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М.К. Коппелъ В.М. Сегеркранц

РЕКОМЕНДАЦИИ РЕЖИМОВ СКОРОСТЕЙ КАК
МЕРОПРИЯТИЕ ПОВЫШЕНИЯ БЕЗОПАСНОСТИ

ДОРОЖНОГО ДВИЖЕНИЯ

Рост автомобильного транспорта ставит много серьезных
проблем, от решения которых во многом зависит функциониро-
вание производства, нормальные условия работы и отдыха
населения.

К сожалению, автомобильное движение является довольно
опасным. Встречается аварийность с человеческими жертвами
и ранениями, материальный ущерб. Поэтому разработка меро-
приятий, повышающих безопасность движения, является очень
важной.

Глобальным . явлением стал рост скоростей на дорогах,
например, в Финляндии средние скорости возросли за 1961...
1971 годы на 20 км/час CII . Средняя скорость потока дви-
жения в 1971 году была в Финляндии 90 км/час, а легковых
автомобилей - 95 км/час [l].

По данным Мюллера [2]в США растут скорости на 0,5
миль/час за год.

Средние скорости растут ина дорогах Эстонской ССР.
Проведенные на одной из выездных дорог города Таллина ис-
следования показывают, что средние скорости растут у нас
на 1,2 км/час за год. Кумулятивная кривая распределения
скоростей показана на фиг. I.

В таблице I приводятся данные, характеризующие рас-
пределение скоростей на подопытной дороге.

Приведены средние арифметические скорости автомобилей
в потоке у, скорости v,5 - т.е. скорость, медленнее ко-
торой едет 15 % автомобилей и vBS

- скорость, быстрее ко-
торой едет 15 % автомобилей. При помощи двух последних по-
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Фиг, 1 .
Кумулятивная кривая распределения скоростей.

казатедей характеризуется размах распределения поля скоро-
стей., Чем меньше размах, тем благополучнее транспортный по-
ток.

Ширину размаха и симметричность распределения можно
характеризовать коэффициентами [4]:

при L = 1,0 имеем симметричное распределение.
при L *5 1,0 имеем вытянутое к низким скоростям распределе-

ние.
при Lss 1,0 имеем вытянутое к высоким скоростям распреде-

ление.

]_= wJs ~y и P = VAS-V 15 ,v - Vis 8
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Как видим из таблицы I, в данном случае коэффициент I_<
<l,O. Подобное явление вызвано наличием старых маломощных
автомобилей, С модернизацией парка показатели потока улуч-
шаются. Приводится стандартное отклонение о-.

С ростом скоростей и увеличением размаха их распреде-
ления увеличивается риск дорожно-транспортных происшествий.
Опасными являются как чрезмерно высокие, так и чрезмерно
низкие скорости. Риск попадания в аварию можно показать
U -образным графиком [3].

Анализируя статистику дорожно-транспортных происшест-
вий видим, что причиной аварии чаще всего является слишком
высокая скорость (в среднем 29 случаев из 100).

Реальный транспортный поток на дорогах и улицах отли-
чается от идеального.

Идеальными и наиболее безопасными являются условия
движения, при которых поток движения состоит только из
легковых автомобилей, ширина полосы движения более 3,6 м,
боковые препятствия встречаются не ближе 1,8 метров от
края покрытия, элементы плана и продольного профиля позво-
ляют ехать со скоростью 112 км/час и более, поток движения
непрерывный CSÜ,

Транспортный поток отличается у нас большой долей тя-
желого движения (табл. 2).

Как следует из таблицы 2, доминируют тяжелые виды
транспорта. Большое количество тяжелых грузовых машин вы-
зывает необходимость обгонов.

Нами проведено исследование количества обгонов. Ре-

зультаты приводятся на фиг. 2, где показано количество ал-

тивных и пассивных обгонов на одну машину в зависимости vr

Т а б

Характеристика потока движения
и ц а [

Вид автомобилей v< s V V 85 Р (Т L

Все автомобили
в том числе

59 71,3 79 20 7,1 0,63

легковые 70 83,8 93 17 10,9 0,67
грузовые 57,5 67,2 71,5 14 7.3 0,44
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скорости передвижения. Нужно отметить, что минимальным будет

количество обгонов в том случае, если данный автомобиль бу-

дет двигаться со средней скоростью потока.

Фиг. 2, Зависимость количества обгонов от скорости авто-
мобиля.

Большинство дорог настоящей сети построено в 60-х го-
дах, а запроектировано в конце 50-х - начале 60-х годов по
существующим в то время нормам.

Т а б л и

Структура транспортного потока

ц а 2

Город
Стоукттоа тоанспогтного потока

грузовые
автомобили

легковые
автомобили

автобусы мотоцик-
лы

Кохтла-Ярве 40,07 26,23 18,86 14,04
Тарту 43,70 28,20 14,18 13,92
Пярну 35,38 35,84 11,15 17,63



7

Минимальные элементы плана и продольного профиля не
гарантируют достаточной видимости для обгона.

Практика показывает, что в большинстве случаев темпы
роста автомобильного парка значительно превышают темпы рос-
та дорожного строительства.

Угрожающий рост аварийности во многих странах заставил
искать пути повышения безопасности движения на дорогах.

В работах профессора В.Ф.Бабкова показано, что единст-
венными качествами, характеризующими автомобильные дороги,
является возможная скорость передвижения и ее абсолютная ве-
личина по участкам, а также плавность ее изменения С7].

В дорожном движении водителей обычно не информируют о
возможной скорости. Поток с детерминированной скоростью, од-
нако, является более благополучным, близким к идеальным ус-
ловиям движения. Уменьшается размах скоростей и количество
обгонов, чем должен уменьшаться и риск дорожно-транспортно-
го происшествия.

В мировой практике применяются следующие способы уп-
равления скоростями автомобилей [l]:

1. Ограничения скорости отдельных типов автомобилей
(чаще для, грузовиков и автобусов - 80 км/час).

2. Местные ограничения скорости (применяются в опасных
зонах и в населенных пунктах).

3. Временные ограничения (в основном применяются во
время строительных и ремонтных дорог).

4. Общегосударственные системы ограничения скоростико-
торые можно разделить на следующие подгруппы;

4.1. Временные общегосударственные ограничения (приме-
няются во время праздников).

4.2. Постоянный лимит скорости (во многих странах в
пределах 80-120 км/час).

4.3. Дифференцированная система лимитов скоростей (ус-
танавливается в зависимости от стандарта дороги и интенсив-
ности движения). Дифференцированная система может быть об-
щегосударственной (Швеция) или охватывать часть территории
(Финляндия), или часть сети дорог (Франция).
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Приведенные выше системы являются обязательными. Кроме
них применяется информирование водителей о возможной ско-
рости рекомендациями скоростей, выполнение которых является
добровольным.

В таблице 3 приводятся данные об ограничениях скорос-
тей в некоторых странах и показатели аварийности. Последние
данные показывают, что установление лимита положительно
влияет на безопасность движения. Приводимые данные получены
из материалов шведских и финских исследований [l-6].

Следует отметить, что после 1970 года применение си-
стем ограничений получило дальнейшее развитие. По известным
причинам, с октября-ноября 1973 года во многих странах ус-
тановлен более жесткий лимит скоростей.

