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Abstract. The possibilities of shaping road widenings using
general transition curves were examined. Two variants of a
separate description of the road axis and each edge were
analyzed, i.e. for identical and different values of tangent slopes
at the beginning and end point of the curves. The calculation
results confirmed the possibility of using a separate description
of the road axis and edges using these curves. The second variant
is more advantageous from the point of view of engineering
practice.
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arious technical aspects related to road design in

Poland are regulated by the Regulation of the

Minister of Transport of 24 June 2022 on technical

and construction regulations for roads [1].
According to the aforementioned regulation, seven classes of
roads are distinguished, namely: motorways (A), expressways
(S), main expressways (GP), main (G), collector roads (Z),
local (L) and access roads (D). In shaping the curvilinear
sections of roads, circular arcs and transition curves are used.
According to § 17 of the aforementioned regulation, the width
of the lane on a circular arc in the plan should be increased
to enable the passage of the authoritative vehicle while
maintaining a safe distance between the passing vehicles
(paragraph (5)). In addition, § 17 paragraph (6) states that
the change in lane width is designed on a transition curve or
transition straight in a smooth manner, without visible edge
breaks. In difficult conditions, a different design of the change
in lane width is permissible.

The above provisions are detailed in the patterns and
standards recommended by the Minister responsible for
transport. In relation to the shaping of roadway widenings,
this is document WR-D-22-2 [2], and specifically subchapter
4.4.2. It specifies the principles of designing roadway
widenings in a situation where the value of the radius of the
circular arc in the R plan is more than 25.00 m. The widening
may be introduced along the length of the transition curve or
transition straight. The change in the width of the roadway
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Streszczenie. Zbadano mozliwosci ksztaltowania poszerzen
jezdni za pomoca ogdlnych krzywych przejsciowych. Anali-
zowano dwa warianty odrgbnego opisu osi jezdni i kazdej kra-
wedzi, tzn. w przypadku jednakowych i1 r6znych wartosci na-
chylenia stycznych w poczatkowym i koncowym punkcie tu-
ku, aby uzyska¢ okreslone wartosci poszerzen. Wyniki obli-
czen potwierdzity mozliwo$¢ stosowania odrgbnego opisu osi
i krawedzi jezdni za pomoca tych krzywych. Korzystniejszy,
z punktu widzenia praktyki inzynierskiej, okazat si¢ wariant
drugi.

Stowa kluczowe: projekt drogi; poszerzenie jezdni; klotoida;
ogoblna krzywa przejsciowa.

6zne aspekty techniczne, zwiazane z projektowaniem
drég w Polsce, reguluje Rozporzadzenie Ministra
Transportu z 24 czerwca 2022 r. w sprawie przepi-
sow techniczno-budowlanych dotyczacych drog [1],
zgodnie z ktorym wyrdznia si¢ siedem klas drog, a mianowi-
cie: autostrady (A); drogi ekspresowe (S); gtowne ruchu przy-
$pieszonego (GP); gtowne (G); zbiorcze (Z); lokalne (L) i do-
jazdowe (D). W ksztaltowaniu fragmentow krzywoliniowych
drog stosuje si¢ tuki kotowe i krzywe przejsciowe. W okreslo-
nych sytuacjach, w obrebie tukow wymagane jest stosowanie
poszerzenia jezdni. Zgodnie z § 17 wymienionego rozporzadze-
nia, szerokosc pasa ruchu na tuku kolowym w planie powinna
by¢ zwiekszona, aby umozliwiac przejazd pojazdu miarodajne-
go z zachowaniem bezpiecznej odleglosci miedzy wymijajqcy-
mi sie pojazdami (akapit 5). Ponadto, § 17 akapit 6 stanowi, Ze
zmiang szerokosci pasa ruchu projektuje si¢ na krzywej przej-
Sciowej lub prostej przejsciowej w sposob plynny, bez widocz-
nych zataman krawedzi. W trudnych warunkach dopuszcza sie
inne zaprojektowanie zmiany szerokosci pasa ruchu.
Uszczegodtowienie tych zapisow zawieraja wzorce i stan-
dardy rekomendowane przez ministra wlasciwego ds. trans-
portu. W odniesieniu do ksztalttowania poszerzen jezdni
jest to dokument WR-D-22-2 [2], a konkretnie podroz-
dziat 4.4.2. Okreslono tam zasady projektowania posze-
rzen jezdni w sytuacji, gdy warto$¢ promienia tuku kotowe-
go w planie R wynosi wigcej niz 25,00 m. Poszerzenie
moze by¢ wprowadzane na dlugosci krzywej przejsciowej
lub prostej przejsciowej. Zmiana szerokosci jezdni powinna
by¢ ptynna, bez widocznych zataman jej krawedzi. W zwiaz-
ku z tym zaleca si¢ odregbne ksztattowanie krawedzi jezdni
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should be smooth, without visible bends in its edges.
Therefore, it is recommended to shape the edges of the
roadway separately using transition curves with appropriate
parameters. The transition curve that currently dominates in
design practice is the clothoid. This is due to the availability
of various road design programs in which it has been
implemented as a transition curve. The use of the clothoid in
shaping roadway widenings involves the separate selection
of parameter A for each edge, and then — introducing a
fragment of the clothoid with the selected parameter into the
design.

