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РОЗДІЛ 4
ПРАКТИЧНЕ ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ ОБҐРУНТУВАННЯ БУДІВНИЦТВА ОБХОДІВ НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ З УРАХУВАННЯМ ЕКОЛОГІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ
4.1 Метод обґрунтування будівництва обхідних автомобільних доріг з урахуванням еколого- енергетичних показників
Існуюча практика будівництва міських та заміських автомобільних доріг обумовлює різний підхід до призначення геометричних елементів та умов руху на цих дорогах. У той же час існують ділянки доріг і цілі дороги, зокрема обхідні (кільцеві та напівкільцеві) на яких умови руху, а звідси й геометричні елементи автомобільних доріг, відрізняються від міських та заміських [97].

Так, на приміських ділянках автомобільних доріг транспортний потік збільшується і його склад стає різнорідним, зменшуються інтервали руху, зростає кількість випереджень. 
Великими перешкодами для транспортного потоку стають близько розташовані зупинки транспорту загального користування, примикання та перехрещення з іншими автомобільними дорогами. Внаслідок цього водії вимушені випереджати автомобілі, що повільно рухаються, гальмувати перед перехрещеннями та примиканнями.
Загальному транспортному потоку властивий також вірогідний і динамічний характер, що виявляється в коливаннях інтенсивності руху та його складу, а також у виникненні місцевих і транзитних транспортних потоків на обхідних (кільцевих або напівкільцевих автомобільних дорогах).

Змінювання транспортного потоку за характером перевезень, поява в потоці тихохідних транспортних засобів спеціального призначення зумовлюють нові вимоги до ширини проїзної частини. У той же час зростання обсягів автобусних перевезень і кількості легкових автомобілів потребує більш сміливих рішень щодо визначення вимог до обладнання зупинних та видових майданчиків, автомобільних стоянок, пішохідних переходів у різних рівнях, тротуарів, пішохідних і велосипедних 
доріжок [128].

Автомобільні дороги приміської зони мають бути пристосовані до безперервного переходу автомобілів з зовнішньої на внутрішню дорожню мережу і подальшого безпечного руху внутрішньою мережею міста [98-100].

Однією із зв’язуючих ланок між внутрішніми і зовнішніми мережами автомобільних доріг є обхідні автомобільні дороги.

Вибір категорії вулиці чи дороги, а відповідно до неї й усіх її основних параметрів, при будівництві автомобільних доріг (міських і позаміських) за методами, що розроблялися раніше, був побудований на обліку сумарної перспективної інтенсивності руху.

Однак, враховуючи те, що коли з метою ефективної роботи обхідної автомобільної дороги її будують за принципом одночасної доступності як для місцевого, так і для транзитного руху, до проектування її параметрів треба підходити як до складної системи.

Під час руху обхідними автомобільними дорогами на транспортний потік у значній мірі впливає рух пасажирського транспорту загального користування. Водночас цей рух має стійкі закономірності для окремих транспортних засобів, тому, що ця частина потоку характеризується певною періодичністю поїздок (розкладом руху і сталістю маршрутів).

Для обхідних автомобільних доріг характерною є одна з найважливіших властивостей транспортного потоку – взаємозалежність руху транспортних засобів, що визначається в їх локальній взаємодії [101]. Найбільше ця взаємозалежність проявляється в умовах високої інтенсивності руху транспортного потоку, коли затор у русі, який виник на будь-якій ділянці дороги (наприклад, при виникненні дорожньо-транспортної пригоди (ДТП) або на перехрещенні чи примиканні) поширюється на значні відстані. В результаті на певний період часу обхідна дорога перестає ефективно функціонувати, внаслідок чого місцевий транспорт змушений повернутися на міські вулиці, що в свою чергу погіршить ефективність роботи вулично-дорожньої мережі міста [102].
Можна стверджувати, що чим більше виявляється взаємозалежність руху автомобілів, тим більші ділянки обхідної автомобільної дороги треба розглядати.
Це зумовлює необхідність розробки методу обґрунтування параметрів обхідних автомобільних доріг з урахуванням змішаного руху місцевих та транзитних потоків. При цьому дороги повинні забезпечувати безперервний і безпечний пропуск транспортних засобів з високою швидкістю за умов достатньо високої інтенсивності руху. Крім того, для таких автомобільних доріг необхідно розробляти заходи щодо зростання пропускної здатності завдяки раціональному використанню смуг руху.

При розробці цих заходів треба враховувати такі фактори: зміна інтенсивності руху протягом доби й року; склад руху; флуктуації інтенсивності руху місцевого транспорту, що важко прогнозувати; дорожньо-транспортні пригоди, що періодично виникають; близько розташовані зупинки транспорту загального користування при його інтенсивному русі.

Отже, обхідні автомобільні дороги, а також транспортні потоки, що рухаються ними, можуть бути віднесені до складних систем за такими властивостями: 

- наявність великої кількості взаємозв’язаних та взаємодіючих елементів;

- складність функції, що виконує система та яка спрямована на досягнення поставленої мети функціонування;
- можливість розкладення системи на підсистеми, мета функціонування яких підпорядкована загальній меті функціонування всієї системи;
- взаємодія з зовнішнім середовищем і функціонування в умовах впливу випадкових факторів.
Процес функціонування системи «автомобільна дорога – транспортний потік – навколишнє середовище» (АД – ТП – НС) є сукупністю дій системи, спрямованих на виконання завдань, які сформульовані для неї, а саме:
- за вхідними параметрами системи (інтенсивність і склад руху, мета руху водіїв) на основі характеристик транспортного потоку, які виявляються в процесі їх руху обхідними дорогами, визначити вихідні параметри (інтенсивність та швидкість руху), а також властивості цієї складної системи - надійність, перешкодозахищеність, стійкість, показник ефективності;

- визначити такі характеристики дороги, при яких буде відсутня ймовірність виникнення заторів за умов високої середньої швидкості та інтенсивності руху;

- забезпечити одночасну доступність місцевому та транзитному транспорту за умов зручності доставки вантажів і пасажирів;

- задовольнити потреби регіону в ефективних вантажо- та пасажироперевезеннях.

