnionych byto okoto 3,47 mln oséb, natomiast w prognozach
na rok 2000-ny przewiduje sie wzrost zatrudnienia do okoio
6,75 mln osdb.

Nalezy tu zaznaczy¢, Ze wzrostu zatrudnienia nie mozna
okredélaé matematyczng rdéznica przytoczonych cyfr, gdyz naleza-
toby wprowadzié korekte uwzgledniajaca postep techniczny w
przemy$le, co pozwoli na zmniejszenie zatrudnienia w wielu za-
ktadach przemysiowych w stosunku do stanu zatrudnienia w chwi-

1i obecnej.
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W Polsce przewiduje sie dalszy rozwdéj wielu gatezi prze-
mysitu, szczegdlnie przemysiu chemicznego, przemysiu metalowe-
go, w tym produkcji narzedzi i maszyn rolniczych,przemystu spo-
zywczego i innych. Zamierzenia te wiaza sie z koniecznosdcia re-
konstrukcji zaktadéw przemystowych, ktdre przekroczyty juz wiek
100 lat i oczekujg na budowe nowych obiektdéw 1ub przeniesienia
z dzielnic $rdédmiejskich i mieszkaniowych do dzielnic przemys-
Yowych.

Modernizacja, postep techniczny, automatyzacja procesdéw
technolog%cznych pozwola na zmniejszenie zatrudnienia w istnie-
jacych zaktadach przemYsZowych i przesuwanie sity roboczej do

nowych zaktaddw.

2.2. Prognoza rozwoju przemysktu

W badaniach prowadzonych od dluzszego czasu nad skonstruo-
waniem planu krajowego, w badaniach Gidwnego Urzedu Statystycz-
nego oraz w pracach Instytutu Urbanistyki i Architektury prowa-
dzonych w pparciu © analize plandw zagospodarowania przestrzen-
nego wytania sie koncepcja sieci miast w Polsce.

Za wzrostem miast éredniej wielkogci /50 - 100 tys. M/ o-
raz wzrostem miast mniejszych /o wielko$ci obecnie 20 - 50tys M/
do rangi miast éredniej wielkogci - przemawiaja nastepujace
wzgledy:

1 réwnomierne rozmieszczenie tych miast w kraju, pozwoli na
utworzenie silnych o$rodkéw kulturalnych, naukowych i gos-
podarczo - administracyjnych dla okolicznej ludnosci zwig-
zanej z rolnictwem a zamieszkakefiwe wsiach i matych mia-

steczkach)
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3. Problemy rekreacji na tle wazniejszych czynnikdw

ksztattujgcych dzielnice przemysiowe

Obserwowany w ostatnich latach wzrost postepu wszystkich
dziedzin nauki, pozwala na coraz dokladniejsze okreélenie me-
todami naukowymi przewidywanego rozwoju rdéznych dziedzin zycia
cztowieka. Prowadzone badania naukowe daja coraz wiecej mate-
riatdéw dla planowania przestrzennego, tak na okres perspekty-
wiczny jak i kierunkowy. W tej sytuacji opracowane obecnie
plany kierunkowe moga mied znaczenie wigcej elementéw okregla-
nych w sposéb coraz bardziej dokladny i staé sie rzeczywidcie
projektem a nie tylko analizg mozliwogci rozwoju lub wrecz "wi-
zja przyszlodci", jak to czesto mialo miejsce przy opracowywa-
niu plandéw kierunkowych w latach 1955 - 1960. Plany kierunkowe
w wigkszoéci opracowywane byly "na wyczucie" projektantdéw, bez
doktadniejszych analiz i studidw tematu; okreélaly przewaznie
przyblizone mozliwos$ci rozwoju poszczegdlnych jednostek osad-
niczych, a nie rozwigzywaly konkretnego, przewidywanego etapu
rozwoju kierunkowego, ktdéry moznaby okredlié metodami naukowy-
mi.

Taka sytuacija wynfka z nastepujacych przyczyn:
1/ dotychczasowy brak zatwierdzonego planu krajowego, ktdry

ustalitby wytyczne w zakresie rozwoju poszczegdlnych miast;

2/ brak ustalonych metod projektowania plandéw kierunkowych o-
raz zakresu koniecznych studiéw, ktdére powinny byé przepro-

wadzone w ramach tego opracowaniaj;

3/ brak kadry fachowej, ktdra moglaby wspSipracowad z Pracow-

niami Urbanistycznymi;
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Przy prowadzonych badaniach nad przysztosciowym rozwigzaniem
drodkéw transportu dla przewozu osdéb jak tez surowcdédw i pro-
duktdw, konieczna jest wspdipraca urbanisty i specjalistéw me-
chanikéw, aby okre$lié przewidywane kierunki rozwoju $rodkéw
komunikacji oraz potrzebne rezerwy terenowe dla ich wprowadze-

nia.
2. Zagadnienia infrastruktury

Zagadnienia te wigza sie $cidle z uktadem komunikacji i
tworzg szkielet dzielnicy przemystowej poprzez realizacje sie-

Cci uzbrojenia podziemnego i nadziemnego.
3. Zagadnienia gospodarki wodnej

Bardzo istotne znaczenie w projektowaniu dzielnic prze-
mysiowych maja sprawy zwigzane z gospodarka wodng szczegdblnie
wéd powierzchniowych, ktéra wigze sie z mozliwodciami produk-
cyjnymi wielu gatezi przemysiu, a takze wpiywa na ksztaltowa-
nie mikroklimatu dzielnicy. W tym zakresie nalezy zapewnid

wspéiprace geologdéw i hydrologdw.
4. Zagadnienia ekoncmiczne

Ze wszystkimi wyzZzej wymienionymi specjalistami powinien
wspétriracowaé ekonomista w szerszym niz dotychczas zakresie,
gdyz kazda z wymienionych dziedzin wplywa na rozwiazanie pro-

jektu, koszt inwestycji, ich amortyzacije itd.
5. Zagadnienia socjalne

Zagadnienia te stanowia odrebng, specyficzng dziedzine
czynnikdéw powigzanych z bytem zalogi zakladdéw przemysiowych

sktadajacych sie na kombinat lub dzielnice przemystowa. W&rdd
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tych zagadniefi mozemy wyodrebnié dwie zasadnicze grupy:

- zwiazane bezpos$rednio z niejscem pracy a wigzace sie z za-
pewnieniem réinego rodzaju pomieszczer jak szatnie, stoidw-

ki pomieszczenia sanitarne itp,

- zwigzane z rekreacja, co wigze sig z projektowaniem =zieleni
i urzadzer do odpoczynku na terenie poszczegélnych zakltaddw
przemystowych, dzielnicy lub kombinatu przemystowego oraz

strefy izolacyjnej, miedzy dzielnica a miastemn.

To ostatnie zagadnienie bedzie przedmiotem dalszych rozwazai,

zgodnie z przyjetym tematem.

3.2. Koordynacja

Poruszane wyzej niektdre grupy problemdéw majacych wplyw
na ksztaltowanie dzielnicy przemysiowej, wymagaja szczegdlnie
wnikliwych prac koordynacyjnych w czasie projektowania i re-
alizacji dzielnicy przemyslowej w ramach dziatalno$ci general-
nego projektanta, inwestora zastepczego i generalnego wykonaw-
cy dzielnicy przemystowej oraz jednostki finansujacej te za-
mierzenia inwestycyjne. W Swietle zagadnierd poruszonych wyzej
na czolowe miejsce wysuwa sie zagadnienie koordynacji prac,wy-
stepujace w dwéch zasadniczych fazach ksztattowania dzielnicy

przemysiowej - w projektowaniu i realizacji.

3.2.1. Projektowanie

W projektowaniu urbanistycznym prowadzonym w Polsce przez
pracownie podporzadkowane Radom Narodowym, wskutek wielu czyn-—

nikéw do ktérych naleza: brak etatéw, brak specjalistéw i inne,



Projektowanie kombinatéw i dzielnic przemysiowych 17

brak jest ciaglej koordynacji i poczynanl inwestycyjnych na e-
tapie projektowania, ktdéra w przypadku dzielnicy przemystowej
nie moze konczyé sie z chwila zatwierdzenia planu ogélnego
miasta, ani tez w momencie zatwilerdzenia planu szczegdiowego
dzielnicy przemysiowej3/.

Bardzo istotny Jjest moment, w ktdrym rozpoczynajg prace
projektanci poszczegdélnych zakladdéw przemystowych, ktdrzy o-
trzymujg do opracowania poszczegdlne zadania projektowe i re-
prezentujg interesy konkretnych inwestordéw, natomiast maja
zbyt male mozliwo$ci zaznajomienia sie z planem miasta i jego
potrzebami gospodarczymi.

Poniewaz proces budowy miasta jest procesem ciggiym, wy-
taniajgcym wcigz nowe problemy, dla opanowania tego zagadnie-
nia konieczne jest state dzialanie pracowni urbanistycznej pei-
nigcej role koordynatora tych zagadnieni. Realizacja dzielnicy
przemysfowej wymaga systematycznej pracy zespoilu generalnego
projektanta, ktdéry bylby rzecznikiem potrzeb miasta, koordyna-
torem prac wszystkich projektantéw zaktaddéw przemysitowych, oraz
prowadzilby stale studia nad rozwojem dzielnicy przemysiowej ,
wprowadzajac nowe, wynikajgce w miare postepu prac, elementy w
planie szczegdiowym.

Rola generalnego projektanta dzielnicy przemystowej jako
koordynatora calodci prac projektowych jest bardzo istotna, a
praca jego przyniostaby niewatpliwie znaczne korzyéci. 2 Jjed-
nej strony uzyskatoby sie mozliwo$ci prowadzenia wediug usta-

lonej koncepcji generalnej - projektowania poszczegdélnych ele-

3/Jednym z nielicznych, pozytywnych przykladdw kompleksowej re-
alizacji jest budowa dzielnicy przemystowej Sluzewiec w
Warszawie.
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wykorzystanie infrastruktury, mozliwo$é uzyskania powiazan te-
chnologicznych miedzy poszczegdlnymi zakladami, latwiejsze po-
wigzania komunikacyjne itp., pogarsza jednoczeénie warunki pra-
cy zaldg. Negatywng strona koncentracji przemysiu - patrzac
pod katem warunkéw pracy oséb w nim zatrudnionych - jest wy-=

stepujaca rdéwnolegle koncentracja:

- stezenl zanieczyszczenia atmosfery,
- wystegpujacych hatasdw,

- gorszych warunkdéw dojazdu do pracy i inne.

Stan taki powoduje wzrost zmeczenia wystepujgcego w czasie pra-
Cy. Stad tez, tak ze wzgledu na zdrowie czlowieka jak i wyniki
jego pracy, zapewnienie mozliwogci regeneraciji sit poprzez
stworzenie warunkdéw wypoczynku w czasie planowanych przerw i
bezposrednio po jej zakohczeniu oraz zapobieganie zmeczeniu w
czasie dojdcia do pracy - jest zagadnieniem wielkiej wagi.
Wérdd urzadzen i obszaréw zapewniajacych mozliwoéé rekre-

acji nalezy wymienié:

- ciagi komunikacyjne piesze i kolowe,

- tereny rekreacji w sasiedztwie budynku produkcyjnego na
dziatce zaktadu przemyslowego,

— tereny strefy izolacyjnej w sgsiedztwie dzielnicy /kombinatu/

przemysiowej.

Konfrontujac wymienione wyzej grupy terendw zwigzanych 2z
mozliwoéciag zapewnienia rekreacji z potrzebami pracownika za-~
trudnionego w przemy$le, mozna stwierdzié:

1/ ciagi komunikacji kolowej i pieszej sa stale uzytkowane przez
pracownikdéw, prawidiowy sposdéb ich zagospodarowania jest bar-

dzo istotny dla stworzenia mozliwod$ci chwilowego odprezenia
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w czasie dojscia do pracy oraz po jej zakondczeniu;

tereny rekreacyjne na dzialce zaktadu przemyslowego, w sa-
siedztwie budynkdéw produkcyjnych powinny stwarzaé mozliwoéé
krétkiego wypoczynku w czasie planowych przerw w pracy. Te-
reny te szczegdlnie intensywnie moga byé wykorzystane w o-
kresie wiosny, lata i jesieni. Natomiast mozliwos$ci wykorzys-
tania w okresie zimowym, wymagajg Przeprowadzenia odreb-

nych badan;

tereny strefy izolacyjnej miedzy dzielnica czy kombinatem
przemysfowym a terenami mieszkalnymi nie moga stuzy¢ dla od-
poczynku chwilowego w czasie pracy, tak ze wzgledu na od-
legto$é od granicy wiekszosci zakiaddw vracy, jak tez i fakt
ze zwykle tetereny niesa prawidtowo zagospodarowane.Wykorzy-
stanie tych obszardw dla rekreacji po zakorczeniu pracy jest
takze problematyczne, bowiem tereny rekreacyjne potozone w
dzielnicach czy osiedlach mieszkaniowych Ledz stwarzaé ko-
rzystniejsze warunki tak pod wzgledem czystodci powietrza,
mniejszego hatasu, dogodniejszych powigzan komunikacyjnych,

wigezi spotecznej niz tereny w sasiedztwie przemystu.

Tak wiec rola strefy izolacyjnej pod wzgledem mozliwosdci

wykorzystania rekreacyjnego sprowadza sie raczej do zagadnien

estetyczno - wizualnych, ktdre powinny stwarzaé warunki odpre-

zenia osobom przechodzgcym czy przejezdzajacym, natomiast nie

musza zapewniad¢ mozliwodci diugotrwatego wypoczynku.

Przedstawiona wyzej prdéba klasyfikacji wigze sie $Scisle z

projektowaniem i urzadzeniem terendw zielonych na tych obsza-

rach, a takze z objektami malej architektury. Teoretyczny sche-

mat rozmieszczenia tych urzgdzen podano na rysunku 1. Najwicksze]
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ZAKEAD
PRZEMYSEOWY

+STREFA [ZOLACYJNA+ + UZIELNICA PRZEMYSEOWA+

B NATEZENIE RUCHU TiThizy NASYCENIE URZADZENIAMI
TE REKREACJI #

Rys. 1. Schemat intensywnosci nasycenia urzadzeniami rekreacyj-

nymi

ilo$ci urzadzern zapewniajacych mozliwoéé rekreacjii wymagaja

tereny w granicach zakladdéw przemysZowych, gdzie pracownicy mo-
ga spedzad chwile odpoczynku, natomiast najmniej tych urzadzen
moze wystepowad na terenie strefy izolacyjnej, miedzy dzielni-
cg mieszkaniowa a przemystowg, bowiem tylko tam ma miejsce

szybki przejazd lub przejscie, zwykle bez zatrzymywania sie
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oraz wynikajgce stad korzys$ci nie sg jeszcze w sposdb dosta-
teczny douceniane.

Ogélne zagrozenie zdrowia zatrudnionych w przemy$le jest
bardzo duie, proces uprzemystawiania wcigz postepuje naprzdéd ,
nalezy wiec w trosce o dobro cziowieka w szerszym zakresie re-
alizowaé urzadzenia i tereny rekreacji, umozliwiajgce regene-

racje sizt.

5. Podsumowanie

Dynamiczny rozwdéj przemysitu i dalszy jego wzrost jest do-
brodziejstwem dla obywateli; zapewnia wzrost dochoddéw, pod-
noszenie sie stopy 2yciowej, warunkdéw bytowych, kulturalnych ,
socjalnych itp. wpiywa jednoczeénie w sposéb negatywny na s$ro-
dowisko naturalne, co ze szczegdlng ostros$cig wystepuje na ob-
szarach koncentracji zakladdéw przemystowych jakimi sa dzielni-
ce przemysiowe. Oczywidcie najbardziej zagrozeni sg zatrudnie-
ni w obrebie terendéw przemystowych i zagadnienie ochrony ich
zdrowia, zapewnienie mozliwo$ci wypoczynku, regeneracji sit mu-
si byé w tym wiekszym stopniu brane pod uwage im bardziej roz-
budowuje sie przemyst.

