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Экологическая безопасность строительства

Представлена методика расчета переходной кри-
вой, необходимой при устройстве виражей на автомо-
бильных дорогах, порядок ее построения на местности 
и влияние на экологическую безопасность и надёж-
ность. Рассмотрены вопросы построения переходных 
кривых. Выполнен анализ расчёта уширения проезжей 
части. Разобраны проблемы применения клотоид при 
трассировании для организации плавных трасс и для 
повышения степени безопасности движения. Улучшение 
эксплуатационных показателей процесса проектирова-
ния, строительства и эксплуатации автомобильных 
дорог разовьет производственно-экономический уро-
вень строительно-дорожных предприятий, повысит 
качество, снизит себестоимость и усовершенствует 
экологические показатели дорожно-строительных ма-
териалов, поднимет эффективность и обеспечит безо-
пасность дорожного движения.

Method of calculating of transition curve required 
for design of roads turns, procedure of its construction in-
situ and its impact on ecological safety and reliability are 
presented. Questions of transition curves construction are 
considered. Analysis of calculation of trackway broadening 
is presented. Problems of clothoid application when tracing 
for organization of smooth slopes and increase of traffi  c 
safety level are pulled down. Improvement of operational 
characteristics of design, construction and operation of roads 
develops production and economic level of road-construction 
enterprises, improves quality, reduces cost and improves 
ecological indexes of road-building materials, raises the 
eff ectiveness and ensures road traffi  c safety.
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дорожного движения. 
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Автомобильные дороги представляют собой 
главный элемент транспортной системы городов. 
Они связывают обширную территорию, обеспечи-
вают безопасность и совокупность всех процессов, 
происходящих в городах, обусловливают направле-
ние качественного изменения, улучшение приспо-
собленности к внешним условиям, по ним реализу-
ются многочисленные пассажиро- и грузоперевозки 
[1-12]. Без надежно функционирующей, безопасной 
и экологически чистой системы автомобильных до-
рог не осуществимы изменения и организация эко-
номических приоритетов в городах [13-24]. 

Все автомобильные дороги имеют криволиней-
ные участки – повороты. На участках, где происходит 
поворот, разбивают кривые различных радиусов. 

Во всех случаях для  сглаживания перехода от пря-
молинейного к криволинейному необходимо стро-
ить переходную кривую и осуществлять переход от 
односкатного профиля дороги к двухскатному, кото-
рый называется «отгон виража».

Трасса автодороги, состоящая из плавно впи-
сывающихся в местность переходных и круговых 
кривых с незначительными по протяженности пря-
мыми участками между ними, называется клотоид-
ной трассой.

В тех случаях, когда трасса проходит близко к 
поверхности земли с незначительными перепадами 
высот рельефа (возвышения и понижения), ее про-
ектируют обертывающим профилем и в этом случае 
объемы земляных работ будут минимальными.
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Когда же трасса удаляется от земной поверх-
ности (резкие и значительные перепады рельефа), ее 
проектируют секущими линиями и тогда больших 
объемов земляных работ не избежать.

Непосредственно сами закругления могут со-
стоять:

- из дуг круговых кривых и дуг окружностей с 
разными радиусами (коробовые кривые);

- из прямых участков с сопряжением с круго-
вой кривой через кривые переменного радиуса (за-
кругления с переходными кривыми);

- из двух переходных кривых (биклотоиды);
- из одной переходной кривой (клотоиды или 

радиоиды).
В практике автодорожного строительства чаще 

всего используется клотоида, потому что она по сво-
ей форме очень приближается к круговой кривой, 
которую описывает автомобильный транспорт на 
поворотах дорог.

Как известно, главными точками любых закру-
глений считаются:

- начало закругления НЗ и оно же – начало пер-
вой переходной кривой НПК1;

- конец первой переходной кривой КПК1 и он 
же – начало круговой кривой НКК;

- конец второй переходной кривой КПК2 и он 
же – конец круговой кривой ККК;

- конец закругления КЗ и он же – начало вто-
рой переходной кривой НПК2.

Элементы клотоидных кривых закруглений 
рассчитываются по формуле

=ρ  
S

2Α
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=ρ

S
C

 
,                       (1)

где ρ  - радиус кривизны клотоиды;

       S - длина клотоиды;
       C - постоянная клотоиды (С = А2);
       А - параметр клотоиды.

