Tabela 13. Zalecane konstrukcje nawierzchni chodnikow przeznaczonych wytgcznie do ruchu pieszych [3]
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ANDRZEJ KOBRYN

W ustalaniu pionowego ksztattu
tras drogowych dominuje podejscie
polegajgce na projektowaniu niwele-
ty utworzonej przez poligon stycz-
nych i wyokrgglaniu jego zataman za pomocg odpowiednich
tukdéw pionowych. Jako tuki wyokraglajace stuzg z reguty tuki
kotowe lub paraboliczne 2. stopnia. Szczego6towe zasady
projektowania takich tukdw w sposéb Scisty zostaty przedsta-
wione m.in. w pracy [6], a ostatnio w pracach [5] i [4]. O roz-
powszechnieniu takiego podejscia w praktyce decyduje
gtownie prostota matematyczna tych rozwigzan i wynikajgca
stgd mozliwos¢ bardzo rutynowego wykonywania okreslo-
nych czynnosci projektowych. Jak sie okazuje, kotowe lub
paraboliczne tuki wyokraglajgce nie sg jednak najwtasciwsze
pod wzgledem ekonomicznym i ekologicznym, chociazby
z powodu zuzycia paliwa.

Autor niniejszego artykutu w ramach projektu badawczego
KBN nr 8 T12C 022 21 [2] przeprowadzit odpowiednie bada-
nia numeryczne w zakresie wskaznikéw zuzycia paliwa w roz-
nych grupach pojazdéw kilku wariantéw tukéw pionowych,
ktére byly utworzone zarowno przez elementy tradycyjne, jak
tez przez wybrane tzw. wierzchotkowe krzywe przejsciowe.
Podstawe przeprowadzonych badan stanowity odpowiednie
zapisy zawarte w wytycznych Empfehlungen fir Wirtschaft-
lichkeits-untersuchungen an StraBen (Aktualisierung der
RAS-W 86). Wyniki badan wykazaty, ze celowe jest wyokragla-
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Ekonomiczno-geometryczne aspekty
projektowania lukow pionowych

nie zataman niwelety np. za pomocg tzw. wielomianowych
krzywych przejsciowych, gdyz pozwala to na znaczng reduk-
cje zuzycia paliwa w obrgbie fukow pionowych. Krzywe te sg
opisane nieco bardziej ztozonymi wzorami niz tuki parabo-
liczne, jednak obecnie nie jest to problemem z uwagi na roz-
woj techniki komputerowe;j.

W artykule zaprezentowano matematyczne rozwigzania wie-
lomianowych krzywych przejsciowych oraz w skrécie opisano
wyniki badan dotyczacych zuzycia paliwa. W nawigzaniu do
tych wynikow, wskazujgcych na mozliwg redukcije zuzycia pa-
liwa przy stosowaniu wielomianowych krzywych przejscio-
wych, zaproponowano szczegotowe procedury obliczeniowe
w odniesieniu do wyokraglania zataman niwelety za pomoca
tukow wierzchotkowych, tworzonych przez te krzywe.

Wielomianowe krzywe przejsciowe
i ich wiasciwosci

Wielomianowe krzywe przejsciowe roznig sie od wiekszo-
sci innych znanych krzywych przejsciowych innym usytu-
owaniem w ukiadzie wspoétrzednych (rys. 1). Styczna
w punkcie poczgtkowym, tzw. styczna gtowna, nie zajmuje
potozenia poziomego, lecz jest nachylona pod pewnym kg-
tem u, wzgledem osi odcietych. Krzywizna tych krzywych
osigga warto$¢ maksymalng —//R; w punkcie koncowym K
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Rys. 1. Wielomianowa krzywa przejsciowa w ukfadzie wspdfrzednych
prostokatnych

o odcietej x, natomiast w punkcie poczatkowym P krzywi-
zna jest rowna zero. Wsréd wielomianowych krzywych przej-
Sciowych znane sg rozwigzania krzywych o gtadkim i nie-
gtadkim wykresie krzywizny. Przedstawiona w pracy [1] ro-
dzina krzywych o gtadkim wykresie krzywizny jest opisana
rbwnaniem:

_ xtgu, {Ct+2_25Ct4—7_515C15+1_22Ct6} )

X
przy czym t = — oraz
xK

c=Rt2up @
xK

Rodzina krzywych o niegtadkim wykresie krzywizny ma na-
stepujaca postac [3]:

y:thguP{Ct+1—3Ct3_1—2Ct4} -
C 3 4

Parametr C moze w przypadku krzywych (1) przybiera¢
wartosci z przedziatu C € <4/10; 6/10>, natomiast w przy-
padku krzywych (3) — z przedziatu C € <1/3; 2/3>. Daje to
duze mozliwosci zmiany geometrii krzywych w ramach okre-
$lonej rodziny. Pokazano to na rysunku 2, ktory zawiera wy-
kresy krzywych odpowiadajgce réoznym wartosciom C dla
danej wartosci kata u, lub promienia R (oznaczenia na ry-
sunku: C, — krzywe o gtadkim wykresie krzywizny, C, - krzy-
we o niegtadkim wykresie krzywizny).

y
Cn) = 1/3
Cg =04
Cg =0,5
o) =112
Cg =06

oy =2/3

Up

»
»

X

Rys. 2. Rodzina wielomianowych krzywych przejsciowych
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Redukcja zuzycia paliwa na
niekonwencjonalnych tukach pionowych

W poréwnaniu z tukiem kofowym lub tukiem paraboli kwa-
dratowej o minimalnym promieniu krzywizny rownym R, krzy-
we przejsciowe charakteryzuje to, ze przy jednakowej zmia-
nie pochylenia stycznych miedzy poczatkiem a korncem fuku
przejscie do tej samej wartosci promienia krzywizny nastepu-
je na wiegkszej dtugosci tuku. W rezultacie zmniejsza sig tez
Srednia wartos¢ pochylenia stycznej do krzywej, liczonego
wzgledem stycznej w punkcie poczgtkowym fuku.

Wiadomo réwniez, ze zuzycie paliwa przez pojazdy zalezy
m.in. od pochylenia podtuznego drogi. Z tego powodu mozna
zaktadac, ze zmiana podejscia do projektowania tukow piono-
wych i stosowanie do tego celu krzywych przejSciowych po-
zwoli uzyska¢ redukcje zuzycia paliwa przez pojazdy.

W proponowanym podejsciu pionowy tuk niwelety tworzy-
tyby dwie krzywe przejsciowe (wariant B), zamiast tradycyjne-
go rozwigzania z tukami kotowymi/ parabolicznymi (wariant
A). Przy tej samej wartosci minimalnego promienia krzywizny,
odcinek niwelety okreslony przez punkty PP’S’K’K w podej-
Sciu tradycyjnym (wariant A) zostatby zastgpiony odcinkiem
PSK w podejsciu proponowanym (wariant B) (rys. 3).

Rys. 3. Dwa rodzaje tukdw pionowych — paraboliczny (P'S’K’) i utwo-
rzony przez krzywe przejsciowe (PSK)

Autor okreslit wartosci wskaznikdéw zuzycia paliwa w oby-
dwu wariantach tukow pionowych. W obliczeniach wykorzy-
stane zostaly ustalenia wynikajace z wytycznych Empfehlun-
gen fir Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen an StraBen (Aktua-
lisierung der RAS-W 86). Na ich podstawie mozliwe jest wy-
znaczenie wskaznikow zuzycia paliwa dla roznych grup po-
jazdow, ktore podzielone sg w nastepujgcy sposob:

PO - samochody osobowe z silnikiem benzynowym,

PD — samochody osobowe z silnikiem Diesla,

LN — samochody cigzarowe 2,8t - 3,51,

LS - samochody ciezarowe > 3,5 t, pojazdy specjalne oraz
pojazdy rolnicze,

Z - samochody ciezarowe z haczepami/ przyczepami,

BR - autobusy turystyczne,

BL - autobusy liniowe.