Wérdéd zagadnien zwiazanych z ochrona zdrowia zatrudnio-
nych w dzielnicach i kombinatach przemysiowych - problem re-
kreacji nalezy do grupy najwazniejszych, a rozwazania nad tym
tematem nasuwaja szereg wnioskdéw. W pierwszym rzedzie w p r o-
cesie projektowania nalezy rozpatrywaé to
zagadnienie z udziatem specjalistédw réinych branz jak: lekarz,
socjolog, psycholog, aby zapewnié mozliwodé wszechstronnego

przeanalizowania problemu.
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Po wtére, szczegdtowych badal wymaga problem i n t e n -
sywnos $ci nasyceniaurzadzeniami zapewniajgcy-
mi warunki rekreacji oraz ich lokalizacja w powigzaniu z miejs-
cem pracy, zielenig na terer-e zakladdéw przemysltowych a takze
dzielnic i kombinatéw przemysiowych.

Wstepnie mozna okreélié, 2e i ntensywnoéédé n a-
sycenia ur zadzelf zapewniajagcych
warunki rekreacili, powdinna by ¢
odwrotna d o wykresu natezenia rau-
chu jaki przewiduije s ie d1l a d a -
nego obszaru przemysitoweg 05/.

Nastgpnym problemem w kazdym przypadku wymagajacym decy-
zji indywidualnych, jest zagadnienie mozliwodci wykorzystania
n a cele rekreacyjneterendw stref
izolacyjijnych. O ile wewnatrz dzielnicy lub kombi-
natu prawidtowe urzgdzenie terendw rekreacyjnych moze zapewnid
chwilowy wypoczynek w lepszych warunkach zdrowotnych i psy-
chicznych badZ przynajmniej odmiennych niz w miejscu pracy, a
wiec zapewniajgcych odprezenie zatrudnionym, to urzgdzenie te-
rendw rekreacji w strefie izolacyjnej, z przeznaczeniem wyko-
rzystywania po pracy, jest uzaleznione od stopnia szkodliwosci
i ucigzliwodci zaktaddéw znajdujacych sie w sasiedztwie. Niewgt-—
pliwie korzystniejsze jest lokalizowanie terendw rekreacyijnych
w sasiedztwie miejsca zamieszkania, tak ze wzgledu na warunki

zdrowotne Jak 1 zagadnienia wigzi spolecznej.

5/

Programy wyposazenia "os$rodkéw rekreacji" wymagaja odrebnych
opracowan. Przykladowo mozna wymienié takie obiekty, jak:
baseny plywackie, sale sportowe, boiska itp. oraz obiekty z
dziedziny usiug kulturalnych.



Projektowanie kombinatéw i dzielnic przemystowych 25

Projekt zestawu u r z g d z e ol rekreacy]-~
nych n a wolnym powietrzu nie moze
byé rozpatrywany w oderwaniau od zielendi,
powinien tez uwzgledniadé elementy tzw. "matej architektury",
form rzeZbiarskich, aby zapewni¢ jak nalepsze otoczenie w cza-
sie odpoczynku, tworzace atmosfere sprzyjajaca odprezeniu oraz
regeneracji sit psychicznych i fizycznych.

Reasumujac, zapewnienie warunkdéw wypoczynku w obrebie ob-
szaréw przemystowych jest konieczne z uwagi na szkodliwy wplyw
otoczenia na czlowieka, ktéry tam przebywa. Jednoczesd$nie na-
ktady poniesione na zagospodarowanie terenéw rekreacyjnych, za-
pewniajacych zatrudnionym mozliwogé¢ zmiany otoczenia, odpreze-
nia, warunki do wyvpoczynku czynnego lub biernego, wywierajg do-
datni wpiyw na ekonomie produkciji, wydajnoéé pracy 1 zmniej-

szenie absencji.
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IPOBAEMN 30H OTZHXA B BJIAT'OYCTPOHUCTBE
KOMBMHATCB M NPOMHIJNEHHHX PAROHOB

Pesoue

llpepBUzIeHHO6 yBelIMYeHHe BaceleHUR CTPaHH,zaXbHEcRuasn

YPOAHHBAUMA H DASBHTHE NPOMHWJIGHHOCTH BHSOBYT AMHAMHYECKOE
pPa8SBUTHE NPOMHUICHHHX paffoHOB.CpefH (BKTODPOB BIAMAKEHX HA HMX
fopmupoBarNe BaxHO# npoCaeMoft sBAfeTCA HpoGAeMa OPraEASALKH
80H OTJbX&8,TAK KaK 3TO CBABAHO C YCHOBEAMHM TDYAOBOH ZeATeNsb-
HOCTH UeNnoBexa,B pesyibTaTe NpoBEe/ISHHOrO0 8HAJIMBA,DACCMOTPOHA
npoGneMa GI8royCTPOHCTBA TEPPUTOPHH M DABMEEOHUS COODyXOHHi
rapaHTUPYOUMX YCJHOBUA ANA OTANXA B NPOMHENEHHHX paioHaX,






AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA im. J.J. SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 29 - BUDOWNICTWO /7/ - 1975

Andrzej Nowicki

NOWZ TENDENCJE OKRESLANIA NIEKTORYCH
PARAMETROW PROJEKTOWYCH DROG

W artykule omdéwiono metodyke prac nad pojeciem szyb-
kodci projektowej, wielkosé promieni i przechylek tukdw po-
ziomych oraz relatywne wielko$ci promieni tych tukdw i
dtugoéci prostych na przykladzie aktualnych normatywéw pro-

jektowania drdég w RFN, NRD, Francji 1 Polski.

1. Wstep

Rozwéj badand w zakresie inzynierii ruchu drogowego, szcze-
gélnie dynamiczny w ostatnim li-Jeciu, jest czynnikiem ksztal-
tujacym nowe spojrzenie na dobdr niektdrych parametréw w pro-
jektowaniu drdg.

Znajduje to wyraz w cigglej aktualizacji normatywéw pro-
jektowania drdég ta%lc w panstwach zmotoryzowanych o diugolet-
nich tradycjach budowy drdg o najwyzszych parametrych projek-
towych /autostrady/. Jako przyklad mozna pddaé Republike Fede-

ralna Niemiec, gdzie w roku 1973 wprowadzono nowy normatyw pro-
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Problematyka prac badawczych w dziedzinie inZynierii ru-
chu w Polsce obejmuje aktualnie niewielki zakres. Na drogach
zamiejskich badania warunkdéw ruchu samochodéw sprowadzaja sie
gtéwnie do pomiardw natezenia ruchu.

Naktady na prace badawcze stanowig znikomg czeéé naktaddw
na drogownictwo w Polsce /zaledwie 0,2%/. Wobec braku wtasnych
badafd, tym bardziej celowym jest analizowanie wynikdéw prac ba-

dawczych prowadzonych w innych panstwach.

2. Szybkos$é projektowa

W normatywie RFN /RAL-L 1973/, w odréznieniu np. od nor-
matywu Francji, utrzymano pojecie szybkodci projektowej. Usta-
lony zakres szybko$ci projektowej wynosi od 40 do 100 km/h dla
drdg o jezdniach dwukierunkowych i 80 do 140 km/h dla drdg o
jezdni jednokierunkowej. Obowigzuje jeden normatyw projektowa-
nia dla autostrad i pozostalych drdg.

Przyjecie powyZszego rozwigzania w normatywach polskich
wyeliminowaloby problem drdég III klasy technicznej z dobudowa-
ng druga jezdnia /takich bowiem przekrojéw poprzecznych drogi
jako typowych nie przewiduije zaden z obowigzujacych w Polsce
normatywdéw projektowania drdg/.

Utrzymanie w nowym normatywie RFN z roku 1973 pojecia szyb-

2/

koéci projektowej nie oznacza, ze sposéb jej interpretowania
nie zmieni? sig w odniesieniu do istniejgcego uktadu drogowe -

go

2/

Przy czym pod pojgciem szybkosci projektowej rozumie sie za-
zwyczaj szybkoéé umowna, przyjeta jako podstawa do ustale-
nia geometrycznych i technicznych wymiardw drogi w planie,
przekroju podiuznym i poprzecznym.
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Jako novum przyjgeta zostata zasada konfrontowania pierwot-
nie przyjetej szybkodci projektowej /gtdéwnie z uwagi na waz-
noéé gospodarcza drogi i rzeZbe terenu/ z rzeczywidcie osigga-
nymi szybkogciami ruchu, przy czym jako miarodajny przyjnuje
sie kwantyl 85 dystrybuanty rozktadu szybko$ci na jezdni
mokrej /V85m/’

W tym celu dzieli sie droge na odcinki jednorodne pod
wzgledem uksztadltowania geometrycznego w planie. Jako kryte-
rium jednorodnodci przyjmowaé mozna ksztart linii sumowanych
za¥amafd kierunkdéw osi i wielkodci sumy katdéw skretu trasy /stop-
ni na 1 km trasy/.

Szybko$é ruchu w dwu kolejno nastepujacych po sobie odcin-
kach jednorodnych nie powinna réznié sie wigecej jak o 10 km/h .
O ile warunek ten nie jest spelniony, a promienie tukdéw pozio-
mych nie mogg by¢ powiekszone ze wzgleddw terenowych, wéwczas

sposéb postepowania jest nastepujacy [8]:
a/ o ile szybko$dé V85m jest mniejsza od pierwotnie przyjetej
szybkodéci projektowej Vp powigkszonej o 20 km/h tj. gdy:
Vgs m L V, + 20 km/h (2.1)

wéwczas jako skorygowanag szybko$é projektowa

vé przyjmujemy: V' = Vp + 10 km/h (2.2)

P
Szybkosdé Vé obowigzuje jako miarodajna dla ustalenia wielkodci
przechytek tuku i odleglodci widocznodci na zatrzymanie

b/ o ile Vgg . > V, + 20 kn/h (2.3)

to jako szybkosé Vé przyjmujemy:
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v, = Vp + 20 km/h (2.4)

Ta ostatnia wartos$é moze byé jeszcze wyjatkowo zwiekszona
o0 10 km/h dla ustalenia wielko$ci przechytek tuku i odlegloéci
widocznod$ci na zatrzymanie.

Przyjecie okreglonej "wyjéciowej" wartodci szybkosci pro-
jektowej jest zatem poczatkiem procesu kolejnych przyblizen,
ktdérego celem jest okreslenie nowych wartodci szybkosdci dla
poszczegélnych odcinkdw drdg.

Jest to postepowanie odmienne od przyjetego w haszej prak-
tyce projektowej, gdzie szybkos$ci projektowe przyjmowane sa ja-
ko "sztywne" w zalezno$ci od klasy drogi i uksztattowania te-
renu. Wspomnieé nalezy o generalnej tendencji odchodzenia od
postugiwania sie szybko$ciami projektowymi dla poszczegdlnych
drég w oderwaniu od catej sieci drogowej Dl].

W RFN zaproponowano przyjecie dla celéw projektowych po-
jecia "szybkous$é sieciowa" uzaleznionego od charakteru ruchu
/pasazerski, towarowy/ oraz diugoéci podrdzy:
powyzej 100 km

100 + 50 km
50 =+ 25 km
25 =+ 10 km

ponizej 10 km.

W normatywie Francji, jak juz wspominano, odstapiono od
pojecia szybkodci projektowej /podstawowej/ wprowadzajac dwa

nowe pojecia:

- szybko$é odniesienia

- szybko$é operacyjna $rednia
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Szybkoé¢ odniesienia jest to bezpieczna szybko$é /rézna
dla kazdej kategorii drogi/, ktdra typowy pojazd moze przeje-
cha¢ roszczegdlne punkty /odcinki drogi/ o cechach geometrycz-
nach najbardziej niebezpiecznych dla pojazdu. Szybko$é opera-
cyjna grednia jest $rednig szybkoscia jakg osiagajag pojazdy w
warunkach swobodnych na drogach w zaleznosci od ich cech geo-
metrycznych i widocznogci. Zakres zmiennogci tej szybkos$ci wa-
ha sie od szybkodci odniesienia do szybkoéci swobodnej w ide-
alnych warunkach drogowych i ruchowych. Pomiedzy szybkoécig od-
niesienia i szybkogcig operacyjng $rednig istnieja odpowiednie
zwigzki. Wartogci wyzej wymienionych szybkogci ruchu wedtug [5]

zestawiono w tablicy 1.

Tablica 1

Szybkofci odniesienia i szybko$ci operacyjne

g§rednie przy projektowaniu drdég we Francji

Kategoria drogi 4 3 2 1 WyJjatkowa

Szybkod$é odniesienia

40 60 . 80 100 120
km/h
Szybko$¢ operacyjna + + + +

60-5 75-10 90-5 100-5
dérednia km/h

W normatywie NTP DP 22 podstawowym parametrem projektowym

dla budowy i przebudowy drogi jest szybkoéé projektowa, zalez-
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na od klasy technicznej drogi i rzeZby terenu.

Dla terenu ptaskiego szybko$é projektowa wynosi:

drogi III klasy technicznej 100 km/h /80 km/h/3/
" v " " 70 km/h /60 km/h/
" v " " 60 km/h /50 km/h/

Badajac szybkos$¢ ruchu samochodéw na niektdérych drogach
4/

w Polsce ustalié mozna, ze szybkos$é projektowa /kwantyl 98
dystrybuanty rozktadu szybkos$ci/ na odcinkach prostych drdg
dfugodci 1 km!IV i V klasy technicznej!jest przekraczana o
30 km/h, a na diugich prostych /powyzej 3 km/ nawet o wieksza
wartosdé.

Natomiast na ostrych Xukach /o promieniu 150 m i mniej /
szybkod¢ projektowa nie jest osiagalna nawet przy prawidiowo
skonstruowanym ZXfuku.

W zaleznodéci od cech geometrycznych rozpatrywanej drogi,
szybkosd operacyjnas/ $rednia na odcinkach prostych i na ?iu-
kach poziomych moze byé¢ w wielu przypadkach /szczegdlnie na
drogach IV - V klasy technicznej/ wyzsza od szybkogci projek-
towej.

W tych przypadkach wystepujg komplikacje w obliczeniach

przepustowych drég wedtug metody HCM 65 i zaleconej w Polsce

3/

W nawiasach wartogci szybko$ci wediug "Wytycznych projekto-
wania przebudowy drég klasy III - V opracowania Central-
nego Biura Studidw i Projektdéw Drdég i Mostéw "Transprojekt"
Warszawa,

4/Badania wlasne autora na drogach woj. bydgoskiego w 1latach
1971 - 1973.

5/Szybkoéé operacyjna jest to mozliwa maksymalna bezpieczna
szybkos$¢, ktdra pojazd moze jechadé po danym odcinku drogi
przy sprzyjajacych warunkach pogody nie przekraczajac przy
tym szybkosci projektowej [13] .
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metody "Transprojektu” rﬂ.

3. Promienie Iukéw poziomych

Podstawowe zwigzki funkcyjne miedzy szybkogcig ruchu, pro-
mieniem i przechylkg 1uku oraz wspdélczynnikiem sczepnogci bocz-

nej przedstawié mozna przy pomocy rdéwnan:

2

R = v (3.1)

g/ "ez + VO/

0 - T - (5:2)

bg = & (3-3)
b

¥ - —g_R T Yo (3.4)

b, = g/, +i/ = g @, +q - i (3.5)

gdzie:

R -~ promiend tuku poziomego /m/

v - szybko$é ruchu /m/s/

g - przyspieszenie ziemskie 9.81 m/s2

‘ez - wspéXczynnik sczepnos$ci bocznej /réwny co do wielkodci
wspdtczynnikowi sity poprzeczneij/

iO - przechytka fuku

bR ~ przyspieszenie boczne /odérodkowe/ /m/sz/

g 'LP 2 przyspieszenie hoczne nie skompensowane przez pochy-

lenie poprzeczne /m/sz/.
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Wyszczegdlnione wyzej wielkoéci przybieraja rézne war-
tosci w poszczegdlnych normatywach projektowania. Zestawiono

je w tablicach 2 do 6.