За показник ефективності (ПЕ) системи береться максимум інтенсивності та швидкості руху, з якими справляється система за умов, що безпека і зручність руху не нижчі, а витрати на забезпечення ПЕ не вищі наперед заданих значень [103, 104].
Маючи значення ПЕ і граничні умови зниження рівня ефективності при незадовільних умовах функціонування системи (відмови, перешкоди), можна представити обґрунтовані вимоги до надійності, стійкості, перешкодозахищеності, якості управління та інших основних властивостей системи (АД–ТП–НС) [128].
Для розрахунків, пов’язаних з визначенням вимог до складної системи руху транспортних потоків обхідними автомобільними дорогами, необхідно застосовувати методи статистичного моделювання. У розрахунку окремі елементи складних систем замінюються еквівалентними схемами (алгоритмами).
Процес функціонування обхідної автомобільної дороги можна представити у вигляді моделі (рис. 4.1).
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Рис. 4.1. Статистична модель функціонування обхідних автомобільних доріг

Побудована таким чином приблизна статистична модель процесу функціонування складної системи (АД–ТП–НС) використовується для визначення ефективності різних варіантів структури та набору параметрів, а також вибору оптимального варіанта [105]. У цьому напрямку робиться перша спроба синтезу системи (маються на увазі структура і параметри), хоч рішення конструктивного характеру ще відсутні. 
Пропонований метод будівництва обхідних автомобільних доріг базується на таких параметрах роботи системи «автомобільна дорога – транспортний потік – навколишнє середовище» (табл. 4.1). 
Таблиця 4.1

Параметри роботи системи

«Автомобільна дорога – транспортний потік – навколишнє середовище»
	Вхідні параметри
	Функціонування обхідною автомобільною дорогою
	Вихідні параметри

	Інтенсивність руху
	Інтервали руху
	Інтенсивність руху

	Склад руху
	Умови зміни смуги руху
	Швидкість руху

	Мета водіїв (маршрут руху)
	Швидкість руху
	Стійкість показників роботи складної системи (перешкодозахищеність, надійність)

	Дорожні умови та екологічні чинники
	Дорожні умови (план, поздовжній, поперечний профілі та інші). Екологічні чинники (фактори ризику інгредієнтного та акустичного (шумового) забруднення)
	Показник ефективності

	Формують народногосподарський комплекс регіону та соціальні умови життя населення
	Формують вхідні параметри, а також обхідну дорогу разом з радіальними та іншими під’їзними шляхами
	Формуються в процесі   роботи системи


Таким чином, обхідна автомобільна дорога, враховуючи рекурентність її окремих ділянок, може бути зображена набором цілісних фрагментів: перехрещення – перегін – перехрещення; перехрещення – перегін – примикання; примикання – перегін – перехрещення; примикання – перегін – примикання.

Ці фрагменти можуть бути «складені» у будь – який можливий спосіб. При цьому транспортний потік, що виходить з одного фрагмента, є вхідним для наступного. У середині кожного фрагмента знаходиться перегін, що є частиною обхідної автомобільної дороги, яку проектують. 
Задаючи вхідні параметри роботи системи і характеристики автомобільної дороги, що проектується, за допомогою методів імітаційного моделювання транспортних потоків формують вихідні параметри роботи системи «автомобільна дорога – транспортний потік – навколишнє середовище».
Застосовуючи методи імітаційного моделювання руху транспортних (транзитних та місцевих) потоків обхідними автомобільними дорогами і використовуючи при цьому принципи дослідження їх як складних систем, виникає можливість багатоваріантного проектування таких доріг з прийняттям рішень щодо відповідності дорожніх умов вимогам транспортних потоків, що дасть змогу ефективно використовувати дороги протягом усього перспективного періоду експлуатації [106].

Основна мета будівництва обхідних автомобільних доріг – поліпшення екологічного становища в населених пунктах, зниження рівня дорожньо-транспортних пригод на вулицях, зменшення собівартості перевезень транзитних пасажирів і вантажу [107]. 
Будівництво обхідної автомобільної дороги найбільш ефективне в період, коли виконується умова
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 – цільова функція необхідності будівництва обхідної дороги; 
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 – ефект, одержаний від будівництва обхідної дороги, що дорівнює різниці сумарних приведених витрат до і після будівництва; 
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 – витрати на будівництво обхідної дороги.
Величини ефекту 
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 залежать від проектного рішення обхідної автомобільної дороги і показують деякі функціонали від базових геометричних параметрів траси. Цільова функція 
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 показує компромісне рішення між необхідністю забезпечення геометричних параметрів дороги, високою швидкістю зниження ризиків інгредієнтного та акустичного (шумового) забруднення, створенням безпечних комфортабельних умов руху та необхідністю зменшення матеріальних витрат будівництва. У зв’язку з цим ставиться актуальна задача щодо визначення раціональних параметрів обхідної автомобільної дороги.