As mentioned, in the tradition of road design, the most
common transition curve is the clothoid. The methods of its
use for shaping the carriageway widening are described in
various literature sources (e.g. [3, 4, 5, 6, 7]). Various solutions
of transition curves are known from the literature. Among
them, the so-called general transition curves deserve attention,
which describe the entire curvilinear transition between two
straight lines with a single equation [8, 9]. Within the general
transition curves, the curvature increases from zero at the
starting point to a specified maximum value, and then
decreases again to zero at the end point. The works [4] and [9]
contain their detailed mathematical description and geometric
characteristics.

The aim of this article is to verify the possibilities of
shaping roadway widenings using general transition curves.
Therefore, the related methodology is proposed below,
as well as the results of numerical studies that were
performed with the aim of formulating appropriate practical
recommendations.

Analyzed solutions of general transition
curves

I will analyze general transition curves described by an
explicit function . The appropriate solutions of such curves
are presented in [4] and [9]. Among them, one can distinguish
curves with a smooth or non-smooth curvature graph. In my
opinion, the general curves presented in [9] can be of particular
use in shaping of road widenings.

The curve with a smooth curvature graph is described by
equation (1) [9]:

y=x,(G tan u,+ Gtan u,) (1)
where:
G, =1t—-20¢* + 45 - 361°+ 101
G,=—15¢"+ 397 - 3415+ 107
x, — abscissa of the end point;
U, U — inclination angles of tangents at points P and K (Figure 1);
t=x/x, te (0; 1).
Between points P and K with zero curvature there is
only one curvature maximum. According to [9], it occurs at

point E with abscissa x, e <i Xg ixK > A necessary con-
dition for this is 10710

_f<tanuP S_3

37 tanu, 4 2)

przez krzywe przejsciowe o odpowiednich parametrach.
Krzywa przejSciowa, ktora obecnie dominuje w praktyce
projektowej, jest klotoida. Wynika to z dostgpnosci roznych
programéw do projektowania drog, w ktorych zostata ona za-
implementowana jako krzywa przej$ciowa. Zastosowanie
klotoidy w ksztattowaniu poszerzen jezdni polega na odrgb-
nym doborze parametru A kazdej krawegdzi, a nastgpnie
na wprowadzeniu do projektu fragmentu klotoidy o dobra-
nym parametrze.

Jak wspomniano, w tradycji projektowania drog, najbar-
dziej rozpowszechniona krzywa przejSciowa jest kloto-
ida, ale dopuszcza si¢ rowniez stosowanie innych krzywych
przejsciowych. Sposoby uzycia klotoidy do ksztaltowania
poszerzenia jezdni sa opisane w roznych zrodtach literatu-
rowych, np. [3, 4, 5, 6, 7]. Z literatury znane sa tez inne roz-
wigzania krzywych przejsciowych. Wsrod nich na uwage
zastuguja tzw. ogodlne krzywe przejsciowe, ktore za pomo-
ca jednego rownania opisuja cate przejscie krzywoliniowe
migdzy dwiema prostymi [8, 9]. W obrgbie ogdlnych krzy-
wych przejsciowych krzywizna ro$nie od zera w punkcie po-
czatkowym do okreslonej wartosci maksymalnej, po czym
ponownie maleje do zera w punkcie koncowym. Prace [4]
1[9] zawieraja ich szczegolowy opis matematyczny i charak-
terystyke geometryczna.

Celem artykutu jest weryfikacja mozliwosci ksztattowania
poszerzen jezdni z uzyciem ogdlnych krzywych przejscio-
wych. W zwiazku z tym zaproponowano zwiazana z tym me-
todg postgpowania oraz przedstawiono wyniki badan nume-
rycznych, jakie wykonano z mysla o sformutowaniu odpo-
wiednich zalecen praktycznych.

Analizowane rozwigzania
ogolnych krzywych przejsciowych
Przeanalizuj¢ ogolne krzywe przejSciowe opisane za pomoca
funkcji jawnej y = f'(x). Odpowiednie rozwiazania takich krzy-
wych zostaly przedstawione w [4] 1 [9]. Wér6d nich mozna wy-
r6zni¢ krzywe z gtadkim lub niegtadkim wykresem krzywizny.
Moim zdaniem, szczegdlna przydatnos$¢ w ksztattowaniu posze-
rzen jezdni moga mie¢ ogolne krzywe przedstawione w [9].
Krzywa z gtadkim wykresem krzywizny jest opisana row-
naniem (1) [9]:

¥ = x,(G tan u,+ G,tan uy,) @))]
gdzie:
G, =t—-20¢* + 45¢ - 361°+ 107
G,=— 15+ 39 — 341°+ 107
x, — odcigta punktu koncowego;
U, U — katy pochylenia stycznych w punktach P i K (rysunek 1);
t=x/x,, te (0; 1).

