W projektowaniu tras drogowych
istotng role odgrywa ustalanie ich
przebiegu w planie sytuacyjnym i pro-
filu podtuznym. Nalezy stwierdzi¢, ze
—w przeciwienstwie do ksztattowania
poziomego przebiegu tras drogowych — problematyka doty-
czgca projektowania niwelety nie byta dotychczas zbyt szero-
ko podejmowana w literaturze fachowej. W przypadku niwe-
lety dominuje podejscie tradycyjne, ktére polega na jej pro-
jektowaniu w postaci poligonu stycznych. Zatamania tak za-
projektowanej niwelety sg nastepnie wyokraglane za pomocg
odpowiednich tukéw pionowych, przy czym jako tuki wyokra-
glajace z reguty stuzg tuki kotowe lub paraboliczne drugiego
stopnia.

Krzywe przejsciowe, ktére sg powszechnie stosowane przy
projektowaniu trasy w planie, nie znalazty dotychczas szer-
szego zastosowania przy projektowaniu niwelety. Wynika to
stad, ze o stosowaniu krzywych przejsciowych decydujg wa-
runki dynamiki ruchu. Zadaniem krzywych przejsciowych jest
bowiem zapewnienie nieprzekraczania dopuszczalnych war-
tosci chwilowych zmian przys$pieszenia dosrodkowego pod-
czas jazdy po tuku. W przypadku niwelety okazuje sig jednak,
ze wymagane do tego promienie tukdw pionowych sg zna-
czgco mniejsze od promieni, ktére sg niezbedne dla zacho-
wania odpowiednich odlegtosci widocznosci [5].

Nalezy jednak dodac, ze przy projektowaniu niwelety na-
lezy przestrzegac¢ wielu warunkéw ograniczajgcych jej prze-
bieg. Jednym z najwazniejszych warunkow jest dostosowa-
nie niwelety do uksztattowania terenu i powigzanie z punk-
tami o ustalonej wysokosci (skrzyzowania z innymi trasami,
mosty, itp.), z rébwnoczesnym zachowaniem parametréw
geometrycznych i koordynacji elementéw w planie i profilu
podtuznym. Nie jest przy tym tajemnicg, ze uzyskanie tego
za pomocg tradycyjnych elementow geometrycznych, jak
proste i tuki kotowe, jest mozliwe tylko w pewnym, ograni-
czonym stopniu [2] [8] [9] [10]. W zwigzku z tym spotyka sie
propozycje projektowania niwelety za pomocg wielomiano-
wych funkciji sklejanych, co zostato opisane w réznych pra-
cach (m.in. [1] [2]). Ten sposOb projektowania okresla sie
mianem trasowania polinomialnego. Okazuje sie jednak, ze
przy uzyciu wielomianowych funkcji sklejanych sg problemy
z zapewnieniem wtasciwej widocznosci w obrebie tukow pio-
nowych [3].

W zwigzku z tym alternatywe dla wielomianowych funkcji
sklejanych mogg stanowi¢ krzywe przejsciowe. Wynika to
stad, ze krzywe przejsciowe charakteryzuje specyficzny,
w pewnym sensie regularny rozktad krzywizny, ktéra w ich
obrebie rosnie stopniowo od zera do okreslonej wartosci
maksymalnej. Przy odpowiednio dobranych minimalnych
promieniach krzywizny mozliwe jest dzieki temu uzyskanie
wymaganych odlegfosci widocznosci [5]. Odpowiednie ba-
dania autora [5] wykazujg, ze jest to mozliwe przy stosowaniu
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minimalnych promieni fukow pionowych, ktére sg zalecane
dla tradycyjnych rozwigzan niwelety. Mozna dodac, ze na tu-
kach pionowych, utworzonych przez krzywe przejsciowe,
odlegtosci widocznosci generalnie sg zdecydowanie wigksze
niz na odpowiednich tukach kotowych. Tylko w sgsiedztwie
punktu o maksymalnej krzywiznie odlegtosci widocznosci
zblizajg sie do wartosci odpowiadajgcych tukom kotowym.

