67

РОЗДІЛ 2

ТЕОРЕТИЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ БУДІВНИЦТВА ОБХОДІВ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ З УРАХУВАННЯМ ЕКОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ
2.1 Обґрунтування будівництва обходів населених пунктів із застосуванням методу аналізу ієрархій

Екологічні проблеми під час будівництва та реконструкції автомобільних доріг краще передбачати і попереджувати наперед, уникаючи більш значних зусиль та витрат з ліквідації несприятливих наслідків. У цьому значенні обґрунтування будівництва автомобільних доріг в обхід населених пунктів є тим кроком, що дозволить як зняти існуючі труднощі, так і попередити можливі в майбутньому проблеми.
Перенесення частини транспортних потоків за межі міської території рівнозначне перенесенню супутніх забруднюючих речовин. Проте за межами міста за рахунок організації дорожнього руху з оптимальною швидкістю цілком можливе помітне зниження емісії шкідливих речовин транспортного потоку. Крім того, істотно нижча щільність населення, та наявний простір дозволяють здебільшого «обійти» дрібні населені пункти так, щоб вони не потрапляли в санітарно-захисну зону автомобільної дороги.

У практиці автодорожнього проектування прийнято розглядати декілька варіантів просторового розташування автомобільних доріг на місцевості. Визначення найбільш прийнятного щодо варіанта екологічних, енергетичних та економічних вимог є складною задачею, оскільки кожний варіант має як позитивні так негативні якості [41].

Оптимальний варіант обирається за сукупністю екологічних, енергетичних та економічних характеристик.

Пряме зіставлення варіантів щодо довжини обхідної автомобільної дороги, площі і складу земель ще не дає достатніх підстав для еколого-економічного вибору, хоча і впливає на нього в істотній мірі. Для цього необхідно враховувати увесь комплекс критеріїв [42].

Досить важко визначитися з вибором такого варіанта розташування обхідної автомобільної дороги, який задовольняє екологічні, енергетичні та економічні умови разом. Не можна сказати, що переважним варіантом буде той, який має якнайменшу протяжність, або перетинає якнайменшу кількість водотоків, оскільки при виборі обхідної автомобільної дороги, як і будь-якого іншого складного об’єкту, необхідно розглянути увесь комплекс екологічних, енергетичних та економічних критеріїв.

Для того, щоб більш детально і докладніше зважити множину чинників, існують різні методи експертного оцінювання. Метод аналізу ієрархій, запропонований американським математиком Т. Сааті [43], є одним з найзручніших у використанні і пропонується для еколого-енергетичного обґрунтовування будівництва обходів населених пунктів.

Метод аналізу ієрархій є системною процедурою для ієрархічного подання елементів, що визначають зміст проблеми. Основу методу складає декомпозиція проблеми на більш прості складові частини і подальша обробка суджень на кожному ієрархічному рівні попарних порівнянь. У результаті отримуємо відносний ступінь (інтенсивність) взаємодії елементів у зазначеному ієрархічному рівні або «важливість» (перевага) одних елементів по відношенню до інших. Цим судженням надається чисельна оцінка [44].
Процес теоретичного дослідження може бути проведений над послідовністю ієрархії (рис. 2.1). У цьому випадку результати, отримані в одній з них, використовуються як вхідні дані при вивченні наступних [43].
Першим етапом застосування методу аналізу ієрархій є структуризація проблем у вигляді ієрархії або системи. В елементарному вигляді ієрархія будується з вершини (з мети), через проміжні рівні (критерії) до найнижчого рівня, який є переліком альтернатив.


Рис. 2.1. Структурна модель метода аналізу ієрархій
Припустимо, є [image: image1.wmf]n

 варіантів (елементів) екологічних критеріїв. Ці критерії мають різні характеристики. Уявимо, що відомі деякі позитивні числа [image: image2.wmf]i

w

, які характеризуватимуть ступінь наявності даної властивості (характеристики) екологічних критеріїв автомобільної дороги населеного пункту. Чим більше число [image: image3.wmf]i

w

, тим більшою мірою ця властивість виражена у варіантах будівництва обходів населених пунктів. Відповідно до термінології, введеної у методі аналізу ієрархій, ці числа називаються вагами, або коефіцієнтами важливості екологічних критеріїв. Сумарна вага екологічних критеріїв нормалізується і повинна дорівнювати одиниці [43]
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Далі будується матриця відносних ваг
[image: image5.wmf](
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Подана матриця має такі властивості:
- для всіх [image: image6.wmf]i

 і [image: image7.wmf]j

, оскільки всі ваги[image: image8.wmf]i

w

 і [image: image9.wmf]j
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 позитивні, 
[image: image10.wmf]0

i

ij

j

w

a

w

=>

;
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- матриця [image: image13.wmf]A

 симетрична в тому значенні, що 
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 для всіх [image: image15.wmf]i
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;
- матриця [image: image17.wmf]A

 має властивість сумісності, тобто
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 для всіх [image: image19.wmf]i
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 утворюємо вектор - стовпець [image: image23.wmf]w
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Можна довести, що має місце векторна залежність:

[image: image25.wmf].