Tablica 2

Wartodci Rmin’ lezmax, b
wediug RAL-L 73

max

/dla ig = 6%/

Szybkosé projektowa /km/h/

WyszczegSlnienie v
40 60 80 § 100 120 140

i

{

. ]
Min. pramied tuku R"/m/| 60 160 350 § 600 | 1000 | 1400

!

1

]

MaX warto$é wspdiczynnika !
¥, 0,150 | 0,117 0,0845 0,071 | 0,053 | 0,050

t

{

Max wartosé przyspieszeniﬁ
2,06

Aay.

bR /mﬁ/ ' 1,74 1,41 1,28 1,11 1,08
S

Poréwnujac wartodci minimalnych promieni Yukdw poziomych
dla warunkéw wy jatkowych stwierdzid mozna, Ze w
normatywach polskich sg one znacznie wieksze niz w normatywie
Francji. Jednoczefnie powyzsze wartod$ci w normatywach polskich
bardzo niewiele rdznig sie od warto$ci zawartych w normatywach

RFN dla warunkéw normalnych /tabl. 2 + 5/.
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Tablica 3
. absolutne (o max max
Wartodci Rmin . (2 B bR wediug normatywu
Franciji
/dla i ¥ - 7%/
o
}
: Szybkodé projektowa /km/h/ ;
WyszczegSlnienie ! ‘
| 40 60 80 100 120 ;
| |
Min. promier Iuku len/m/{ 40 120 240 425 | 665 |
l ; : i
max ‘ ; :
Max. wartosédé wspé&cz.i"2 0,244 0,166 i 0,140 0,115 iO,lOO
: ' i
N . 1 !
‘ ! |
Max. warto$é przyspie- : |
szenia b 3,08 2,32 2,06 1,81 1,67
R m_ ‘ | i
5/ ' | i
s | i
* :
} |
in ! |
Srednia wartosé bR /—5- 2,45 1,57 - 1,27 ¢ 1,08 1 0,98
s ‘ ‘
: | o
i 3 1
Warto$ci wspdtczynnikdw "'?2" i "bR" w normatywie

polskim dla warunkdéw normalnych nie maleja wraz ze wzrostem
szybkoéci projektowej jak to ma miejsce w normatywach innych
pafistw. Celowym wydaje sie wprowadzenie odpowiednich korekt
wartoéci minimalnych promieni tukdéw pozicmych takze i w norma-
tywach polskich projektowania drdég zamiejskich.

Wedlug pogladdw autordéw zachodnio-niemieckich [2] nie-
rzadko spotykanym btedem w projektowaniu planu drogi jest przyj-
mowanie wartodéci promieni minimalnych w warunkach terenowych,

ktére umozliwiajg przyjmowanie wartosci wiekszych. Stad tez
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Tablica 4

max

R wediug normatywdw polskich6/

. max
Wartodci R .o l@ 2 , b

warunki wyjatkowe

Szybko$¢ projektowa /km/h/
Wyszczegblnienie

t 40 60 80 100 120

max :
Min. promient tuku R /m/ 70 . 180 350 600 925

llld)q
Max. warto$é wspdicz. W’Z 0.120 ! 0,104 0,096 0,085 0,072

Max. wielko$¢ przechytki

uiou /3/ 6,0 5,4 4,8 4,5 5,0

[ E—

max o
Max. wartos$é bR /—5/ 1,77 ¢ 1,55 1,4 1,27 1,20
s

dla zapewnienia projektantom pewnej swobody w doborze promie-
nia tuku drogi oprécz pojecia promienia minimalnego wprowadzo-

1/

no w niektdérych normatywach projektowania pojecia:
Promien graniczny i promiend

maksymalny.

6/Normatyw NTP DP 22 dla V = 40 - 100 km/h oraz NTP DP 16 dla
V = 120 km/h.

7/Normatyw RFN /RAL-L 63 i 73/, normatyw Szwajcarii /SNV 640

123/.
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Tablica 5

max

R wedtug normatywéw polskich

. @ max
Wartodci Ro.ne (2 , b

warunki normalne

J
‘H .
j Wyszczegdlnienie Szybkosé projektowa /km/h/
40 60 80 100 120

Min. pramied tuku R“‘m/ﬂ 90 250 500 750 925
Max. wielkosé i0 /%/ 5,0 4,0 3,5 3,5 3,0
Max. warto$é wspdiczyn.

%2 max 0,090 0,073 0,066 0,070 0,072
Max. warto$é przyspie-
szenia bT* m 1,37 1,11 0,99 1,03 1,20

R /=/
s

Propozycje odnosnie ustalenia wielko$ci minimalnych i granicz-
nych zawiera publikacja [6].
Promien minimalny ustalany jest przy zalozeniu

maksymalnej przechyiki na tuku 7% 8/

oraz stopnia wykorzystania
maksymalnego wspéiczynnika sczepnosci bocznej=40%. Maksymalny
wspdiczynnik sczepnosci pocznej moze byé przyjety w zaleznodci

od szybkosgci projektowej

8/w RAL-L 73 przyjeto iomax 6%, a wyjatkowo 7%.
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Tablica 6
s oy max max )
Wartodci Roin’ *{/2 , bB wediug TGL 11685 [10]
/dla i "F = 4w/
Szybkos$é projektowa km/h
Wyszczegdlnienie
40 60 80 100 120
Min. promiend fuku Rm.i.n/m/ 100 250 400 650 -
Max. warto$é wspdicz. L(72 0,086 0,073 0,086 0,081 -
Ma. wartos$é przyspie-
szenia b ¥ m 1,23 1,11 1,23 1,19 -
R /=/
s

Tablica 7

: . max max
Wartosci graniczne Rmin' “’2 ’ bR wedtug TGL 11685

max

/dla i = 6%/
Szybko$é projektowa km/h
Wyszczegdlnienie

40 60 80 100 120
Min. pramieri tuku Rmin/m/ 60 140 250 400 -
Max. wartosé wspdicz. ‘92 0,150 0,142 0,142 0,136 -
Max. warto$é przvspie-
szenia meax % / 2,06 1,97 1,97 1,92 -
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‘£, ™= 0,925 0,214/ 75/? - 0,640 15/ + 0,615 (3.6

" Promieni graniczny ustalany jest przy zatczeniu
minimalnej przechytki na tuku z uwagi na szybkie odprowadzenie
wéd opadowych wynoszace 2,5%/2,0% w normatywie Francji/ przy

stopniu wykorzystania (fzmax:=10%

Promien maksymalny ustalany jest przy zaloze-
niu, 2ze catkowita wartodé przyspieszenia bocznego przejeta przez
minimalng /z uwagi na szybkie odwodnienie jezdni/ przechytke
jezdni. Przy tym zalozeniu ?ﬁ =0

a wielko$¢ promienia maksymalnego mozna wyrazié:

V2 P 2
R = — ::- 4V 4
max g-ij (3.7)
Przy przejeZdzie przez tuk o promieniu R = Rmax Z  przy-

jeta szybkogciag projektowy, wypadkowa sity odérodkowej i cie-
zaru jest, jak wiadomo, prostopadia do jezdni drogi, co daje

optymalne warunki prowadzenia samochodu na tuku. /tab. 8/.

4. Przechytka tfuku

Przez wiele lat w normatywach niemieckich / a nadal w nor-
matywach polskich/ przyjmowano sztywny rozktad wystepujacego na
tuku przyspieszenia bocznego na cze$é kompensowang przez prze-
chytke /1/3 przyspieszenia bocznego/ i na czedé kompensowanag
przez sczepnos$é boczng/ 2/3 przyspieszenia bocznego/.

Przy tych zalozeniach zwigzek miedzy wykorzystywana czeé-

cia sczepnos$ci bocznej "'(2“ i przechyilka “io" wyraza sie
wzorem:

( =

fb 2 1o (4'1§
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Tablica 8

Zestawienie promieni minimalnych, granicznych

i maksymalnych tukdéw poziomych weditug [5]

sSzybkoéé projektowa /km/h/ : ‘
40 60 80 | 100! 120 140
Promied Yuku R /m/ i i
i ;
minimalny R_. 60 155 320 570 . 890 {1275
min :
i
graniczny Rg 205 530 | 1070 18503 2900 |4100
maksymalny Rmax 500 | 1150 | 2000 | 3150 | 4500 |6200

Poniewaz wraz ze wzrostem szybkos$ci projektowej maleje
wielkosd ‘PZ’ a zatem musi maleé takze i dopuszczalna projek-
towana przechytka.

Reguta powyzsza oceniona zostata w RFN [é] jako dowolna i
niewiele pomagajaca kierowcy.

Natomiast stosowanie duzych,zblizonych do maksymalnych, po-
chylefl poprzecznych na Tuku, zwieksza bezpieczeristwo i wygode
jazdy, jak tez ma dodatni wptyw na efekt odwodnienia jezdni i
optyczne /przestrzenne/ prowadzenie drogi w terenie.

Stad tez w nowym normatywie niemieckim odstapiono od for-

muty (4.1) zastepujac ja zmiennym stosunkiem (ég wahajgcym
e}
sie w granicach od 3 : 1 do % : 1 w zalezno$ci od promienia tu-

ku /a takze szybkodéci projektowej/.
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Pordéwnujac nomogramy RFN i Polski do ustalenia wielkodci
przechylek na tukach mozna zauwazyé, ze dla danego promienia
tuku i szybkosci projektowej w normatywie niemieckim wymagana

jest wieksza przechyika.

5. Promier fuku poziomego a dtugo$é prostej

W dotychczasowej praktyce projektowania panowala do$é du-
za swoboda w relatywnym ustalaniu wielkoéci poszczegdlnych e-
lementdéw prostych i krzywych w planie drogi. W rezultacie na
koricu dtugich odcinkdéw prostych drogi usytuowane byly Iuki o
matych promieniach, co stwarza oczywiste zagrozenie bezpieczeni-
stwa ruchu, wzglednie projektowano fuki o odpowiednio duzych
promieniach, poprzedzone krdétkimi odcinkami prostych.

Badania zaistniatych wypadkdéw drogowych w zaleznosci od
cech planu drogi w RFN ﬁ] doprowadzily do ustalenia w "Wytycz-
nych projektowania drdég" zaleznodci migdzy promieniem Zuku
poziomego "R" a diugodcia poprzedzajacej prostej "L".

Zaleznosci te przedstawione sa za pomoca nierdéwnos$ci
L £ 500 m R2 L /m/ (5.1)
L > 500 m R 2 500 m (5.2)

W "Wytycznych" okres$lone zostaly w formie wykresu rela-
tywne wielkog$ci promieni sgsiednich *ukéw poziomych na podsta-
wie ktdérego sporzadzono tablice 10, przedstawiajgca ocene zak-

resu zastosowanych promieni %ukdéw.
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Pordéwnanie nakladéw na prace badawcze w drogownictwie /o-
bejmujacym takze inzynierie ruchu drogowego/ z naktadami na in-
ne gatezie gospodarki narodowej wykazuje, ze istniejacy stan
rzeczy musi ulec poprawie.

Trudno bytoby pogodzié unowoczednianie techniki projekto-
wania /fotogrametria, komputeryzacja/ z nieaktualnymi poglada-
mi odno$nie doboru istotnych dla projektowania parametrdéw tech-
nicznych.

Dotyczy to szczegblnie szybkodci projektowej w odniesie-
niu do drdg istniejgcych, promieni i przechylek 2tukdéw oraz re-
latywnych wielko$ci dtugogéci prostych i elementdw krzywych dro-

gi w planie.
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NEW TENDENCIES OF DETERMINATION OF SOME

PROJECKT PARAMETERS FOR ROADS
Summary

In this article work methodic has been discussed concer -
ning definition of designing speed, radius quantity and super-
elevation of level arch and relative quantity of radius of these
arches and lengths of straight lines taking as example present
roads designing standards existing in Federal Republic of Ger-

many, German Democratic Republic, France and Poland.
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AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA im. J.J. SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
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Bernard Rzeczynski

TEORIA INGERENCJI PODPORZADKOWANEGO STRUMIENIA
SAMOCHODOW W STRUMIEX GEOWNY W JEDNOPOZIOMOWYM

SKRZYZOWANIU PROSTYM

W pracy przedstawiono teorie ksztaltowania sie warun-
kéw ruchu w skrzyzowaniu przy prawo- i lewoskretnym
wigczaniu sie podporzadkcwanego strumienia w strumien sa-
mochoddw gidwny oraz przy przecinaniu strumienia gtéwnego
strumieniem podporzadkowanym.

Szczegbdtowo opisano: strumierd ruchu samochodowego ja-
ko zbidr stochastyczny, matematyézny model ciggtego potoku
ruchu samochodowego i potoku nieciggtego /zakitdécenie ciag-
toéci potoku, tworzenie sie kolumn samochoddw na drodze,
ustalenie wskaZnika zaklScenia ciaglosci potoku/, obszary
zagrozenia bezpieczenstwa ruchu przy réznych manewrach sa-
mochoddw potoku podvorzadkowanego /wigczania i przecina -
nia/, prawdopodobierstwo prawoskretnego wlgczania sie po-
toku podporzadkowanego w gidwny potok samochoddw w prze-
piywie ciagtym i nieciagtym, prawdopodobiedistwo wiaczenia
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sig lewoskretnego w potok gidéwny oraz przecinania go i

przepustowo$ci jednopoziomowego skrzyzowania prostego.
1. Wstep

Kazda droga samocho@owa sktada sie z odcinkéw miedzywe-
ztowych i wezléw. Jednym z najprostszych i czesto wystepuja-
cych weztdéw jest jednopoziomowe skrzyzowanie dwdéch przecinaja-
cych sig drdg, z ktdérych jedna bywa podporzadkowana ruchowo
drugiej, zwanej gidéwna lub z pierwszenstwem ruchu.

Pomijajac problem geometrii takiego skrzyzowania, warunki
ruchu w nim zdeterminowane sa przez natezenie ruchu na krzyzu-
jacych sie drogach. W odlegtodci 300 - 400 m przed skrzyzowa-
niem powaznie zaczyna maleé predkoé$é ruchu na drodze gtéwney ,
przy czym spadek ten jest funkcja wzrostu natezenia ruchu na

drodze podporzadkowanej /tabl.l/,

Tablica 1
Spadek predkogci ruchu na drodze giéwnej
w zaleznos$ci od natezenia ruchu na drodze
podporzadkowanej
Natezenie ruchu sam/hl/ na drodze Procentowy spadek
$redniej predkodci
ruchu samochoddéw na
gidéwnej podporzadkowane3j drodze giéwnej
232 60 22
216 106 38
476 290 50
maksymalne obcigZenie skrzyzowania

1/

samochodéw na godzine
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Samochody przybywajace do skrzyzowania droga podporzadko-
wang, musza czekaé na dogodng i bezpieczng mozliwo$é wlaczenia
sig w gtdwny strumiend ruchu, badZ przeciecia go, zaleznie od
zamiardéw kierujacych nimi. Manewry te sag mozliwe tylko wéwczas,
gdy na drodze gidwnej samochody przejezdzaja w odpowiednio du-
zych odstepach czasowych. Zwiekszanie sie natezenia ruchu na
drodze gidéwnej wywoiuije zmniejséanie sig liczby odstepdw, a w
nastepstwie przedtuzanie oczekiwania samochoddw na drodze pod-
porzadkowanej na wiaczenie sie w strumien gidéwny lub przecie-
cie go.

Chcac skrécié czas tego oczekiwania, kierowcy wykonujg
czgsto powyzsze manewry, wykorzystujac do tego krdétsze odstepy
czasowe pomiedzy pojazdami strumienia gidéwnego niz koniecz-
ne ze wzgledu na catkowite bezpieczerstwo ruchu. Zapewnione
jest ono wdéwczas, gdy odstepy te nie sa krétsze niz normalny
czas trwania skretu przy braku ruchu na drodze gitdéwnej /=1lls/.
W miare wzrostu natezenia ruchu na drodze gléwnej zwieksza sie
réwniez udzial tych zniecierpliwionych kierowcéw ze strumienia
podporzadkowanego /tabl.2/. Tym tez nalezy ttumaczyé fakt, ze
przy wzroscie natezenia ruchu na skrzyzowaniach, powaznie zwiek-
sza sige w nich liczba wypadkdéw drogowych.