Jak wspomniano, stosowanie wielomianowych funkcji skle-
janych lub krzywych przejsciowych do projektowania niwele-
ty ma zwigzek z potrzebg lepszego dopasowania do uksztat-
towania terenu. W tym kontekscie wazne jest réwniez, ze
wsrod krzywych przejsciowych mozna wskazac rozwigzania,
ktore dajg duzg swobode dopasowania niwelety do zadanych
punktow o ustalonych wysokosciach. Nalezg do nich tzw. wie-
lomianowe krzywe przejsciowe, ktore generalnie charaktery-
zujg sie tym, ze sa opisane odpowiednig funkcjg y = f(x).
Wsrod wielomianowych krzywych przejsciowych na uwage
zastugujg rodziny krzywych o gtadkim oraz niegtadkim wykre-
sie krzywizny. Pierwsza rodzina zostata przedstawiona w pra-
cy [4], natomiast druga — w pracy [6]. Oprocz ww. krzywych
mozna bra¢ pod uwage rowniez tzw. paraboliczne krzywe
przejsciowe, ktore zostaly zaprezentowane w pracy [6]. Poni-
zej przedstawiono metodyke projektowania, za pomocg tych
krzywych, niwelety catkowicie krzywoliniowej.

Rozwigzania krzywych przejsciowych
mozliwych do uzycia w projektowaniu
niwelety

W proponowanym podejsciu do projektowania niwelety
bedg stosowane krzywe przejsciowe dane w postaci funkgciji
y = f(x). Odpowiednie rozwigzania krzywych przejsciowych
przedstawit R.J. Grabowski [4] oraz A. Kobryn [6] i zostaty
ogolnie okreslone mianem wielomianowych krzywych przej-
sciowych.

Pierwsza z krzywych przejsciowych, ktére mogg zostac uzy-
te w projektowaniu catkowicie krzywoliniowego przebiegu

A

y

Rys. 1. Paraboliczna krzywa przejsciowa w ukfadzie wspdifrzednych
prostokatnych
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niwelety sg paraboliczne krzywe przej$ciowe. Sg one opisane
nastepujgcym réwnaniem [6]:

t
y =22, Q)
n

gdzie: t = x/x,, x € <0; x>, n — stopien paraboli (n e N, n > 2),
przy czym x, — odcieta punktu koncowego, w ktérym pochy-
lenie stycznej jest maksymalne i wynosi tg uy (rys. 1).

Maksymalng wartos¢ pochylenia, przy ktorej krzywe (1)
spetniajg warunki stawiane krzywym przejsciowym (ciggty
wzrost krzywizny od zera w punkcie poczatkowym do okre-
Slonej wartosci maksymalnej 1/R, w punkcie koncowym)
okresla rownanie:

1
tou, = |—— (2
B T\ o1

Podstawowe parametry geometryczne opisujgce geome-
trig parabolicznych krzywych przejsciowych, 1j. x,, tg u, oraz
1/Rslub 1/R, (minimalny promien krzywizny w punkcie poczat-
kowym P lub korncowym K) sg powigzane nastepujacymi za-
leznosciami:

X
o g (3)

P

przy n = 2 oraz

e (= Digi (@)
Ry (+1tg’uy)
przy n > 3.

Kolejnymi, mozliwymi do uzycia krzywymi sg tzw. wielomia-
nowe krzywe przejsciowe, wsrod ktorych znane sg z literatury
krzywe o gtadkim lub niegtadkim wykresie krzywizny. Wielo-
mianowe krzywe przejsciowe z gtadkim wykresem krzywizny
wyznaczyt R.J. Grabowski [4], a mozna je opisa¢ nastepuja-
cym réwnaniem [6]:

yzx,(tgup Ct+2_5Ct4—7_15Ct5+1_2Ct6 )
C 2 5 2
gdzie:
C:M (6)
xl(

oraz C € <4/10; 6/10> oraz t = x/x,, t € <0,1>, przy czym

(rys. 2):

Ry —minimalny promien krzywizny krzywej w punkcie kon-
cowym K,

tg u, — pochylenie stycznej w punkcie poczgtkowym P,

Xx ~ —odcieta punktu K.