Awnw

=

 




       (2.4)

Виконання цієї залежності означає, що число [image: image26.wmf]n

 є власним значенням матриці відносних ваг [image: image27.wmf]A

, a [image: image28.wmf]w

 – відповідний цьому власному значенню власний вектор.
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 має лише два дійсні власні значення: [image: image30.wmf]n

 і 0:
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Залежність (2.6) лежить в основі методу Сааті [43, 44].
Значення 
[image: image33.wmf]i

w

 невідомі і їх необхідно визначити. У методі аналізу ієрархії вага визначається за допомогою експертних оцінок елементів шляхом їх парного порівняння. 
При вимірюванні різних не фізичних характеристик використовують бальні шкали, що являють собою підмножини натуральних чисел. У методі аналізу ієрархій пропонується використовувати 9-бальну шкалу відносної важливості, що уявляє числову підмножину, в межах якої вибираються значення [image: image34.wmf]ij

a

. При рівній важливості чинників інтенсивність відносної важливості (вага) дорівнює одиниці, якщо очевидність переваги одного чинника над іншим підтверджується найбільш сильно, вага дорівнює дев’яти, інші значення є проміжними [43].

Таблиця 2.1

Шкала відносної важливості

	Інтенсивність відносної важливості
	Визначення
	Пояснення

	1
	Елементи однаково важливі (пріоритетні)
	Рівний внесок двох елементів в досягнення мети

	3
	Незначна перевага одного над іншим
	Є умови, що надають легку перевагу одного над іншим

	5
	Істотна перевага
	Існують вагомі факти, що один істотно важливіший від іншого

	7
	Явна перевага одного над іншим
	Є беззаперечні факти преваг одного над іншим

	9
	Дуже сильна перевага
	Очевидність переваги одного над іншим не викликає сумнівів

	2, 4, 6, 8
	Проміжний результат розв’язання між двома сусідніми міркуваннями
	Застосовується в компромісному випадку

	Обернені розміри наведених вище чисел
	Якщо при порівнянні одного елементу з іншим отримано одне з вище зазначених чисел (наприклад, 3), то при зворотному порівнянні елементів одержимо зворотне число (тобто 1/3)
	


З цією метою будується матриця парних порівнянь.
Довільний елемент [image: image35.wmf]ij

a

 цієї матриці є числом, що показує, в скільки разів вага об’єкта [image: image36.wmf]i

A

, більше ваги об’єкта [image: image37.wmf]j

A

. При цьому вважається, що матриця парних порівнянь [image: image38.wmf]A

 володіє всіма властивостями, наведеними для матриці (2.7)
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Обчислення індексу узгодженості (ІУ) проводиться таким чином:

- підсумовується кожний стовпець існуючих факторів;
- сума першого стовпця помножується на величину першої компоненти нормалізованого вектора пріоритетів, сума другого стовпця на другу компоненту;
- одержані числа підсумовуються. Їх сума позначається [image: image40.wmf]max

l

;
- індекс узгодженості обчислюється таким чином: 
[image: image41.wmf]max
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[image: image42.wmf]n

 – число порівнюваних елементів.

Відношення узгодженості ВУ=ІУ/СУ значення середньої випадкової узгодженості. Випадкові узгодженості для матриць різного порядку обираються за табл. 2.2. Величина ВУ повинна бути близько 10% або менш, щоб бути прийнятною. В деяких випадках можна припуститися 20%, але не більше. Якщо ВУ виходить з цих меж, то необхідно додатково дослідити задачу і перевірити задані фактори.
Таблиця 2.2
Значення середньої випадкової узгодженості для випадкових обернено симетричних матриць різного порядку

	Розмір матриці
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Випадкова узгодженість
	0
	0
	0,58
	0,9
	1,12
	1,24
	1,32
	1,41
	1,45
	1,49


Реалізація методу Т. Сааті полягає у визначенні максимального власного значення 
[image: image43.wmf]max
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 матриці парних порівнянь [image: image44.wmf]A