Пропонується проектувати автомобільну дорогу поетапно. На першому етапі виконується ескізне проектування дороги з урахуванням ситуації, геологічних, екологічних, топографічних та інших особливостей місцевості населеного пункту. 
Потім ескізна автомобільна дорога розбивається на ділянки, що являють собою сполучення горизонтальної кривої та прямолінійної вставки (при сполученні двох суміжних кривих без прямолінійної вставки приймаємо її довжину, що дорівнює нулю). Для кожної ділянки визначається коефіцієнт 
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, який характеризує середню кривизну дороги в плані [108, 109]:
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де 
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 - кут повороту автомобільної дороги, рад; 
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 - довжина прямолінійної вставки, км; 
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 - довжина кривої, м.
Відрізняти ділянки з однаково сумарним значенням 
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де 
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 – довжина 
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-ої ділянки автомобільної дороги, км.

З урахуванням перспективної інтенсивності руху транзитного транспорту та проектної швидкості руху згідно з рекомендаціями щодо раціонального сполучення геометричних елементів дороги визначаємо параметри поздовжнього профілю. Для кожної ділянки визначаємо значення спеціального параметра 
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 за формулою [62]
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 обчислюється як сума щодо кожного можливого виду забруднення, як інгредієнтного, так і параметричного. Якщо шкідливий фактор не перевищує припустимого значення, то на величину 
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Необхідна умова:
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Усі пов’язані з дорогою фактори, що визначають екологічну обстановку, доцільно об’єднати в один узагальнений параметр 
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, що буде функцією трьох груп характеристик [62]:
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де 
[image: image29.wmf]1

P

 – показник геометричних параметрів; 

[image: image30.wmf]2

Р

 – узагальнений експлуатаційний показник; 

[image: image31.wmf]3

P

 – показник впливу локальних об’єктів.

Таблиця 4.2
Значення елементів траси для різних категорій автомобільних доріг при будівництві обходів населених пунктів
	Категорія дороги
	Спеціальний

параметр траси Р з урахуванням екологічних вимог, рад/км
	План траси
	Повздовжній профіль дороги

	
	
	Кут повороту
	Пряма
вставка

b, км
	Радіус кривої R, км
	Кh, рад/км
	Ухил i, рад
	Радіус опуклої
кривої Rk, мм
	Радіус вгнутої
кривої Rj, км,

при поєднанні
	Довжина підйому (спуску), км
	Кω, рад/км,

за наявності кривих

	
	
	τ,˚
	τ, рад
	
	
	
	
	
	з кривою
в плані,

Rj:R≥5-6
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Rk:Rj≥1,52
	
	опуклих
	вгнутих

	Ia,

Iб
	0,045-0,049
	25
	0,4363
	4,0
	1,0
	0,09
	0,03
	25
	6,0
	12,5
	1,2
	0,014
	0,039

	II
	0,076-0,082
	30
	0,5236
	2,8-3,4
	0,6
	0,15
	0,04
	15
	3,6
	7,5
	0,6
	0,026
	0,068

	IIІ
	0,132-0,142
	35
	0,6108
	1,9-2,6
	0,5
	0,26
	0,05
	10
	2,4
	5,0
	0,4
	0,041
	0,114

	IV
	0,263-0,275
	55-60
	0,9599
	1,4-1,7
	0,25
	0,52
	0,06
	5
	1,5
	2,5
	0,3
	0,079
	0,182

	V
	0,705-0,716
	55-60
	1,0472
	0,5
	0,125
	1,40
	0,07
	2,5
	0,75
	1,25
	0,25
	0,164
	0,304
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Або в спрощеному варіанті:
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де 
[image: image33.wmf]w

i

K

 – середня кривизна у поздовжньому профілі, рад/км. 

Після цього переходимо до другого етапу, на якому уточнюється ескізна проектна лінія методом оптимізації геометричних параметрів [109, 110]. У вигляді цільової функції оптимізації приймемо сумарні наведені витрати 
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- ої ділянки:
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де 
[image: image36.wmf](
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 – капітальні вклади в будівництво 
[image: image37.wmf]i

-ої ділянки обхідної дороги;

[image: image38.wmf]н

E

 – нормативний коефіцієнт ефективності (
[image: image39.wmf]н

E

 = 0,12); 
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 – норматив приведення різночасових витрат (
[image: image41.wmf]нп

E

 = 0,08); 
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 – строк підсумовування витрат (
[image: image43.wmf]t

 = 35 років);
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)

П

j

P

 – поточні витрати 
[image: image45.wmf]j

-го року.

Капітальні вклади в будівництво 
[image: image46.wmf]i

-ої ділянки пропонується визначити за формулою
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де 
[image: image48.wmf](
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 – функція, що виражає зміну обсягу земляних робіт залежно від зміни кривизни дороги; 

[image: image49.wmf]y

 – вартість одиниці обсягу земляних робіт; 

[image: image50.wmf]s

 – вартість будівництва 1км дорожнього одягу, покриття і обладнання дороги.

Для умов рівнинного і слабо пересіченого рельєфу капітальні вклади в будівництво 
[image: image51.wmf]i

-ої  ділянки дороги можуть бути визначені за формулою
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де 
[image: image53.wmf]¢

s

 – вартість будівництва 1км дороги. 