Migdzy punktami P i K o krzywiznie zerowej istnieje tyl-
ko jedno maksimum krzywizny. Zgodnie z [9], wystgpuje on
w punkcie E o odcigtej x, € <ixK ; ng > Warunkiem ko-
niecznym jest: 10710

4 < fanu, <_ 3

37 tanu, 4 )
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In turn, the curve with anon- y A
smooth curvature graph is
described by equation (3) [9]:

y=x,(M,tan u,+ M,tan u)(3)

where:
M, =t-6f+8t-3F
M, =—47 + 7t =38
The condition for the
existence of only one cur-
vature maximum within the

Z kolei, krzywa z niegtadkim
wykresem krzywizny jest
opisana rownaniem (3) [9]:

y=x,(M,tan u,+ Mtan u,) (3)

gdzie:

M, =t-6f+8t-3F
M,=—47 + 7t =38
Warunek istnienia tylko jed-
nego maksimum krzywizny
w obrgbie catej krzywej ma po-

entire curve has the form:

_§< tanu, S_2

2 tanu
K katnych

This corresponds to the range of the abscissa x, e <% Xgs %xk >

General transition curves with a symmetric
distribution of the curvature

Traditional geometric systems used in the shaping of
curvilinear road sections can have a symmetrical or
asymmetrical distribution of curvature relative to the cen-
ter of the curve. Symmetrical systems are more often
used. Therefore, general transition curves with a
symmetrical distribution of curvature will be considered
in further analyses. The maximum curvature should
therefore take place for # = 1/2. A necessary condition for
this is tan u,= tan u, = tan u. In this case, the equation (1)
will take the form:

y=x,Getanu )
where:
G=t-5¢+6£ -2

Based on equation (3) we get:
y=Xx,M e tanu (6)

where:
M=t-20+¢

In further analyses I will use the known formula describing
the curvature:

)
( 1 " y12)3/2
where the derivatives y' and y” in the case of equations (5)
and (6) have the form given in Table 1. The minimum radius
of curvature at the midpoint of the curve, i.e. for = 1/2, will
be denoted as R,. Based on (7), we can write for curves (5)
and (6) respectively:

k=1 = )

1 1 " —
@:;‘G (t—1/2)‘tanu (8)
and
LI M"(t=1/2)|t
R M2l ©)
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“~ o Fig. 1. General transition curve in rectangular coordinate system
3 Rys. 1. Ogolna krzywa przejsciowa w ukiadzie wspotrzednych prosto-

>
K\%X staé:
_§< tanu, _ 2

PO C))

2 tanu, 3
. o 1.2
Odpowiada to zakresowi odcigtej nizej Xz € ng;ExK .

Ogodlne krzywe przejsciowe
z symetrycznym rozkltadem krzywizny
Tradycyjne uktady geometryczne stosowane w ksztalto-
waniu krzywoliniowych fragmentéw drég moga mie¢ syme-
tryczny lub niesymetryczny rozktad krzywizny wzgledem
$rodka tuku. Czgsciej stosowane sa uklady symetryczne.
W dalszych analizach beda wigc rozpatrywane ogolne
krzywe przejsciowe z symetrycznym rozktadem krzy-
wizny. Maksimum krzywizny powinno wigc mie¢ miejsce
w przypadku ¢ = 1/2. Niezbgdnym warunkiem na to jest
tan u, = tan u, = tan u. W tym przypadku réwnanie (1)
przyjmie postac:
y=x,Getanu %)
gdzie:
G=1t-5+6r -2t
Na podstawie rownania (3) otrzymamy:
y=x.M e tanu (6)
gdzie:
M=t-28+¢

W dalszych analizach zastosuj¢ znany wzor opisujacy krzy-
wizne:

)y
(1+ y'2)3/2
przy czym pochodne y' i y” w przypadku réwnan (5) i (6) ma-
ja posta¢ podana w tabeli 1. Minimalny promien krzywizny
w Srodkowym punkcie tuku, czyli w przypadku ¢ = 1/2, ozna-
czamy jako R,. Na podstawie (7) mozna wigc w przypadku
krzywych (5) i (6) zapisa¢ odpowiednio:
1

k=1 = ™

1
:x—‘G"(tzl/2)‘tanu (8)

K

oraz

1

RO

1 "
q E‘M (t=1/2)‘tanu 9)
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Table 1. Derivatives of functions (5) and (6)
Tabelal. Pochodne funkcji (5) i (6)

Function/Funkcja Derivatives/Pochodne
y'= G'tan u wherein G'= 1 —20£ + 307 — 12£/y'= G' tan u przy czym G'= 1 - 20£ + 30¢* - 12£°
5 1 1
) P'= . G"tanu wherein G" =~ 607 + 1208 — 60¢/ »'"'= o G"tan u przy czym G"=— 60 + 1207 — 60¢*
K K
y'=M"tan u wherein M'=1— 6 + 4F/y'= M" tan u przy czym M'=1 - 6 + 47
(6)

no 1 . 1
yi=_ M" tan u wherein M"=— 121+ 12¢/ y"=xf M" tan u przy czym M"=— 12 + 127
K K