Таблица 3
Относительные показатели аварийности в некоторых
странах и применение ограничений в 1970 году х

Страна Жителей на
один авто-

Смертельных слу-
чаев в движении

Применяемая
система ог-

мобиль на юиши
автомоб.

на iuüüüu
жителей

раничения
скоростей

США 2,0 52 26 Все штаты,
кроме двух

Швеция 3,3 53 16 Дифференциро-
ванная систе-
ма на всей
территории

Франция

Великобри-

3,5 106 30 Не применя-
лись X
лимит 112км/частания 4,1 57 13

ФРГ 4,2 123 30 не применя-
лись

Норвегия 4.3 62 14 лимит 80
Нидерланды 4.6 112 25 на больней

части лимит
60-100 км/час

Финляндия 5,8 127 22 не применя-
лись X

х В этих странах систему ограничений начали применять позд-
нее.
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Из приведенных в таблице 3 данных явствует, что самая
низкая относительная аварийность достигнута в странах, где
применяются общегосударственные системы ограничения скоро-
стей. Например, в Швеции уже достигнут рубеж: менее 50 по-
гибших на 100000 автомобилей.

Статистический анализ показывает, что абсолютное коли-
чество ДШ у нас не настолько велико, однако относительные
показатели аварийности довольно высоки. Поэтому применение
мероприятий по управлению потоком движения, а именно
ограничение скоростей передвижения - является перспектив-
ным. Конкретные условия говорят за метод рекомендаций. Ре-
комендации скоростей, максимальных для данного участка до-
роги, следует разработать исходя из следующих показателей:

I) интенсивность движения,
2) элементы плана и продольного профиля.
3) существующие показатели распределения скоростей.
4) статистика дорожно-транспортных происшествий.

Фиг. 3, Принципиальная схема рекомендации режимов
скоростей.
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Режимы устанавливаются для светлого времени суток и
для нормальных дорожных условий.

Принципиальная система разработанных нами рекоменда-
тельных скоростей для магистральных дорог ЭССР приводится
на фиг. 3.

Влияние установленных режимом исследуется измерением
как средних, так и мгновенных скоростей.

Ниже рассмотрены несколько регрессионных уравнений
моделирующих v для городских условий. Регрессионные
уравнения получены с использованием программы "Опер" и ЭВМ

"Минск-ЗЭ* СB].

В городских условиях (допустимая скорость V g “6o км/час)
средняя скорость определяется следующей формулой:

где Xj - интенсивность движения;
Xg - процент грузовых машин в составе движения;
Xg - процент машин, нарушающих лимит.

Коэффициент детерминации уравнения 87 %,

Теснее всего связан со средней скоростью показатель
х8 (парный коэффициент корреляции 0,91). По коэффициентам
частной эластичности (0,66) наибольшее влияние оказывНет
процент грузовых машин, которые имеют скорость ниже сред-
ней.

Уравнение средней скорости для улиц, где максимальная
скорость 40 км/час имеет следующий вид:

где Xg и xgj, соответственно проценты автобусов и мотоциклов.
Коэффициент детерминации уравнения 70 %, Средняя скорость
была 38,8 км/час, следовательно увеличения ее можно достичь
лишь нарушением режима ( допустимого) движения (xg) .

Применение систем ограничений скоростей не может быть
самоцелью, а должен последовать глубокому анализу условий
движения в конкретных условиях.

v = 39,9-0,058XJ-0, 2, 09Xq ,

v = 36,6-o,löXg+O.OSõXrrfS.OSxg ,
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Информация водителей об оптимальной скорости передвиже-
ния на данном участке должна уменьшать количество обгонов и
риск дорожно-транспортных происшествий.
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M, Koppel, 7, Segerkrantz

Recommended Maximum Road Section Speed aa
Factor Improving the Road Safety

Summary

In recent years the increase of average speed on our
roads was -1,2 km/h per year. That factor and the road ,

traffic situation compelled us to find measures for redu-
cing the number of road accidents. The speed limits and
recommended maximum road section speed may be used for
this purpose. The maximum road section speed for the main
roads of the Estonian SSR depending on the road standard,
traffic volume and accident statistics is motivated.
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Х.А. Мягя

ПРОГРАММА ЭВМ ДНЯ ВЫЧИСЛЕНИЯ КООРДИНАТ
ПЕРСПЕКТИВНОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ АВТОДОРОГИ

В отечественной литературе неоднократно отмечалась не-
обходимость анализирования пространственной плавности авто-
дорог по перспективным изображениям и сокращения объема ра-
бот при этом с применением ЭВМ [I, с.152, 4, с. 104, 5 ,

с. 162].

При пространственном анализе целесообразно начертить
перспективу или из точки наблвдения непосредственно над
проезжей частью дороги El, с. 146, 2, с. 103], или из точ-
ки в стороне от дороги [I, с. 150], или же из точки на боль-
шой высоте.

Об алгоритме программы

Для построения перспективного изображения автодороги
используется центральная проекция [6, с. 174], Расположение
точек на картинной плоскости определяется "координатным ме-
тодом" [I, с. 146, 2, с. 103]. В общем случае картинные
координаты зависят также от выпуклости поверхности Земли
(фиг. I). На основании этого получим зависимости:

Разлагая в формулах (I) и (2) sin -у и cosy в ряда
Маклерена, выражая у=и г "Л пренебрегая всеми малыми
членами (всегда у «I) и используя формулы преобразования
плоскостных координат (параллельный перенос на о и поворот
на S) a ),получим следующие формулы:

ТАЬЫША POLttTEHHILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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t = u- ry + rs’iny+wsln ,y,
h = w cosy - г 4- г oos-y • (2)

X=uo + w P 4 )coss> a +(w -0,5 ü 2
P sin S) a , (3)

z=-а- u (1 + wr“*) sins> a + (w-0,5 u 2r H )cosv a . (4)
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Фиг, 1. Зависимость картинных координат от выпуклости Земли.
Важнейшие обозначения: и - расстояние до изображаемой
точки (Р) по поверхности Земли; w - превышение изо-
бражаемой точки (Р) относительно точки стояния (А);
t - расстояние до точки Р по касательной плоскости

сквозь точки A; h - расстояние точки Р от касатель-
ной плоскости; x,Z - натурные координаты от главного
луча зрения; угол наклона главного луча зрения;

Хр,т.р - картинные координаты; г, - радиус и цент-
ральный угол Земли,

Для определения координат u и v на поверхности гео-
ида необходимо описать план трассы со следущей прерывистой
параметрической парой уравнений (параметром s является
расстояние по пикетажу от начала):

Г q</s), если $ s*,

f qi.'i(s'), если s vI I (5)
u ~i f»,i <*), V H если $ 5 Ut ,

f4,U« cs>> если s^s^sui*
b,n (S'), L q«,n( S), если s n+l •
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Фиг. 2. Схема локальных координат на кривом участке плана
трассы. Важнейшие обозначения: - угол в начале
кривого элемента между касательной трассы и глав-
ным лучам зрения; S; - расстояние по оси от нача-
ла трассы до начала элемента номером L коор-
динаты начала элемента; U, V соответствующие вели-
чины у текущей точки: £. - центральный угол, соответ-
ствующий дуге PL р.