 і в обчисленні власного вектора [image: image45.wmf](
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. Якщо число 
[image: image46.wmf]max
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 знайдено, то вектор [image: image47.wmf]w

 можна знайти, розв’язавши систему лінійних рівнянь, що одержані за залежністю:


[image: image48.wmf](
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де [image: image49.wmf]E

 – одинична матриця. 
Якщо знайдений вектор [image: image50.wmf]w

, не відповідає умові нормування [image: image51.wmf]12
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, то потрібно розділити кожну його компоненту на суму всіх його компонент. У результаті визначаємо вектор, що задовольняє умові нормування і рівності (2.8).
Компоненти цього вектора є ваговими оцінками для категорій, що порівнюються в матриці попарних порівнянь, тобто вказують на пріоритети. У зв’язку з цим вектор [image: image52.wmf]w

 називають також вектором пріоритетів.

У методі аналізу ієрархій можна використовувати багаторівневі ієрархії і результати, отримані в одній з них, використовувати як вхідні дані при вивченні наступних. Припустимо, є ієрархія з декількома рівнями. Тоді, для того, щоб ввести в розрахунок один з проміжних рівнів потрібно виконати такі операції:

- скласти матрицю попарних порівнянь для критеріїв верхнього рівня (рис. 2.2) і обчислити вектор пріоритетів [image: image53.wmf][
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- скласти матриці попарних порівнянь по кожному критерію для нижчого рівня і обчислити відповідні їм вектори пріоритетів, і з цих векторів скласти матрицю та помножити на вектор пріоритетів [image: image54.wmf]P

. 
У результаті буде отримано новий вектор пріоритетів, що враховує переваги для нижчого рівня. Цей вектор слід нормалізувати.

Рис. 2.2. Вкладені ієрархії

Якщо існує більш високий рівень ієрархії, то такий вектор даватиме для нього необхідні вхідні дані, причому подальші кроки виконуються аналогічним чином.

Проблема ранжування структурується таким чином:
- мета – ранжування критеріїв для обґрунтування обходів населених пунктів.
Критерії вибору.

Екологічні критерії з погляду зниження рівнів дій: 

- на атмосферне повітря (інгредієнтне забруднення);
- на навколишнє середовище акустичного(шумового забруднення);

- на рослинний світ;
- на тваринний світ; 

- на ґрунти. 

Енергетичні критерії:

- мінімізація витрати пального;

- співвідношення часів сполучення між заданими пунктами під час руху автомобілів по обхідних автомобільних дорогах і міських вулицях.
Економічні критерії:
- мінімізація наведених сумарних витрат;
- інвестиційна привабливість природних територій;
- розвиток кореспонденцій між об’єктами господарської діяльності;
- мінімізація вилучення земель.
Розглянуто скорочено головні особливості, які необхідно враховувати при попарному порівнянні. Основну дію на атмосферне повітря здійснюють інгредієнти відпрацьованих газів, що визначають ширину санітарно-захисної зони, а саме окис вуглецю і діоксид азоту. Тому доцільно орієнтуватися, перш за все, на емісію цих речовин. Величина емісії залежить від конкретних параметрів дорожнього руху – швидкості транспортного потоку, повздовжнього профілю автомобільної дороги, інтенсивності та складу транспортного потоку і тощо. 
Ієрархію ранжування критеріїв для обґрунтування обходів населених пунктів представлено на рис. 2.3.

Рис. 2.3. Ієрархічна система ранжування критеріїв при обґрунтуванні обходу населених пунктів
Мінімізація наведених сумарних витрат визначається як сума всіх поточних витрат за весь розрахунковий період, що подана до початкового періоду. Сумарні наведені витрати включають витрати на будівництво, на експлуатацію дороги, втрати від дорожньо – транспортних пригод, від перебування пасажирів в дорозі і автотранспортні витрати.
Після формування матриць попарних порівнянь визначених екологічних, енергетичних та економічних критеріїв експертні дані оброблюються вручну або за допомогою персонального комп’ютера, наприклад, з використанням програмного продукту фірми InfoHarvest Inc. - Criterium DecisionPlus 3.0.4, в якому реалізований метод аналізу ієрархій. Розрахунки та діаграми [45] виконано у програмному забезпеченні MS Exсel які наведено у додатку Б.
Для оцінки стану транспортного потоку при обґрунтуванні обходів населених пунктів широко застосовуються статистичні характеристики, (математичне оцінювання, дисперсія параметрів транспортних потоків, щільність і функція розподілу часових інтервалів руху тощо). Найфундаментальнішими загальновживаними характеристиками стану транспортного потоку при обґрунтуванні обходів населених пунктів є щільнісна функція розподілу часових інтервалів руху транспортних засобів у потоці.