Since | G"(¢=1/2) =15/4| and | M"(t=1/2) =3, we
get

4 1
RY ="y
£ 157 tanu (10)
and
1 1
R® =_x
£ 375 tanu an

From (5) and (6) the ordinate y, of the point E also follows
fort=1/2:

11
5) _

= X, tanu
YE 30K

(12)
and

© _
E

%xk anu (13)
Methodology for shaping of road widenings
using general transition curves

In the case of shaping roadway widenings using a clothoid,
a separate mathematical description of both the roadway axis
and both edges is possible. In the case of using general
transition curves to shape roadway widenings on curves,
problems may occur with maintaining the same roadway
width on both sides of the axis if the staking out were based
on a separate description of each edge using the appropriate
general transition curve. Therefore, below we will consider
changes in the roadway width when using this method of routing.
The roadway widening will be introduced gradually until the
designed widening value is achieved, which will take place in
the middle of the arc length of the general transition curve. We
will consider the problem in relation to two variants of the edge
description, which are presented in Figures 2 and 3.

y A

PSR
! +, . (out)
g o

Fig. 2. The first variant of shaping the road widening (I)
Rys. 2. Pierwszy wariant ksztaltowania poszerzen jezdni (1)

W zwiazku z tym, ze | G"(t=1/2) = 15/4| oraz | M"(t=1/2) =3,
wigc otrzymamy

RY :ix“,# (10)
15 * tanu R
oraz
1 1
R =~ x 11
37 tanu (1

Na podstawie (5) i (6), przy ¢ = 1/2 wynika, ze rzgdna y,
punktu E:

11
(5) _

= X, tanu
YE 30K

(12)
oraz

© _

5
E RXK tanu

(13)
Metoda ksztaltowania poszerzen jezdni
z uzyciem ogolnych krzywych przejsciowych
W przypadku ksztattowania poszerzen jezdni z uzyciem klo-
toidy mozliwy jest osobny opis matematyczny zaréwno osi
jezdni, jak tez obu krawedzi, natomiast w przypadku uzycia
ogoblnych krzywych przej$ciowych, do ksztattowania posze-
rzen jezdni na tukach, moga wystapi¢ problemy z zachowaniem
jednakowej szerokoS$ci jezdni po obu stronach osi, jesli tycze-
nie bazowatoby na odrgbnym opisie kazdej krawedzi za pomo-
ca odpowiedniej ogdlnej krzywej przejsciowej. W zwiazku
z tym, omowi¢ zmiany szerokos$ci jezdni przy stosowaniu ta-
kiego sposobu trasowania. Poszerzenie jezdni bedzie wprowa-
dzane stopniowo az do osiagnigcia projektowanej wartosci po-
szerzenia, co nastapi w §rodku dhugosci tuku ogdlnej krzywej
przej$ciowej. Problem rozpatrzg w odniesieniu do dwoch wa-
riantow opisu krawedzi, przedstawionych na rysunkach 2 i 3.

y A et o
e brabe
/"" __,E. i |
o e T
e b+ Ab
_/"/ ,,// S v :
- b # /’,--/"" ' i yg»m)

- s o LT

S et Ly
e |
s i i 1o
- e i :yL‘"? I

e n
4 ylout / d I
<t A T

]
. S Ve P i

v

yﬂ 0,5x,

Fig. 3. The second variant of shaping the road widening (II)
Rys. 3. Drugi wariant ksztaltowania poszerzen jezdni (I1)
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In the first variant (Figure 2) it is assumed that the origins
of the local coordinate systems for the left and right edges
lie on the abscissa axis of the local coordinate system of
the curve describing the road axis. In the second variant
(Figure 3) we will assume that the origins of the local
coordinate systems for the left and right edges lie in the
direction perpendicular to the tangent at the starting point of
the axial curve and are at a distance b from the beginning of
the axial curve.

As mentioned at the beginning of this subsection, the
roadway will be widened gradually until the designed width
is achieved. The largest increase in the roadway width, i.e. the
maximum change in the roadway width, will occur at the
midpoint of the arc (E). Before determining the size of this
change, equations (12) and (13) were written in a generalized
form:

v, = Cx, tanu (14)

where C = 11/32 for curves (5) and C = 5/16 for curves (6).
The ordinate of the inner and outer edges in the middle of
the arc will be:

Y = C(x, —2 + Ax)tan u (15)
and
ygmz) - C(XK + 2« Ax)tan u (16)

where: Ax = b/sin u in the first variant and Ax = b sin u
in the second variant (u — angle of inclination of the initial
tangent to the axial curve).

First variant of edge routing. In the first variant of
applying local coordinate systems for the inner and outer
edges, the following equations are satisfied for the inner and
outer lanes (Figure 2):

yglx) 7yg'n): b + Ab(in) (1‘7)
and

yg)ut) _yz_ax)z b + Ab(out) (1 8)
where:

Y — the ordinate of the center of the arc of the axial curve, espressed by
equation (14);
Ab™, Ab@" — changes in the width of the inner outer lanes.