На каждом отдельном промежутке определения плана трас-
сы координаты и и V определяются следующими формулами
плоскостно-преобразованных локальных координат;

а) для прямой вставки;

б) для дуги окружности (фиг. 2);

где

°Ч - угол поворота на протяжении дуги;
в) для прямой клотоидной вставки (кривизна возрастает)

[3, с. 8];

| и = Ui-f (S-S L (
-

6)
\ V = Vi-I-Cs-Silsin чч ;

f и=U: + 2R; cos Сц>: + 0,50sin(o,s О,I 1 (7)
LV=Vi +■ 2R^sin(vft + 0,5 s.) sin(0,5 0.

FU = Cs l+4-SOoCi .
t=(s-s i)cLl(s. +1 -s04

3 (8)
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угол поворота на протяжении клотоидной вставки,
г) для обратной клотоидной вставки (кривизна убывает):

Аналогично можно описать продольный профиль дороги,од-
нако, здесь отсутствует необходимость вычислить длину доро-
ги по проектной линии, а достаточно определить длину проек-
ции трассы на геоиде:

Координаты элементов продольного профиля выражаются
формулами, аналогичными формулам элементов плана трассы;

а) промежуток с постоянным углом наклона -')• :

б) для дуги окружности

■ U= U + L- t L0’ 5 jii o,s (1 - 0,1 t2
+ 216 1Iй ICOS^-

- Lit0,5 pi0,5 (r
< £-^t4lb20H

£
5
- ...Osin'fi 1

1 , (9)
v = Vi+ Li t 0,5 p>7°’ 5 (1 0,1 i-t-2164 £*-

.. •) sin <fi +

■+■ Li t0,5 f.i°> 5( зн i - 42" 1 £
+ I S20H г.5 - ~.. ) cos <pi,

где L l= s l+< -&i, ,i =(s - aO 2 (bi Cf , (10)

' и =u l+L l [A--ae 0,5f> 1
0,50-0,13€V216 V----)] cos(vft+|\)-

- Ц[Вl-%O,S (У[°)ЧЛ-42 )] sin(cpl+^'),
4 (II)

v = vi-t- LiXA(r-*0,5 j4°'s(i-0,1tt4 2i6~V--.O]sin(cpi 4-(4V
- Li ж +I32O"V-...)] COS (<р;+(Ы) .

где
,

, , (12)
U= SU<“ s i* ъ= P>l-fc = (bi.Li,

= BL = S-< (il-^2'I lb\-15204 |5f.... (13)

(ь) V если s 1 s

w=^92,L если Sl<S<Si, +4 ,
(14)

ч Чг, п С.SЬ если s n^ssssn+4 .

W = WL+ (S Si) sinN)-t *, (15)
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в) для прямой клотоидной вставки:

г) для обратной клотоидной вставки:

Кроме того описываются еще элементы поперечного профи-
ля. Из этого описания вычисляются удаленность точек попе-
речника от точки оси - b и соответствующее превышение
д h.

Координаты перспективного изображения (картинные коор-
динаты) вычисляются по следующим формулам:

О программе для ЭВМ пМинск-22"

Вышеописанный алгоритм реализован в программу на ка-
федре автомобильных дорог Таллинского политехнического ин-
ститута. Алгоритмический язык - МАЛГОЛ. Программа в целом
не вмещается в оперативную память "Минск-22", поэтому обра-
зована цепная программа (фиг. 3), отдельные звенья которой
по очереди вызываются из внешней памяти. В случае главного

W = W( 4- 2RL sin(^L + 0 15q')sin(0) 5T]), (16)
где

l+4 -s l )o<.V, Mi =arctgr) = (s-s i)o<iCs l+rs l)H, (I7)

ot i' = arct Q [С’ч+i - ц) О -+■ чц+^)
4
]; (j8)

W=Wt +Ltr) 0’ 0,5 (1 +

-+- LL T j
0,5 jbT

l
o>s (24i7-^2H^+l32o^ cosMi

где 1
Ц = Ч-н-Ч, -s>i = arctg Ь с , tj-(s-siffitf, (2 o)

(4 = [üi-H -to О + цч+Он
]; (2 d

w=W L + l l [Al -^sB^-o,iu4w6-V-..o]sincyl+Bo-
-

- Li[BL- yu°'s [b~0,43"/<-A2’V+B20 Hiu 5-...)]cosfri+JVO,
ГД6 л __o

Ju = Pi- T)=CSL+r s)pl L L . (23)

v в v-t-bcos(44 + V) (24)
(и —b s i п (ц>. ь + £)) (1 + wr~l) cosv 0+ (w- 0,5 uV) si nv 0

5

z _

Cw+
_p (u-b sinof,+ £,T)(I +wrH ) cosm q-Kw-0,5 u*pH ) sinV a
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Фиг. 3. Блок-схема программы ЭВМ ”,Минск-22" для вычис-
ления картинных координат перспективного изображе-
ния автодороги. Назначение звеньев цепи: ,1 - образо-
вание описаний массивов для отдельных групп элемен-
тов дороги в случае главного луча зрения вдоль пике-
тажа; вычисление элементов кривых; 2 - образование
таблицы картинных координат: определение исходных

параметров; 3 - вычисление картинных координат; 4 -

вывод координат; 5 - образование описаний - массивов
для отдельных типов элементов дороги в случае глав-
ного луча зрения против пикетажа; вычисление элемен-
тов кривых; 6 - образование таблицы картинных координат,
определение исходных параметров.

луча зрения, направленного вдоль пикетажа, организуется цепь
из звеньев I-2-3-4, в случае против пикетажа - из
звеньев 5 -6 - 3 - 4. Общие исходные данные трассы (вклю-
чая описания типа (5), (14) и аналогичные) перфорируются
единые для обеих цепей.
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После образования внутренних описаний дороги в блоке I
(иля 5) вызывается следующий блок (2 или 6), где произво-
дится ввод данных по пунктам стояний. Для вычисления коор-
динат и вывода их образуется замкнутая подцепь 2 - 3 - 4 -

2 -

... (или 6-3-4-6 - ...), где в последовании обра-
батываются перспективы всех точек стояния.

Промежуточные выводы таблиц кривых и данных по точкам
стояния (фиг. 3) производятся для осуществления контроля
корректности перфорации.