Це обумовлено тим, що зміна кривизни траси не спричинить істотних змін в обсягах земляних робіт. В умовах сильно пересіченої і гірської місцевості невеликі зміни кривизни автомобільної дороги призводять до значного зростання обсягів скельних і земляних робіт [110]. Залежність 
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 безліч висотних відміток дороги по довжині 
[image: image57.wmf]i

L

, де 
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 визначається з рівняння другого порядку:
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де 
[image: image60.wmf],,,,,

ABCDEF

 – коефіцієнти, що задовольняють умови мінімуму суми квадратів відхилення точок цифрової моделі місцевості від апроксимуючої аналітичної поверхні; 
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 – планові координати точок.

Поточні витрати 
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-го року знаходимо за формулою
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де 
[image: image64.wmf]D

 – число днів в 
[image: image65.wmf]j

-му році; 


[image: image66.wmf]N

 – інтенсивність руху транзитних автомобілів в 
[image: image67.wmf]j

-му році, авт/доб; 

[image: image68.wmf]пт

z

 – постійні витрати, не залежні від руху; 

[image: image69.wmf]зм

z

 – змінні витрати, залежні від руху; 
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V

 – швидкість руху одиночного автомобіля;
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 – щорічні витрати на виконання капітального, середнього, поточного ремонту і утримання 
[image: image72.wmf]i

-ої ділянки дороги.

Оскільки величина змінних витрат у більшому ступені визначає витрату палива автомобілями, а також збільшення ризику інгредієнтного забруднення навколишнього природного середовища, то транспортна складова собівартості може бути записана у такому вигляді
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де 
[image: image74.wmf]U

 – коефіцієнт, що залежить від величини постійних витрат; 

[image: image75.wmf]W

 – коефіцієнт, що виражає змінні збитки через витрату пального; 

[image: image76.wmf]Q

 – витрата пального на 1км, л;


[image: image77.wmf]g

 – вартість одного літра пального.
Експериментальні дослідження [110, 111] дозволили встановити залежність витрати пального від спеціального параметра, яка має вигляд
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де 
[image: image79.wmf]123
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aaa

 – коефіцієнти, що визначаються за даними [105]. 

З урахуванням (4.10) залежність (4.9) приймає вигляд
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Витрати на ремонт і утримання обхідної дороги можуть бути визначені за формулою:
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де 
[image: image82.wmf]д

i

s

¢

 – витрати на ремонт і утримання 1км дороги.

Згідно з даними [112] поточні витрати можуть змінюватися за законом складних процентів
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де 
[image: image84.wmf]0

P

 – поточні витрати базисного року; 

[image: image85.wmf]a

 – коефіцієнт щорічного приросту витрат.

Введемо позначення 
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Тоді перепишемо (4.5) у такому вигляді:
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Розв’язавши (4.14) відносно 
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 отримаємо оптимальне значення геометричних елементів параметрів автомобільної дороги для конкретних рельєфних умов. Проведені дослідження показують, що оптимальні рішення цільової функції 
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 залежать не тільки від 
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 але й від 
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P

. Тип кривої визначає режим руху автомобілів, що впливає на витрату пального та можливі ризики інгредієнтного забруднення придорожнього простору. В гірській і дуже пересіченій місцевості тип кривої визначає також обсяги земляних робіт. Розрахунки, виконані за формулою (4.14) для типових умов рівнинного, пересіченого і гірського рельєфу, дозволили встановити, що при 
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1,75 раціонально приймати криву типу кадіоїда [110], при 
[image: image93.wmf]i
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1,75 найбільш раціональним типом кривої буде гіпербола. 
Застосування цього типу кривих, при дотриманні обмеження на величину відцентрового прискорення і його нарощення, згідно з рекомендаціями [109, 110], дозволить забезпечити режими, що найбільше відповідають динаміці руху автомобіля по гірських дорогах, що дозволить забезпечити економію палива, зменшити ризики інгредієнтного забруднення навколишнього природного середовища, зменшити витрати матеріальних ресурсів для будівництва обхідної автомобільної дороги [126]. 
Економія капітальних вкладів забезпечується тим, що гіпербола на відміну від традиційних кривих, задається за трьома параметрами, що дозволяє краще реалізувати принципи ландшафтного проектування в гірській місцевості.

Встановлення раціональних параметрів обхідної автомобільної дороги дозволить знайти цільові функції (4.1), найближчі до оптимальних. Це дозволить раціонально використовувати капітальні вклади в будівництво обхідних доріг і отримати максимальний ефект від їх будівництва, що особливо актуально для гірських доріг населених пунктів, через які проходять автомобільні дороги загального користування.

4.2 Метод визначення радіусів обходів населених пунктів з урахуванням еколого-енергетичних показників
Одним із основних елементів дорожньої мережі сучасних планів розвитку міст є обхідні автомобільні дороги. Значення цих доріг не вичерпується прийняттям на себе транзитних автомобілів і виведенням їх за межі міської території, хоч це і є їх основним завданням [113].
Обхідні автомобільні дороги крім цього, повинні приймати на себе частину автомобілів, що виконують міські перевезення між окремими районами міста. Найактуальнішим завданням є вибір радіусів обходів. У розроблених нормативних документах з питань вибору обхідних автомобільних доріг є лише загальні рекомендації, що містять в собі перелік можливих варіантів обхідних автомобільних доріг і послідовність їх техніко- економічного порівняння.

Найбільшого поширення в практиці проектування автомобільних доріг набули обходи, що розміщуються на межі резервних міських територій. Головною метою такого розміщення є віддалення автомобільних обхідних доріг від існуючої міської забудови, що дозволяє використовувати ці обходи як позаміські автомобільні дороги, на яких забезпечуються більш високі швидкості руху. Таким чином, дуже часто радіус обходу залежить від розмірів забудованої та резервної території міста [22, 114].
Потреба в обхідних автомобільних дорогах свідчить про необхідність більш широкого практичного підходу до питання розміщення обходів. Не дивлячись на відомче розмежування у сферах діяльності міських та позаміських дорожніх організацій, проектування обходів повинно вестися відповідно до планів розвитку міст з метою завчасної підготовки цих обходів до виконання функцій міських автомобільних доріг [115, 116].