2.2 Визначення зони проектування обхідних доріг та розрахунок екологічно – допустимої інтенсивності руху автомобільного транспорту

Стрімка автомобілізація нашої країни, в основному за рахунок імпорту легкових автомобілів, призвела до різкого зростання інтенсивності руху на дорогах і вулицях міст. Особливістю такого зростання є непередбачуваність цього процесу, його непрогнозованість, що значно ускладнює планування дорожнього будівництва. Нагальність подальшої розбудови мережі автомобільних доріг в Україні визнана не тільки фахівцями галузі, а й урядовцями, про що свідчать неодноразові висловлювання в пресі та на телебаченні. Беручи до уваги, що Україна за географічним розташуванням є транзитною країною між Європою та Азією, спорудження високошвидкісної автомобільної дороги в напрямку захід-схід дозволить державі отримати значні економічну та політичну вигоди. Пристрасно й рішуче в плані відтворення Великого Шовкового шляху виступає президент «Укртранскор» Г.Є. Степанський [46]. Його ґрунтовні пропозиції щодо доцільності такої магістральної дороги вказують на беззаперечний зиск її будівництва. Магістраль «Євразія» прийме на себе значні потоки великогабаритних та великовагових транспортних засобів, рух яких дорогами низьких категорій є руйнівним (прикладом може бути перекриття автомобільної дороги мешканцями сіл Ренійського району Одеської області). Пропуск транзитних потоків з великою кількістю великовагових автомобілів через населені пункти вкрай негативно впливає на умови проживання людей. Це забруднення навколишнього природного середовища вихлопними газами, запиленість, транспортний шум, вібрація, підвищена аварійність, значне погіршення умов руху місцевого транспорту й пішоходів.
Одним із ефективних заходів винесення транзитних потоків за межі міста є будівництво обхідних доріг. Згаданий захід не є новим, але в сучасних умовах критичного завантаження доріг і вулиць населених пунктів він є чи не єдиною запорукою вдалого вирішення цього питання. 
Завданням обхідних автомобільних доріг навколо великих та надвеликих міст є відвернення потужних транзитних потоків в обхід міст і їх перерозподіл за напрямками ще на далеких підходах до них. Що стосується малих та середніх міст з уповільненим розростанням їх територій, то тут має бути інший підхід – обхідні автомобільні дороги слід прокладати на відстані, яка дозволяла б активно використовувати їх для внутрішньоміських сполучень в периферійній частині міста. При цьому необхідно дотримуватись виконання наступних умов [47]:

- протрасування обхідних автомобільних доріг на такій відстані від забудови, щоб забезпечити обслуговування транспортними зв’язками периферійну зону міста, відстань обхідної автомобільної дороги від межі існуючої забудови повинна забезпечувати подальше розширення міста на розрахунковий період;

- відстань обхідної автомобільної дороги від межі забудови повинна задовольнити екологічні вимоги: концентрація шкідливих речовин у придорожньому просторі не повинна перевищувати на межі забудови гранично допустиму величину.
Перелічені вимоги щодо розташування обхідних автомобільних доріг досить суперечливі й оптимальне рішення може бути знайдене тільки в результаті детального аналізу пропозицій за вищезгаданими умовами.
Наведемо рішення щодо відстані обхідної автомобільної дороги від населеного пункту за першою умовою [47].
Через населений пункт пролягає автомобільна дорога АОБ (рис. 2.4).
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Рис. 2.4 Схема щодо визначення радіуса обхідної дороги: 1 – ввідна автомобільна дорога; 2 – обхідна автомобільна дорога

Через її перевантаження і негативний вплив на навколишнє природне середовище значну частину транспортного потоку доцільно вивести за межі населеного пункту на обхідну дорогу.

Оптимальна відстань траси обхідної дороги знаходитиметься в зоні, розташованій між межею забудованої частини населеного пункту і максимально можливим радіусом обходу, величина якого залежить від швидкостей руху транспортних засобів обхідною дорогою і вуличною мережею населеного пункту [48].
Ширина зони [image: image56.wmf]a

 може бути обчислена за формулою
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де [image: image58.wmf]a

 – ширина зони, км;

[image: image59.wmf]0

R

 – радіус обхідної автомобільної дороги, км; 
[image: image60.wmf]r

 – радіус центральної частини населеного пункту, км; 
[image: image61.wmf]d

 – ширина периферійної частини населеного пункту, внутрішньоміські перевезення, що бажано здійснювати з використанням обхідної дороги.