Praca niniejsza zajmuje sie teorig tego procesu ruchu sa-
mochodowego, czyli ingerencji strumienia podporzadkowanego w
strumied gidwny, jako czeéci ogélnej teorii strumieniowodci ru-
chu samochodowego w weZle drogowym. Rozwazany jest w niej przy-

padek ruchu w jednopoziomowym skrzyzowaniu prostym.
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Tablica 2

Udzial niezdyscyplinowanych kierowcéw strumienia
podporzadkowanego, wtaczajgcych sie lewoskrgtnie w
strumieri giéwny podczas odstepdéw czasowych w nim

krétszych niz bezpieczne

Natezenie ruchu sam/h na
drodze gidwnej

Procentowy udziat niebez-
piecznych skretdw na droge

gidwnag
270 17
360 25
400 38

2. Strumier ruchu samochodowego jako zbidr statystyczny

Strumieniem ruchu samochodowego jest zbidr samochoddéw /po-
jazdow samochodowych/ poruszajacych sie na drodze w jednym kie-
runku. Samochody poruszajace sie¢ w jednym szeregu podtuznym
tworza jednostkowy Strumieri ruchu zwany potokiem ruchu. W za-
leznod$ci od liczby pasdéw ruchu w przekroju poprzecznym drogi,
strumied ruchu bywa jednoc - lub wielopotokowy.

Kazdy strumier ruchu mozna uwazaé za zbidr statystyczny ,
ktérego elementami sg w rozwazanym przypadku samochody /pojaz-
dy samochodowe/. Matematyczne ujecie wzajemnego stosunku posz-—
czegblnych elementdw w zbiorze, czyli zdarzed ruchowych zacho-
dzgcych na drodze, moze byé dokonane rachunkiem prawdopodobieri-

stwa, $cidlej zas woparciu o teorig procesu stochastycznego.
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Proces ten odzwierciedla dziatanie zmienno$ci statystycz-
nych o charakterze przypadkowym w czasie. Wskazuje on przy tym
na prawiditowod$é statystyczng wystepujaca w obserwowanym prze-
ptywie strumienia ruchu mimo nieprawidtowos$ci, ktdrym podlegaja
indywidualne postepowania poszczegdlnych samochoddw w tym stru-
mieniu.

Proces stochastyczny odzwierciedla poprawnie przestrzenny
i czasowy rozklad pojazdéw, zwltaszcza w jednostkowym /potokowym,
jednopasowym/ strumieniu ruchu. Koncentracja ruchu na drogach
wielopasowych sprawia, ze jego przeptyw odbywa sie czesto bez
mozliwodci zmiany pasa ruchu. Kazdy 2z pasdéw stuzy zatem prze-—
plywowi wydzielonego potoku samochoddw. W zwigzku z tym w kaz-
dym przypadku przepiywu strumienia ruchu na drodze przyjety mo-
ze by¢é do rozwazad model ruchu jednopasowego.

Jednym z najprostszych procesdéw stochastycznych odzwier-
ciedlajacych taki model ruchu jest proces /rozktad/ Poissona,
wyrazony matematycznie rozktadem zaj$é pewnego zdarzenia pod-
czas okres$lonego przedziatu czasu.

Rozktad Poissona jest rozk*adem zmiennej losowej skokowej
Z, ktéra moze przybieradé warto$ci naturalne k = 0,1,2 ... i
ktdérej funkcja prawdopodobiedstwa rozktadu okres$lona jest réw-
naniem:

k ~
P /7 = k/ = 1 ¢ exXp /=-c/ - (1,

gdzie:

exp /-c/ = e—c, za$ e = 2,71828 - podstawa logarytmdéw natural-
nych

c - parametr rozktadu, charakteryzujacy zaleznos$é przeptywu
dredniej liczby samochoddw /pojazddw samochodowych/ w okred-

lonym przedziale czasu obserwacji potoku ruchu
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parametr rozktadu ¢ okre$lié mozZna z réwnania:

c=nee t 2.a

N« t .
3600 '

gdzie:

n -~ $rednie natezenie ruchu samochodédw na sekunde /sam/s/ pod-
czas czasu t

N~ natezenie ruchu samochodéw na godzineg /sam/h/ podczas dtuz-

szego przedziatu czasu T =1 h = 3600s

Tablica 3 zawiera prawdopodobietistwa rozkladu P/Z = k/ =
= P/c, k/ dla niektdrych wartodci ¢ i k.

Zmienna przypadkowa /losowa/ jest to funkcja przyporzadko-—
wujaca kazdemu zdarzeniu przypadkowemu wartos$é liczbowa. Zmien-
ng przypadkowa Z nazywa sie skokowg /nieciaglg, dyskretna /,
jezeli ciag liczb rzeczywistych {'xi } wyrazony jest nierdéwnog-

cia:
P /7 =x;/ > 0 (3)

w ktdérej lewa strona jest prawdopodobieristwem, Ze zmienna przy-
padkowa Z przyjmie wartos$é X5 - Prawdopodobienstwo, ze zmienna
przypadkowa 2 przyjmie jakagkolwiek inng wartogé, poza wymie-
nionymi warto$ciami ciggu liczb rzeczywistych jest rdéwne zeru.
Zdarzeniem przypadkowym /losowym/ jest zdarzenie, na kté-
re sktada sie pewna liczba zdarzer elementarnych. Bedzie nim
wiec zdarzenie polegajace na pojawieniu sig na drodze pojazdu,
nalezgcego do jednej z grup rodzajowych, np. samochodu. Zdarze-
niem elementarnym jest natomiast ukazanie sie kazdej z odmian
konstrukcyjno-uzytkowych pojazddéw tej grupy, a wiec samochodu

osobowego, dostawczego, ciezarowego, autobusu itp.
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N = 180 sam/h i parametrze rozktadu c = 1, $redni odstep czasu
pomigdzy pojazdami przejezdzajacymi przez okreflony punkt na
drodze wynosi t = 20 s. Wzrost gestodci pojazdéw pa drodze po-

woduje proporcjonalne skrécenie sie $redniego przedziaiu cza-

su t.
Przedziat czasu t wskazuje wigc na przerwe czasowa pomig-
dzy pojawieniem sie pojazdu w punkcie obserwacji przepiywu ru-

chu drogowego. Na rysunku 1 przedstawiony jest rozklad vprzerw

t, tg t’ t~

ig[A] z el el 1

Rys. 1. Rozktad przerw czasowych cigglego potoku ruchu w okres-
lonym przedziale czasu oraz przy zakléceniu w tym prze-

dziale ruchu przez jeden z samochoddéw analizowanego po-
toku

czasowych ciggiego potoku ruchu w diuzszym przedziale czasu T
oraz rozklad tych przerw przy zakldéceniu ruchu przez Jjeden z

pojazdéw obserwowanego potoku.

Zakidcenie wystapito z powodu opéZniajacego ruchu pojaz-
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du 3, ktdérego wynikiem jest wydluzenie sie przerwy czasowej t2

do t'2 oraz niebezpieczne skrdécenie sie przerwy czasowej t, do

3
t’3. Przerwy czasowe liczone s miedzy czotami badanych samo-
choddéw /pojazddéw/.

Pojeciem przerwy miedzypojazdowej w ukladzie czasowym o~
kreéla sie w ogélnosci odstep czasu tp dla p =1,2,3,..., za-
chodzacy pomigdzy przejazdem kolejno nastepujacych po sobie
pojazddéw w okredlonym przekroju poprzecznym drogi. Tak wiec od-
step czasu zachodzacy pomiedzy przejazdem pierwszego i drugie-
go z pojazddéw okredlonej kolumny wyniesie tl’ pomiedzy przejaz-

dem drugiego 1 trzeciego t, itd.

2
Prawdopodobieristwo wystepowania w serii dowolnie roztozo-
nych przerw czasowych przerwy o czasie trwania t lub dluzszym,

wyraza rdéwnanie:
P = exp /~-nt/ (6}

Przy dfuzszym przedziale czasu T obejmujacym przejazd N
pojazddéw, prawdopodobna liczba przerw czasowych diuzszych niz t

wyniesie dla $redniej liczby pojazdéw w jednostce czasu n = N/T:
/ .
P =N . exp /-nt/ Q7)

poniewaz prawdopodobieristwo, iz po jakim$ pojeZdzie wystapi
przerwa czasowa réwna lub wieksza od t jest exp/-nt/, a przy N
pojazdach nalezy uwazaé, iz wyniesie prawdopodobnie N ¢ exp/-nt/.
Catkowity czas trwania przerw czasowych oblicza sie przyj-
mujac, iz liczbe tych przerw, ktdérych czas trwania wynosi od t
do t + dt okreéla w przyblizeniu pierwsza rdézniczka funkcii wy-

razonej rdéwnaniem (7):

dP = N . n + exp/-nt/dt (81
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natomiast czas ich trwania rdéwnanie:
T=N-n «t « exp/-nt/dt (9)

Catkujac prawa strone réwnania (9) w granicach od 0 do>
otrzymuje sie catkowity czas trwania wszystkich przerw czaso-~
wych w przedziale wszystkich mozliwych ich wartodci, ktéry wy-

nosi:

s
T = J_t
p

=

(20)

Obserwowany rozktad czesto$ci przerw czasowych potwierdza
stuszno$é powyzszego wywodu teoretycznego z wyjatkiem przypad-
ku, gdy odstegpy czasu t <'2 s. Wtedy rozkiad rzeczywisty tych
przerw odbiega nieco od obliczonego. Odchylenie to nie ma jed-
nak wpiywu na ocene przedstawionej prawidfowo$ci przepitywu po-

toku ruchu drogowego.

4. Matematyczny model nieciagtego potoku ruchu samochodowego
4.1. ZakldScenie ciaggtosci potoku ruchu samochodowego

Nieciggtly potok ruchu powstaje w wyniku zakidcen zacho-
dzgcych w jego swobodnym przeplywie na drodze i powodowanych
wzajemnym oddzialywaniem na siebie pojazddéw tego potoku, bagdZ
tez warunkami organizacji ruchu drogowego.

Z punktu widzenia analizy problemu rozwazany jest - ig-
totny zresztg w ogdélnej przyczynowosdci zakidcen - przypadek
zak¥6cenia ciggtodci ruchu strumienia giéwnego przez ingeruja-
cy well /wiaczeniowy i przecinajgcy/ strumied podporzadkowany.

Zaklécenia te sprawiaja, iz zamiast nieprzerwanego potoku'
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pojazddéw poruszajacych sie w grednim odstepie czasu t, tworza
sie w tym potoku ograniczone kolumny pojazddéw z przerwg czaso-
wg pomiedzy nimi zwykle tm‘> t.

W przypadku, gdy zaktdcenie w ruchu drogowym spowoduje, iz
drednie odstepy czasowe t pomiedzy pojazdami skréca sig do war-
tosci minimalnych tmin' umozliwiajgcych jeszcze bezpieczne o-
perowanie pojazdami w potoku, przerwy czasowe pomigdzy tworza-
cymi sie w nim kolumnami pojazddéw mega byé tm$. t.

Pojeciem kolumny pojazddéw okresla sie taki przedzial cza-
su Tk’ w ciagu ktdérego pojazd znajdujacy sie na drodze podpo-
rzadkowanej nie moze przekroczy¢ strumienia pojazddéw na drodze
gtdéwnej, badZ dond sie wiaczyé lub w ciggu ktdrego pieszy nie
moze przekroczyé bezpiecznie jezdni.

Pojeciem przerwy miedzykolumnowej okresla sie w ogdlnodci
taki odstep czasu tm' w ciggu ktérego pojazd znajdujacy sie na
drodze podporzadkowanej moze przekroczyé strumied pojazddw na
drodze gidéwnej, badZsie dod wtaczyé lub w ciagu ktdérego pieszy
moze przekroczyé bezpiecznie jezdnie.

W procesie ksztaltowania sie manewrdw pojazddw strumienia
podporzadkowanego, zmierzajgcych do przekroczenia strumienia
gtdéwnego, badZ wiaczenia sie don, wystepuja w tym ostatnim przer-

Wy Cczasowe:

a/ przyjmowane przez pojazd strumienia podporzadkowanego, tzn.
umozliwiajace mu przekroczenie drogi gitéwnej, badZz wjazd na

nig przed dojazdem do wezla pojazdu strumienia gidéwnego

b/ odrzucane przez pojazd strumienia podporzadkowanego, tzn.
zmuszajace go do oczekiwania i przekroczenia drogi gitdéwnej,
badZ wjazdu na nia dopiero po przejezdzie przez wezel pojaz-

du strumienia gtdéwnego.
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Tablica 5
Warto$ci granicznych przerw czasowych w strumieniu

gtéwnym wymagane dla bezpiecznego wykonania manewrdéw

przez pojazdy strumienia podporzadkowanego

| Manewr ! Warunki organizaciji Graniczna przerwa czasowa S
¢ ruchu [ ruchu /znak/ T
: I samochéd | samochdd: ciagnik | motocykl
‘ I oscbowy |ciezaro-! z przycz.
: i Wy wy W, W, W
r
Wigczanie Droga z pierwszeristwem 3,2 4,9 5,4 1,8
i przejazdu
W prawo
Stop 6,1 7,7 7,9 2,6
Wigczanie | Droga z pierwszeristwem 5,4 6,0 7.5 3,6
W lewo przejazdu
Stop 7,8 8,6 10,3 4,0
Przecina~ | Droga z pierwszeristwem 4,7 5,5 5,8 3,3
nie dwéch | przejazdu
paséw ru-
chu Stop 6,6 7,7 8,3 4,7

sie o okoo 20%, natomiast w warunkach ztej widoczno$ci wydiuza
sie $rednio réwniez o 20%.
érednia graniczng przerwe czasowa wymagana w strumieniu

gidéwnym ustala sie réwnaniem:

- - . L )
\ m,» L + m, wc + moe W, + m* Wn W11
gdzie:

Myr Mgr My, m - udziaty w strumieniu podporzadkowanym samo-
chodéw osobowych, ciezarowych /i autobusdéw/,
ciggnikéw z przyczepami oraz motocykli,

Wor Wor Woy W = graniczne przerwy czasowe w s dla tych pojaz-
déw, przytoczone w tablicy 5.
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Nalezy przy tym dodaé, Ze dane w tablicy 5 odnosza sie do
przejazdu przez skrzyzowanie pojedynczego pojazdu i czolowego
pojazdu kolumny. Dalsze pojazdy kolumny wymagajg juz krétszych

przerw czasowych /tabl.6/.

Tablica 6

Stopierl skracania sie wymaganych przerw czasowych
w strumieniu gidéwnym przy przejeidzie przez skrzy-

zowanie kolumny pojazddw

Kolejnos$é pojazddw Przerwy czasowe w odsetkach od przer-
w kolumnie wy wymaganej dla przejazdu czolowego
pojazdu kolumny
1 100
/czotowy/
2 82
3 71
4 63
5 58
6 i dalsze 55

4.2, Tworzenie sig kolumn samochodéw na drodze

W wyniku zakdcenia ciagto$ci potoku ruchu, powstaja w nim
kolumny pojazdéw. Rozk¥ad tych kolumn oraz wystepujgcych po-

migdzy nimi przerw w okres$lonym potoku ruchu drogowego przed-
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stawiony mozZe by¢ matematycznie. Okazuje sie przy tym, Ze ma-
tematyczne ujecie wtasciwodci przerw miedzykolumnowych jest
tatwiejsze niz podobne ujecie wtasciwogci kolumn pojazdéw.
Kazda przerwa miedzykolumnowa t stanowi cze$é przedzia-
Iu czasu trwajacego dtuzej niz w s. Przeto kazda przerwa mie-
dzykolumnowa trwajaca t s odpowiada przerwie o czasie trwania
w + t. Liczba przerwlmiedzykolumnowych dtuzszych niz t s réwna

jest liczbie przerw czasowych dluzszych niz w + t s i wynosi:

P T i 1 9)
P o N, exp . n/w + t/) GZ

Catkowita liczba przerw miedzykolumnowych réwna jest licz-
bie przerw miedzykolumnowych wiekszej od zera, to znaczy t + o.
Wynosi ona zatem:

P, =N exp/-nw/ L'13‘:

Catkowity czas trwania przerw miedzykolumnowych oblicza
sie przyjmujac, iz liczbe tych przerw, ktdérych czas trwania wy-
nosi od t do t + dt, okresla w przyblizeniu pierwsza rdézniczka

\

funkcji wyrazonej rdéwnaniem 12 :
dP'm = N: n - exp -n/w + t/z dt (1@
natomiast czas ich trwania réwnanie:

T'm =N:-n.t. expf'—n/w + t/_ dt Kl?