Максимальне використання обхідних автомобільних доріг для міських перевезень можливе при умові близького розміщення цих обходів від міської забудови.
Визначення радіуса (віддалення) обходу зводиться до співставлення швидкості під час проїзду автомобілів по ввідних автомобільних дорогах з різними швидкостями. Необхідно правильно вибирати частину міста, вулична мережа якої повинна бути максимально звільнена від автомобільного транспорту.
Для визначення радіуса обходу рекомендується використати співвідношення часів сполучення перевезень вантажів з урахуванням фактора прискорення їх доставки для автомобільних доріг, що забезпечують різні швидкості. 
Для цього порівнюють швидкість транспортного засобу при проїзді ввідною та обхідною дорогами [111].
Розглянемо населені пункти, модель обходу яких може бути представлена у вигляді напівкільця [117, 118, 119]. У цьому випадку проїзд по обходу (рис. 4.2, а та б)
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Рис. 4.2. Схема щодо визначення радіусів обходів
 вигідний, якщо
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де 
[image: image96.wmf]R

 – радіус обходу у населеному пункті в км; 

[image: image97.wmf]r

 – радіус центральної частини міста, яка повинна бути максимально звільнена від автомобільного транспорту, км; 

[image: image98.wmf]в

V

 – швидкість при проїзді по ввідної дорозі, км/год.; 

[image: image99.wmf]Q

 – витрата пального на 1км, л; 


[image: image100.wmf]Р

 – спеціальний параметр, що враховує екологічні показники (інгредієнтне та параметричне забруднення), 
[image: image101.wmf]екол

P

, та параметр, що характеризує дорожні показники (експлуатаційні показники, геометричні параметри автомобільних доріг та локальні об’єкти), 
[image: image102.wmf]дор

P

;


[image: image103.wmf]o

V

 – швидкість при проїзді по обхідної дорозі, км/год.; 

[image: image104.wmf]a

 - кут між ввідними автомобільними дорогами в радіанах; 

[image: image105.wmf]F

 – коефіцієнт використання прискорення доставки вантажів.
З рівності (4.15) одержимо формулу для визначення радіуса обходу
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              (4.16)
Розрахунок радіуса за формулою (4.16) ведеться методом послідовного наближення. Спочатку визначається радіус без урахування коефіцієнта 
[image: image107.wmf]F

, потім знаходиться коефіцієнт 
[image: image108.wmf]F

, який вводиться у формулу (4.17) для повторного розв’язання. Величина коефіцієнта 
[image: image109.wmf]F

 визначається з виразу 
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Далі 
[image: image111.wmf]f

 – відносне збільшення обсягу перевезень:
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          (4.17)
де 
[image: image113.wmf]в

V

, 
[image: image114.wmf]о

V

 – швидкість руху автомобілів по міському і обхідному маршрутах, км/год; 

[image: image115.wmf]е

l

, 
[image: image116.wmf]е

V

 – довжина маршруту і швидкість руху автомобіля в середніх умовах експлуатації, км, км/год; 

[image: image117.wmf]п

K

 – коефіцієнт використання пробігу автомобілів; 

[image: image118.wmf]t

 – сумарний час на навантаження та вивантаження автомобілів за один рейс в год.

Радіус нового обходу (рис. 4.2, б) визначається за формулою:
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де 
[image: image120.wmf]R

 – радіус раніше запроектованого обходу, м;


[image: image121.wmf]d

 – ширина міської території, що повинна бути максимально звільнена від автомобільного транспорту, м. 
Наведені формули для визначення радіусів обходів враховують показники лише вантажних перевезень. В загальному ж обсязі перевезень значне місце посідають і пасажирські перевезення.
Витрати на перевезення вантажів і пасажирів по міському і обхідному маршрутах можна записати
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де 
[image: image123.wmf]P

 – сумарний обсяг пасажирських перевезень за порівнюваний строк в пасажирах; 
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 – вираз, що враховує коефіцієнт щорічного приросту обсягу перевезень 
[image: image125.wmf]b

 і коефіцієнт ефективності капітальних вкладень в дорожнє будівництво 
[image: image126.wmf]d

.

Розв’язавши рівняння (4.19), одержимо формулу для визначення радіуса обходу з урахуванням вантажних і пасажирських перевезень
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Крім розглянутої вище моделі обхідних автомобільних доріг, може бути застосована простіша модель обходу, що складається з двох прямолінійних ділянок, які відходять від ввідної автомобільної дороги під кутом 
[image: image128.wmf]a

 (рис. 4.3). 