Taking into account (14), (15) and (16), on the basis of (17)
and (18) it was concluded that:
L 1) (19)

cosu

AD"™ = AP = Ab = b(ZC-

The values of Ab resulting from equation (19) for »=3.50 m
and b = 3.00 m are listed in Table 2.

As can be seen, in the case of angles u < 50° for curves (5)
and u < 60° for curves (6) negative values of Ab are obtained.
This means that in the middle of the arc the width of the
roadway would be smaller than at the extreme points, which is
of course out of the question. Relatively large values of Ab for
the angle u < 70° practically exclude such a method of routing
the edges of the road. Only for u = 50° in the case of curves (5)
and u = 60° in the case of curves (6) are values obtained that
are close to the values of widenings used in practice.

I will now consider another way of routing the road edges.
In order to maintain a specific value of the roadway widening

412025 (nr 632)

W wariancie pierwszym (rysunek 2) zatozono, ze po-
czatek lokalnych uktadow wspotrzednych w przypadku le-
wej i prawej krawedzi lezy na osi odcigtych lokalnego ukta-
du wspoétrzednych krzywej opisujacej o$ drogi, natomiast
w wariancie drugim (rysunek 3), ze lezy on na kierunku pro-
stopadtym do stycznej w punkcie poczatkowym krzy-
wej osiowej 1 sa odlegle o odcinek b od poczatku krzywe;j
osiowe;j.

Jak juz wspomniano, poszerzenie jezdni bedzie wpro-
wadzane stopniowo az do osiagnigcia projektowanej war-
tosci. Maksymalna zmiana szerokosci jezdni wystapi
w punkcie srodkowym tuku (E). Przed okresleniem wielko-
$ci tej zmiany, rownania (12) i (13) zapisano w postaci
uogoblnione;j:

V.= Cx, tanu (14)
przy czym: C = 11/32 w przypadku krzywych (5) oraz
C = 5/16 w przypadku krzywych (6).

Rzedna krawedzi wewngtrznej i zewngtrznej w §rodku tuku
wyniesie odpowiednio:

Y = Cx, 2+ AX)tan u (15)
oraz
Yo = Clx, + 2« Av)tan u (16)

przy czym: Ax = b/sin u w pierwszym wariancie oraz
Ax = b sinu w drugim wariancie (u — kat pochylenia stycznej
poczatkowej do krzywej osiowe;j).

Pierwszy wariant trasowania krawedzi. W pierwszym
wariancie przytozenia lokalnych uktadéw wspotrzednych
do krawedzi wewngtrznej i zewngtrznej sa spetnione nastepu-
jace rownania w odniesieniu do pasa wewngtrznego i ze-
wnetrznego (rysunek 2):

Vg = ygY= b+ Ab™ (17)
oraz

y[(;z)ut) _ygur): b + Ab(out) (1 8)
gdzie:

v — rzedna $rodka tuku krzywej osiowej, wyrazona za pomoca

rownania (14);

Ab™, Ab@" — zmiana szeroko$ci wewnetrznego i zewnetrznego pasa ruchu.
Uwzgledniajac (14), (15) i (16), na podstawie (17) 1 (18)

stwierdzono, ze:

AL = AP = Ab = b(ZC- L 1) (19)

cosu
Warto$ci Ab wynikajace z rownania (19) przy b = 3,50 m oraz
b = 3,00 m zestawiono w tabeli 2.

Jak wida¢, w przypadku katow u < 50° dla krzywych (5)
iu<60° dla krzywych (6) otrzymuje si¢ ujemne wartosci Ab.
Oznacza to, ze w $rodku tuku szeroko$¢ jezdni bytaby mniej-
sza niz w punktach skrajnych, co oczywiscie nie wchodzi
w gre. Relatywnie duze wartosci Ab dla kata u < 70° prak-
tycznie wykluczaja taki sposob trasowania krawedzi jezdni.
Jedynie dla u = 50° w przypadku krzywych (5) i u = 60°
w przypadku krzywych (6) uzyskuje si¢ wartoséci zblizone
do wartos$ci poszerzen stosowanych w praktyce.

Rozpatrzg teraz inny sposob trasowania krawedzi. W celu
zachowania okre$lonej wartosci poszerzenia jezdni w §rodku