Oprécz krzywych (5) wechodzg w gre rowniez wielomianowe
krzywe przejsciowe z niegtadkim wykresem krzywizny. Zosta-
ty one wyznaczone przez Kobrynia [6] i sg opisane rowna-
niem:

potgupf o, 1-3C, 1-2C, -
C 3 4
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przy czym stata C zawiera si¢ tym razem w przedziale
C e <1/3; 2/3>. Rodziny krzywych (5) i (7) zawierajg szerokie
spektrum krzywych, ktorych ksztatt geometryczny jest zna-
czgco rozny, zaleznie od przyjetej wartosci C. Krzywe (5) i (7)
roznig sie od wiekszosci znanych krzywych przejsciowych
innym ulokowaniem w ukfadzie wspotrzednych. W ich przy-
padku styczna gtowna, tj. styczna w punkcie poczatkowym P
nie jest pozioma, lecz tworzy z osig odcietych kat uj.

»
»
X

P

Rys. 2. Wielomianowa krzywa przejsciowa w ukfadzie wspotrzednych
prostokatnych

W projektowaniu catkowicie krzywoliniowej niwelety szcze-
golnie przydatne mogg byc¢ ogodlne krzywe przejsciowe przed-
stawione w pracy [6]. Rodzina ogdélnych krzywych przejscio-
wych o gtadkim wykresie krzywizny jest opisana réwna-
niem:

¥ = x(Gitg uy + Gtg u, + Gstg 0), (8)

gdzie:
G, =t-20t* + 45¢° - 36t° + 10t
G, = — 15t* + 39¢° - 34t° + 10t’
G, = 35t* - 84t° + 70t° - 20t"

przy czymt = x/x,, t € <0; 1> oraz (rys. 3):

Xy — odcieta punktu koncowego K,

tg u, i tg u, — pochylenia stycznych odpowiednio w punkcie

poczatkowym P i koncowym K,

tan o — pochylenie cieciwy gtownej (faczacej punkty P i K).
Rodzine ogodlnych krzywych przejsciowych o niegtadkim

wykresie krzywizny opisuje rownanie:

Yy = xMtg u, + Mjtg u, + Mjtga), 9)

KXk ¥k)
Up U
“P0,0) X

Rys. 3. Ogdlna krzywa przejsciowa w ukfadzie wspoirzednych prosto-
katnych
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gdzie:
M, =t-6t* + 8t* - 3t°
M, = — 43 + 7t* - 3t°
M, = 10t - 15t + 6t°

Ogodlna idea proponowanej metody
projektowania niwelety

Opisany tutaj sposob projektowania catkowicie krzywolinio-
wej niwelety szczegdfowo zaprezentowano i poparto obszer-
nymi przyktadami w pracy [6]. Geometrycznymi elementami
niwelety sg krzywe przejsciowe dane w postaci funkcji y =
f(x). W proponowanej metodzie projektowania niweleta jest
tworzona przez cigg nastepujgcych po sobie krzywych przej-
sciowych, z zachowaniem ptynnego jej przebiegu w punk-
tach potgczen kolejnych krzywych (rys. 4).

ZA

Rys. 4. Niweleta catkowicie krzywoliniowa

Zgodnie z przyjetymi zasadami projektowania niwelety, nie
jest konieczne zachowanie zgodnych wartosci krzywizny
w punktach potgczen kolejnych elementow tworzgcych niwe-
lete. W punktach tych wymagane jest jedynie zachowanie
zgodnych wartosci pochylen stycznych. W zwigzku z tym,
w co drugim potgczeniu parabolicznych krzywych przejscio-
wych (w punkcie o pochyleniu stycznej wynoszacym =tg uy)
bedziemy mieli do czynienia ze stykiem tukdéw o przeciwnie
skierowanej krzywiznie.

Na dowolnym odcinku niwelety, ktory jest utworzony przez
okreslong krzywg przejsciowg sg mozliwe dwa rozne przy-
padki:

1) poczatkiem odcinka jest poczatek krzywej przejsciowe;
w jej lokalnym uktadzie wspotrzednych (rys. 5),

2) poczatkiem odcinka jest koniec krzywej przejSciowe;j
w jej lokalnym uktadzie wspotrzednych (rys. 6).