Ширина периферійної зони повинна призначатись, виходячи з умов максимального виведення, в першу чергу, вантажних перевезень на обхідну дорогу. Прийняття рішення щодо ширини зони повинно бути обґрунтовано відповідно з щільності забудови її промисловими об’єктами й узгодження з архітектурно-планувальним управлінням населеного пункту [49]. 

Визначення радіуса обхідної автомобільної дороги [image: image62.wmf]0

R

, що входить до складу формули (2.9), ґрунтується на використанні умови одночасної доступності відповідних точок А’ і Б’ при проїзді до них по радіальних вводах А’ОБ’ і обхідною дорогою та частково по радіальних вводах (А’АББ’). Згідно з цією умовою (рис. 2.4), рівняння часу сполучення матиме вигляд 
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де [image: image64.wmf]м

V

 – швидкість руху транспортних засобів по міських вулицях, км/год; 
[image: image65.wmf]0

V

 – швидкість руху транспортних засобів по обхідній дорозі, км/год;
[image: image66.wmf]a

 – кут між двома сусідніми вводами, радіан. 

Із рівняння (2.10) після скорочень, отримаємо величину радіуса обходу:
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Аналіз формули (2.11) показує, що радіус обхідної дороги має змінну величину і залежить від співвідношення швидкості руху обхідною дорогою і міською вулицею та від кута між сусідніми вводами. Його величина змінюється від нескінченності при [image: image68.wmf]a

 = 0° до 0,95 км при [image: image69.wmf]a

 = 360°. 
На рис. 2.5 наведено фрагмент зміни радіуса обхідної автомобільної дороги відносно центра населеного пункту від кута [image: image70.wmf]a

 = 20° до кута [image: image71.wmf]a

 = 210°. 

[image: image72]
Кут між радіальними вводами, град.

Рис. 2.5. Графік зміни величини радіуса обхідної дороги [image: image73.wmf]0

R

 від кута [image: image74.wmf]a

 між радіальними вводами

Вихідні дані для розрахунку наведені на рис. 2.4. Зі зміною величини радіуса [image: image75.wmf]0

R

 змінюється й ширина зони, а від максимального значення до 
[image: image76.wmf]a

 = 0° при куті [image: image77.wmf]a

 = 114°59’. Подальше зменшення радіуса призводить до «занурення» обходу в зону забудови, що виключає можливість використання його як обхідної дороги з підвищеними швидкостями руху. Суміщаючи криві зміни радіуса обходу для прямого і зворотного напрямків, отримаємо точку їх перетинання, координати якої вказують на найдоцільнішу відстань обхідної дороги від межі забудови міста.

При куті між радіальними вводами [image: image78.wmf]a

 = 210° оптимальний радіус обходу становитиме [image: image79.wmf]0

R

= 3,27 км, а ширина зони [image: image80.wmf]a

 =3,27 - (2,0+1,0) = 0,27 км. По зовнішній межі цієї зони можна прокладати обхідну автомобільну дорогу. Зі зменшенням кута [image: image81.wmf]a

, зона [image: image82.wmf]a

 буде збільшуватися, що дає можливість розглядати різні варіанти планового розташування обхідної дороги в межах цієї зони.

Наведемо рішення щодо визначення зони розташування обхідних доріг за другою умовою – урахуванням екологічних вимог.

Транспортний потік, що рухається автомобільною дорогою, забруднює придорожню смугу як газоподібними, так і твердими шкідливими речовинами [50, 51]. При цьому концентрація [image: image83.wmf]d

-ої шкідливої речовини на відстані [image: image84.wmf]X

(м) від осі автомобільної дороги [image: image85.wmf]x

C

 визначається як [47]
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де [image: image87.wmf]d

x

C

 – концентрація [image: image88.wmf]d

-ої шкідливої речовини на відстані [image: image89.wmf]X

 (м) від осі дороги, мг/м3; 
[image: image90.wmf]ф

d

C

 – фонова концентрація [image: image91.wmf]d

-ої шкідливої речовини в повітрі, мг/м3.

Величина зони впливу ([image: image92.wmf]d

L

, м) – це відстань від осі дороги до точки де концентрація [image: image93.wmf]d

-ої шкідливої речовини від транспортного потоку та існуючого фонового забруднення перевищує гранично допустиму концентрацію [image: image94.wmf]d

-ої речовини 
[image: image95.wmf]ГДК

C

. Таким чином, в межах зони впливу [image: image96.wmf]L

 для кожної [image: image97.wmf]d

-ої речовини справедливе співвідношення
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З точки зору санітарно-гігієнічних норм проживання населення в зоні впливу автомобільної дороги небажане [52]. Аналіз існуючого положення показує, що не завжди ця вимога виконується, особливо в місцях тісної взаємодії автомобільних доріг і житлової забудови населених пунктів.