О точности алгоритма

Для анализа допустимости упрощения формул (24) и (25)
выразим приближенные значения у р и z p следующим образом;

Соответствущие абсолютные ошибки определяются следую-
щими формулами:

а) от пренебрежения наклона плоскости изображения:

в) от сокращения степенных рядов в формулах координат
клотоиды;

г) от пренебрежения выпуклости поверхности Земли:

Vp— » z p~ • (26)

Л У Р = |С/|С~г[и Сl Co3S> a ') - WslpSlq], (27)

Дz р= I С 2 I (w+ ЛН)(I-СO5^а)+|Сг |С г [uo-COSVaVwsiny o]i ( 28 )

б) от пренебрежения отклонения плоскости поперечника;

AYp = Ь[l COS («-р(+ О] + (|С2 bsin(cpi, +V) coss>a •>

(39)
« t _2

ДZp= —I C 2I b3in(vfj+ &)sins>a +| C3 |C 2 (30)

Ду р = |С-,| С*
2

Д С 2,1 •> (3D

Аг р = (С г | Д С з,l IСзIС 2 А • (32)

Ду р =
,

( 33 )

AZp= I 0 2 1"4(0,5 uV 1 cos^a -uwr-I sin>) a)- (34)

| C 3 l C 2. UWP cosv 0 •
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д) от нередущрования на уроненную поверхность:
(35)

(36)

Для некоторых "разумных предельных случаев" (угол на-
клона главного луча зрения +2°3o’ или 7°, половина ширины
поперечника +2O м, угол отклонения плоскости поперечника
от перпендикуляра главного луча зрения ±2o°, угол поворо-
та в пределах клотоидной вставки +3o°, угол наклона мест-
ности +l2°, отношение длины наклонных и горизонтальных
участков местности 0,3, предельная ширина картины для шо-
фера 0,2 м и для летчика 0,4 м при масштабе чертежа 1:100)
вычислены экстремальные ошибки от упрощения алгоритма (таб-
лица I). Вычисленные величины следует сопоставить с техни-
чески возможной точностью чертежа - 0,01 см.

Выводы

На основе вышеизложенного и опытов эксплуатации про-
граммы для вычисления координат перспективного изображения
на ЭВМ "Минск-22" явствует следующее:

1. Время вычисления координат сократится от 1,5 ... 3
часов на 3...6 минут.

2. При соответствующем построении алгоритма можно до-
стичь несколькократно высшей точности результата, чем
при ручном вычислении координат.

3. Если критерием допустимых неточностей принять точ-
ность исполнения чертежа (0,01 см), тогда ни одного из
пренебрежений, вызывающих ошибки (27)...(36), нельзя до-
пустить.

4. Если критерием допустимых неточностей принять не-
искаженность картины на переднем плане (до 1000 м), тогда
пренебрегать наклоном плоскости поперечника ни в коем слу-
чае нельзя. Остальные пренебрежения не вызывают относи-
тельных сближений линий. Влияние пренебрежения выпуклости
поверхности Земли здесь ничтожное.

5. Устранение неточностей от нередтцирования трассы
на уровеннуго поверхность необходимо в случае трассы, спро-
ектированной на основе полевых изысканий.

Д \/р | CJ С2 А •>

A z Р = j Сз| О2 A G 2,2 •
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H. Magi
A Program for Computing Coordinates

of Highway Perspective

Summary

In this paper a general algorithm for computing the
coordinates of highway perspective is proposed. In the
algorithm the slanting of picture plane, the- inclination
of cross-section plane, the convexity of surface of the
earth etc, are considered. The influence of these factors
on the exactness of computed coordinates is examined.

A program for computing the coordinates of highway
perspective taking into account some of the factors has
been realised for the computer Minsk 22.
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А.А. Рандлэпп А.П. Тальтс

ИЗМЕРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ БЕРЕГА
р. ПЯРНУ ФОТОГРАММЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

На берегу р. Пярну на территории г.Пярну были обнару-
жены оползневые явления. Наряду с геодезическими методами
в настоящее время для изучения таких явлений применяют и
фотограмметрический метод. Принцип фотограмметрического ме-
тода заключается в данном случае в том, что пространствен-
ное положение точек берега реки определяется по фотографи-
ческим снимкам.

При фотограмметрических измерениях по одиночному сним-
ку координаты точек местности в плоскости KZ , параллельной
плоскости снимка, равны:

(I)

где X, Z - координаты точки местности в плоскости XZ;

f - фокусное расстояние фотокамеры,-
У - расстояние до точки;

x,z - координаты точки местности на снимке;
4т =

- масштаб изображения на снимке.
М Y
Чтобы обнаружить перемещение наблюдаемых точек берега,

нужно иметь два снимка, исходный и второй, снятый через оп-
ределенный промежуток времени (через несколько месяцев или
больше).

Вычислив по формулам (I) координаты точек берега X,Z
до и после сдвига X', Z\ можно определить величину смеще-
ний точек

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 385 1976

УДК 528.74:551.482.2(474.2)

к = У-£- =r х М , j
Z = zM , J



24

(2)

где x,z и х'. z - координаты точек на снимке соответствен-
но до и после деформации.

На берегу р. Пярну был разбит опытный полигон (фиг. I).
Станции фотографирования Аи В были закреплены надежно. В
землю до глубины 2 м были вставлены асбоцементные трубы и
заполнены цементным раствором. На торцах труб были закрепле-
ны специальные пластинки для установки фототеодолита. Рас-
стояние между станциями составляло около 100 м.

Фиг. 1, Расположение знаков на наблюдаемой территории.

На участке берега между станциями А и В было замаркиро-
вано 19 точек. В землю были заботы металлические трубы дли-
ной 50 см, в которые входили металлические штыри маркировоч-

д Х = = У^=дхМ,|
ÄZ = z'-Z= = = AzM, J
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них знаков. Знаки 6и 19 (фиг. I) были закреплены на стены
сооружения и использовались для контроля :элементов ориен-
тирования фототеодолита.

Для съемочных работ был применен фототеодолит фирмы
"Цейсс" "Фотео 19/I3I8" с форматом снимка 13x18 см и фокус-
ным расстоянием 200 мм. Фотографирование выполнялось на
стеклянные пластинки. Съемка была выполнена со станций А и
В, а оптическая ось фототеодолита была на створе линии АВ.

Фотографирования были выполнены I июля 1972 года, 27
окт. 1972 г., 26 июля 1973 г.,, и II мая 1974 г.

Снимки измерялись на стереокомпараторе 1818 фирмы "К.
Цейсс". Снимки, выполненные I июля 1972 г., использовались
в качестве исходных.

Смещения дх и az измерялись непосредственно при
помощи винта продольного параллакса, что позволило повысить
точность камеральных работ.

На левую кассету стереокомпоратора был установлен сни-
мок, выполненный в72 г.,а на правую кассету - поочередно сним-
ки, выполненные в 73 г. и 74 г. При наблюдении таких снимков
заметен стереоскопический эффект для точек, получивших сме-
щение . Для измерения смещений дх и д z были стереоско-
пически взяты отсчеты на контрольную и определяемую точки
и найдена их разница.
Тогда

Знак минус поставлен для учета противоположного направле-
ния подписей шкал x,z и р-

Как видно из формул (2), для вычисления смещений точек
берега нужно еще знать расстояние от станции до определяе-
мой точки. Это расстояние было измерено лентой.

Теоретическая точность измерения смещений равна

Во время выполнения первой (исходной) серии снимков
некоторые замаркированные знаки были сдвинуты. Величины
смещений были измерены штангенциркулем и определены фото-

Д*= -(p - р0") =- а р , 1
, ,

(3)
AZ= -(pz- = -Apz .J

Мдх,л* = ±0.° 06- М -
<4)
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грамметрическим методом. Результаты приведены в таблице I.

Можно убедиться в том, что результаты измерений доволь-
но хорошо соответствуют теоретическим вычислениям.