Zgodnie z tymi wytycznymi, wspotczynnik zuzycia paliwa
w przypadku rozgrzanego silnika i predkosci ruchu v>20
km/h wyraza sie nastepujgca funkcjg regresiji:
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EF,.(v)=c, +c’ +% 4)

przy czym odpowiednie parametry c,, ¢, i ¢, odnoszg sie do
1990 r.

Wptyw pochylenia podtuznego s na wspotczynnik zuzycia
paliwa jest okreslany za pomocg wspotczynnika korekcyjne-
go SFx(v,s), ktdry zapewnia uzyskanie wartosci wspotczynni-
ka rownej jednosci przy pochyleniu niwelety s = 0, czyli spet-
nienie warunku SF..(v,s = 0) = 1. W przypadku samochodow
osobowych (grupa PO i PD) ma on postac:

2
SE,(v,s) = exp (CO - (V_VO)J (e +¢557)-107°| B)
c

1

natomiast dla samochodéw cigzarowych (grupy LN, LS, 2)
i autobuséw (grupy BR i BL) wyraza sie on rownaniem:

SF, , 5(s) = explsc, - (14 ¢,s — c;57)] (6)

z odpowiednimi wartosciami wspotczynnikow ¢, ¢4, C, i Cs.

Jesli uwzgledni sie potencjat w zakresie redukcji zuzycia pa-
liwa wskutek postgpu technicznego, okreslony przez odpo-
wiednie wspotczynniki redukcyjne kf (wzgledem zuzycia pali-
wa w 1990 r.), to wynikowe wspétczynniki zuzycia paliwa dla
lat 1995, 2000, 2005 i 2010 mozna okresli¢ ze wzoru:

EF,(v,s,J) = EF,(v)-SF,(v,s)-kf (J) (7)
w przypadku samochodow osobowych lub ze wzoru:
EF(L,Z,B) (v,s,J) = EF(L,Z,B)(V) : SFL,Z,B ()-k(J) (8

w przypadku pozostatych grup pojazdow.

Odpowiednie wartoéci wspotczynnikow zuzycia pali-
wa, wyznaczone w obydwu wariantach symetrycznych tu-
kéw pionowych dla 2005 r., zestawiono w tabelach 1 i 2.
Podane wartosci odnoszg sie zardwno do tukdw wklestych,
jak i wypuktych, gdyz — jak sie okazuje — w obydwu przy-
padkach wskazniki zuzycia paliwa sg jednakowe. Wartosci
podane w kolumnie ,zmiana pochylenia” nalezy rozumiec
jako zmiane pochylenia miedzy poczatkowym a srodko-
wym punktem tuku. Na catej dtugosci rozpatrywanego fuku
pionowego zmiana pochylenia podtuznego jest wiec réow-
na podwojnej wartosci podanej w kolumnie ,zmiana po-
chylenia”.

Na podstawie wartosci podanych w tabelach 1 i 2 moz-
na stwierdzi¢, ze proponowane podejscie do wyokrgglania
zatamow niwelety umozliwia znaczgcg redukcje zuzycia
paliwa w poréwnaniu z tradycyjnym sposobem projekto-
wania za pomocg paraboli 2. stopnia. Wielkos¢ mozli-
wej redukcji odpowiednich wskaznikdw zuzycia paliwa
rosnie wraz ze wzrostem pochylenia podtuznego i predko-
Sci ruchu.

W poszczegodlnych grupach pojazdow zmniejszenie zuzy-
cia paliwa osigga rozne rozmiary. Wzgledna wielko$c¢ redukciji
w wariancie B w stosunku do zuzycia paliwa w wariancie A,
wyrazona jako (B — A)/A [%] jest najwieksza w przypadku sa-
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mochodoéw osobowych, najmniejsza za$ w przypadku auto-
busow liniowych. Wzgledna wielkos¢ redukcji w przypadku
samochodow cigzarowych jest mniejsza niz dla samocho-
doéw osobowych, lecz nalezy zauwazyc, ze zmniejszenie war-
toéci odpowiednich wskaznikow wyrazone w liczbach bez-
wzglednych (B — A) wynosi dla samochodéw ciezarowych
z naczepami okotfo 1/6 catkowitych wskaznikow zuzycia pali-
wa w grupie samochoddéw osobowych, a w grupie autobu-
soéw turystycznych — az 1/4 wartosci wskaznikow dla samo-
chodow osobowych.