SCIENCE IN CONSTRUCTION — SELECTED PROBLEMS

in the middle of the curve, we Table 2. Widening values in variants I and II
will investigate the possibility of Tabela 2. Wartosci poszerzen w wariantach I i Il

tuku, zbadam mozliwos$¢ traso-
wania wewngtrznej i zewngtrznej

routing the inner and outer edges Angle Variant [/Wariant [ Variant I/Wariant Il = ;047 przy zatozeniu tan u(™
assuming tan u™ # tan u©" # tan u. Curve/ ul[)/ value Ab [m] for lane width of:/ # tan u© # tan u. W przypadku
Krzywa Kat warto$¢ Ab [m] w przypadku pasa o szerokosci:

krzywej wewngtrznej i zewngtrz-
nej zapisz¢ wtedy nastgpujace

For the inner and outer curves, I

ul] o _ _ _ _
will then write the following D350 (| i 3:00] [ (B350l [ 53:00] [m]

equations: L = 0,91 B L rownania:
) ) 20 -0,94 -0,81 0,09 0,08 ) .
Y= C(x,—2+ Ax)tan u™ (20) 20 o 06 023 019 Y= C(x,— 2« Ax)tan u™ (20)
and ’ ’ ’ ’ oraz
o) — o) 5) 40 -0,36 -0,31 0,48 0,41 out) — (out)
Y= Clx, + 2« Ax)tan u (21) 50 024 021 0.95 081 Y= Clx, + 2« Ax)tan u®©? (21)
Based on (17) and (20): 60 1,31 1,13 1,86 1,59 Na podstawie (17) i (20):
; 70 3,54 3,03 391 3,35 in
i _ Cxtanu—b—Ab™ i _ Cxy tanu —b—Ab™
tanu " = A 10 -1,28 -1,10 0,01 0,01 tanu’ = b
C[XK -2 sinuj (22) 20 -1,17 -1,00 0,06 0,05 C(x,( -2— j (22)
sinu
30 -0,97 -0,83 0,16 0,14
fan @0 — Cx, tanu + b + A" 50 -1,10 -0,08 0,75 0,64 a0 = Cx, tanu +b + A"
anu = g L b ’ 60 0,88 0,75 1,53 131 we'= c , b 2
Xg+2— +i—
) (33 70 2,90 2,48 334 2,87 Ty (23)

The values u ™ and u ©* calculated on the basis of (22) and
(23) are given in Tables 3 and 4. In this case, the aim is for
the inclinations of the tangents to the axis and both edges to
be approximately the same. Otherwise, there could be an
optical illusion of discontinuity of the lines describing the
edges of the road. The values given in Table 3 show that the
differences Au= u ™ —u or Au= u @Y —u do not exceed 0,5°
for angles u smaller than 30 — 40° .

Second variant of edge routing. Based on Figure 3, the
following initial equations can be written:

Ay + ylgax) _yE(in) — b + Ab(in) (24)
and
Ay + ygozlt) _yE(tv() = b + Ab(out) (25)

where Ay = b cos u. Taking into account (14), (15) and (16),
based on (24) and (25) we conclude that:

sin’u

AD™ = AP = Ab = b(ZC- -1+ cosu} (26)

cosu

The values Ab resulting from equation (26) for
b=3,50m and b = 3,00 m are given in Table 2. Based on
these values, it can be concluded that this method of edge
routing is more advantageous than in variant 1. For
individual angles u the appropriate widening values Ab can
be determined for curves (5) or (6) and finally it can be
assessed whether they are acceptable from a practical point
of view.

Similarly to variant I, also in variant II we will consider the
possibility of routing the inner and outer edges assuming
tan u ™ # tan u ©*Y # tan u. For the inner and outer curves we
will use equations (20) and (21), but this time Ax = b sin u.
Based on (24) and (20) we get:

@ _ Cxy tanu +bcosu —b— Ab™
anu" =

t
C(x, —2bsinu)

27

Wartosci u ™ i u @ obliczone na podstawie (22) i (23) za-
wieraja tabele 3 i 4. W tym przypadku chodzi o to, aby po-
chylenie stycznych do osi i obu krawgdzi byto mniej wigcej
jednakowe. W przeciwnym razie mogtoby wystapi¢ optycz-
ne zludzenie nieciaglosci linii opisujacych krawedzie jezdni.
7 warto$ci podanych w tabeli 3 wynika, ze roznica Au= u ™ —u
lub Au = u ©” — y nie przekracza 0,5° w przypadku katow
u mniejszych niz 30 — 40°.

Drugi wariant trasowania krawedzi. Na podstawie
rysunku 3 mozna zapisa¢ nastgpujace rownania wyjsciowe:

Ay + yb(_ax) _yE(in) = h+ A (24)
oraz
Ay + ygout) _yE(ax) =h+ Ab(out) (25)

przy czym Ay = b cos u. Uwzgledniajac (14), (15) 1 (16), na
podstawie (24) i (25) stwierdzimy, ze:

sin’u

Abm):AH””:Ab:b(MT~ —1+comJ (26)

cosu

Wartosci Ab, wynikajace z rownania (26) przy b = 3,50 m
i b = 3,00 m, zamieszczono tabeli 2. Na ich podstawie
stwierdzono, ze ten sposéb trasowania krawedzi jest ko-
rzystniejszy niz w wariancie I. W przypadku poszczegol-
nych katow u mozna okresli¢ odpowiednie wartos$ci posze-
rzenia Ab odnoszace si¢ do krzywych (5) lub (6) i ostatecz-
nie ocenié, czy sa one do zaakceptowania z praktycznego
punktu widzenia.