У зв’язку з цим виникає необхідність розрахунків екологічно-допустимої інтенсивності руху [image: image99.wmf]e

N

, авт/год [53, 54].

Для визначення [image: image100.wmf]e

N

 використана модель турбулентного руху і розсіювання газоподібних речовин в атмосфері від лінійного джерела забруднення [50] яка має вигляд
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де [image: image102.wmf]t

 – коефіцієнт, що враховує умови стратифікації атмосфери і визначається за формулою:
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де 
[image: image104.wmf]1

b

 і 
[image: image105.wmf]2

b

 – коефіцієнти, що враховують погодні умови; 
[image: image106.wmf]U

 – швидкість вітру, перпендикулярно осі дороги, м/с; 
[image: image107.wmf]H

 – еквівалентна висота джерела викиду, м; 
[image: image108.wmf]d

M

 – масовий викид [image: image109.wmf]d

-ої шкідливої речовини розрахункового легкового автомобіля на ділянці дороги довжиною 1 км при швидкості, що відповідає мінімальному значенню масового викиду, г/км; 

[image: image110.wmf]d
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D

 – екологічний резерв, що визначається як
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За допомогою виразу (2.14) можна визначити значення екологічно допустимої інтенсивності руху [image: image112.wmf]d

e

N

 в наведених до легкового автомобіля (авт/год) в залежності від планувальних умов, що склались у зоні впливу автомобільної дороги [54, 55].
Аналіз виразу (2.14) свідчить про те, що величина [image: image113.wmf]e

N

 залежить від швидкості вітру [image: image114.wmf]U

, відстані до житлової забудови [image: image115.wmf]X

(м), погодних умов, а також величини 
[image: image116.wmf]d

C

D

.
Величина [image: image117.wmf]d

e

N

 суттєво залежить і від масового викиду [image: image118.wmf]d

-ої шкідливої величини, а також від еквівалентної висоти джерела викиду [image: image119.wmf]H

, м.
Параметри [image: image120.wmf]t

 та 
[image: image121.wmf]d

C

D

 можна розглядати як нерегульовані в зв’язку з тим, що впливати на їх значення немає можливості. Такі параметри як [image: image122.wmf]U

, [image: image123.wmf]d

M

 та [image: image124.wmf]H

 можна розглядати як регульовані, тому що їх зміна можлива шляхом реалізації планувальних заходів в зоні впливу автомобільної дороги, а також шляхом поліпшення дорожньо-транспортних умов.

Розрахункове значення екологічно-допустимої інтенсивності руху повинно зіставлятися зі значенням максимальної інтенсивності руху з теорії транспортного потоку [image: image125.wmf]V

N

 [16].

Значення цієї інтенсивності руху знаходиться за формулою для однієї смуги руху [29]
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де [image: image127.wmf]V

 – середня швидкість руху транспортного потоку, км/год; 
[image: image128.wmf]min

d

 – мінімальна дистанція між автомобілями при заторовій ситуації ([image: image129.wmf]min

d

= 1,0 м); 
[image: image130.wmf]L

 – середня довжина автомобіля в транспортному потоці (для легкового автомобіля [image: image131.wmf]L

 = 4,2 м); 
[image: image132.wmf]0

V

 – середня швидкість руху автомобільного транспорту, що відповідає пропускній здатності позаміських доріг ([image: image133.wmf]0

V

 = 25 км/год). 

В такому разі потрібно розглянути випадки [57, 58]
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У першому випадку за розрахункову величину потрібно брати значення [image: image136.wmf]V

N

, або [image: image137.wmf]d

eV

NN

=

. Збільшення інтенсивності призведе до зменшення швидкості руху і збільшення масового викиду [51].
У другому випадку за розрахункове значення потрібно брати величину [image: image138.wmf]d
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, так як вона менша [image: image139.wmf]V
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, отже збільшення інтенсивності руху в межах [image: image140.wmf](
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 призведе до збільшення масового викиду забруднюючих речовин.
Значення [image: image141.wmf]d
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 знаходиться для кожної ситуації і зіставляється з фактичною інтенсивністю руху 
[image: image142.wmf]ф
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, що знаходиться за допомогою формули [57, 58]:
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де [image: image144.wmf]i

N

 – фактична інтенсивність руху [image: image145.wmf]i

-го типу автомобілів авт/год; 
[image: image146.wmf]d
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– коефіцієнт зведення [image: image147.wmf]i

-гo типу автомобіля до розрахункового легкового за [image: image148.wmf]d

-ою шкідливою речовиною.