Warto$ci w tabelach 1 i 2 pokazuja tez, ze najmniejsze war-
tosci wskaznikow zuzycia paliwa charakteryzujg krzywe o naj-
wiekszych wartosciach parametru C, tj. krzywe (1) zC = 6/10
i krzywe (3) z C = 2/3. Mozna przyjaé, ze krzywe te sg najko-
rzystniejsze z punktu widzenia mozliwej redukcji zuzycia pa-
liwa w obrebie fukéw pionowych.

Projektowanie fukow pionowych tworzonych
przez wielomianowe krzywe przejSciowe

Przedstawiony tu sposob projektowania tukdéw pionowych
tworzonych przez wielomianowe krzywe przej$ciowe nawig-
zuje do procedur opisanych przez autora w pracy [4] w od-
niesieniu do tradycyjnych tukéw w postaci paraboli drugiego
stopnia. Niech bedg dane dwa kolejne prostoliniowe odcinki,
ktore stanowig fragment niwelety zaprojektowanej jako poli-
gon stycznych (rys. 4). Przyjmiemy, ze zatamanie niwelety
migedzy dwiema prostymi o pochyleniach s, i s, bedzie wy-
okraglone za pomocg wielomianowych krzywych przejscio-
wych, przy czym poczatkowy punkt fuku przyjmiemy w po-
czatku lokalnego uktadu wspofrzednych projektowanego
tuku pionowego. Rozwazymy najpierw tuk wypukty niwelety

wyznaczony przez punkty |, Il i K, przy czym nieznane poto-
zenie punktéw |, I i K wyznaczymy wg procedury opisanej
ponize;j.
Punkty | i Il utozsamimy odpowiednio z poczgtkowymi
punktami | i Il krzywej, co pozwala zapisac:
tguy’ =s, ©)
tg ”;”) =Sy (10)

Jesli przyjmiemy jednakowy parametr C obydwu krzywych
i jednakowy promien krzywizny w punkcie styku K tych krzy-
wych, to na podstawie (2) mozemy zapisac:

T v
K
0
y Yk
Y ‘R —

| Il
T

o

(1) I

XK . X<K) [
|
L,

— 3

1 1
L Lw Lk

Rys. 4. tuk pionowy wypukly ztozony z dwdch krzywych wielomiano-
wych

,,Drogownictwo” 1/2011



Tabela 1. Przecietne wskazniki zuzycia paliwa w wariantach A i B i ich zmiany w przypadku krzywych (1)

Zmiana

Grupa

Predkos$¢ ruchu v=60 km/h

Predkos$¢ ruchu v=100 km/h

pochylenia pojazdéw Wariant Parametr krzywej Parametr krzywej
C =4/10 C =5/10 C =6/10 C =4/10 C =5/10 C =6/10

0,04 PO A 51,43 50,75 50,06 59,94 58,90 57,85
B 50,54 49,86 49,46 58,57 57,54 56,91
B-A -0,89 -0,88 0,61 —1,37 -1,36 -0,94

(B-A)/A [%] -1,7 -1,7 -1,2 2,3 2,3 -1,6
PD A 45,57 44,96 44,36 58,95 53,01 52,07
B 44,78 44,18 43,82 52,72 51,78 51,22
B-A -0,79 -0,79 -0,54 -1,23 -1,23 -0,85

(B-A)/A [%] -1,7 -1,7 -1,2 -2,3 -2,3 -1,6
LN A 90,10 88,99 87,88 116,28 114,84 113,41
B 88,68 87,58 86,91 114,46 113,03 112,17
B-A -1,41 -1,41 —0,96 -1,82 -1,81 -1,24

(B-A)/A [%] -1,6 -1,6 -1,1 -1,6 -1,6 -1,1
LS A 174,51 171,95 169,38 253,66 249,93 246,21
B 171,32 168,76 167,20 249,03 245,31 243,05
B-A 3,19 3,19 -2,18 -4,63 —4,62 3,16