Вказана модель обходу може бути використана в компактних і витягнутих у довжину населених пунктах, для яких така схема найбільшою мірою відповідає природним або планувальним умовам розвитку міста.
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Рис. 4.3. Схема щодо визначення кута відмикання обхідної автомобільної дороги

Розглянемо випадок, коли автомобільна дорога прорізує місто і на ній, крім транзитного, спостерігається інтенсивний рух міського автомобільного транспорту. Для виведення транзитних автомобілів за межі міста необхідно збудувати обхідну автомобільну дорогу, яка повинна пройти через якусь опорну точку 
[image: image130.wmf]D

 (межа існуючої чи перспективної забудови міста або яка-небудь інша точка, що фіксує положення обходу). Сумарні дорожньо-транспортні витрати на розрахунковий період при цьому повинні бути мінімальними.
Розв’язання цього завдання зводиться до відшукування кута відмикання обходу 
[image: image131.wmf]a

 від ввідної автомобільної дороги.
Відповідно до нашої схеми величина кута 
[image: image132.wmf]a

 може бути одержана з рівності
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де 
[image: image134.wmf]1

l

 – довжина ділянками ввідної автомобільної дороги, розміщеної між точкою відмикання обходу і центром міста; 
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 – довжина обхідної автомобільної дороги (до точки 
[image: image136.wmf]D

).

Для визначення кута 
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 приймемо 
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. Із трикутників AOD і EОА (рис. 4.3)
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Після підстановки рівняння (4.20) матиме вигляд
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звідки
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Знаючи кут 
[image: image148.wmf]a

, неважко визначити довжину обхідної автомобільної дороги:
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Довжина ділянки ввідної автомобільної дороги між точками А і О визначається за формулою 
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Наведені залежності за визначенням радіусів обходів і кута відмикання обхідних автомобільних доріг послужать основою для точного розміщення дорожньої мережі на найближчих до міста територіях [116].
4.3 Обґрунтування будівництва обхідних автомобільних доріг в населених пунктах, витягнутих у довжину
Проектування автомобільних доріг на територіях існуючої чи перспективної забудови міст має особливість, що внаслідок розростання міської території вздовж автомобільних доріг вони будуть реконструйовані в міські вулиці з властивими для них специфічними умовами руху та міського благоустрою. Тому при виборі автомобільної дороги на територіях перспективної забудови населених пунктів треба прагнути до такого розміщення, яке відповідало б вимогам планування міської вуличної мережі при повному забезпеченні найкращих транспортно- експлуатаційних показників автомобільних перевезень та безпеки руху [120].

Прийняття схеми дорожньої мережі в кожному випадку буде спрямовуватися різними умовами, що відтворюють історично створену вуличну мережу міста, виробничі, геоморфологічні, екологічні, гідрологічні та інші умови, що впливають на формування проектної мережі автомобільних доріг. Наявність таких даних дає можливість заздалегідь передбачати напрямок росту та остаточну форму міської території.
Маючи на увазі перспективний розвиток території населених пунктів, доцільно зробити класифікацію міст за ознаками їх майбутнього розвитку. Встановлення закономірностей розвитку і майбутньої форми території міста дає можливість визначити межі розповсюдження містобудівних вимог на головні ділянки автомобільних доріг [12], а також прийняти ту чи іншу схему дорожньої мережі.
Важливим питанням при проектуванні дорожньої мережі на територіях перспективної забудови міст є обґрунтування будівництва обхідних автомобільних доріг. Правильно запроектовані і збудовані обхідні автомобільні дороги дають змогу направляти рух транзитних автомобілів поза містом, а також прийняти на себе частину міських автомобілів.

Класифікація міст, наведена у табл. 4.3.
Таблиця 4.3
Класифікація міст
	Група міст
	Характер розвитку міст
	Типові форми розселення (підгрупи)

	І
	Міста, вільні у своєму розвитку
	А. Єдине компактне місто
Б. Міські агломерації

	II
	Міста, частково обмежені у своєму розвитку
	А. Єдине компактне місто
Б. Міста, витягнуті в довжину

	III
	Міста, дуже обмежені у своєму розвитку
	А. Єдине компактне місто
Б. Міста, витягнуті в довжину


Транспортний зв’язок між окремими периферійними районами міста по обхідних автомобільних дорогах дають змогу уникнути перевантаження центральних районів міста транспортом і тим самим поліпшити життєві умови у місті. Істотною перевагою при цьому є можливість значно збільшити швидкість руху автомобілів на обхідних автомобільних дорогах в порівнянні із швидкістю на міських вулицях.  
У роботі запропоновано метод еколого- енергетичного обґрунтування визначення радіуса (віддалення) обхідних автомобільних доріг, що проектуються навколо міст І групи, згідно з прийнятою класифікацією у табл. 4.3. Цей метод названо «методом одночасного доступу». Як показник для еколого-енергетичного обґрунтування радіуса обхідної автомобільної дороги використано співвідношення часів сполучення між заданими пунктами під час руху автомобілів по обхідних автомобільних дорогах і міських вулицях. У роботі метод одночасного доступу використано для еколого- енергетичного обґрунтування варіантів обхідних автомобільних доріг, що проектуються в населених пунктах, витягнутих у довжину (II та III групи). 
Такі автомобільні дороги в простішому випадку являють собою дві паралельні автомобільні дороги, що охоплюють місто в поздовжньому напрямку і замкнені з торцевих боків поперечними ділянками. 
Рішення задачі з обґрунтування варіантів обхідних автомобільних доріг навколо таких міст необхідно виконувати у два прийоми: окремо для автомобільних доріг, що вводяться у місто із поздовжніх і поперечних боків. 
При введенні автомобільної дороги із торцевого боку міста і при наявності густої мережі (рис. 4.3) поперечних вулиць комфортність проїзду по обхідній автомобільній дорозі буде забезпечено за умов, якщо на проїзд від точки А (примикання головної ділянки до обхідної автомобільної дороги) до точки D (точка, що лежить в межах міської території) по маршруту ABCD (по обхідній автомобільної дорозі) буде затрачено менше часу, ніж по маршруту AED (по ввідній дорозі), тобто
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де 
[image: image152.wmf]R

 – відстань від ввідної автомобільної дороги до ділянки обходу, м; 
 
[image: image153.wmf]a

– відстань від поперечної ділянки обхідної автомобільної дороги до точки 
[image: image154.wmf]E

, м; 
 
[image: image155.wmf]b

 – відстань від ввідної автомобільної дороги до точки 
[image: image156.wmf]D

, м.