Порівнюючи отримані значення, можна зробити певні висновки:
- якщо [image: image149.wmf]ф
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, то в такому випадку маємо резерв інтенсивності руху на величину [image: image150.wmf]ф
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;

- якщо [image: image151.wmf]ф
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, то в такому випадку необхідно вишукувати можливості для збільшення інтенсивності руху шляхом реалізації відповідних заходів. 

Наведена методика дозволяє визначити зону доцільного розташування обхідної дороги за умови її використання для внутрішньоміських перевезень у периферійній зоні населеного пункту.
Планове положення обходу може уточнюватися відповідно до місцевих умов (рельєф місцевості, забудова, гідрогеологія тощо).
Близькість розташування обходу до межі населеного пункту повинна бути узгоджена з архітектурно-планувальними органами та санітарною інспекцією.
2.3 Математична модель розповсюдження шкідливих складових відпрацьованих газів автомобілів при обґрунтуванні будівництва обходів населених пунктів
Під час руху автомобіля внаслідок виділення відпрацьованих газів у придорожній смузі розповсюджуються їх шкідливі складові [image: image152.wmf](
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 та ін. Транспортний потік при цьому стає безперервним джерелом забруднення атмосфери [59]. Особливо це стосується ділянок доріг, що проходять у населених пунктах [60]. 
Джерело забруднення (у даному разі вихлопна труба автомобіля) знаходиться в точці з координатами [image: image154.wmf]0
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 та [image: image155.wmf]0
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. Координата [image: image156.wmf]0
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 характеризує розміщення джерела забруднення на висоті від проїзної частини дороги, а координата [image: image157.wmf]0
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 – в напрямку, перпендикулярному до кромки проїзної частини [61].
Розглянемо загальне рівняння [62] розповсюдження шкідливих складових відпрацьованих газів у населених пунктах на автомобільних дорогах з розподілом по осі [image: image158.wmf]0
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де 
[image: image160.wmf]j

 – концентрація забруднення;


[image: image161.wmf]t

 – період часу діючих шкідливих речовин, с;


[image: image162.wmf]V

 – швидкість вітру вздовж осі 
[image: image163.wmf]y

, м/с;

[image: image164.wmf]W

 – швидкість вітру вздовж осі 
[image: image165.wmf]z

, м/с;


[image: image166.wmf]s

 – коефіцієнт поглинання;


[image: image167.wmf]m

 – коефіцієнт дифузії у напрямку осі 
[image: image168.wmf]y

;


[image: image169.wmf]n

 – коефіцієнт дифузії у напрямку осі 
[image: image170.wmf]z
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[image: image171.wmf]A

 – потужність джерела забруднення, г/с;
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[image: image173.wmf]0

yy

=

.
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Таким чином, функцію [image: image181.wmf](

)

,,

yzt

j

 обчислюємо у вигляді функції двох змінних 
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Підставляючи одержані значення для частинних похідних у (2.21), одержимо:
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при [image: image186.wmf]0

0.

t

=

j=


Вводячи нову функцію [image: image187.wmf](
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 та [image: image190.wmf]b

 – невідомі постійні, які слід визначити:
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Підставляючи одержані значення для [image: image194.wmf]t
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Значення постійних [image: image198.wmf]a

 та [image: image199.wmf]b

 знайдемо за умов рівності нулю коефіцієнтів при [image: image200.wmf]Y

 та 
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Звідки знаходимо:


[image: image203.wmf](

)

(

)

(

)

2

2

2

ctg

;

2ctg

ctg

.

4ctg

VW

v

VW

v

-Q

ì

a=

ï

m+Q

ï

í

-Q

ï

b=-s

ï

m+Q

î




    (2.24)

Тоді рівняння (2.23) матиме вигляд:


[image: image204.wmf](

)

(

)

2

2

0

2

ctg

t

vAe

t

-ax-b

¶y¶y

=m+Q+dx-x

¶¶x

,
або при

[image: image205.wmf](

)

0

0

0

1,

при

0,

при

x=x

ì

dx-x=

í

x¹x

î

,

[image: image206.wmf](

)

2

2

2

ctg

t

vAe

t

-ax-b

¶y¶y

=m+Q+

¶¶x

,

  (2.25)