W pierwszym przypadku rzedng niwelety w dowolnym j-tym
punkcie profilu podtuznego mozna wyrazic jako:

z=2z+v, (10)
gdzie:
z,— rzedna terenowa tego punktu /,
v, — poprawka aproksymacyijna, tj. wielkos¢, ktorej dodanie do
rzednej pozwala okresli¢ wysokosc¢ niwelety w punkcie /.
Rzedna moze byc¢ jednak wyrazona réwniez jako

z=2z,+Yy, (11)

gdzie:

z, — rzedna niwelety w poczatkowym punkcie P biezgcego
odcinka niwelety,
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Rys. 5. Poczgtek odcinka niwelety na poczatku krzywej przejsciowej

Ay

28

Rys. 6. Poczatek odcinka niwelety na koricu krzywej przejsciowej

y; — rzedna punktu /i w lokalnym uktadzie wspétrzednych
krzywe;j.
Dla i-tego punktu profilu podtuznego mozna wiec na pod-
stawie (10) i (11) utworzy¢ nastepujgce réwnanie aproksyma-
cyjne:

Vi=Y+2z,-2 (12)

W drugim mozliwym przypadku poczgtkiem projektowane-
go fragmentu niwelety bytby koncowy punkt K krzywej przej-
sciowej. Na podstawie rysunku 6 mozna stwierdzic, ze rzedng
niwelety w i-tym punkcie profilu podtuznego mozna wyrazic¢
za pomoca réwnania (10), jak tez jako:

Z=Zx T YV (13)

Zréwnan (10) i (13) wynika nastepujgce réwnanie aproksy-
macyjne:

Vi=Yk=Vi +2Zx-Zz (14)

gdzie:

z,—rzedna niwelety w punkcie K, tj. w poczatkowym punkcie

biezgcego odcinka niwelety,

yx oraz y; — rzedne punktow K oraz i w lokalnym ukfadzie

wspotrzednych krzywej przejsciowej,

z;,— rzedna terenowa w i-tym punkcie profilu podtuznego.
Jak wspomniano we wprowadzeniu, celowos$¢ stosowania

krzywych przejsciowych w projektowaniu niwelety bytaby

uzasadniona potrzebg uzyskania optymalnego dopasowania

niwelety do pionowego uksztattowania terenu i zadanych

punktéw o ustalonych wysokosciach. Zadanie to mozna roz-

wigzac przez natozenie warunku minimum na tgczng wartos¢

kwadratéw wszystkich poprawek aproksymacyjnych. Jako
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rozwigzanie powinny by¢ wyznaczone odpowiednie parame-
try geometryczne krzywych przejsciowych uzytych do mate-
matycznego opisu niwelety. Chodzi tu o cziony tg u, i tg uy,
ktére wystepujg w rownaniach krzywych przejsciowych,
przedstawionych w poprzednim punkcie. Mozna zaktadac, ze
najkorzystniej jest dgzy¢ do wyznaczenia odpowiednich war-
tosci maksymalnych pochylen stycznych w skrajnych punk-
tach krzywych przejsciowych. Pochylenia te mozna bowiem
utozsamic¢ z pochyleniami niwelety w punktach potaczen ko-
lejnych krzywych. Zgodnie z przyjetymi zasadami projektowa-
nia, pochylenia te nie powinny przekraczac ustalonych war-
tosci dopuszczalnych.

Szczego6towa metodyka tworzenia réwnan
aproksymacyjnych

Jak wspomniano, w proponowanej metodzie projektowania
niweleta bytaby utworzona przez cigg nastepujgcych po sobie
krzywych przejSciowych. Takie podejScie mozna uznac¢ za
szczegolny przypadek trasowania polinomialnego, gdzie tra-
sa jest tworzona przez wielomianowe funkcje sklejane.
W przypadku tych obydwu niekonwencjonalnych metod pro-
jektowania wazne jest zachowanie ptynnego przebiegu niwe-
lety w punktach potgczen kolejnych krzywych. Przy uzyciu
krzywych przejsciowych zostatoby to osiggniete w nastepu-
jacy sposob.