Podobnie jak w wariancie I, rowniez w II wariancie rozpa-
trzg ewentualno$¢ trasowania wewngtrznej i zewngtrznej kra-
wedzi przy zalozeniu tan u ™ # tan u ©*Y # tan u. W przypad-
ku krzywej wewngtrznej i zewngtrznej wykorzystam rowna-
nia (20) i (21), przy czym tym razem Ax = b sin u. Na pod-
stawie (24) 1 (20) otrzymamy:

Cx, tanu +bcosu —b — Ab'™
C(x —2bsinu)

tanu™ = (27)
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Table 4. Values of angles u™ and u® in variants I and II for the curve (6)
Tabela 4. Wartosci kqtow u™ oraz u® w wariantach Ii I w przypadku
krzywej (6)

Table 3. Values of angles u™ and u®in variants I and II for the curve (5)
Tabela 3. Wartosci kqtow u™ oraz u® w wariantach 1 i II w przypad-
ku krzywej (5)

Variant I/Wariant I Variant II/Wariant IT Curve/ Variant I/Wariant I Variant II/Wariant 11

Curve/

37

Krzywa Ry[ml bm] u[] el wrE] ut ] ue 0]
10 7,78 11,17 9,78 10,22
20 19,33 20,57 19,94 20,06
30 29,72 3026 30,01 29,99
3,50 40 39,91 40,09 40,04 39,96
50 50,00 50,00 50,06 49,94
60 60,04 59,96 60,05 59,95

70 70,03 69,97 70,04 69,96

200
10 8,16 11,07 9,78 10,22
20 19,42 20,51 19,93 20,07
30 29,76 30,23 30,00 30,06
3,00 40 3992 40,08 40,03 39,97
50 50,00 50,00 50,05 49,95
60 60,03 59,97 60,04 59,96
70 70,03 69,97 70,03 69,97
&) 10 0,70 12,20 9,05 10,91
20 18,28 21,25 19,66 20,33
30 29,30 30,60 29,90 30,10
3,50 40 39,75 40,23 40,02 39,98
50 49,98 50,02 50,09 49,92
60 60,06 59,94 60,09 59,91
70 70,06 69,94 70,07 69,93
100

10 3,21 12,08 9,05 10,92
20 18,49 21,14 19.64 20,34
30 2937 30,55 29,88 30,12
3,00 40 39,77 40,21 40,00 40,00
50 49,97 50,03 50,06 49,94
60 60,05 59,95 60,08 59,92
70 70,05 69,95 70,06 69,94

From (21) and (25), taking into account Ax = b sin u,
Ay = b cos u it follows that:

out)

oy Cxy tanu —bcosu + b + Ab'
C(x, +2bsinu)

The values u ™ and u ©* calculated on the basis of (27) and
(28) are given in Tables 3 and 4. The given values confirm that
the second variant of edge routing is more advantageous than
the first one. He values given in Table 4 show that — in
comparison with the values of Au= u™ —u and Au= u"? —u
given in Table 3 — the differences Au do not exceed 0,5°
already for the angles u >20°.

(28)

tanu

Summary
The article analyses the so-called general transition curves
as a tool for shaping road widenings on curves. Due to the fact

412025 (nr 632)

Krzywa Sl (el i TN G I G B O
10 5,94 11,79 9,68 10,31
20 18,87 20,92 19,90 20,10
30 29,51 30,45 29,98 30,01
3,50 40 39,84 40,18 40,03 39,97
50 49,97 50,03 50,06 49,94
60 60,03 59,97 60,06 59,94

70 70,04 69,97 70,04 69,96

ueut [01

200
10 6,74 11,63 9.68 10,31
20 19.02 20,82 19.89 20,11
30 29,57 30,40 29,98 30,02
3,00 40 3984 40,16 40,02 39,98
50 49,97 50,03 50,05 49,95
60 60,02 59,97 60,05 59,95
70 70,03 69,97 70,03 69,97
) 10 -14,06 13,17 8,67 11,26
20 17,08 21,94 19,48 20,49
30 28,80 31,00 29,81 30,18
3,50 40 39,53 40,43 39,98 40,02
50 49,89 50,10 50,07 49,93
60 60,04 59,96 60,10 59,90
70 70,07 69,94 70,08 69,92
100

10 -4,84 13,01 8,66 11,27
20 17,48 21,77 19,47 20,50
30 2894 30,91 29,79 30,20
3,00 40 @ 39,57 40.39 39,96 40.04
50 49,90 50,10 50,05 49,95
60 60,03 59,97 60,08 59,92
70 70,05 69,95 70,06 69,94

Z (21)1(25), zuwzglednieniem Ax = b sin u, Ay = b cos u wy-
nika natomiast:

Lo = Cx, tanu —bcosu +b + Ab""
C(x, +2bsinu)

Wartos$ci u ™ i u @, obliczone na podstawie (27) i (28),
zamieszczono w tabelach 3 1 4. Podane warto$ci potwierdza-
ja, ze drugi wariant trasowania krawegdzi jest korzystniejszy
niz pierwszy. Wartosci z tabeli 4 pokazuja, ze w porownaniu
z warto$ciami Au = u™ —y oraz Au = u? — u podanymi w ta-
beli 3 —rdznica Au nie przekracza 0,5° juz w przypadku katow
u>20°.