Catkujgc prawa strone rdéwnania QlS? w granicach od 0 do .
otrzymuje sie catkowity czas trwania wszystkich przerw migdzy-
kolumnowych w przedziale wszystkich mozliwych ich wartoéci,
ktéry wynosi:

_ < =
Tm=_t =

= - E « exp/-nt/ (16°-
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W zwigzku z powyzszymi warunkami mozliwe jest ustalenie
nastepujacych zatozen dla przedstawienia wlasdciwoéci rozktradu

kolumn pojazdéw w potoku ruchu:
a/ liczba kolumn Xy krétszych niz w s réwna jest zeru
b/ liczba kolumn K, o czasie trwania w s réwna jest Ne.exp/-2nw/

¢/ iiczba kolumn K réwnych lub dtuzszych czasowo niz t s dla

t> w réwna jest H/t/, ktdéra to funkcja jest szukanym mate-

ratycznym wyraZeniem rozktadu tych kolumn w potoku ruchu.

Funkcja H/t/ spelnia przeto wszystkie wymienione wyzej
warunki opisujac rozkiad kolumn pojazddéw na drodze wyraze-
niem:

H/t/ = N .exp/-nw/(l—exp/-nw/i 'exp[—F/t—w/j (18)

gdzie:

s - _he exp /-nw/ [l - exp /-nw/]

1 - exp /-nw/ - nw. exp /-nw/

Précz tego liczbe wszystkich kolumn wyraza sie rdéwnaniem:
Y N+ exp /-nw/ (19)

a cza; zajmowany przez wszystkie kolumny réwnanie:

- 1 - ewp /—nw/] (20)

4.3. Utalenie wskaZnika zak2dcenia ciaglodci potoku samochoddw

Pry wystepowaniu zaktdceriw swobodnym przepiywie potoku
ruchu, worzg sie w nim kolumny pojazdéw o okreflonych wiadci-

wodciac. czasowo - przestrzennych. Okazuje sie przy tym, iz ob-



72 Bernard Rzeczynski

serwowane w tych warunkach natezenie ruchu w ustalonym przek-
roju jezdni drogowej podczas przedzia%u czasu t wydaje sie po-
zornie wyzsze od rzeczywistego.

Nie moze byé przeto speinione réwnanie (6) okresdlajgce
rozkiad przerw czasowych w ciagtym potoku ruchu pojazddéw. Tym
niemniej opisuje ono rozkiad tych przerw w potoku nieciggiyn ,
jeéli rzeczywiste natezenie ruchu n sam/s lub N sam/h zasta-
pione zostaje natezeniem pozornym ﬁ*sam/s lub N*Pam/h. W zwizz-
ku z tym rozktad przerw czasowych w zakidconym przepiywie so-

jazddéw na drodze wyraza rdéwnanie:

p¥ = exp /-n t/ (21J

x N

= exp / - Sty (21)
3600

Oznacza to, iz w rozkladzie przerw czasowych potok 1ie-
ciagty zachowuje sie tak, jak odpowiednio silniejszy natgienio-
wo potok ciagty. Pozwala to ustalié kazdorazowo wartos¢ tego
zwiekszonego, czyli pozornego natezenia ruchu przy pomocy licz-—
bowego wskaZnika zakldcenia ciagtosci potoku ruchu pojazdw z.

Wskaznik zakldcenia ciagtodéci potoku z podaje wiec, .lek-
roé wieksze jest natezenie pozorne od liczby pojazddw rziczy-
wigcie przekraczajgcych okredlony przekrdj jezdni drogowe \
ustalonym przedziale czasu. Warto$é tego wskaZnika wyrazaprze-
to stosunek natezend pozornego do rzeczywistego, czyli:

«

z = -2 ﬁZa)
n N
X
_ N 22b)
N o

ZaktsScenia w swobodnym przeptywie potoku ruchu wyste-

puja zawsze w weztach drogowych, a précz tego niekiedycdwniez
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na odcinkach migdzyweztowych. Zakléceniaiwywokane przez wezly
drogowe zanikaja w miare oddalania sie od nich potoku pojaz-
ddéw.

Warto$é liczbowg wskaZnika z ustalié mozna kilkoma meto-
dami, spodrdéd ktdérych szczegblnie wskazana jest uproszczona me-
toda obliczeniowa. Opiera sie ona na zasadzie wykreélnego od-
wzorowania rdéwnania (2@ w skali logarytmicznej. Poniewaz rdéw-
nanie (?1} przedstawia sig w tej skali jako prosta przechodzag-
ca przez poczatek uktadu wspdirzednych P oraz t, dla jego o-
kreélenia wystarcza jeden punkt /rys.3/.

Sumujgc wszystkie przer-

wy czasowe diuzsze niz do-
(p.t)

wolny przedzial czasu t u-

1’
zyskuje sig dla tego prze-

e
dziatu warto$é P ,ktdra przy

wykorzystaniu rdéwnania (22)

pozwala ustalié¢ wartos$é wska—

Znika z w nastepujacej za-

lezno$ci logarytmicznej:

—t
s = 3600 1np* (Zﬁ
Rys. 3. Graficzne wyznaczanie N t1 .

wartosci liczbowej wskaZ- Réwnanie (2@ pozwala

nika zakidécenia cigglos-

. znaczni ros$cié ustalenie
ci potoku nie uproscidé eni

wskaZnika z, poniewaz nie
wymaga ono wyliczenia wszystkich przerw w nieznacznych zakre-

sach stopniowania czasowego, lecz tylko wiekszych od tl.

Okazuje sie przy tym, iz dobre wyniki mozna uzyskaé,przyj-

mujgc tl T _}EQQ_' bowiem rozproszenie pozostaje wéwczas sto-

N
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sunkowo nieznaczne. Poniewaz jednak warto$é natezenia ruchu N
znana jest dopiero na koricu przeprowadzonego pomiaru, to do ob-
liczerd przyjmuje sie szacunkowa warto$é tego natezenia Ns’ ok~
reélana z warunku §¥ = P - dla wszystkich przerw czasowych dtu-

zszych niz _ 3600
t = N -
s

Przyjecie warunku PX = P jest dopuszczalne i uzasadnione,
poniewaz warto$é natezenia N ustalana jest na podstawie krdét-
kotrwatych pomiaréw wstepnych np. 6-minutowego pomiaru wyryw-
kowego, ktdrego 10-krotny wynik daje natezenie godzinowe. Biad
powstaty z przyjecia do obliczer wskaZnika z wartos$ci nateze-
nia szacunkowego Ns’ zamiast natezenia rzeczywistego N-niezna-
nego na poczatku pomiaru, likwidowany jest w koricowej fazie

obliczed za pomoca wspdiczynnika poprawkowego:

Ns (24)

Podstawiajac do réwnania (23 wymienione wyzej zaleznodci
uzyskuje sig ostateczny wzdér na wskagnik zaktScenia ciaglosci

potoku pojazdéw w postaci:

zZ = - a, InP (25)

5. Obszary zagrozenia bezpieczefistwa ruchu przy manewrach sa-
mochoddéw potoku podporzadkowanego w jednopoziomowym skrzy-

zowaniu prostym.

5.1. Obszar zagrozenia bezpieczenstwa ruchu przy manewrze wiag-

czania

Wiaczanie sie samochodu /pojazdu/ strumienia podporzadkowane-

go w gidwny strumieri /potok/ ruchu nie moze byé wykonane w do-
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wolnym czasie, lecz tylko wtedy, gdy w tym ostatnim pojawi sig
odpowieinia przerwa czasowa pozwalajaca ten zamiar urzeczywist-
nic.

Ingerencja samochodu potoku podporzadkowanego w gidéwny
potok pojazdéw wywoluje w tym ostatnim okreglony stan zagroze-
nie bezpieczefistwa ruchu. Obszar, na ktérym to zagrozenie wys-
tepuje ogranicza sie przede wszystkim do pasa wiaczenia, a je-

go dtugoéé w m moze byé okre$lona réwnaniem:

sz =1, +d+ 1, (2@)

gdzie:

1 - dtugoéé powierzchni kolizyjno$ci na pasie wiaczenia m

d@ - diugos$é dynamiczna samochodu m

lV - dlugoéé odcinka m, potrzebnego do przejs$cia od predkosci
wiaczenia Vp m/s /Vp km/h/ do predkosci ruchu potoku

gtdéwnego Vg m/s /VG km/h/

Dtugoéé powierzchni kolizyjnosci lk réwna jest w przybli-
zeniu wartoéci promienia wyokraglajacego krzyzujace sig Jezd-
nie. Warto$é d - dtugodci dynamicznej samochodu moze byé obli-
czona wedlug wzordéw podanych przez réznych autordw i przedsta-
wionych w tablicy 7.

Diugosé lV osiagania przez samochdd podporzadkowany pred-
koéci potoku gildéwnego w ruchu jednostajnie przyspieszonym ob-
liczona zostaje z czasu tPG s - zwiekszania tej predkosci od
predkosci wigczania Vo /VP/do predkogci ruchu potoku gidwnego

Vo /VG/:

tpe = T a (27a)
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=& P (27@
3,6a
gdzie:
ap - przyspieszenie samochodu m/s2

Diugosé 1v wynosi zatem dla predkos$ci v m/s oraz V km/h

kolejno:
2
a ., t
= . b ' PG
1v vp tPG + 5
v2 - v2
_ G P (289)
2a
p
\Y t a t2
1 = P ° PG + p ° - PG .
v 3,6 2
2 2
_ Vi - Vo . 0,2 Vp/V. VP/ (2819
26a
P ap

Na rysunku 4 przedstawiony jest przypadek prawoskretnego
menewru wigczania. Przy manewr:ze lewoskretnym obszar zagrozenia
bezpieczerstwa ruchu ma te sama dtugo$é. Dochodzi tu jednak
problem przecinania przez samochdd wlaczajacy sie potoku ru-
chu o kierunku przeciwnym, co rozwazane jest w nastepnych roz-

dziatach pracy.

5.2. Obszar zagroZenia bezpieczeristwa ruchu przy manewrze prze-

cinania

Przypadek przecinania przez samochéd potoku podporzadko-
wanego gidwnego potoku ruchu przedstawiony jest graficznie na
rysunku 5. DYugoéé obszaru zagrozenia na okre$lonym pasie /kie-

runku/ ruchu zalezy od predkogci i sprawnoéci hamowania kazde-
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Rys. 4 Obszar zagrozenia bezpieczefistwa ruchu w skrzoyzowaniu
jednopoziomowym przy prawoskretnym manewrze wigczenia po-
jazdu potoku podporzadkowanego w potok gidwny

go z pojazddéw przecinajgcych sie kierunkdéw ruchu. Na drodze

gtéwnej wynosi ona wm :

sz>7 2 + dp (29)
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7

Rys. 5. Obszar zagrozenia bezpieczenstwa ruchu w skrzyzowaniu
jednopoziomowym przy przecinaniu strumienia g¥*dwnego

przez pojazd potoku podporzadkowanego

tzn., ze odlegto$é pomiedzy torem samochodu podporzgdkowanego
o szerokosci dp réwnej szerokodci pasa ruchu przecinajacego
strumienie gidéwne winna wynosié co najmniej d m od kazdego z
samochodéw tych strumieni zbliZajacych sie do skrzyzowania b4

przeciwnych kierunkdw.
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Py = B o Ng (30l
gdzie wyrazenie zastepcze:

A = exp / - k. w NG / — exp - /k+1/ wp« NG

k 3600 3600

Prawdopodobna liczba samochodéw potoku podporzgdkowanego
wtaczajacych sie w potok gidwny, w przedziale k* wp do /k+1/wp,

wynosi:
Np = ke A N Gy

Jed$li wykorzystane zostana wszystkie, odpowiednie dla wila-~
czenia przerwy czasowe w potoku gidwnym, wtedy prawdopodobna

liczba wigczen wyniesie:

N,=&£. k ¢A ¢ N (32)

Réwnanie (32) mozna zapisaé w postaci zbieznego szeregu

geometrycznegqgo:

2
]

NG réxp /-Qé/ + exp /—20(/ + exp /-3cL/...

It

=0
N2 exp /~kg(/
G k=1 % (33

gdzie wyrazenie zastgpcze:

W N
/§£ = exp /__ll___~§_/

/
3600

Poniewaz 06'7 0, przeto dla ciggtego i niezakitdconego po-

toku gidéwnego o duzym natezeniu N, réwnanie (33) moze byé przed-
Y

G
stawione jako prosta zaleznosé:

N
N = & 134
exp /X / - 1 *
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6. Prawdopodobienstwo wtaczania sie potoku podporzagdkowanego w

potok gidwny oraz przecigcia go

6.1. Prawdopodobierstwo prawoskretnego wtgczania sie potoku
podporzadkowanego w gidwny potok samochoddéw o przeptywie

ciggtym

Przepustowo$¢ kazdej drogi oceniana jest na podstawie prze-
pustowos$ci poszczegdlnych wezidw. Jeéli na drodze gtdéwnej prze-

piywa potok ruchu o natezeniu N wéwczas zachodzi pytanie -

G
jaka bedzie prawdopodobna liczba samochoddéw NP’ mogacych w tym
samym przedziale czasu /np. 1 h/ wiaczyé sie prawoskretnie w
ten potok z drogi podporzadkowanej. Szukajac tej odpowiedzi,
przyjmuje sie na wstepie, iz gtéwny potok ruchu przepiywaw spo-
séb ciggty i niezakidcony.

Jegli dla wiaczenia sie pojedynczego samochodu potoku pod-
porzadkowanego w potok gidwny wymagana jest przerwa czasowa
trwajgca wp s, to dla wiaczenia sie k samochoddw potrzeba
przerwy o czasie trwania k.wp do /k + 1/ wp s. Jest to stuszne
przy zalozeniu, ze wp jest wartodcia stata, a tym samym nieza~
lezng od liczby samochoddéw wlgczajacych sie w jedna przerwe
czasowg.

W rzeczywistodci wartodd wp maleje przy wzroécie liczby
samochoddw kolumny przejezdzajacej przez skrzyzowanie. Wobec
tego przy danej liczbie samochoddéw kolumny, nalezatoby wybie-
ra¢ w potoku gitéwnym przerwe o czasie trwania nie krétszym niz
wykazany w tablicy 6.

Prawdopodobna liczba przerw czasowych w potoku o nategze-

niu Negr» w ktére moze wiaczyé sie k pojazddw, wynosi:
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6.2. Prawdopodobienstwo prawoskretnego wigczenia sie potoku
podporzgdkowanego w gidéwny potok samochoddw o przepitywie

nieciagtym

Jeéli przeptyw potoku gidwnego zostaje zakidScony /ZG>’1/’

wéwczas sposcbnos$é wiaczania sig wer samochoddw potoku podpo-
rzadkowanego jest mniejsza niz przy ciagiym przeplywie potoku
gidwnego. Rozklad przerw czasowych w zakléconym potoku odpo-
wiada pozornemu natezeniu ruchu zG NG = NG sam/h.

Wobec tego réwnania (3@ i (3%) mogg przybraé kolejno pos-

taé:
o0
NP = NG %1 exp /- kOézp/ (35)
N
. G
N = (36)

exp O 5/ - 1

gdzie wyrazenie zastgpcze:

W e 2., « N Ww_ o N
C£ _ P G G _ o)

zp 3600 3600

*
G

nazywane jest wskaZnikiem wstrzymywania ruchu w weZle, czyli u-
trudnienia przepiywu w weZle, doznawanego przez potok podpo-
rzadkowany. WskaZnik ten zwieksza sie przy wzroécie pozornego
natezenia ruchu potoku gidwnego NE i przerwy czasowej wymaga-
nej dla wigczenia sie w potok gidwny.