Jesli wszystkie krzywe rozpatrzymy w nadrzednym ukfadzie
wspotrzednych Iz profilu podtuznego (rys. 4), to w przyjetych
punktach potaczen (I, I, Ill, IV) sgsiednich krzywych powinny
by¢ zachowane jednakowe wartosci wysokosci z. Oznacza to
koniecznos¢ spetnienia nastepujacych warunkow:

zi=2z,+y (t=1) (15)
Zy=z 4y t=1) (16)
Zy=2z,+y,t=1) (17)
Zy=2z,+y,t=1) (18)

przy czym y, Y. Vu Vv S& wartosciami rzednych kolejnych
krzywych w ich lokalnych ukfadach wspoétrzednych dla t = 1
(t = Xx/xy).

Ponadto w punktach potaczen powinny by¢ zachowane
jednakowe pochylenia stycznych do sgsiednich krzywych.
Pochylenia te oznaczymy odpowiednio jako tg u,, tg u,, tg u,,
itg uy.

Przy tworzeniu rownan aproksymacyjnych wg (12) lub (14)
dla kolejnych punktow profilu podtuznego, wartosci te bedg
traktowane jako niewiadome. Przy wymaganej konfiguraciji
krzywych przejsciowych, jak na rysunku 4, dodatkowo wcho-
dzg w gre jako niewiadome réwniez pochylenia w punktach
0iV, tzn. tg u, i tg u,. Pochylenia niwelety w tych punktach
bytyby ewentualnie zadane, gdyby wynikaty z warunkow na-
wigzania projektowanej niwelety do istniejgcej trasy. Nalezy
zauwazyc, ze niektore z pochyleh w punktach potfgczen ko-
lejnych krzywych muszg przyjmowac wartos¢ zerowg. Pochy-
lenia te wynikajg z definicji poszczegdlnych krzywych przej-
sciowych i muszg by¢ rowne zero w celu zapewnienia ptyn-
nego przebiegu niwelety. W sytuacji pokazanej na rysunku 4
dotyczy to wartosci tg u, i tg u,,. Zaleznie od rodzaju uzytych
krzywych przejsciowych (paraboliczne krzywe przejSciowe
lub wielomianowe krzywe przejsciowe), wymienione wartosci
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pochylen bedg odnosic sie do poczgtkowego lub koncowego
punktu danej krzywej. Jedynie dla ogdlnych krzywych przej-
sciowych musiatyby by¢ wyznaczane wszystkie wartosci po-
chylen (tg u,, tg u,, tg u, i tg u,) oraz dodatkowo odpowiednie
wartosci nachylenh cieciwy gtéwnej (tg o).

Szczegotowg procedure tworzenia réwnan aproksymacyj-
nych zilustrujemy na przyktadzie parabolicznych krzywych
przejsciowych. Uwzgledniajgc rownania (12) i (1), dla punk-
téw profilu podtuznego miedzy punktami 0 i / utworzymy na-
stepujgce réwnanie:

(0-1)
K 1"+ 2z, —zD

1

(19)

vl.(o’” =tgu,

gdzie t, = x/x, przy czym x; = (L, — Lo)/(L, - Lo).

Dla punktow profilu podfuznego miedzy punktami /i //
uwzglednimy rownania (14), (1) i (15). W rezultacie uzyskamy
nastepujgce rownanie aproksymacyjne:

(I-1I)
y=m K (1- t,.”) +z,— Zl.(I_H)
n

1

(20)

=tgu,

Dla punktéw profilu podtuznego na kolejnym odcinku, tj.
miedzy punktami // i /lll, nalezy uwzgledni¢ réwnania (12), (1),
(15) i (16). Na podstawie tych rownan uzyskuje sie nastepu-
jace rébwnanie aproksymacyjne:

(0-1) (I-1I)

(-1 ¥
v =gy, Kt +tgu,| K+ K +
n n n (21)

-1
_ -

+ 2,

Analogicznie utworzymy rownania aproksymacyjne dla
punktéw profilu podtuznego miedzy punktami/ll i IV. Na pod-
stawie (14), (1), (15), (16) i (17) uzyskamy:

(-1v) (I-1IIT)