В таблице 2 приведены результаты определения смещений
маркированных точек изучаемого участка берега реки Пярну.

По данным таблицы 2 можно заключить, что точки берега
реки Пярну имели смещения в сторону реки и происходили опол-
зневые явления.

В период между съемками в исследуемой зоне производи-
лись строительные работы, в результате этого некоторые точ-
ки были уничтожены, а некоторые перемещения могут быть вы-
званы производством работ.

По мнению авторов надо шире изучать возможности приме-
нения фотограмметрии наряду с геодезическими методами. Ра-
боты в этой области продолжаются.

Литератур

I. В. М. Сердюков. Фотограмметрия в инженерно
строительном деле . "Недра", Л., 1970.

Т а б л и ц а I

Станция
фотогра-фирования

Номер
точки

Смещение изм. фото-
грамметрическим ме-

тодом (мм)
Смещение
изм.штан-
генцирку-
лем (мм;

Теор.
точность

(мм)

I 96,0 97,5 +1,6
А 3 125,4 125,4 +1,1

8 124,5 117,0 ±1.1
10 8,1 8,0 +0,7

Б 15 90,5 90,5 +0,4
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Т а б л и ц а 2

точек М
Теop.
точность
изм.
смещений

+ (мм)

Величины смещений -

Примечания
от I июля 72г.
до 26 июля
1973 г.

от I июля
1972 г.
до II мая
1974 г.

В
I 261 1,6

0,0
9,4

0,0
12,5

контрольная
точка,стан-
ция

2 271 1,6 закрыт 3,8
3 185 1,1 8,9 19,6

4 117 0,7 4.2 18,8
5 уничтожено -

6 443 2,7 уничтожено -

контрольная
точка

7 159 1.0 14,9 86,5
8 184 1,1 14,9 117,8
9 74 0.4 7,1 20,2

А 0,0 0,0 контрольная
точка, стан-

ция
10 124 0.7 2.7 2,0

II 250 1,5 11,3 11,3

12 уничтожено -

13 уничтожено
14 142 0,9 9,8 7,9

15 66 0,4 2.4 0.1
16 % 0,6 -5.7 3.1
17 187 1,1 33,2 40,9

18 248 1,5 закрыт 10,8

19 536 3,2 0,0 контрольная
точка
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A, Randlepp, A, Taita

Horizontal Deformation Meaaarement of the Parnu
River Bank by Photogramaetric Method

Summary

The article presenta a theoretical bases for the use
of photogrammetrie method for deformation measurement. It
ia found out that the beat method for deformation meaabre-
ment of the earth surface ia measuring of paeudoparallaxea.
The accuracy of the photogrammetric measurement coincides
with theoretical calculations.
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Т.Х. Метсвахи Й.О. Пихлак

О ПОДВИЖНОСТИ НАСЕЛЕНИЯ ГОРОДА ТАЛЛИНА
ПРИ ЗАГОРОДНЫХ ПОЕЗДКАХ В ЛЕТНИЙ ПЕРИОД

Восстановление трудоспособности городского населения
зависит во многом от того, как оно обеспечено местами от-
дыха в пригородной зоне и от существующих транспортных ус-
ловий. Наличие мест отдыха еще недостаточная гарантия для
массового посещения этих мест. При неудовлетворительных
транспортных условиях имеющиеся возможности отдыха не ис-
пользуются полностью. Относительно лучшая доступность не-
которых мест отдыха обусловливает большую загрузку их в
летние выходные дни (Пирита, Клоога-Ранд),

В лучшем положении находятся обладатели индивидуаль-
ного транспорта. Результаты выполненных нами обследований
показали, что эта категория выезжавших предпочитает места,
обслуживаемые общественным транспортом относительно плохо.

В целях исследования закономерностей использования лег-
кового транспорта (ЛТ - индивидуальные автомобили, мото-
циклы, служебные легковые автомобили и такси) в июне 1972
года в Таллине на выездных дорогах был проведен учет-опрос
пассажиров легкового транспорта, а также служебных автобу-
сов, Аналогичный учет-опрос пассажиров, пользующихся обще-
ственным транспортом (ОТ - маршрутные автобусы, поезда и
самолеты) был проведен год раньше.

Учет пассажиров легкового транспорта состоялся на
одиннадцати выездных дорогах, а выборочный опрос проводил-
ся на девяти наиболее загруженных из них. Объем выборки со-
ставлял 10 %. Обследование было осуществлено в течение трех
дней (в пятницу, субботу и воскресенье).

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
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Для математической обработки данных опроса использова-
лась ЭЦВМ "Минск-22". Для получения таблиц распределений
была использована стандартная программа социологических ис-
следований "Хоолмаа" [2].

В таблице I показано количество посетителей зоны Му-
расте-Суурупи-Вяэна-Йыесуу в летние дни обследования на об-
щественном и легковом транспорте.

Стабильность числа посетителей зоны, использующих об-
щественный транспорт в выходные дни,отражает предел уровня
существующего транспортного обслуживания. При улучшении ра-
боты пригородного общественного транспорта можно ожидать в
значительной мере увеличения числа пассажиров в эти дни.

Фиг, 1. Размещение мест назначения поездок и уровень их
посещаемости в сельской местности.

Количество посетителей
Вяэна-Йыесуу

Таблица I

зоны Мурасте-Сузфупи -

Использованный вид Лни недели
транспорта пятница суббота воскресенье

Общественный транспорт 1250 1900 1900
Легковой транспорт 1400 2900 2550
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На фиг. I графически представлено распределение заго-
родных центробежных поездок в места назначения на легковом
транспорте (без междугородных поездок). Очень четко выявля-
ются места интенсивного посещения Вяэна-Йыесуу, Раннамыйза,
Мууга, Клоога-Ранд и Кийза.

При увеличении дальности от города значительно снижа-
ется плотность и активность посещений, а на расстоянии бо-
лее 50 км от центра города пункты посещения в сельской ме-
стности имеют уже случайный характер, немного активнее по-
сещаются поселки. Данные таблицы 2 подтверждают сказанное
выше.

Зону до 50 км от центра города можно считать активной
зоной влияния города, так как среднее количество посещений
зоны дальности 40-50 км составляет 1-2 чел/км2 в день (фиг.
2).

Данные таблицы 2 показывают также, что при использова-
нии легкового транспорта доля поездок на небольшие рисстоя-
ния больше, чем при использовании общественного транспорта.
Доля этих поездок увеличивается с пятницы на воскресенье.
Последнее обстоятельство объясняется различной продолжи-
тельностью пребывания у цели (по воскресеньям она короче).
Например, из всех выезжающих из города на легковом транс-
порте по воскресеньям 92 % возвращаются домой в тот же день.

Таблица 2

Удельный вес поездок в сельскую местность и поселки
на расстоянии до 50 км от центра города во всех

загородных поездках

Доля поездок на соответственном виде
транспорта (в процентах)

на ЛТ

Дни об-
следо-
вания

- На ОТ
Все г о поездки поездки

все по-
ездки

исключая
поездки
в поселки

жителей
города
Таллина

сельского
населения

Пятница 71,3 85,9 88,7 86,0 85,0
Суббота 77,7 87,1 90,5 86,7 85,2
Воскр. 84,0 92,6 95,7 93 3 84,0
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В другие дни в активной зоне влияния города имеется тесная
корреляционная связь между удаленностью места назначения
поездки (дальность птичьего полета) и долей однодневных
пребываний у цели (фиг. 3).