Réwnanie (34), a w konsekwenciji réwniez rdéwnanie (3@ moz-

na takze napisadé w postaci:

N, = Xp . N, (37)
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gdzie wyrazenie zastepcze:

k( _ 1

I p exp AZ{zp/ -1
nazywane jest wskaZnikiem dopitywu ruchu do wezla. Pomnozenie na-
tezenia ruchu na drodze gidwnej NG przez wskazZnik /X P pozwala
okreglié¢ liczbe pojazddéw na drodze podporzadkowane] NP’ moga-

cych wXaczyé sie w potok gidwny w ciggu 1 h.

6.3. Prawdopodobienstwo lewoskretnego wiaczania sie potoku pod-

porzadkowanego w gidwny potok samochoddw

Przy lewoskretnym manewrze witaczania samochdd podporzad-
kowany przecina najpierw potok lub strumier przeciwnego kierun-
ku, a nastepnie dopiero wtacza sie w potok lub strumied kierun-
ku zgodnego z punktu widzenia organizacji ruchu drogowego. Dla
wykonania tego manewru samochdd podporzadkowany musi znaleZd
odpowiednie przerwy czasowe: jednag dla przeciecia potoku prze-
ciwnego i druga umozliwiajgca mu wlgczenie sie w potok zgodny.

Zachodzi przeto pytanie, jakie jest prawdopodobieristwo wy-
konaria tego manewru w okres$lonym przedziale czasu /np. 1 h/ .
Odpowiedzia na to pytanie winna byé wykazana liczba samochoddéw
potoku podporzadkowanego moggcych w tym czasie /= lh/ przeciad

potok przeciwny o natezeniu N’ _, i wtaczyé sie lewoskretem w po-
p Y

G
tok zgodny o natezeniu Né’.

W obu potokach na drodze gidwnej wystepuje zakildcenie ciag-
togci ruchu, wobec czego mozna wykazaé, zZe przy odpowiednich
wskaZnikach zak}Scenia tej ciagtodci zé i zé’ prawdopodo~

bienstwo pojawienia sie w potoku przeciwnym przerwy czasowe]j
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diuzszej niz W, s wynosi:
w, « 2 ¢ N/ N
Pé = exp / - 1 G G / (3&
3600
podczas gdy w potoku zgodnym:
w N ZII NII
Pé’ = exp / - L G @Q\

3600

Prawdopodobienstwo wystapienia w obu potokach przerwy cza-

sowej diuzszej niz W, s wyraza iloczyn obu powyzszych prawdopo-

dobieristw:
PG = PG 3 PG =
W zl NI ',ZII'NII
—exp /- —>—C8 G /. oyp, - L1 G c
3600 3600
- )
w, . N.' 1 NE
1 1
= exp / - G e exp / - G /
3600 3600
w N,
5 I
= exp / -~ ———2E (40)
3600

Réwnanie @Q) wykazuje, Zze pozorne natezenie ruchu w przek-
roju poprzecznym drogi gitéwnej NEEG stanowi sume pozornych na-
tezed w obu kierunkach, czyli:

* = ' ¥r
Nyo =g + N§

’sc¢* V56 (41)

wobec tego, iz:

ZG G G (42\



s
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przetc przez analogig do wywoddw przy prawoskretnym manewrze
wigczeniowym mozna wykazaé, ze prawdopodobna liczba samochoddw
potoku podporzadkowanego, mogacych wykonaé lewoskretny manewr

wlgczenia w potok gitéwny w ciggu 1 h wynosi:

N
N_ = LS (43)
exp /o 1/ = 1

gdzie wyrazenie zastgpcze:

SO S £

zl 3600

¥

Y1+ Nyg

3600
z ktdérego analizy mozna wyciagnaé wniosek, iz dla ustalenia war-
todci wskaZnika wstrzymywania potoku podporzadkowanego XX, 21 v
weZle miarodajne jest natezenie ruchu w catym przekroju po-
przecznym drogi gidéwnej. Przerwa czasowa Wy stanowi przy tym
wartos¢ grednia, uzalezniona struktura ruchu drogowego.

Réwnanie (43\zapisaé mozna takze w zaleznodci natezenia

potoku podporzgdkowanego od wkaZnika jego doptywu do wezla 3/1:
= /
Np T ¥1 Vs (44)

gdzie wyrazenie zastepcze /wskaZnik/:

V 1

exp /i 1/ =1
6.4. Prawdopodobienistwo przecigcia potokiem podporzadkowanym
gidwnego strumienia samochoddéw

Przecinanie strumienia gidéwnego mozliwe jest tylko przy

wystepowaniu odpowiednich przerw czasowych w obu kierunkowych
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potokach ruchu na drodze gidéwnej. Podobnie jak w przypadku le-

woskretnego wigczania si¢ potoku podporzadkowanego w gidwny po-
tok samochoddw, rdéwniez tutaj wystepuje zakidcenie ciagtosdci

ruchu na drodze gidwnej.

W przypadku przecinania strumienia gidwnego potokiem pod-
porzadkowanym, wymagania w stosunku do przerw czasowych w obu
przeciwnokierunkowych potokach gidéwnych sg takie same,jak przy
lewoskretnym manewrze wtgaczeniowym.

Prawdopodobng liczbe samochoddw potoku podporzagdkowanego,
mogacych w ciagu 1 h przecigé gidwny potok samochoddédw okredla
réwnanie:

N
_ hofe "\
NP exp Ailzk/ -1 (45

gdzie wyrazenie zastegpcze:

0(4 _wk'ZZG'\ NZG Wi - NZG

zk 3600 3600

jest wskaZnikiem wstrzymywania potoku podporzgdkowanego przy
$redniej warto$ci granicznej przerwy czasowe] W, s wymagane j
dla bezpiecznego wykonania manewru przecinania.

Réwnanie f45 mozna zapisac¢ takze w postaci:
‘46"

gdzie wyrazenie zastepcze:

Ax T

1

exp /. zk/ -1
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7. Przepustowoéé jednopoziomowego skrzyzowania prostego

Dla kazdego znanego lub zalozonego rozktadu kierunkowego
ruchu w zwyktiym weZle drogowym moze byé ustalona jego przepus-
towo$é w oparciu o oméwione uprzednio prawdopodobielstwo prze-
piywu przez ten wezel potoku podporzadkowanego w okreslonych
warunkach dziatania potoku lub strumienia gidwnego. Kazdy punkt
wtgaczania i przecinania nalezy przy tym sprawdzidé, czy prze-
puszcza on wymagang ilo$é ruchu.

Przy skrzyzowaniu drég najiniekorzystniej wpiywa na prze-
pustowo$é wezta ta ilodé ruchu podporzadkowanego, ktdéra skie-
rowuje sie na lewo /L/ i na wprost /K/. Wobec tego najwieksza
liczbe samochoddéw potoku podporzqdkowanego, jakg w ciagu 1 h
przejaé moze punkt polozony na torze ruchu prostego i lewo-

skretnego okresla rdéwnanie:

N = "z
Ps /L + K/ exp /g(zk/ -1
Xk
= ———————— , N 47
L + K ZG ()

W tablicy 8 zestawione sa wartoéci exp /oC/ dla wskaZnika
wstrzymywania ruchu podporzadkowanego w skrzyzowaniugf, od
0,00 do 4,00. Przy wiekszej wartod$ci wskaZnika o iloéé ruchu
wigczajgcego sie w wezetr z drogi pcdporzgdkowanej jest tak zni-
koma, Ze w praktyce ruchu tego w weZle uwzgledniadé nie mozna.

Gdy sumaryczne natezenie ruchu na drodze gitdéwnej N:E G
réwne jest przepustowos$ci jej przekroju poprzecznego Qz G

/tj. gdy N?"G = QZ:G/, lub gdy natezenie strumienia /potokn/
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giéwnego N réwne jest przepustowosci odpowiedniego pasma /pa-

G
sa/ ruchu jednego kierunku QG /tj. gdy NG = QG/, wtedy naj-~
wigksza liczba samochoddéw potoku podporzadkowanego NP jaka w
ciggu 1 h przeja¢ moZze punkt polozony na torze ruchu tych sa-
mochodéw w skrzyZzowaniu jednopoziomowym stanowi przepustowo$d
dojazdu podporzadkowanego /tj. ze NP = QP/.

Wobec tego przepustowos$é takiego skrzyzowania w istnieja-
cych warunkach drogowo - ruchowych moze byé okreglona réwna-

niem:

P
C oo 4 ? %r¢
ze /L + K/ [exp /ol / = 1]
P ’ ?
=6 i /L + K/ exp /o(zk/ -1 j
= o5 [1 » Bk ] (a8

L + K.
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THEORY OF INTERFERENCE OF SUBORDINATE CAR-STREAM

WITH MAIN STREAM AT ONE-LEVEL SIMPLE CROSSING

Summary

In this paper there has been presented the theory of for-
ming of traffic conditions at such crossing with right and left-
turn of subordinate car-stream inclusion in the main stream and
with intersection of main stream by the secondary one.

Particularly there have been described: traffic stream as
stochastic body, mathematical model of continuous traffic flow
and uncontinous one /traffic flow continuity disturbance, forma-

tion of car-queues on the road, settlement of indicator for flow

continuity disturbance/, areas of threat of traffic safety at
different car manoeuvres of subordinate flow /inclusion, cros-
sing/, probability of right-turn inclusion of subordinate flow

into the main car flow at continuous and uncontinuous car flow,
probability of left-turn inclusion into the main flow and cros-

sing of it at least capacity of one-level simple crossing.

TEOPUAA BMEWATENBCTBA IOAYAHEHHOT'0 MOTOKA
ABTOMAIIAH B I'IABHHH NIOTOK HA NIPOCTOM
HAXOZAWMMCSi HA OZHOM YPOBHE NEPEKPECTKE

Pesuue

B paGoTe npejcTaBleHa TEOPUA (popmupoBanusA YCUOBMY ABH-
XeHUf Ba TAKOM MepeKpécTke NpH NpaBo- K JEBONOBOPOTHOM BRIN-
yeHHE NOZYMHEHHEOTO NOTOKA B IIaBHH{l NOTOK ABTOMANME,8 TAKXS

npn nepeceqycHUH TISBROTO MOTORA [OZYMHEHHHM IOTOKOM.



lloIpoGHO ONUCAHH: NOTOK aBTOMOGMABHOrO IBUXEHME,KAK CTO-
XaCTUYECKOE MHOXECTEO,MATEMATHYECKAA MOAEID HENPEPHBHOTO O~
TOK& 8BTOMOOMIBHOIO ZBMREHHMS M [OTOKA NPEPHBAEMOr0 /HELYyUeHHE
HEMPEPHBHOTO NOTOKA,00pasoBaHMe 1POCOK Ha LOpOTS,OlpeleleHue
NIOKa3aTeNA HapyleHUA HENPEPHBHOTO NOTOKA/,yYyaCTKA ONACHHE B
OTHOMEHMH OE30MACHOCTH ABMXEHMA lIDU DASHHX MAHEBDAX aBTOMAWMH
MOMYMHEHHOTO NOTOKA /BKIWUEHNS B IBUKEHUE,NEPECEUEHURA/,BEPOAT~
HOCTH NPaBOIOBOPOTHOIO BKANYEHUH NOIYMHEHHOTO NOTOKA B riap-
HHif NOTOK 8BTOMAWHMH B YCHAOBMAX HENPEPNBHOI'O M IipepPHBAEMOTO
[I0TOKA , BEPOATHOCTH JIEBONIOBODOTHOTO BKINYEHHHE B DJABHHE NOTOK
¥ [EepPECeYEHUn ero,a TaKxe NpPONyCKHEA CIHOCOCHOCTH MPOCTOTO,

HaXoZAmerocs Ha OAHOM ypOBHE,NEePEKPECTKE.



AKADEMIA TECHNICZNO-ROLNICZA im. J.J. SNIADECKICH W BYDGOSZCZY
ZESZYTY NAUKOWE NR 29 - BUDOWNICTWO /7/ - 1975

Tomasz Szczuraszek

ROZWIAZANIE WYSOKOSCIOWE ODGALEZIEK DROG

Praca niniejsza obejmuje wysokodciowe rozwigzanie od-
gatezier drdég uwzgledniajace rézng geometrie ich ksztaltu,
ktdre mozna takze wykorzystaé do rozwiazania placéw.

Na bazie ogdélnych wzordéw okre$lajgcych pochylenia

L, + L
i, =1, x coshL i, X sin‘X

s s N NN
i, = i, x cos% i, x sinaX
rozwigzano analitycznie sposdb wyznaczania poszczegdlnych

spadkéw oraz opracowano nomogramy i sposdb wykorzystania

tablic dla ustalenia rzednych wysokogciowych.

1. Wstep

Bardzo istotnym i waznym elementem skrzyzowan, zaréwno
jednopoziomowych jak i wielopoziomowych /wezidéw/ jest konstruk-
cja odgaleziéﬁ drég, czyli jezdni relacji skretnych oraz urzag-
dzer dla zapewnienia bezpiecznego przyspieszania lub op&Zniania
ruchu pojazddéw skrecajacych.

Odgatezienia te nalezy odpowiednio skonstruowaé pod wzgle-
dem przekrojéw poprzecznych jezdni, ustalajac wtadciwg wielko$d

przechylki i jej zgodno$é z kierunkiem ZXuku.
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Konstrukcja wiaczenia z drogi gidéwnej, bez wzgledu na to
czy projektowany jest pas zmiany predkogci czy nie, powinna by¢
zgodna co do kierunku i wielkodci z pochyleniem jezdni drogi
gtéwnej. Daje to jedyna mozliwos$é niynnego powigzania dwdch
drég. Pokazana na rysunku 1 powierzchnia zakreskowana przedsta-

wia takie rozwigzanie.

TRRRE N
g wam

| —

L

Rys. 1. Ptaszczyzna jednostajnego pochylenia na odgalezieniach
drdég

Plaszczyzna AB’'B stanowi piynne przedtuzenie powierzchni
drogi gidéwnej. Stad krawedZ wewnetrzna drogi bocznej /AB/ 1lub
0o$ w obrebie odgalezienia stanowi krzywa przestrzenna zwigzang
funkcyjnie:

a/ ze spadkiem podtuznym i, drogi gidéwnej

1
b/ ze spadkiem poprzecznym iO drogi gitdéwnej
c/ ksztaltem w planie drogi gidwnej

d/ ksztaltem w planie drogi bocznej

Geometrycznie ujmujac mozemy napisaé, ze pochylenie pod-
tuzne tej krzywej réwne jest pochyleniu lirii $cidle stycznej w
rozpatrywanym punkcie. Zmienia sie ono co do kierunku i wiel-

kodci oraz wraz ze wzrostem odlegtodci od punktu poczatkowego A.
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Poniewaz zaleznodci w omawianym obszarze pola AB’'B wzajem-
nie sie ograniczaja, wszelkie dodatkowe rozwigzania mozna wpro-
wadzaé dopiero poza przekrojem BB’. Dotyczy to w szczegdlnodci
zmiany nachylenia poprzecznego /rampy drogowej/. Wskazane bylo-
by tez, zwlaszcza dla wiacze’d drdég bez pasa zmiany predkosgci ,
aby istniejgce w przekroju BB’ pochylenie utrzymaé na diugosci
jednego pojazdu /10 m/ poza nim.

Artykul niniejszy podaje w czes$ci matematyczne rozwigzania
wysokoéciowe odgatezien dla najczes$ciej spotykanych przypadkéw.
Wprowadzone wzory dotycza pochylenia podtuinego i poprzecznego
oraz rzednej wysokodciowej w dowolnym punkcie krzywej odgaleZ-
nej, ze szczegdlnym wyrdzinieniem punktu B. Punkt ten interesuje
nas najbardziej, poniewaz praktycznie stanowi granice, za ktdra
wolno teoretycznie dowolnie projektowad niwelete drogi bocznej
czy tacznikowej. W drugiej czedci artykulu podano przyktad oraz
rozwigzano mozliwo$é¢ korzystania z nomogramdéw przy praktyczne]

realizacji zadalX projektowych.