(B-A)/A [%] -1,8 -1,8 -1,3 -1,8 -1,8 -1,3
Z A 310,93 304,09 297,25 367,50 359,42 351,34
B 302,57 295,75 291,57 357,62 349,55 344,61
B-A -8,36 -8,34 5,68 -9,89 -9,87 6,72

(B-A)/A [%] —2,7 —2,7 =il 2,7 2,7 =il
BR A 254,28 249,08 243,89 279,60 274,13 268,41
B 247,69 242,51 239,38 272,60 266,90 263,46
B-A -6,59 —6,58 —4,51 7,24 7,23 —4,95

(B-A)/A [%] —2,6 —2,6 -1,9 2,6 -2,6 —1,9
BL A 222,46 221,12 219,78 193,72 192,55 191,39
B 220,88 219,53 218,70 192,34 191,17 190,45
B-A -1,58 -1,58 -1,08 -1,38 -1,38 -0,94

(B-A)/A [%] -0,7 -0,7 -0,5 -0,7 -0,7 -0,5
0,08 PO A 80,85 77,25 73,64 108,36 103,53 96,43
B 75,80 72,21 70,13 99,81 95,03 90,49
B-A 5,06 5,04 -3,51 —8,55 -8,50 -5,94

(B-A)/A [%] —6,3 —6,5 4,8 =779 -8,2 —6,2
PD A 71,63 68,44 65,25 97,52 92,16 86,79
B 67,16 63,98 62,14 89,84 84,50 81,45
B-A -4,47 —4,46 -3,10 7,69 7,66 =58

(B-A)/A [%] —6,2 —6,5 -4,8 7,9 -8,3 -6,2
LN A 127,31 122,81 118,31 164,31 158,50 152,69
B 121,57 117,08 114,37 156,90 151,11 147,61
B-A 5,74 5,73 -3,94 7,40 7,39 5,08

(B-A)/A [%] -4,5 -4,7 -3,3 -4,5 -4,7 -3,3
LS A 242,76 234,57 226,38 352,85 340,96 329,06
B 233,20 225,02 219,89 338,98 327,08 319,63
B-A —9,55 —9,55 —6,49 -13,87 -13,88 -9,43

(B-A)/A [%] -3,9 —4,1 —2,9 -3,9 4,1 -2,9
Z A 440,83 425,62 410,41 520,99 503,03 485,06
B 426,98 411,70 401,34 504,65 486,59 474,35
B-A -13,85 -13,92 -9,07 -16,34 -16,44 -10,71

(B-A)/A [%] —3,1 —3,3 —2,2 -3,1 -3,3 —2,2
BR A 431,05 409,50 387,96 474,45 450,73 427,00
B 402,52 381,05 368,25 443,01 419,38 405,30
B-A —28,53 —28,45 -19,70 -31,43 -31,34 -21,70

(B-A)/A [%] -6,6 -7,0 5,1 -6,6 -7,0 5,1
BL A 241,26 239,09 236,92 210,09 208,21 206,32
B 239,94 237,75 236,14 208,95 207,04 205,64
B-A -1,32 -1,34 -0,78 -1,14 —1,17 -0,68

(B-A)/A [%] -0,5 -0,6 -0,3 -0,5 -0,6 -0,3
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Tabela 2. Przecietne wskazniki zuzycia paliwa w wariantach A i B i ich zmiany w przypadku krzywych (3)