Рис. 4.3. Конфігурація міської території, що знаходиться в зоні транспортного впливу ввідної автомобільної дороги: І - лінія одночасного доступу; ІІ - обхідна автомобільна дорога; ІІІ - поздовжня ввідна автомобільна дорога
При рішенні нерівності (4.24) маємо можливість знайти положення лінії одночасного доступу для автомобілів, що прямують до міста по обхідних автомобільних дорогах. 
Після перетворення нерівності (4.24) одержимо
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У граничних випадках при 
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при 
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Функція 
[image: image163.wmf](
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, що виражена рівністю (4.25), показана графічно на рис. 4.3 для автомобілів, які в’їжджають у місто по одній із ввідних автомобільних доріг. 
Цей графік дає можливість наочно уявити розподіл міської території на окремі зони, що входять у сферу обслуговування тієї чи іншої автомобільної дороги. Міська територія, оконтурена лініями одночасного доступу (заштрихована), може бути обслужена тільки поздовжньою ввідною дорогою, решта території – обхідною автомобільною дорогою. 
Треба мати на увазі непостійність цієї зони, що буде увесь час «підтягуватися» слідом за забудовою торцевих боків міста і віддаленням поперечних ділянок обхідної автомобільної дороги. При цьому зона, що обслуговується обхідною автомобільною дорогою, буде увесь час збільшуватись.
Коли забудова із якого-небудь торцевого боку неможлива, то зона обслуговування міської території обхідною автомобільною дорогою в цьому районі буде постійною. Це дасть змогу розмістити в ній різні адміністративні та житлові будинки, що за своїм характером не притягують великої кількості автомобілів.

При одночасній дії двох ввідних автомобільних доріг, розташованих з торцевих боків, суміщення аналогічних, але по-різному орієнтованих графіків, дає змогу виділити на території міста декілька зон транспортного впливу (рис. 4.4). 
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Рис. 4.4. Розміщення частин міської території, що входять у зону транспортного впливу двох ввідних автомобільних доріг при довжині міста, рівній 2а
Рисунок 4.4 демонструє збільшення сфери обслуговування території обхідними автомобільними дорогами при подальшому розростанні міста по довжині. Якщо довжина міста перевищує розмір 2а, тоді територія між точками 
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 на всю ширину міста повністю буде обслуговуватись обхідною автомобільною дорогою. 

За критерій ефективності будівництва обхідних автомобільних доріг в районі міст, витягнутих у довжину, можна брати площі міських територій, що обслуговуються окремо обхідними і ввідними автомобільними дорогами. 
При наявності вводів, що примикають до міста в поперечному напрямку (рис. 4.5), умову одночасного доступу при проїзді автомобілів по ввідній автомобільній дорозі BCDE і по обхідній BLKOE можна записати у вигляді рівняння
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де 
[image: image168.wmf]A

 – відстань від ввідної автомобільної дороги до поперечної ділянки обхідної автомобільної дороги; 


[image: image169.wmf]R

 – відстань від поздовжньої ділянки обхідної автомобільної дороги до поздовжньої ввідної автомобільної дороги; 
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 і 
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 – координати точки, що лежить на лінії одночасного доступу.

Розв’язавши рівняння (4.28), одержимо формули для визначення координат точок, що лежать на лінії одночасного доступу автомобілів.
Відстань 
[image: image172.wmf]b

 визначається за такою формулою:
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(4.29)
Наявність вводів, що примикають до міста у поперечному напрямку наведено на рис. 4.5.
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Рис. 4.5. Конфігурація міської території, що знаходиться в зоні впливу поперечної ввідної автомобільної дороги: І – ввідна автомобільна дорога; 
II – обхідна автомобільна дорога; III – поперечна ввідна автомобільна дорога
У граничних випадках, при 
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При 
[image: image177.wmf]bR

=



[image: image178.wmf](

)

серсер

1

2

æö

=+-+

ç÷

èø

kk

VV

a

RAR

VV

,

[image: image179.wmf](

)

сер

сер

2

1

=

éù

+-

êú

ëû

=

+

k

bR

k

V

ARR

V

a

V

V

.



  (4.31)

При 
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   (4.32)

Отже, при такому розташуванні поперечних ввідних автомобільних доріг від торцевої ділянки обхідної автомобільної дороги проїзд є комфортним як через місто, так і в обхід. При умові 
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 проїзд автомобілів в протилежну частину міста по обхідній автомобільній дорозі не є комфортним.
Як видно з рис. 4.5, при наявності поперечних ввідних автомобільних доріг тільки із одного боку міста більша частина міської території (не заштрихована), що обслуговується обхідною автомобільною дорогою, особливо міські зони, що розташовані з боку примикання ввідної автомобільної дороги.