VSHI_IV) =tgu, K (I-2")+tguy, = +
n n
xO-D (-1 (22)
+igu, Kk % 2z, - Zi(mfn/)
n n

Przy konfiguracji kolejnych krzywych, przedstawionej na
rysunku 4, nalezy wyznaczy¢ dodatkowo wartos¢ tg uy, tj.
pochylenie w punkcie V. Bedzie to mozliwe, gdy utworzymy
réwnania aproksymacyjne dla punktow profilu podtuznego
miedzy punktami /V i V. Na podstawie (12), (1) oraz (15)-(18)
uzyskamy:

%) (111 -
v =tgu, 71(” 1 +tguy, Kn + Kn +
(23)
(0-1) (-1
X X _
+tgu,| K+ 2K tz,— Zi(”] )
n n

W praktyce niekiedy moze zachodzi¢ potrzeba prowadze-
nia niwelety przez punkty o ustalonych wysoko$ciach (np.
punkt W na rys. 4). Proponowana metoda projektowania
umozliwia uwzglednienie takiego przypadku. W punkcie W
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poprawka aproksymacyjna musi by¢ rowna zero (v,, = 0). Na
podstawie (12) i (1) mozna zapisac:

Zy —2Z
tgu, = w v
v-v)
X n 24
S (24)
n

W takim przypadku warto$¢ tg u, opisana za pomocg (24)
nie jest juz niewiadoma, lecz stuzy do odpowiedniego skory-
gowania rownania aproksymacyjnego (23). Na podstawie
(23) i (24), po odpowiednich przeksztatceniach mozna uzy-

skac:
(-1 a-1v) n
_ X X t
V:'(IV " =tgu,| +-£ ===+
n n ty

(0-1) (I-1I) n
X X t
+tgu,| E—t+E— 1 1-L | +
1 n
n n ty

1 1

+z| 1= |+ z,, L =z

0 /" th i
w w

Procedura obliczeniowa metodg
najmniejszych kwadratéw

Rownania aproksymacyjne tworzone w sposob opisany
w poprzednim punkcie powinny by¢ zestawione dla wszystkich
punktow profilu podtuznego. Jesli przyjmiemy oznaczenia:
Vi1 — wektor poprawek aproksymacyjnych,

U,y — wektor poszukiwanych wartosci tg uy,

W, — macierzwspotczynnikow przy wartosciach w poszcze-
goélnych réwnaniach aproksymacyjnych (przy czym
m > n),

lm1y — wektor wyrazéw wolnych,

Pmm — macierz wagowa (dodatnio okreslona),

to utworzony uktad réwnan aproksymacyjnych zapiszemy

jako:

v=Wu+1 (26)

Nalezy dodac, ze macierz wagowa stuzy tu do uwzglednie-
nia ewentualnie nierbwnomiernego rozmieszczenia punktow
profilu podfuznego. Nierobwnomiernos¢ potozenia punktéw
profilu (w sensie wzajemnych odlegfosci) wptywa na objetosc¢
mas ziemnych, ktére w proponowanym algorytmie sg repre-
zentowane w sposob przyblizony przez poprawki aproksyma-
cyjne. Z tego powodu celowe jest przyjecie wag w taki spo-
sob, ze waga przyporzgdkowana do rownania aproksymacyj-
nego dla i-tego punktu profilu podtuznego wynosip; = L,,, —
L, ,. Sposéb opracowania uktadu rownan aproksymacyjnych
(26) jest analogiczny do opisanego przez autora w pracy [7]
w odniesieniu do niwelety utworzonej przez poligon stycz-
nych.