Predkos$¢ ruchu v=60 km/h Predkos$¢ ruchu v=100 km/h
Zmlana_ G_:rupa' Wariant Parametr krzywej Parametr krzywej
pochylenia pojazdow
C=1/3 C=1/2 C=2/3 C=1/3 C=1/2 C=2/3
0,04 PO A 51,89 50,75 49,61 60,64 58,90 57,15
B 50,48 49,35 48,87 58,47 56,75 56,02
B-A -1,41 —1,39 -0,73 2,17 -2,51 -1,13
(B-A)/A [%] -2,7 2,7 =15 -3,6 -3,6 -2,0
PD A 45,98 44,96 43,95 54,58 53,01 51,44
B 44,72 43,73 43,30 52,62 51,08 50,42
B-A -1,25 -1,24 -0,65 -1,96 -1,93 -1,02
(B-A)/A [%] 2,7 2,7 =14 -3,6 -3,6 -2,0
LN A 90,84 88,99 87,14 117,23 114,84 112,46
B 88,58 86,76 85,97 114,32 111,97 110,95
B-A —2,26 -2,23 -1,17 -2,91 -2,87 -1,51
(B-A)/A [%] 2.5 —2,5 —1,3 2,5 2,5 —1,3
LS A 176,22 171,95 167,67 256,15 249,93 243,72
B 171,10 166,88 165,02 248,71 242,57 239,88
B-A 5,112 5,07 —2,65 7,44 7,36 -3,84
(B-A)/A [%] 2,9 -2,9 -1,6 -2,9 -2,9 -1,6
4 A 315,49 304,09 292,69 372,89 359,42 345,95
B 302,03 290,75 285,76 356,97 343,65 337,75
B-A -13,46 -13,33 -6,93 —-15,92 —15,77 -8,20
(B-A)/A [%] -4,3 —4,4 2,4 -4,3 -4.4 2,4
BR A 257,74 249,08 240,43 285,65 274,13 264,60
B 247,20 238,67 234,96 272,07 262,67 258,59
B-A -10,53 -10,42 5,47 -11,58 -11,45 6,01
(B-A)/A [%] -41 4,2 -2,3 4,1 4,2 2,3
BL A 223,35 221,12 218,88 194,50 192,55 190,61
B 220,78 218,56 217,56 192,26 190,33 189,46
B-A =250 —2,56 -1,32 -2,23 —2,22 -1,15
(B-A)/A [%] -1,2 -1,2 -0,6 -1,2 -1,2 -0,6
0,08 PO A 83,26 77,25 71,23 112,33 102,40 92,46
B 75,34 69,47 67,05 99,01 89,33 85,40
B-A -7,92 7,78 -4,18 -13,33 -13,07 -7,06
(B-A)/A [%] =95 -10,1 =5.9 -11,9 -12,8 7,6
PD A 73,77 68,44 63,11 101,10 92,16 83,22
B 66,75 61,55 59,41 89,11 80,40 76,86
B-A -7,01 —-6,89 -3,70 -11,99 -11,76 —6,35
(B-A)/A [%] L5 -10,1 =59 =559 -12,8 7,6
LN A 130,31 122,81 115,32 168,18 158,50 148,82
B 121,15 113,75 110,54 156,36 146,81 142,67
B-A -9,16 -9,06 4,77 -11,82 -11,69 —6,16
(B-A)/A [%] -7,0 7,4 -4 -7,0 7,4 -4,1
LS A 248,22 234,57 220,93 360,78 340,96 321,13
B 232,70 219,13 212,95 338,25 318,53 309,54
B-A -15,41 -15,43 7,98 —22,53 —22,43 —11,59
(B-A)/A [%] -6,3 —6,6 -3,6 -6,3 -6,6 -3,6
4 A 450,97 425,62 400,27 532,96 503,03 473,08
B 427,15 401,48 388,55 504,86 474,52 459,23
B-A -23,82 —24,14 -11,72 —28,11 28,51 -13,85
(B-A)/A [%] =59 =B,7 =2 =58 =57 =29
BR A 445,42 409,50 373,59 490,25 450,73 411,19
B 400,30 365,03 349,93 440,57 401,75 385,13
B-A —45,11 —44,47 —23,66 —49,68 —48,97 —26,05
(B-A)/A [%] —10,1 —10,9 —-6,3 -10,1 -10,9 —6,3
BL A 242,70 239,09 235,48 211,35 208,21 205,07
B 240,15 236,42 234,34 209,13 205,88 204,07
B-A -2,56 -2,67 -1,14 -2,22 —2,33 -1,00
(B-A)/A [%] -1,1 -1,1 05 -1,1 -1,1 -0,5
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(1) (”)

(1)
tg u(!) pT)

tgu,
W uktadzie wspotrzednych jak na rysunku 4 mozna rowna-
nie pierwszej stycznej zapisac jako:

=tg u“) - X (12)

a drugiej stycznej jako:

—tg “(H) (x=x,) +yy (13)

gdzie x,, i y,, sa wspoitrzednymi punktu / w uktadzie wspot-
rzednych jak na rysunku 4.