Фиг. 2. Плотность поездок.

В конце недели таллинцы главным образом выезжают из
города с целью отдыха (и в гости), причем доля этих поездок
на легковом и общественном транспорте существенно не разли-
чается (табл. 3).

Длительность пребывания у цели зависит от цели поездки
и дня выезда из города, а также, как следует из таблицы 4,
от вида использованного транспорта. Для поездок с кратковре-
менным пребыванием у цели используют больше легковой тран-
спорт, чем общественный транспорт.
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Фиг, 3. Зависимость доли однодневных пребываний у цели (У)
от удаленности места назначения (х)
1 и 2 - пятница и суббота

3 и 4 - воскресенье.

Базируясь в основном на данных учета пассажиров и лишь
в некоторой мере на оценочных данных (по числу выезжающих
на морском транспорте ина маршрутном такси, а также при-

Т а б л и СОсоСГ

Целевая структура загородных поездок населения
города Таллина (в процентах)

Дни недели
пятница суббота воскресенье

на ОТ на ЛТ на ОТ на ЛТ на ОТ на ЛТ
Труд и дела
Обслуживание
Учеба
Отдых и
в гости
Прочие

13,5 21,5
1.3 3,2
1,0 0,6

81,8 69,3
2.4 5,4

6,8
1.1
0,9

89,0
2.2

6.4
0,8
0,2

86,8
5,8

8,2
1.6
1,4

85,0
3,8

2,6
0,3
0,2

91,8
5,3

100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
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ведение данных учета пассажиров на общественном транспорте
в 1971 году к уровню 1972 года, когда производился учет
пассажиров индивидуального и служебного транспорта) было
получено число выезжащих пассажиров в дни летнего обсле-
дования (табл. 5).

Доля пассажиров легкового транспорта в дни отдыха со-
ставляет примерно 50 % от общего числа, что следует считать
весьма значительным, если учесть относительно низкий уро-
вень автомобилизации населения города (36 легковых автомо-
билей на 1000 жителей в 1972 году).
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Таблица 5

Количество таллинцев, выезжающих в дни обследования
за город

Выезжающих таллинцев Доля легкового
Дни обследования в тыс. транспорта в %-х

всего в т.ч. на легковом
транспорте

Пятница 37 14,2 38,4
суббота 47 22,1 47,0
воскресенье 38 19,9 52,0
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Результаты учета транспортных средств позволили найти
количество выезжащих городских индивидуальных автомобилей
и мотоциклов в течение дня, а также их долю в соответствую-
щем парке. Результаты представлены в таблице 6.

Данные 1972 года получены в результате сплошного одно-
кратного обследования при благоприятных погодных условиях,
а данные 1966 года - выборочным методом, охватывающим все
дни месяца [l]

. Так как в 1966 году была в основном 6-днев-
ная рабочая неделя, можно сравнить данные в субботу 1966 го-
да с данными пятницы 1972 года. В эти дни трудно заметить
сколько-либо значительные отклонения, аналогичное положение
имеет место и по воскресеньям. Подвижность населения и ин-
тенсивность использования индивидуальных автомобилей увели-
чивались за счет одного дополнительного выходного дня
субботы.

Обследование 1966 года показало, что характер исполь-
зования индивидуального автомобиля и крличество загородных
поездок на нем одинаковые от понедельника до пятницы (те-
перь от понедельника до четверга). В выходные и предвыход-
ные дни резко увеличивалось количество загородных поездок.

Из года в год снижается активность использования мото-
циклов.

Представленные данные не характеризуют полностью ис-
пользования индивидуального транспорта, но они необходимы
для проведения некоторых расчетов, а также оценки нагрузки
на вылетных дорогах. Для оценки фактического уровня исполь-
зования парка необходимо учесть продолжительность пребыва-

Табл
Доля выезжающих городского индивидуального
транспорта в июне месяце в процентах

и ц а 6

Доля выезжающих на ИА доля выезжающих на М
Дни обследования I960 1972 1966

пятница 29 14 10 14
суббота 43 28 14 24
воскресенье 40 37 12 27
Примечание ИА - индивидуальный автомобиль

М - мотоцикл
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ния у цели. Результаты выполненных оценочных расчетов пока-
зывают, что примерно 80-85 % индивидуальных автомобилей го-
рода Таллина используются от пятницы до воскресенья в лет-
ний период для совершения загородных поездок.

С учетом продолжительности пребывания у цели поездки
найдено количество таллинцев, которые находились в дни
обледования за пределами города (табл. 7).

По зарубежным данным 20-30 % городского населения ре-
гулярно в конце недели выезжает за город для развлечения£s],
а в Таллине (в 1972 году) - 22 %,

Выводы

I. Существующая транспортная система обеспечивает вы-
возку людей из города до 47 тыс. жителей Таллина в день,
причем доля легкового транспорта в дни отдыха составила
примерно 50 %.

2. Расстояние до места назначения (в сельскую мест-
ность при использовании легкового транспорта, в основном,
не превышает 50 км (от центра города).

3, Индивидуальные автомобили используются очень ак-
тивно для совершения именно загородных поездок (по данным
обследования 1969 года по субботам 49,1 % и по воскресень-
ям 68,2 % всех поездок таллинцев на индивидуальном авто-
мобиле были связаны с загородной зоной [3]).

4. При использовании легкового транспорта доля поез-
док с кратковременным пребыванием у цели и поездок на не-
большие расстояния больше, чем при использовании обществен-
ного транспорта.

Т а б лица 7
Количество таллинцев, находившихся за пределами

города в дни летнего обследования

Дни обследования
Всего

тыс.чел.
Доля от насе-
ления города

в %

В т.ч. выез-
жащие на ЛТ
тыс.чел

пятница 135 35,8 39
суббота 146 38,6 47
воскресенье 140 37,0 48
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5. На городсяоё территории целесообразно сохранить имею-
щиеся и создать новые возможности для отдыха в естественных
условиях [4], например

>
парки отдыха [6 j. Создание таких воз-

можностей для отдыха необходимо и с точки зрения внешнего
транспорта города, чтобы уменьшить темпы роста интенсивнос-
ти движения на главных участках выездных магистралей w горо-
да в часы пик в выходные дни, когда в доминирующем направ-
лении интенсивность движения ухе сейчас близка к пределу.

Дитера тура

I. И.О. П и х л а к. Использование индивидуальных
средств транспорта для городских и внегородских поездок (по
данным дневников движения). -

ПХШ научная конференция Тал-
линского политехнического института (доклады секции авто-
мобильных дорог)". Таллин, 1967.

2. Институт кибернетики АН Эстонской ССР. Программа
для ЭЦВМ "Минск-22", вып. 9. Таллин, 1970.

3. И.О. Пяхл а к. Исследование подвижности семей,
иыещих легковой автомобиль. - "Тр. Таллинок, политехи,
ин-та", серия А,.А 310, Таллин, 1971.