Nieznane wartosci pochylen w punktach potgczen kolej-
nych krzywych wyznaczono przez rozwigzanie utworzonego
ukfadu réwnan wedfug metody najmniejszych kwadratow,
tzn. z uwzglednieniem warunku:

V'Pv = min. (27)
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Zgodnie ze znanym algorytmem, po zrézniczkowaniu (27)
i uwzglednieniu (26) otrzymuije sie:
W'PWu + W'PI = 0 (28)
Jesli przyjmiemy oznaczenia N(,,,) = W'PW (przy czym rzad
R(N) = n) oraz M,,, = WPl , to rozwigzanie uktadu réwnan
(28) zapiszemy jako:

u=-N™™ (29)

Wektor u zawiera poszukiwane wartosci pochylen niwelety
w skrajnych punktach krzywych przejsciowych, ktdre tworzg
niwelete. Wyznaczone pochylenia muszg byc¢ skontrolowane,
czy nie przekraczajg one wartosci dopuszczalnych. Jako war-
tosci dopuszczalne mozna wstepnie przyjgc¢ wartosci obowig-
zujgce dla tradycyjnej formy niwelety (poligon stycznych,
ktory jest wyokraglany za pomocg tukéw pionowych). Nalezy
przy tym dodag, ze wyznaczone pochylenia sg maksymalny-
mi wartosciami pochylen stycznych w obrebie poszczegol-
nych krzywych przejsciowych (z uwagi na przyjety sposob
taczenia kolejnych krzywych). W zwigzku z konieczno$cig za-
pewnienia wymaganych odlegtoéci widocznosci konieczna
jest tez kontrola, czy minimalne promienie krzywizny w obre-
bie poszczegodlnych krzywych przejsciowych nie przekracza-
ja wartosci dopuszczalnych. Dla proponowanych do uzycia
krzywych promienie te mogg by¢ obliczone za podstawie réw-
nan podanych wczesniej, tzn. (3), (4) i (6). Dla ogdinych krzy-
wych przejsciowych takiego rownania w niniejszej pracy nie
podano — wynika ono ze znanej zaleznosci:
yv
‘ ‘ 3/2 (30)

1
R (1+y7)

Uwagi koncowe

Proponowane w tej pracy nowe, niekonwencjonalne podej-
scie do projektowania niwelety tras drogowych ufatwia dopa-
sowanie przebiegu trasy drogowej do pionowego uksztatto-
waniatrenu. Ztego powodu opisana metoda moze byc¢ szcze-
golnie przydatna w terenach o urozmaiconej rzezbie. Propo-
nowane do uzycia elementy geometryczne (krzywe przejscio-
we) charakteryzujg sie relatywnie bardziej skomplikowang
formg matematyczng niz elementy niwelety tradycyjnej (pro-
ste i tuki kotowe). W zwigzku z tym, efektywne projektowanie
jest mozliwe przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania.
Algorytmiczny charakter proponowanej metody czyni jg bar-
dzo komfortowa. W ramach interaktywnej wspoétpracy z kom-
puterem, rola projektanta sprowadzataby sie tylko do wyboru
na wczytanym profilu podtuznym i ewentualnej korekty poto-
zenia punktow potaczen kolejnych krzywych tworzgcych ni-
welete. Zgodnie z rownaniami (3), (4), (6) i (9), wazny dla
zachowania wymaganych odlegtosci widocznosci promien
minimalny zalezy od poziomej dtugosci poszczegolnych krzy-
wych (odcieta x,). Dlatego celowe jest przygotowanie na pod-
stawie tych rownan odpowiednich materiatow (tabelarycz-
nych lub graficznych), ktére mogtyby utatwia¢ proces wtasci-
wego wyboru przez projektanta punktow potgczen poszcze-
golnych krzywych.
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ANDRZEJ JAROMINIAK

Trudnosci w budowie drog stwarza-
ja podtoza ze stabymi gruntami. Jeze-
li taki grunt wystepuje do gtebokosci
okofo 2 m ponizej powierzchni terenu, to racjonalnym poste-
powaniem bywa wymiana stabego gruntu na mocny. Jezeli
stabe przewarstwienia wystepujg w zakresie od 2 do 5+7 m
wtedy, albo wykonuje si¢ prekonsolidacje podioza podwyz-
szonym nasypem drogowym, albo wzmacnia grunty zagesz-
czajgc je dynamiczne lub wibracyjnie, stosujgc metody iniek-
cyjne, inkluzje betonu (pale SDP) lub metode SSM (Shallow
Soil Mixing). Natomiast, gdy zakres gteboko$ci zalegania sta-
bych gruntéw przekracza 5+7 m, to stosuje sie jedng z wielu
odmian giebokiego wzmacniania: DSM — Deep Soil Mixing,
DMM - Deep Mixing Method, SMW - Soil Mix Wall, DLM — Deep
Lime Mixing, MIP — Mixed In Place, DJM — Dry Jet Mixing, DM
— Deep Mixing, CSM — Cutter Soil Mixing, CDM — deep mixing
metod of soil stabilization.