Na podstawie (12) i (13), dla punktu przeciecia (W) obydwu
stycznych otrzymamy wowczas:
0]

x(tgul +tgul")=y, +x,tgul" (14)

Wspotrzedne x,, i y,, punktu / mozna jednak wyrazi¢ jako:

(1) ()

X, =Xg + X (15)

Y=y =y (16)
przy czym:
x\), ¥\ — odcigte koncowych punktéw | i Il krzywej w ukia-
dzie wspotrzednych jak na rysunku 1,
yﬁ(’), y}m rzedne koncowych punktéw | i Il krzywej, obliczo-

ne na podstawie rownan (1) lub (3).

Wartosci y(” i y}") mozna wyrazi¢ w ogolnej formie jako:

5C+1

Yk = katg Up

(17)

w przypadku krzywej opisanej rownaniem (1) oraz jako:

6C +1

=——Xx . tgu
Yk 12C k8Up

(18)

w przypadku krzywej opisanej rownaniem (3).
Poniewaz zgodnie z (11) jest
(un
Lun = o 18 up
K K tg u([)

(19)

zatem na podstawie (15) wyrazimy odcietg x,, jako:

tgull) +tgul”
(1)
Xy = tg u(]) (20)

Jesli przyjmiemy przyktadowo, ze pionowy fuk niwelety
tworzg dwie wielomianowe krzywe przej$ciowe (1) o gtadkim
wykresie krzywizny, to na podstawie (16) oraz po odpowied-
nich przeksztatceniach zapiszemy rzedng y,, jako:

X 5C+1(tgul’ —tgul”) (tgul) +tgul”
Y= Toc 0

(21)
tgu,
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Na podstawie (14), (20) i (21) otrzymamy wiec:

1) )

10C

—tgu, ) SC+1tgu,
% “o10c tgul!

(22)
tg Up

Jesli przyjmiemy, ze R jest promieniem krzywizny w punk-
cie styku K obydwu krzywych, to z (2) wynika, ze:

XD =80 (23)

Po uwzglednieniu (23) w
ceniach otrzymuije sie:

(22) i po odpowiednich przeksztat-

@C+Dgw”+6c Dtg u'”
10C?

(24)

Powyzszy wzor okresla odcietg punktu przeciecia stycz-
nych (punkt W) w lokalnym uktadzie wspotrzednych jak na
rysunku 4. Na podstawie (24) i (12) rzedna y punktu W wynie-
sie:

6C+Dgw”+ﬁc Dgw“ o
tguy,

10C? 2)

W przypadku uzycia krzywych (3) o niegfadkim wykresie
krzywizny uzyskamy odpowiednio:

mC+Dgw”+mC Dtgul”

12C? (20)
() )
mC+Dgu1;$C Dtgu, wul)  (27)

Przy znanym potozeniu punktu W, wartosci x i y zdefiniowa-
ne za pomoca (24) i (25) lub (26) i (27) umozliwiajg ostatecz-
nie Sciste wyznaczenie potozenia punktow skrajnych l'i Il fuku
pionowego, utworzonego przez dwie wielomianowe krzywe
przejsciowe. Kilometraz L, i wysoko$¢ z; punktu | wynosza:

L, =L,—x (28)
= zZy =y (29)

W przypadku konca tuku (punkt Il) kilometraz i wysokosc¢
Wwynosza:

(11

L,=L, —x+x§<1)+xK (30)
zy =2y =Y+ =V (31)

Dla punktéw posrednich potozonych na 1. czesci tuku (mie-
dzy punktami | i K) otrzymuije sie:
D=L, —x+x®
zP = Zy —y+ y
gdzie y\” okresla sie na podstawie réwnania krzywej dla
xD=L—-L,
Dla punktow posrednich na 2. czesci tuku (miedzy punkta-
mi K'i Il) uzyskuje sie:
7 =L, — XD UD b
i K K

I
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Rys. 5. tuk pionowy wklesty ztozony z dwoéch krzywych wielomiano-
wych

an _ 0 _
i

Zy =Y+ Vg

()

)
Z YtV

gdzie y okresla sie na podstawie rownania krzywej dla
x=L,—L.