з початковою умовою [image: image207.wmf]0
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, яка переходить у 
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Введемо позначення 
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 тоді рівняння (2.25) запишемо у вигляді:
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Рівняння (2.25) розв’язуємо за допомогою перетворення Лапласа [63] за змінною [image: image211.wmf]t
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тоді рівняння (2.26) для функції-образа Лапласа [63] матиме вигляд:
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Загальне розв’язання рівняння (2.26) за умов [image: image220.wmf](
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Враховуючи умову [image: image225.wmf](
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Таким чином, функція-образ як розв’язання задачі (2.27) має вигляд:
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Знайдемо оригінали від функцій-образів:
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Розглянемо дві функції-образи: 
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Функції-оригінали мають вигляд: 
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Таким чином, замість функції [image: image235.wmf](
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Враховуючи теорему Бореля [64], а також використовуючи інтеграл Дюамеля [65], знаходимо:
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При заміні змінної інтегрування:
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Оцінимо другий інтеграл:
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де 
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 – інтеграл ймовірності,
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Таким чином, для функції-образу [image: image251.wmf](
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 означеної формулою (2.28), знаходимо функцію-оригінал, виражену наближено формулою:
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Враховуючи, що вихідна функція [image: image253.wmf](
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де 
[image: image257.wmf]2
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 визначаються за формулою (2.24). Використовуючи зворотну заміну,
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одержимо розв’язок рівняння (2.21):
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де А – коефіцієнт, що враховує фонові концентрації шкідливих речовин;

( – кут розсіювання шкідливих речовин по осі z;
z0 – координата, що характеризує розміщення джерела забруднення на висоті від проїзної частини дороги;

y0 – координата у напрямку, перпендикулярному до кромки проїзної частини;
( – кут між направленням вітру та віссю z;

( – кут розсіювання шкідливих речовин по осі y;
а – параметр, що враховує приземні інверсії;

b – параметр, що враховує рельєф місцевості;

t – період часу діючих шкідливих речовин, с.
Математична модель [66, 67] розповсюдження шкідливих складових  відпрацьованих газів автомобілів дозволить покращити методи обґрунтування обходів населених пунктів з урахуванням вимог охорони навколишнього середовища [68].
ВИСНОВКИ ПО РОЗДІЛУ
1. Виконано теоретичне обґрунтування будівництва обходів населених пунктів із застосуванням методу аналізу ієрархій. Метод аналізу ієрархій є системною процедурою для ієрархічного подання елементів, що визначають зміст проблеми. В основі методу лежать декомпозиція проблеми на більш прості складові частини і подальша обробка суджень на кожному ієрархічному рівні попарних порівнянь. У результаті отримуємо відносний ступінь (інтенсивність) взаємодії елементів у поданому ієрархічному рівні або «важливість» (перевага) одних елементів по відношенню до інших. Цим судженням надається чисельна оцінка. 

Для оцінки стану транспортного потоку при обґрунтуванні обходів населених пунктів широко застосовуються статистичні характеристики (математичне оцінювання, дисперсія параметрів транспортних потоків, щільність і функція розподілу часових інтервалів руху тощо). Найфундаментальнішими загальноуживаними характеристиками стану транспортного потоку при обґрунтуванні обходів населених пунктів є щільнісна функція розподілу часових інтервалів руху транспортних засобів у потоці.

2. Визначено зони розташування обхідних доріг та проведено розрахунок екологічно допустимої інтенсивності руху автомобільного транспорту.

При визначенні зони розташування обхідних доріг необхідно дотримуватись виконання наступних умов:
- протрасування обхідних доріг на такій відстані від забудови, щоб забезпечити обслуговування транспортними зв’язками периферійну зону міста, відстань обхідної дороги від межі існуючої забудови повинна забезпечувати подальше розширення міста на розрахунковий період;

- відстань обхідної дороги від межі забудови повинна задовольнити екологічні вимоги щодо концентрації шкідливих речовин у придорожньому просторі, яка не повинна перевищувати на межі забудови гранично допустиму величину.
Визначено, що оптимальна відстань обхідної автомобільної дороги знаходитиметься в зоні, розташованій між межею забудованої частини населеного пункту і максимально можливим радіусом обходу, величина якого залежить від швидкостей руху транспортних засобів по обхідній дорозі і вуличній мережі населеного пункту.
3. Запропоновано удосконалену математичну модель розповсюдження шкідливих складових відпрацьованих газів автомобілів з урахуванням рельєфу місцевості та приземних інверсій при обґрунтуванні будівництва обходів населених пунктів.
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