2. Rozwigzania teoretyczne dla poszczegdélnych przypadkéw poig-

czeri dwéch drdg

2.1. Przypadek ogdélny

Schemat teoretycznego potaczenia dwéch drég przedstawiono
na rysunku 2. Stanowi on bare wprowadzenia do dalszycn, Jjuz
konkretnych przypadkdéw.

Narzucona tutaj geometria krawedzi drdég i osi /linie pros-
te/ powoduje wzdiuz ich stato$é pochylefi w obrebie odgatezie-
nia. Wartoéci tych pochyled na drodze bocznej mozna wyrazié za

pomoca nastepujacych wzordéw:
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Rys. 2. Schemat /teoretyczny/ polaczenia dwdch drdég

- pochylenie podiuzne drogi bocznej /spadek wypadkowy na kie-

runku AB/

L + :
i, =1, coscL i, 51nOL (1)
- pochylenie poprzeczne na drodze bocznej /spadek wypadkowy na

kierunku prostopadiym do AB/

L. + . '
i, = 1, cosCl i 51nc( (2)
Bezwzgledna wartos$é réznicy rzednych miedzy pkt. A i B po

przyjeciu za diugoéé odcinka AB /rys.2/ wartosci "a" wyniesie:
/Dty = a X i (3)

gdzie:

i1 - pochylenie podiluzne na drodze gidwnej

io - pochylenie poprzeczne na drodze gidwne]

c{ - kat ostry zawarty miedzy osig podtuing drogi gidéwnej a o-

sia podtuzng drogi bocznej

Wzbr (l) moze stuzyé takze do wyliczenia pochylenia linii
o dowolnym kierunku, lezacej na ptaszczyZnie bedacej w pochy-
lenit pcdiuznym i, i poprzecznym i

Przy korzystaniu z przedstawionych wzoréw nalezy zwrdcié
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uwace na znaki przed wspdiczynnikami il i io' Problem ten roz-
wigzujemy zakladajac, iz spadki drogi gtdéwnej w danym punkcie
sa wektorami na ptaszczyZnie, o zwrotach i kierunkach zgodnych
z pochyleniami. Ich rzuty na kierunek poszukiwanego spadku wy-
padkowego pozwalaja okreglic¢ wartosci znakéw wspdiczynnikdéw
przed '11 i io'

Przyjmujac dla uproszczenia, ze zwroty pochylenia podituz-
nego i1 przy ustalaniu iw i io przy ustalaniu ib sa dodatnie,

wWZOory (l\ i {2% dla konkretnego przypadku przedstawionego na
N .

rysunku 2 beda wygladaty nastepujaco:

(= i, cosd + 1 sine 1)
i, 1 s i, sin®, ( ‘

. . /’ - > Py . r
iy i, cosal i, sin.i. (2)

Przypadek ten pokazano na rysunku 3.

Rys. 3. Geometryczne okreslenie pochylenia wypadkowego i bo-

cznego

2.2. Droga giéwna prosta, droga boczna w Xuku

W praktyce konstrukcje polaczenia drogi gtdéwnej z bozissg
wykonuje sie czesto przy pomocy tuku kotowego /rys. 4/.

Zakladajaqc dla tego przypadku poczatek uktadu wspuxdsd
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Oznaczema

powyze; poziomu
B pordwnawczego

ponizZe) poziomu
M= poréwnawczego

Y

Rys. 4. Odgalezienie drdg: droga giéwna w prostej, droga bocz-

na w tuku koXowym

nych XYZ w punkcie A, krawedZ AB moina okre€lié przy pomocy nas-

tepujgcego uktadu rdéwnan:

o e oy
Xx=Vy/2Rr- 1y
+ .+ ;‘*”"” .
z=—x.11-/R—'\/R —x/.,l0
gdzie:
R - promied krawedzi wewnetrznej drogi bocznej

i

1 1ig - jak poprzednio

()
(4b)
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Pochylenie podiuzne jak i1 poprzeczne w dowolnym punkcie
krzywej AB, jak juz zaznaczono, ma warto$é zmienna. Zalezy ona

migdzy innymi od wartos$ci odcigtej X.

- - 3 L o . .
ig/xy =ty e €08y ij. 51n°[/x/ \5/
i _ . Vr2 - % + X (6)
72 7 o* "R L
. . ¥ X
ks = 1o cosc[>x/ i, coso(/x/ (7)
Va2 | 2
i . R” - X + . X (8\
b/x/ lo R 11 R J

Opierajac sie na wzorach (5) i (7) dla punktu B otrzymujemy:

R
L. R + ¢b2/2R + b2/ 9)
w1 R + b, o' R+ b, (

ey
R "/ b,/2R + b,/

+ i 22777 T Pal (10)
1 R + b /

2

gdzie:
b2 - szeroko$é drogi bocznej
~ - xat ostry zawarty miedzy osia drogi gtéwnej a styczng w

rozpatrywanym punkcie krzywej AB

W powyzszych wzorach uwzgledniono zatozenia co do znakdw

przed wspdétczynnikami i1 i io zgodnie z punktem 2.1.

2.3. Droga gtéwna w tuku - boczna prosta

Okreflajac podobnie uktad wspéirzednych XYZ jak w gtk

cie 2.2., krzywa AB dla tego przypadku /rys.5/ mozna pr:ac na~
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— A _ _ B droga bocznal X

7"_

Oznoczema
- POWYy2e| poziomu
porownawczeqo

poni2e| poziomu
M. pOréwnawczego

Rys. 5. Odgategzienie drég: droga gidéwna w Xuku koiowym, droga

boczna w prostej
wié przy pomocy nastepujgcego ukladu rdéwnan:

Y = 0 (112’
—A_—_—_—\

.+ -
Z =1 R arc sin X i, - /R - JRz - X /, i

Ix/ R (’1119)

b/x/

gdzie:

R - promien krawedzi zewnetrznej drogi gidéwnej

Pomimo iz krawedZ wewnetrzna drogi bocznej przedstawia ge-
ometrycznie prostg, to jednak pochylenie podtuzne / wypadkowe/
wzduz niej ma tez warto$é zmiennag na d¥fugodci. Staly jest je-

dynie jej kierunek.
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Podobnie zachowuje sie pochylenie poprzeczne.

Zaleinoéci te wynikaja ze statodci pochylenia podiuznego
drogi gldwnej przebiegajacej w Iuku.

Przypadek powyzszy jest podobny do poprzedniego, wobec cze-

go szukane pochylenia mozna wyrazié przy pomocy Wzordéw:

. . R” - X + X
Sy = tre ————;———— ije R (12)
'V 2 2
i = 3 R -X oy X (13)
b/x/ o R 1R
Dla punktu B otrzymamy:
R
< . R=by \/bz/ZR—bz/ .
BT N1 1o \1€
R R
i . . Roby o | by/2R - by/ \
bB lo - - i, (la
R R v

2.4. Droga gtdéwna i boczna w tukach o tych samych zwrotach.

Krzywa przestrzenna AB krawedzi wewngtrznej wtaczenia dro-
gi tacznikowej do drogi gidéwnejw Xuku /rys.6/ wyznaczaja w ukia-

dzie wspétrzednych XYZ rdéwnania:

SO EEE—— .
X =Yv/2R, - ¥/ (16a)
X X .
2 - I : __L : + _l _ .
/x/ Ry /arc sin Rl/ i R, / % 1/, in/%/ QGb)
gdzie:

Xl - odcieta luku krawgdzi wewnetrznej drogi gidwnej
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Y
b _ .
%-—~;::Q:*\ .
b b ar,
YIY % : e Fe
X B: \/
9&,
B
B o )
& 3
Q
} 4 q%é;; \\\\/
Q& Q 7 @ Y;;}
2
AA/x)
¥ Oznaczenia
L ds powyze; poziomu
— porgwﬁcwczego
M=~ ponize| poziomu
poréwnawczego
(&3] N,
Y
Rys. 6. Odgalezienie drég: droga gtéwna i boczna w Yukach ko-
Yowych
- U “?
R X {_ T R, - R )
1 ) 2,1 1,2 1 2 C oy
Xp = —gp— V1 - X/ - 5/% - 22 /r, - v/ (17
1 R, | V R, ~ R R|R, 2 S

Rl - promiend krawedzi wewnegtrznej drogi gidéwnej
Rz -~ promien krawedzi wewngetrznej drogi bocznej

Zgodnie ze wzorami (1\ i  2} dla rozpatrywanego przypadku
otrzymuje sie

-~ w dowolnym punkcie krzywej:
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- : R, - R
, \ 2,1 1,2 + 2 . RN
i =11 X/ = /7 e i, - Xoi 18’
w/x/ | R, " R, 1 R K, o {
-— — R - R
Zify ooyl 1 2 + 1 : N
iy T3 T X R R/ e i FR, fh 119
1 172
- w punkcie B
i - S ——
v - o) ’ —R. /- +2R. /i
Lo bz/b2+2RZ£ l Lot b,/b,+2R,/ 4R, /R R,/ b, /by 2/ 1o
wp i 2R1/R2+b2/_l 1 2R1/R2 + b27
(20}
- S - o T
TN b,/b,+2R,/ M \V b,/b,+2Ry/ 4R, /R, R,y/=b,/by+2R, /! i)
=\ - sErTpT A 1
B - 2Rl/R2+b2 _j o) 2R1/R2 + b2/
21

\

2.5. Droga gitéwna - prosta, boczna w krzywiZnie o zmiennym

promieniu

zaktadajac, ze krawedZ AB stanowi na ptaszczyZnie pozio-
mej klotoide /rys.7/ oraz przyjmujac, 2e znieksztalcenia tej
krzywej w ptaszczyZnie opracowania sa zaniedbywane, w uktadzie

przestrzennym XYZ przedmiotowy przypadek opisuja nastepujgce

réwnania:
a=.{i L. = const. @2aﬂ
- .t : \
Z =X i, Y i, \?2b,
gdzie:

R - promief krawedzi wewnetrznej drogi bocznej w danym punkite
a - parametr klotoidy

L - dtugo$é klotoidy
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Lo

b,

dria Hswna

Oznaczenia
i y . )
R D Mmee panize] poziomy

poréwnawczego

/ M. pOWY2Q] NOZIOMU
/ Pordwnawczego

Rys. 7. Odgalegzienie drdég: droga gidwna w prostej, droga boczna
w Yuku klotoidalnym

Spadki w dowolnym punkcie na krzywej AB okredlaja WZOory

5° 1 ;7 , w ktérych:
) 2

=T = a .
Lrxs =% s " 23
' /x/

W szczegdlnoéci w punkcie B bedzie

2
~ _ al _ _ a
Oi/x/ ‘fX,B —(Z; = 2R2 24a
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3. Praktyczne zastosowanie proponowanych rozwigzan przy

projektowaniu wysokogéciowym

3.1. Ustalenie wartogci pochylend wypadkowych

Wszystkie rozpatrywane przypadki potaczer dwdch drég wy-
kazuja we wzorach na pochylenia pewna analogie. Ich wspdélng ba-
zg jest wzér 1 iw = ilcosC[ : iosincc. Stad tez stanowiil
on podstawe do budowy nomograméw /rys.8 i 9/ , ktdére daja moz-
liwoéé stosunkowo szybkiego i dokladnego okreslenia wartosci
pochylei.

Przed skorzystaniem z nich nalezy pamigtaé, aby okreslié
znaki wyrazen wystgpujacych w tym wzorze dla konkretnego, roz--
patrywanego przypadku. Objas$nienie tego problemu zostato przed-
stawione w punkcie 2.1.

Nomogramy powyzsze stuza w zasadzie do odczytywania war-
tosci iw’ to jest pochylenia podluznego w dowolnym punkcie dro-
gi bocznej.

Checac jednak ustalié wartogé pochyler poprzecznych w tych
punktach /ib/, wystarczy na osi io odczytywaé wartosci i], a
na osi i1 wartodci io.

Przyktadowo podamy, 2e majac uktad przedstawiony na rys.4
/droga giéwna prosta, boczna w uku/, wartofciami wejsciowymi

b

do nomograméw beda: ﬁz przy ustalaniu pochyleri w punkcie B i

% dla dowolnego punktu, badZ dla obu mozliwodci katOC. Wiel-

koéci te zamieszczone sa na dwéch poziomych osiach skrajnych .
Natomiast dla przypadku przedstawionego na rysunku 5 fdroga gtdw-

na w tuku, boczna prosta/, nalezy na osi §Z nomogramu odczy-



Tomasz Szczuraszek

106

WUISH + 10500-° =%
am
WUIS:*) +30S02-4 =™

s el

Toeet

o~
}
T

G+

ot

=

L
'l
=]

G =g
3

Lecpalyapl

TR

~3
S

o

lldt
uy
~

IS W
A
[

3
|
iyrd g
!
8

PRI
8
3

Ty

‘

A

PN INUEN BRI
f

m;,”.d[)
=]
g

)

O
L
3

!
[T
kN

-0

xjex
ek

Rys. 8. Nomogram do okredlenia wielkosci pochylen



Rozwiagzanie wysokodéciowe odgalgzien drég 107

4Ol oy o1
(o] 5 (e
RAVUR IR S
[0~ o W
(=) < (=)
ol T e T

< Q %

j=3
kel [ 3

ot 45

¥
g E
o =
T
% %
g8
R
v
[ TN | } + + + } |
o w -t faxl N -— o ~ o~ 2zl ~
I )
PR - s - !
V,—w\/'/M
P -
4—*‘”/‘;\\\
. AT
% PR
o S
o e e o
e ©
o -
o
e 03 = 5 3 S8 5
JOSE VRN APPSR PUUUREUS N EPVUTRT S S
8 g -
<) 3 fal o <= S
, k|’,,‘.;..|1°|..y._év...1Q...|...|;....||
° ks
bod = 3 3 & ﬁcQ E b Lo

Rys. 9. Nomogram do okreélenia wielkoéci pochyleti



108 ° Tomasz Szczuraszek

b
tywaé wartodci ‘§“%—5“" pamigtajac, ze wartos$é R stanowi pro-

mied krawedzi zewnetrznej tuku drogi gidéwnej. Dla dowolnego
punktu wejdcie do nomogramu jest % lubo[.

Jezeli krawedZ wewnetrzna drogi bocznej posiada konstruk-
cje klotoidy /rys.7/ , wéwczas "wspSiczynnikiem wejsciowym"jest

kqtcC - Jego wartos$¢ mozna okre$lié z tablic Lipifiskiego, przy

czym dla punktu B "wej$cie" do tablicy I /tom II/ powinno na-
b

2
a

stapié do kolumny 12 warto$cia n = . Dla dowolnego punktu

do kolumny 6 wartosgciag %.

Podobnie katol stanowi "wspdiczynnik wejdciowy" dla przy-
padku odgalgzienia dwéch drdg bedacych rukami o tych samych
zwrotach /rys.6/ . Wartoéé jego nalezy uprzednio okreglié na
podstawie nomogramdéw: rysunek 10 dla punktu B lub rysunek 11
dla dowolnego punktu odgatezienia.

Wszystkie dotychczasowe rozwazania oparto na zatozeniu Sta-
tych wartogci pochyled drogi gidéwnej w obrebie odgalezienia.

W momencie zaprojektowania na niej Yuku pionowego, wartogé
pochylenia podiuznego staje sie zmienna /rys.l12/. W tym przy-
padku nalezy najpierw ustalié wartoéci pochylenia w konkretnym
punkcie /odpowiadajacym punktowi na drodze bocznej , w ktérym
liczymy pochylenia wypadkowe , np. dla punktu B punkt! B'/, aby
uznaé¢ tg wielkoéé za il‘

Wz6r na ustalenie spadku wypadkowego w dowolnym punkcie
tuku pionowego mozna zapisaé z wystarczajaca doktadnoécia dla

celdw praktycznych w postaci przyblizonej:

. . X y
i =i, - 3 ) ??5‘
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Nomogram do okres$lenia wspdéiczynnika
w dowolnym punkcie odgalezienia, dla
drég w tukach kotowych

103
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przypadku dwéch
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pp

Rys. 12. Pochylenie podiuzne w dowolnym punkcie fuku pionowego

gdzie:
i, - spadek w punkcie stycznos$ci tuku pionowego, od ktdrego
mierzy sie odciegta X

R - promiend Yuku pionowego

Z powyZszego wzoru wynika, iz jeZeli ulamek % ;> 12 wéw-

czas iw uzyskuje pochylenie o kierunku odwrotnym od 12.