4. Р. Härma on. Linn, inimene, loodus. 2. -'Ees-
ti Loodus", nr, 11, 1970.

3. J.C. M i 1 e s, W. H о u g h t о n-E vans. Euro-
pean experience with planning for recreational traffic.
- "Traffic Engineering + Control", Dec. 1972., vol. 14,
No. 8.

6. E, J, Kuusik. Ehituskunst. "Valgus", Tallinn,
1973.



38

T,'Metsavahi, I, Pihlak

The Mobility of the Population of Tallinn
for External Trips In the Summer Period

Summary

In this paper the external trips of the population of
Tallinn have been examined.

In 1971 a study of the users of communal transport and
in 1972 a study of the users of official and private trans-
port were carried out. In both cases three days - Friday,
Saturday and Sunday - were concerned.

The data obtained have been analysed on electronic
computer Mins.k-22,

Recreation trips predominated on those days,
81,8-89,0 per cent of the users of communal transport and
69.3-91.8 per cent of the users of cars and motorcycles
made recreation trips daring the week-end.

Of the population of Tallinn 22 per cent leave the
city for week-end recreation and about 50 per cent of those
use cars and motorcycles.

Week-end trips are mainly short-distanced ( 5Q km)
and people do not stay in the recreation area for a
long time. The users of communal transport stay in the
recreational area longer than the users of cars and motor-
cycles.

Comparing the data of the studies of 1966 and those
of 1972 we can see that the mobility of the urban popu-
lation has risen because of the additional free day,
Saturday, and the increase of car ownership.
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В.К. Меспак О.П. Хальяк

ИЗУЧЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК
АСФАЛЬТОБЕТОНА В ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ

I. Разработка метода испытания асфальтобетонных
образцов на изгиб

Для определения упруго-деформационных и прочностных ха-
рактеристик асфальтобетона под воздействием кратковременных
нагрузок нами предлагается метод испытания асфальтобетонных
балочек на изгиб, позволяющий одновременно получить модуль
упругости и прочность при изгибе. Для этого применяли комп-
лекс, состоящий из испытательной машины, электротензометри-
ческой системы и самопишущей установки.

Нагружение образца производили при помощи универсаль-
ной испытательной машины УШ-5. Усилие на образец мы опре-
деляли при помощи системы магнитно-упругого датчика инжене-

Фиг. 1 . Принципиальная и блок-схема включения приборов и дат-
чиков асфальтобетонных образцов на изгиб.
Ди - датчик измерения усилий,
Дк - компенсационный датчик.

TALLINNA POLÜIEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

Ä 385 1976
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ра О.Ю. Саммадя, измерительного моста самопишущего осцилло-
графа Н-700.

Принципиальная электрическая и блок-схема включения при
боров приведены на фиг. I.

Нагружение асфальтобетонной оболочки (4x4x16 см или
7x7x28 см) производили в середине пролета.

Для отирания балочки и передачи нагрузки изготовлена
система опорных частей и элемент нагружения, располагаемый
под датчиком (см. фиг. 2).

Фиг. 2, Схема установки для испытания асфальтобетонных
образцов на изгиб.

На основе анализа скоростей нагружения дорожного по-
крытия было установлено, что скорость движения нижнего за-
хвата испытательной машины должна равняться 20, 50 и 100
мм/мин. В этой связи было целесообразно осуществлять ско-
рость движения ленты осциллографа 40 мм/мин.

Испытание асфальтобетонных образцов проводили следую-
щим образом:

I. Перед каждой серией испытаний производили тарировку
системы измерения усилий. В начале в приборе MEAM-I уравно-
вешивали мост измерений. Затем, при помощи механизма ручно-
го перемещения нижнего захвата испытательной машины произ-
водили ступенчатое нагружение датчика. Усилие фиксировали
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Фиг. 3, Осциллограмма и тарировочная кривая (внизу)

по циферблату силоизмерителя испытательной машины с одновре-
менным измерением соответствующих отклонений светового луча
на экране осциллографа. После этого построили тарировочную
линию (см. фиг. 3),

2. Во избежание дополнительных деформаций в силоизмери-
тельыой системе машины, закрепляли эту систему.

3. Асфальтобетонный образец в виде балочки устанавлива-
ли на опорах, передатчик усилия упирали в середину пролета
балочки (согласно схеме на фиг. 2).

4. Нагружение производили следующим образом:
а) включали перемещающий ленту осциллографа мотор;
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б) включали мотор перемещения захватов испытательной
машины;

в) после разрушения образца выключали мотор перемещения
ленты осциллографа и мотор испытательной машины. Нижний за-
хват машины опускали вниз в начальное положение.

2. Обработка результатов

При испытании асфальтобетонного образца на изгиб на ос-
циллограмме получают изменение усилия во времени. На фиг. 3
показана эта зависимость. На вертикальной оси изображено уси-
лие, на горизонтальной оси - деформация (скорость деформиро-
вания образца и движения ленты осциллографа постоянные). На
участке 0-А происходит деформация смятия; A-В происходит ли-
нейное деформирование образца, который работает как динейно-
деформируемое тело; В-С - происходит возрастание пластичес-
ких деформаций и в точке С происходит разрушение образца.
Установлено, что в интервале температур +lO °С до -10 °С ба-
лочки работают как упруго-изотропные тела, т.е. основные де-
формации происходят линейно (участок диаграммы A-В). Таким
образом, при определении модуля упругости (Еу) и прочности
при изгибе (К и) можно использовать зависимости для упруго-
изотропных балок на двух опорах

где Рс - разрушающая нагрузка
L - пролет балочки;
b - ширина образца;
h - высота образца;
Рв - вертикальная нагрузка приложения к середине про-

лета (в конце линейного участка);

f и - деформация от воздействия изгибающего момента
/л - коэффициент Пуассона асфальтобетона;
J - момент инерции сечения бадочки;
F - площадь сечения балочки.

Общая деформация равна сумме деформаций от прогиба бал-
ки, деформаций опор и систем нагружения:

D
_

äP c-L . (I)
и “

2bh2 ’

г рв Г L 3 . И+ЛОИ
f„ Uö3 1,6 F J ’ (2)
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(3)

где - общая деформация при нагружении;
f„ - деформация балки при изгибе;
f2

- деформация над опорами и в системе нагружений.

Фиг, 4. Принципиальная схема определения деформаций асфальто-
бетонного образца,
1 - характер изменения деформации при изгибе,

2 - то же, при сжатии на опорах.

Деформацию f2 определяют способом, приведенным на
фиг. 4. При этом температура образца и скорость деформиро-
вания должны быть такими, как и при испытании на изгиб. О-
пределение модуля упругости осуществляют при помощи двух
осциллограмм; I - получают при испытании образца на изгиб
(фиг. 4.1); 2 - получают при испытании половинок образца
(которые остаются после разрушения балки). Для облегчения
расчета модуля упругости эти осциллограммы изображены вмес-
те, а некоторые обозначения приведены ниже:

f-t fn + f X ■>

К) = К и= , fi - L ,
= (4)
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где I - скорость движения нагрузки;
tb t 2 - время действия нагрузки согласно осциллограмме

(фиг. 4).
Модуль упругости асфальтобетона получен на основе

формул (I) и (4);

В пределах линейного участка (A-В) скорость возраста-
ния растягивающих напряжений получают на основании следую-
щего уравнения:

Обозначения приведены выше.