Jesli projektowany fuk wyokraglajgcy bytby tukiem wkle-
stym (rys. 5), to z pochylen niwelety zaprojektowanej jako
poligon stycznych wynikajg wartosci:

tguy’ =-s, (32)

tgu,” =5,
Rownania obydwu stycznych w lokalnym ukfadzie wspot-

rzednych jak na rysunku 5 zapiszemy jako:

* pierwsza styczna

o

y=—tguf -x (04)

e druga styczna

(n

y=tgu, '(x_xu)"'yl/ (35)

W rezultacie podobnych rozwazan jak dla fukdw wypuktych
wynika, ze odcieta x punktu przeciecia stycznych jest opisa-
na za pomocg rownania analogicznego jak (24) ew. (26).
Rzedna y punktu W wynika za$ z (34) jako:

() _ )
o pBCHDH +(5C-Dig” o

10C? (36)

(w przypadku krzywych (1) o gtadkim wykresie krzywizny)
albo

(6C +Dtgu'l +(6C -Dtgul”
=—R P Pt u( )
y 1202 gup (37)
(w przypadku krzywych (3) o niegtadkim wykresie krzywizny).

W rezultacie, nieznane pofozenie poczgtkowego punktu /
tuku jest opisane réwnaniem (28) oraz réwnaniem:

Z,=zZy+Yy (38)

w ktoérym warto$¢ y wynika z (36) lub (37).
Potozenie punktu /I opiszemy za$ za pomocg (30) oraz:

(7) ()

Zy=zZyty—yg tyx (39)
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Dla punktow posrednich otrzymamy zas:
* czes¢ tuku miedzy punktami | i K

a0 _ )
L =L, -x+x"

1

(I _ (1)
z;, =Zy Y-y,

* czesc¢ tuku miedzy punktami Ki ll

LM =L, —x+x{+x{"—x

1

(r)
i

an _ (1), Un _ D
Zp =zt Y=Y TV TV
przy czym wartosci y i yD okresla sig na podstawie rowna-
nia krzywej dlax” =L, — L, oraz x*" =L, — L.

Uwagi koncowe

W sSwietle wynikow przedstawionych w niniejszym artykule
mozna stwierdzi¢, ze przy stosowaniu wielomianowych krzy-
wych przejsciowych aspekty ekonomiczne zwigzane z mozli-
wa redukcjg zuzycia paliwa uzasadniajg zmiane podejscia do
wyokrgglania zataman niwelety zaprojektowanej jako poligon
stycznych. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze ewentualna reduk-
cja zuzycia paliwa moze rowniez przektadac¢ sie na odpo-
wiednig redukcje emisji spalin, co jest istotne w Swietle kryte-
riow ekologicznych.

Zgodnie z proponowanym podejsciem, do projektowania
tukéw wyokraglajacych mogg stuzy¢ wielomianowe krzywe
przejsciowe (1) lub (3), ktdre sg szczegdlnie korzystne dla
wigkszych wartosci parametru C odpowiednio z przedzia-
tow <4/10; 6/10> lub <1/3; 2/3>. Przedstawione wyzej pro-
cedury projektowe umozliwiajg sprawne obliczenie punktow
potozonych na odpowiednich tukach pionowych utworzo-
nych przez te krzywe. Dlatego tez, zdaniem autora, wielo-
mianowe krzywe przejsciowe mogg stanowi¢ interesujgca
alternatywe dla tradycyjnego podejscia do projektowania
tukdw pionowych, szczegolnie w przypadku niwelety tras
przebiegajgcych przez tereny o urozmaiconej rzezbie, gdzie
z reguty mamy do czynienia z wiekszymi pochyleniami
niwelety.
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