Переходная кривая необходима также для сни-
жения центробежной силы, действующей на авто-
транспорт на закруглениях. Центробежная сила вы-
числяется по формуле

F= 
ρ

υ 2

⋅
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где F - центробежная сила;
      Р  - вес автотранспорта;
      g  - ускорение силы тяжести;
     υ  - скорость движения;
    ρ  - радиус кривизны.           

Уравнения клотоиды в прямоугольных коорди-
натах определяются из рядов Маклорена и представ-
ляются так:

x= S (1-

y=
        

        (3)

На рис. 1 показана клотоида, на рис. 2 – пере-
ходная кривая.
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Рис. 1. Клотоида
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Рис. 2. Переходная кривая

Для определения на местности начала первой 
переходной кривой НПК1 откладывают от начала 
круговой кривой НКК отрезок, равный расстоянию 
между началом переходной кривой и началом не-
сдвинутой круговой кривой, и такое же расстояние 
откладывают от конца ККК несдвинутой круговой 
кривой.

Середину несдвинутой круговой кривой нахо-
дят путем отложения от вершины угла поворота ВУ 
по направлению биссектрисы  величины биссектри-
сы Б + р (р – величина сдвижки).

}
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Поскольку переходные кривые рассчитывают-
ся, а затем и разбиваются на местности для устрой-
ства виража, то он должен быть плавным и безопас-
ным для движения автотранспорта.

Вираж представляет собой односкатный по-
перечный профиль дорожного полотна с наклоном 
к центру кривой. Односкатный профиль сохраняет-
ся на всем протяжении круговой кривой. Величина 
сдвижки P определяется по формуле

P = R - ,
cosγ

γ−R

                               
(4)

 
где γ  - ордината конца переходной кривой.  

Для приближенных расчетов принимают

P =
 

.                                  (5)
 

При радиусе кривой менее 700 м, на виражах 
делают «дополнительное уширение» проезжей ча-
сти, отвод которого осуществляется также в преде-
лах переходной кривой.

Величина этого уширения в зависимости от по-
лос движения может быть различной.

Проезжая часть уширяется на полную вели-
чину в пределах круговой кривой. В преде лах пере-
ходных кривых уширение постепенно уменьшается 
и сходит на нет.

В пределах полного уширения (на круговой 
кривой) внутренняя кромка разбивается  по радиусу, 
который вычисляется по формуле 

Rk = R -
 

)
2

bb Δ+ ,                            (6)
 

где  R   - радиус закругления;
        b   - ширина проезжей части; 

       οbΔ - полная величина уширения.

Наиболее просто отвод уширения произво-
дится по прямой линии, но в этом случае в нача-
ле и в конце отвода кромка проезжей части будет 
иметь резкие переломы, которые уменьшают безо-
пасность движения и увеличивают риск дорожно-
транспортного происшествия. Чтобы избежать этих 
переломов и иметь кромку очерченной по плавной 
кривой, необходимо разбивку отвода уширения 
производить по «радиоиде» или по «многоцентро-
вой кривой».

Применение клотоид при трассировании по-
зволяет создавать плавные трассы, которые есте-

ственным образом вписываются в окружающую 
местность. Клотоидное трассирование улучшает 
зрительную плавность, обеспечивает психологиче-
скую ясность трассы для водителей, усовершенствует 
экологические показатели дорожно-строительных 
материалов и увеличивает степень безопасности 
движения.

Улучшение эксплуатационных показателей 
автотранспортных средств, совершенствование про-
цесса проектирования, строительства, эксплуатации 
автомобильных дорог и инженерных сооружений 
на них повлияет на повышение производственно-
экономических показателей строительно-дорожных 
предприятий, модернизацию качества объектов и 
будет способствовать формированию экологических 
показателей дорожно-строительных материалов.

Сопряжение круговых и переходных кривых 
приведет к повышению эффективности работы ав-
томобильного транспорта, повлияет на совершен-
ствование системы автоперевозок и обеспечение 
безопасности движения.

Клотоидное трассирование предопределит 
повышение производственно-экономических и ор-
ганизационных показателей работы автотранспорт-
ных предприятий, что связано с совершенствова-
нием системы стандартизации и сертификации в 
автомобильно-дорожном комплексе и, что, в свою 
очередь, повлияет на научно-техническую помощь 
организациям и предприятиям.
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