3.2. Ustalenie wielkos$ci rzednych niwelety odgalezienia

W celu jednoznacznego okreglenia punktu niwelety, koniecz-
ne jest, oprdécz potozenia sytuacyjnego punktu, podanié jego
rzednej wysokosciowej.

Wykorzystanie do tego celu nomograméw nie speinia zgdanej
doktadnoéci. Dla wiekszodci rozpatrywanych przypadkéw odgale-
ziefi mozna z powodzeniemwykorzystad tablice do tyczenia krzy-
wych Lipifiskiego. Zagadnienie to sprowadza sie do poszukania

réznicy rzednych miedzy punktem poczatkowym odgatezienia leza-
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cym na ptaszczyZnie jezdni drogi g¥éwnej /na rysunkach ozna-
czonym jako punkt A/ a dowolnym interesujgcym nas punktem krzy-

wej zjazdu lub wjazdu.

3.2.1. Droga gtdéwna prosta, boczna w tuku /rys.4/ .

Dla opisanego w tytule przypadku bezwzgledng warto$é réz-
nicy rzednych Az migdzy dowolnym punktem na krzywej AB a punk-
tem A /rys.4/ najprosciej ustalié postugujac sie tablica Iz
/Lipiniski - tom I/ oraz wzorem:

/ Az/ =x.1li' Y. i (26

Przy ustalaniu wartodci Az dla punktu B dokonujemy "wejscia"

do tablic warto$cia:

YB = b2 cos ol = b

Korzystanie z tablic I1 wymaga przeprowadzenia interpola-
cji przy szukaniu XB’ gdyz tablice te zestawione sg tylko dla
niektdérych wartogci promieni R i odcietych X co 5 lub 10 m.
Dokiadniej zadanie to mozna wykonad przy pomocy tablic I. 2Za-
ktadajac, ze odcinek AB krawedzi wewnetrznej stanowi potowe tu-
ku /PSK/, to szerokoéé jezdni BB’ rdéwna b2 moze byé uwazana
jako odstep /WS/ tego tuku podwdjnego. Jej warto$dé w tuku jed-
nostkowym réwna ﬁg stanowi "wej$cie" do kolumny drugiej.

W odszukanym wierszu w kolumnie I odczytujemy wartosé
stycznej /tg = Q%L/, ktéra po pomnozeniu przez R daje diugosé
odcinka AB’.

Ostatecznie:

/ DAty = BB i, Tb, 1, 27
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3.2.2. Droga gitéwna w tuku, boczna prosta /rys.5/

Podobnie jak w przypadku poprzednim dla ustalenia réznicy
rzednych miedzy dowolnym punktem na krawedzi AB a punktem A,
wykorzystaé mozna te same tablice Lipifskiego. "Wchodzac" do
_ P2

R - b2
trzymamy w wyszukanym wierszu i kolumnie 5 dtugodé jednostkowa

kolumny 2 tablic I wartosdciag jako wielkodcig WS o-
Yuku PSK odpowiadajaca podwdéjinej warto$ci AB’. Dzielac ja przez
dwa i mnozac przez R }uku otrzymamy terenowa diugos$é AB’.
Wéwczas:

_ aB’ .+ .
/ATy / = =-eRaei = by, iy (28)

Dla dowolnego X "wejdcie" do tablic bedzie do kolumny 2 war-

togcig ﬁ—%__

7 - Warto$é Y mozna ustalié dla dowolnege X na pod-

stawie tablic IT.

ABI
/Ay = —5PEL R E Yoo iy (29)

3.2.3. Droga giéwna i boczna w tukach o tych samych zwrotach

/rys.6/

Réznice rzednych wysoko$ciowych miedzy punktami B i A o-
kreéla wzdr:
xl
R

/A Zy/ = Rjarc sin - 1 b, ibB <3q)

gdzie:

¥
b./b, + 2R,/ b./b, + 2R,/
- 272 2 2" "2 2
X4 -”__.______ [2 R, - ] (31)

2/R,- R2/ 2/R; = R,/
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Tablica 1
i
i R g x 1 Ribh ¢ X
Rl i Rl — Rl R]. Rl ' (. Rl
2
0:05 | 0.00 | 0.000000 | O. 0.50| 0.00| 0. 0.
0.01 | 0.034029 | 0.028352 0.01| 0.142247| 0.138988
| 0.02 | 0.050268 | 0.035890 0.02| 0.202335| 0.193228
{ 0.04 | 0.076796 | 0.042623 0.04| 0.289454| 0.264286
© 0.06 | 0.100567 | 0.045635 0.06 | 0.358569 | 0.313334
. 0.08 | 0.123195 | 0.047263 0.08| 0.418745| 0.350529
0.10 | 0.145223 | 0.04823¢ 0.10| 0.473451| 0.379967
0.12 | 0.166895 | 0.048859 0.12| 0.524449 | 0.403819
0.14 | 0.188343 | 0.049271 0.14| 0.527775| 0.423411
0.16 | 0.209643 | 0.049550 0.16 | 0.619102 | 0.439624
0.10 | 0.00 | oO. 0. 0.70{ 0.00| o. 0.
0.01 | 0.048309 | 0.043900 0.01| 0.217222 | 0.212482
0.02 | 0.069935 | 0.058232 0.02 | 0.308906 | 0.295572
0.04 | 0.103326 | 0.073673 0.04| 0.441761 | 0.404423
0.06 | 0.131751 | 0.082107 0.06 | 0.547171| 0.479199
0.08 | 0.157926 | 0.087373 0.08 | 0.639042 | 0.535256
0.10 | 0.182829 | 0.090906 0.10 | 0.722734| 0.578758
0.12 | 0.206928 | 0.093388 0.12| 0.800985| 0.612962
0.14 | 0.230486 | 0.095188 0.14| 0.875430 | 0.639849
0.16 | 0.253662 | 0.096519 0.16 | 0.947149 | 0.660730
0.20 | 0.00 | 0. 0. 0.90| 0.00{ o. 0.
0.01 | 0.071604 | 0.068136 0.01{ 0.428717| 0.411136
0.02 | 0.102514 | 0.093932 0.02| 0.612871 | 0.562713
0.04 | 0.148460 | 0.123263 0.04 | 0.886665 | 0.741991
0.06 | 0.186010 | 0.142261 0.06 | 1.112969 | 0,849052
0.08 | 0.219530 | 0.155550 0.08 | 1.320181 | 0.889678
0.10 | 0.280201 | 0.172843 0.10 | 1.520775 | 0.898874
0.12 | 0.280201 | 0.172843
0.14 | 0.308632 | 0.178680
0.16 | 0.336246 | 0.183303
0.30 | 0.00 | 0. 0.
0.01 | 0.093384 | 0.090241
0.02 | 0.133193 | 0.124500
0.04 | 0.191529 | 0.167965
0.06 | 0.238412 | 0.196800
0.08 | 0.279683 | 0.217935
0.10 | 0.317560 | 0.234187
0.12 | 0.353156 | 0.247044
0.14 | 0.385120 | 0.257402
0.16 | 0.419868 | 0.265852
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Tablica 2
) x AL u R, X Y
< | X 2 My _2 M2 41
R R
Rl 1 R} 1
0.05 | 0.02 | 0.021721 | 0.004297 0.90] 0.02 | 0.020002 | 0.000022
0.04 | 0.063982 | 0.029923 0.04 | 0.040015 | 0.000089
0.06 | 0.060049 | 0.000200
0.10] 0.02 | 0.020371 | 0.001850 0.08 1 0.080117 | 0.000356
0.20 [ 0.100230 | 0.000557
0.04 | 0.043249 | 0.008089
0.25 | 0.150781 | 0.001260
0.06 | 0.073064 | 0.021655 0| onaoors 92
0.08 | 0.123493 | 0.053974 . -201869 | 0.002253
0.30 | 0.306497 | 0.005163
0.40 | 0.416095 | 0.009431
0.20| 0.02 | 0.020082 | 0.000805 0.60 | 0.663012 | 0.023240
0.04 | 0.040667 | 0.003280 0.80 | 1.005908 | 0.050229
0.06 | 0.062327 | 0.007622
0.08 | 0.085787 | 0.014205
0.10 | 0.112082 | 0.023695
0.15 | 0.203561 | 0.070850

0.30 ] 0.02 | 0.020033 | 0.000468
0.04 | 0.040262 | 0.001885
0.06 { 0.060897 | 0.004294
0.08 | 0.082165 | 0.007771
0.10 | 0.104333 | 0.012430
0.15 | 0.166028 ; 0.030532
0.20 | 0.244210 | 0.062684
0.25 | 0.362284 | 0.125293

0.50 ] 0.02 | 0.020009 | 0.000200
f 0.04 [ 0.040075 | 0.000802
0.06 | 0.060254 | 0.001811
0.08 { 0.080605 | 0.003236
0.10 { 0.101190 | 0.005089
0.15 | 0.154124 | 0.011716
0.20 | 0.210159 | 0.021538
0.30 § 0.338808 | 0.053939
0,40 } 0.515778 | 0.116515

6.70y 0.02 | 0.020004 | 0.000086
0.04 | 0.040030 | 0.000343
0.06 | 0.060102 | 0.000773
0.08 | 0.080244 | 0.001378
0.10 | 0.100477 | 0.002158
0.15 | 0.151630 { 0.004900
0.20 | 0.203932 | 0.008825
0.30 | 0.313983 | 0.020648
0.40 | 0.435966 | 0.039001
0.60 | 0.769632 | 0.111850
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3.2.4. Droga giéwna prosta, boczna w krzywiZnie o zmiennym

promieniu /rys.7/

Przy zastosowaniu klotoidy jako krzywej zjazdu lub wjaz-
du, ustalania réznicy rzednych mozna réwniez dokonaé, wykorzy-
stujgc tablice Lipifdskiego /tom II/.

Rozpatrujac punkt B, "wejscie" do tablic I powinno nasta-
pié do kolumny 12 wartodcig: n = ;3. Po odczytaniu w nich

wartoéci x i y, obliczamy szukang wielko$é ze wzoru:

+

/AT = /x e i =y, ij/a (34)

Wz4ér ten stosuje sie takze w rozwigzaniu dla dowolnego punktu.

3.3. Przyktad

Dla doktadniejszego zobrazowania praktycznego zastosowa-
nia rozwazanh niniejszej publikacji prze$ledzimy ponizszy przy-
ktad.Na rysunku 13 pokazany jest schemat elementu wezla dwupo-
ziomowego. Celem obliczed bedzie w tym przypadku niweleta dro-
gi acznikowej.

Zatozono nastgpujgce dane:

io = 2%

il = 3%
12 = 2%
R = 50,0m
Z =70,0m

Al

Z = 76,0 m

Ay
b2 = 5,0 m /szeroko$é drogi tacznikowej/.
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Rys. 13, Schemat elementu wezla dwupoziomowego

S,

L%
0 o//ﬂ

B1 QJ‘V

PP 6500m
2. Li= 5.20%

LUKI PIONOWE _ i - &8
RZEDNENIWEL. |&
SPADKI 1= 2.00% 4,00 % iy = 1,20%
ODLEGLOSCI 8 3 3
HEKTOMETRVC )

RN % OZ

Rys. 14. Niweleta krawedzi wewnetrznej drogi tacznikowej
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Punkt Bl

Rys.l5.Geometryczne rozwiazanie pochyler dla punktu Bl

Przy ustaleniu iw nalezy korzystaé¢ z nomogramu na rysun-

ku 9, gdyz wedtug rysunku 15

i, = i cose[ - ig sinol CI'ﬁ

w

"Wejscie" do nomogramu nastgpuje poprzez wspdiczynnik

2 _ 5

R s - 0.10
/sposdéb okredlania i, pokazano dla tego przypadku na nomogra-

mie/

W podobny sposdéb okreslono:
i = 1,20 %
)
2
Pochylenie poprzeczne na drodze tacznikowej dla punktu B1 o-

kreélono na podstawie nomogramu na rysunku 9:

i = 3,05 %
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W podobny sposéb okreglono:

i = 2,60%
bp
2

W celu okreélenia rzednej wysokosSciowej punktu B wyko-

1

rzystujemy tablice Lipinskiego I, gdzie "wchodzimy" do nich
b,

wartodcia 5 = 0,10 do kolumny 2.

Ze wzoru (2%

_ AB' : _ ; ”"
AzBl- 57— ¢ R o i by s iy (28/

otrzymamy: Az, = 0,4585x 50 x 0,03 - 5,00 X 0,0305 = 0,53 m

[

Z = 70,00 + 0,53 = 70,53 m

Podobnie ustalonc warto$é ZB
2

76,33 m.

Na rysunku 14 przedstawiono niwelete drogi Xacznikowej,a
$cidlej jej krawedzi wewnetrznej.

W skrajnych punktach B1 i B2 niweleta ma pochylenia
podiuine i rzedna wysoko$ciowa zgodna z obliczeniami. Zapro-
jetowane fuki pionowe w celu powigzania niwelety, sa za ob-~
szarem wspélnych ptaszczyzn powigzania drogi Yacznikowej z
giéwnymi .

W przedstawionym przykladzie zaprojektowano niwelete kra-
wedzi wewngtrznej, a nie jak to sie zwykle robi - osi. Kra-
wedZ wewngtrzna stanowi teoretycznie krzywa skretu dla pojaz~
du. Jak nietrudno zauwazyé, ta wewnetrzna krawedZ jest krét-
sza, stadwystapigdla niej wiegksze pochylenia.

Ustalenie na jakimkolwiek weZle niwelety tej krawedzi
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. ) ~n . _ X :

ze skos n T thC = sxncc = R ©raz wzory (l), (2), i (3).
Zwréémy takze uwage, ze dla przypadku rozwiazania z krzy-

wa klotoidalng na drodze odgateZnej uzyskujemy proste zalez-

noéci funkcyjne i szybki sposdb ich otrzymywania.

Literatura

1. Bartoszewski J.: Wezly drogowe i uliczne. WKi% Warszawa

1970.

2. Lipifiski M.: Tablice do tyczenia krzywych. PPWK Warszawa

1972.

3. Sidorowicz J.: Projektowanie skrzyzowar na autostradach

brytyjskich. Drogownictwo 1972 Nr 10.

HIGHT SOLUTION OF ROADS BRANCHES
Summary
The study contains a height solution of roads branches ta-
king into account various geometry of their slope, which can

also be used for solution of sguares. On the basis of general
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patters, gualifying slopes

FI— . . 7
i = 1. x 5%, - 1 sin
1a iy x cosx, o Y

L. ot . {

iy, = i 4 cos v iy sin~_/

there has been solved analitically the method of marking of par-
ticular slopes, as well as there has been worked out nomographs

and using method of tables for height ordinates settlement.

BHCOTHOE PEHEHME OTBETBIEHME JIOPOT

Pespue

HumenpescTaBiesHan pa6ora OXBATHBAGT BHCOTHOE pasMemie-
HE® OTBETBAGHH# AOPOr NPMEAMOS BO BHUMAHME DASINYHYD IOOMOT-
PHD KX GOpPM,KOTOpHE MOXHO HCHONB30BATH TAKKe AJA DPEREHWA BON-
poca naomazei.

Ha ocHOBe OOmMX NpPUMEPOB ONpEAEAANEHMX YKIOH

iy =i x cos L ¥ i, x sin~L

ib = io X COS{? z il X sinct
pemeH aBaNHTHYecKH#t cmocol onpefleXeHHA OTZENABHHX CNAZ0B,8 TaK-
Xe pa3padoTaHH HOMOT'DAMMH H CHOCOC MCMNONBBOBARMA TACIMI AAA
onpejieAeHHA BHCOTHHX OTMOTOK.