Jezeli stosuje sie prekonsolidacje gruntéw nasypem wyz-
szym niz wymaga niweleta projektowa, to mozna t¢ metode
wykorzysta¢ takze do skonsolidowania podtoza skrajnych
podpor obiektow mostowych — przedtuzajgc nasypy nad miej-
sca tych podpér. Korzystnym efektem jest takze wyroéwnanie
osiadan skrajnych podpér i nasypow na dojazdach do obiek-
tu. Natomiast w przypadku wiaduktow wieloprzestowych po-
zostaje problem ograniczenia osiadan podpor posrednich
w ten sposoéb, by odpowiadaty osiadaniom podpér skrajnych.
Ma to istotne znaczenie, gdyz z reguty wiadukty sg konstruk-
cjami hiperstatycznymi, w ktorych nierbwnomierne osiadania
podpor wywotujg dodatkowe sity wewnetrzne mogace dopro-
wadzi¢ do uszkodzen konstrukcji. Dlatego zwykle podpory
posrednie wiaduktow, albo opiera sie na fundamentach palo-
wych, albo na wzmocnionym podtozu, zwykle metodg gtebo-
kiego mieszania.

Konsultujgc zagadnienia projektowania posadowien obiek-
tobw mostowych zwigzanych z autostradami doszedtem do
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Propozycja prekonsolidacji podloza podpor
wiaduktow kotwami gruntowymi

wniosku, ze jest mozliwa prekonsolidacja podtozy podpor
pionowymi kotwami gruntowymi (rys. 1). Stosujac te metode
mozna unikngc¢ uzycia pali lub gtebokiego wzmacniania grun-
tow. Kotwy gruntowe mozna takze stosowac¢ w innych przy-
padkach, gdy trzeba spowodowa¢ wstepng konsolidacje
podtoza gruntowego, a nie ma warunkéw do przecigzenia go
balastem (np. nasypem).

W zarysie ogolnym, metoda prekonsolidacji podtoza kotwa-
mi gruntowymi wyglada nastepujgco:

1. W podtozu naturalnym, na gtebokosci nieco wiekszej
niz poziom przemarzania gruntow, wykonuje sie w zwykty
sposob ptytowy fundament bezposredni; w ptycie pozosta-
wia sie otwory pionowe lub z nieduzym pochyleniem do pio-
nu na zewnagtrz fundamentu, w celu pdzniejszego zainstalo-
wania przez nie kotew gruntowych; liczba otworow zalezy
od liczby kotew koniecznych do wywarcia na fundament sity,
ktéra spowoduje wymagang konsolidacje jego podtoza;
Srednice otworow w fundamencie powinny umozliwi¢ zain-
stalowanie przez nie kotew (tj. wynosi¢ ok. 150 mm); mozna
takze wykonac¢ kotwy na zewnatrz fundamentu i przenies¢
na niego sity obcigzajgce pakietami belek stalowych — wtedy
otwory sg zbedne.

2. Po zwigzaniu betonu fundamentu instaluje sie przez
uformowane w nim otwory kotwy gruntowe pionowe (lub
lekko pochylone); gieboko$¢ osadzenia kotew w gruncie
okresla projektant fundamentu; zalezy od przyjetych ucia-
gow kotew i geotechnicznego profilu podtoza; instalowanie
kotew pionowych jest fatwiejsze niz kotew poziomych
i zmatymi pochyleniami do poziomu (trwa krécej, dzieki cze-
mu jest nieco tansze); ciegno kotwy moze by¢ z wigzki dru-
tow o duzej wytrzymatosci lub z preta Macalloy (taki pret
Srednicy 50 mm bezpiecznie przenosi site rozciggajgca
12001300 kN).

3. Po stwardnieniu betonu fundamentu do wytrzymatosci
okreslonej w projekcie prekonsolidacji, napina sige kotwy do
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