Таким чином, можна зазначити, що обхідні автомобільні дороги навколо міст, витягнутих у довжину, зможуть повністю вивести транзитні автомобілі за межі міста. Будівництво обхідних автомобільних доріг навколо міст, витягнутих у довжину, можна вважати найбільш доцільним при розміщенні ввідних автомобільних доріг вздовж міста. Такі обхідні автомобільні дороги зможуть прийняти на себе увесь транзитний і частину міського автомобільного транспорту, що направляється в протилежні райони міста. Якщо поперечні ввідні автомобільні дороги примикають з двох боків міста, то зона міської території, що обслуговується обхідною автомобільною дорогою, значно зменшується і розміщується тільки в торцевих частинах міської території. При одночасній дії кількох поперечних і поздовжніх ввідних автомобільних доріг ця зона зменшується ще більше (рис. 4.6).
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Рис. 4.6. Суміщення частин міської території, що знаходяться в зонах транспортного впливу поздовжніх і поперечних ввідних автомобільних доріг
Велику користь обхідні автомобільні дороги навколо населених пунктів, витягнутих у довжину, можуть принести і при наявності поперечних ввідних автомобільних доріг, розташованих тільки з одного боку міста. В цьому разі частина міської території, що розташована з боку поперечних ввідних автомобільних доріг, повністю обслуговується обхідною автомобільною дорогою. 
ЗАГАЛЬНІ ВИСНОВКИ

В дисертації наведено теоретичне обґрунтування та вирішення наукової задачі, що полягає в удосконаленні методу обґрунтування будівництва обходів населених пунктів з урахуванням екологічних показників.

1. Проаналізовано існуючі методи обґрунтування будівництва обходів населених пунктів з урахуванням інтенсивності руху транспортних потоків та пропускної здатності автомобільних доріг. Проведено аналіз існуючих однокритеріальних та багатокритеріальних моделей оцінки стану транспортного потоку. 

2. Проведено теоретичне обґрунтування будівництва обходів населених пунктів із застосуванням методу аналізу ієрархій (МАІ). В результаті отримано відносний ступінь взаємодії елементів у поданому ієрархічному рівні або «важливість» (перевага) екологічних критеріїв (0,65) по відношенню до енергетичних (0,23) та економічних (0,12) критеріїв. При прийнятті рішення щодо обґрунтування будівництва обходів населених пунктів основна перевага надається екологічним критеріям.

3. Удосконалено математичну модель розповсюдження шкідливих складових відпрацьованих газів при обґрунтуванні будівництва обходів населених пунктів за рахунок введення параметрів, що враховують приземні інверсії та рельєф місцевості. 

4. У роботі проведено розрахунок викидів забруднюючих речовин на ділянках автомобільних доріг Р06 Ульяновка – Миколаїв км 185+080 – км 192+670 в межах м. Нова Одеса та М03 Київ – Харків – Довжанський 
км 424+200 – км 429+000 в межах м. Валки. 

Визначено основні екологічні показники забруднення атмосфери придорожнього простору в населених пунктах м. Нова Одеса та м. Валки.

Результати досліджень показали, що дані вимірів концентрацій забруднюючих речовин у приземному шарі атмосфери населених пунктів з достатньою точністю відповідають логарифмічно - нормальному розподілу та перевищують нормативні значення ГДК більше ніж у 5 разів за (CxHy), та більш ніж у 20 разів за (NOx), що відповідає незадовільному стану навколишнього середовища населених пунктів м. Нова Одеса та 
м. Валки. Підтверджена адекватність удосконаленої математичної моделі розповсюдження шкідливих складових відпрацьованих газів автомобілів при обґрунтуванні будівництва обходів населених пунктів порівнянням експериментальних даних з розрахунковими результатами. Обробка експериментальних даних виконана за допомогою програмного продукту МatLab. 

Відповідно до обсягу натурних спостережень і необхідністю розрахунку фонової концентрації забруднюючих речовин розраховано максимальні концентрації з імовірністю перевищення в 5; 1 та 0,1% випадків 
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У роботі проведені експериментальні дослідження з визначення параметричного (акустичного) забруднення придорожнього простору.

В результаті експериментальних досліджень отримані карти рівнів шуму в придорожньому просторі населеного пункту, де криві рівних рівнів звуку визначають відносне зниження рівня шуму від джерела параметричного (акустичного) забруднення.

За результатами експериментальних досліджень при обґрунтуванні будівництва обходів населених пунктів з урахуванням екологічних показників передбачено перерозподіл транспортних засобів в обхід м. Нова Одеса майже 30% (40% у літній сезон) та м. Валки 53% (транзитного транспорту 46%).

5. Для практичного використання методу обґрунтування будівництва обходів населених пунктів з урахуванням екологічних показників в дисертаційній роботі запропоновано:

- ієрархічну систему ранжування критеріїв при обґрунтуванні будівництва обходів населених пунктів із застосуванням методу аналізу ієрархій; 

- метод визначення радіусів обходів населених пунктів з урахуванням еколого- енергетичних показників (метод одночасного доступу). Метод одночасного доступу використано для обґрунтування обхідних автомобільних доріг в населених пунктах витягнутих у довжину.

За результатами експериментальних досліджень, що проведені в рамках науково-дослідної роботи (2008 р. договір №43-08-08, номер державної реєстрації 3358/07 від 21.10.08) «Визначення екологічного стану ділянки автомобільної дороги Р06 Ульяновка – Миколаїв км 185+080 – 
км 192+670 в межах м. Нова Одеса» впроваджено метод обґрунтування будівництва обходів населених пунктів при будівництві обхідної автомобільної дороги в межах м. Нова Одеса (додаток Ж.1, З.1). 
Обґрунтовано будівництво обхідної автомобільної дороги М03 Київ – Харків – Довжанський км 424+200 – км 429+000 в межах м. Валки 
(додаток Ж.2, З.2).

Потреби міста у вантажно- та пасажироперевезеннях
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Параметри обхідної автомобільної дороги
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