(28)

tan

Podsumowanie
W artykule analizowano tzw. ogdlne krzywe przejsciowe ja-
ko narzedzie do ksztaltowania poszerzen jezdni na tukach. Ze
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that — in accordance with WR-D-22-2 — the road edges should
be considered as separately designed transition curves, the
subject of the research was the possibility of a separate
description of the roadway axis and each edge using general
transition curves with appropriately selected design
parameters. In order not to exceed the specified values of
road widening, this problem was analysed in two variants, i.e.
with identical (variant I) and different (variant II),
appropriately selected values of tangent inclinations at the
starting and ending points of the curve.

The studies have shown that it is possible to describe the
carriageway axis and each edge separately using an
appropriately selected equation of the general transition curve.
The variant II has proven to be more advantageous from the
point of view of engineering practice. It has also been found
that problematic situations may occur, which are related to
maintaining the appropriate value of carriageway widening.
In this case, the solution is to use the appropriate method of
routing (e.g. variant II) and the non-exceeding permissible
values of tangential gradients at the extreme points of the arcs
describing each edge.

It cannot be ruled out that — in the opinion of some readers
— the analyses carried out may suggest a greater degree of
complexity of the process of designing roadway widenings
using general transition curves compared to the approach
based on the use of the clothoid. Therefore, it should be clearly
stated that the aim of the analyses presented was to verify the
possibilities of shaping roadway widenings using general
transition curves. This does not in any way transfer to design
practice with the possible use of general transition curves.

Assuming that the turning angle of the route, the designed
value of the curve radius and the designed value of the road
widening in the middle of the curve are given, the design of
the appropriate curve describing the road axis/outer edge/
inner edge comes down to calculating the ordinates of the
curve points based on the appropriate equation (5) or (6). This

was presented in [10].
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wzgledu na to, ze zgodnie z WR-D-22-2 krawedzie drogi na-
lezy rozpatrywac jako odrgbnie zaprojektowane krzywe przej-
Sciowe, przedmiotem badan byta mozliwo$¢ odrgbnego opi-
su osi jezdni i kazdej krawedzi za pomoca ogolnych krzywych
przejsciowych o odpowiednio dobranych parametrach pro-
jektowych. Aby nie przekroczy¢ okreslonych warto$ci posze-
rzenia jezdni, problem ten przeanalizowano w dwoch warian-
tach, tzn. przy jednakowych (wariant I) oraz ré6znych (wariant
I1), odpowiednio dobranych wartosciach nachylenia stycz-
nych w punktach skrajnych tuku.

Badania wykazaty, ze jest mozliwy odregbny opis osi jezdni
i kazdej krawedzi za pomoca odpowiednio dobranego rowna-
nia ogolnej krzywej przejsciowej. Korzystniejszy, z punktu wi-
dzenia praktyki inzynierskiej, okazat si¢ wariant II. Stwierdzo-
no przy tym mozliwo$¢ wystapienia sytuacji problematycznych,
ktdre sa zwiazane z zachowaniem odpowiedniej warto$ci posze-
rzenia jezdni. W tym przypadku, rozwiazaniem jest zastosowa-
nie wlasciwego sposobu trasowania (np. wariant II) i nieprze-
kraczalnie dopuszczalnych wartosci pochylen stycznych
w punktach skrajnych tukow opisujacych kazda z krawedzi.

Nie mozna wykluczy¢, ze — w odczuciu czgsci czytelnikow
— przeprowadzone analizy moga sugerowac¢ wigkszy stopien
skomplikowania procesu projektowania poszerzenia jezdni
z uzyciem ogoélnych krzywych przejsciowych w poréwnaniu
z podejsciem bazujacym na zastosowaniu klotoidy. Nalezy
wigc wyraznie zaznaczy¢, ze celem przedstawionych analiz
byta weryfikacja mozliwos$ci ksztattowania poszerzen jezdni
zuzyciem ogélnych krzywych przejsciowych. W zaden sposob
nie przenosi si¢ to na praktyke projektowa z ewentualnym
uzyciem tych krzywych.

Przy zalozeniu, ze dane sg kat zwrotu trasy, projektowana
warto$¢ promienia tuku i projektowana warto$¢ poszerzenia
w jezdni w $rodku tuku, zaprojektowanie odpowiedniej
krzywej opisujacej o$ jezdni/krawedz zewngtrzna/krawedz
wewngtrzng sprowadza si¢ do obliczenia rzgdnych punktow
krzywej na podstawie wlasciwego rownania (5) lub (6), co

przedstawione jest w [10].
Artykul wplynal do redakcji: 14.10.2024 1.
Otrzymano poprawiony po recenzjach: 30.12.2024 r.
Opublikowano: 25.04.2025 .
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