3. Анализ результатов испытаний асфальтобетонных

образцовна изгиб

В интервале температур +2O °С до -10 °С и при скорос-
тях нагружения 20-250 кгс/см2

- с существует следующая кор-
реляция:

где R 1 - прочность асфальтобетона при изгибе при скорос-
ти нагружения и при температуре

Кг - прочность асфальтобетона при изгибе при скорос-
ти нагружения и 2 и при температуре tг •,

Т - константа регрессии (Т = 30).

На основе дисперсионного анализа результатов испытаний
одного типа образцов при одинаковых условиях получено стан-
дартное отклонение s= 6 кгс/см 2 и коэффициент вариации
со = 0,11.

На основе результатов испытаний асфальтобетонных об-
разцов на изгиб подучена следущая корреляционная зависи-
мость меаду модулями упругости ( t = +2O °С до -10 °С, и =

= 20-250 кгс/см *с).

К =

" к 2-к^

г к,Кг Гs. Ct + juM]
- J ’ (5)

do* u ■ 31 /а)

"5t- K '"'W (6)

(T- U\fUi]o,ls / 7 х

R^ =
' WJ
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(8)

где E 1 - модуль упругости при температуре t 4 и при ско-
рости нагружения иА }

Е г - модуль упругости при температуре t 2 и при ско-
рости нагружения и г .

На основе дисперсионного анализа результатов испытаний
установлено, что при температуре +lO °С стандартное откло-
нение ь = 3,2 * I03 кгс/см , коэффициент вариации со = 18;
при температуре O°С s = 5,2 * I03 кгс/си2 и со = 0,12.

Средние величины расчетных значений сопротивления из-
гибу и модулей упругости при однократном нагружении приведе-
ны в таблице I.

В качестве минерального материала применяли гранитный
щебень, гранитные высевки и Лагедийский минеральный порошок
В качестве вяжущего ЩЦ-90/130.
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V. Мезрак,|o. Haljak:

An Investigation of the Calculating Characteristics
of Asphalt Concrete in Laboratory Conditions

Summary

In this paper it is recommended to estimate the bend-
ing strength and the elastic modulus of asphalt concrete in
laboratory conditions. Asphalt concrete samples are prisma
tic in shape and 16 x 4 x 4 and 28 x 7 x 7 centimeters in
size. Load is applied on the center of the sample which is
supported at the ends. Under constant speed of deformation
of asphalt concrete samples, load is increased until the
sample breaks. The load and the deformation are recorded
by a specific measuring instrument.
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Ю.А. Лувшцук А.И. Путк

О НЕКОТОРЫХ ПАРАМЕТРАХ ОЦЕНКИ РЕЖИМА
СКОРОСТИ ПРИ УПЛОТНЕНИЙ ГРУНТОВ

Из работ Н.Я. Хархуты [6], А.А. Иноземцева [3] и дру-
гих известно, что накопление необратимой деформации в про-
цессе нагружения грунта циклической нагрузкой подобно на-
коплению ее в процессе ползучести, т.е. зависимости дефор-
мации от времени действия нагрузки. Ввиду этого для полу-
чения представления о характере нарастания величины дефор-
мации и коэффициента уплотнения необходимо построить их
графики в зависимости от времени действия контактного дав-
ления. Причем время действия колеса на единицу длины грун-
та необходимо суммировать со временами действия его преды-
дущих проходов.

Исходя из условия определения времени, действие ко-
леса для одного прохода [s]:

где t - время действия контактного давления при одно-
кратном нагружении нр единицу длины поверхности
уплотняемого грунта, с;

а - длина площади контакта колеса с грунтом, см;
V - поступательная скорость колеса, см/с.

На фигч I и 2 приведены графики зависимостей величины
деформации h 0 и коэффициента уплотнения, К^ o от времени
действия контактного давления, полученные нами при иссле-
довании скоростного режима уплотнения при помощи лабора-
торного стенда Cl], оборудованного пятью колесами 3,50x50
с давлением в шинах 3,5 и 2,2 кгс/см2 и при нагрузках 62 и
115 кг на колесо.

Испытуемый грунт был пылеватый суглинок. Объем-
ный вес скелета грунта ск = 1,77 гс/см3

, оптимальная

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДУ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 385 1976

УДК 625.7.084

t - v ’ (I)
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Фиг. 1 . Зависимость остаточной деформации от суммарного времени
деформирования, на глубине О...2 см.

влажность W onT = 18,5 %, Опыты проводились при влажности
W = (0,955 ... 1,055) W OnT .

Как видно из самих фигур обе системы графиков по сво-
ей форме аналогичны и могут быть описаны одинаковыми функ-
циональными зависимостями. Графики обеих фигур показывают,
что при постоянной скорости движения по проходам прирост
деформации и плотности происходит более медленно по срав-
нению со случаем увеличения поступательной скорости колеса,
т.е. увеличение количества проходов за одинаковые проме-
жутки времен действия колеса на единицу длины уплотняемой
поверхности вызывает более быстрый прирост плотности.

Такая картина прироста плотности объясняется частотой
приложения контактного напряжения за одинаковые промежутки
времени. Н.Я. Хархута [6]установил опытным путем, что при
вдавливании в грунт плоских штампов с постоянным контакт-
ным давлением при циклических нагружениях деформации в
среднем в 1,4 раза больше, чем за то же время деформирова-
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ния однократным нагружением (в процессе ползучести). Это по-
ложение справедливо при количестве циклов меньше 20.

Для нашего случая наибольший прирост плотности за счет
частоты приложения нагрузки наблюдается при первых 6-7 про-
ходах.

При циклическом воздействии колеса с пневматическими
шинами на уплотняемый грунт наблюдаются более сложные про-
цессы, которые в значительной степени не поддаются модели-
рованию при помощи жестких штампов, так как в зависимости
от числа проходов п по одному следу происходит заметное,
влияющее на эффект уплотнения, изменение контактных пара-
метров ,

К сожалению, только из графиков h 0(t) и Ку0Ш (см.
фиг. I и 2) не выявляется прирост эффекта уплотнения в за-
висимости от характера изменений контактных параметров по
проходам при постоянных давлениях в шине и нагрузки на
колесо.

Фиг. 2. Зависимость коэффициента уплотнения от суммарного времени
деформирования, на глубине О...2 см.
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Фиг, 3. Зависимость контактных параметров колеса 3,50x5,0 от

числа проходов.

На фиг. 3 приведены зависимости средних значений кон-
тактных параметров по проходам всех опытов, а также экви-
валентный диаметр штампа 0Ш , рассчитанный в предложении,
что площадь контакта колеса с грунтом F r имеет формулу
окружности.

В зависимостях, представленных на фиг. 3, не учтено
изменение контактных параметров от величины самой осадки h O ,

которая в свою очередь зависит от поступательной скорости
движения колеса. Однако, в процессе проведения наших опытов
изменение величины деформации в пределах одного прохода со-
ставляет максимально 0,3 см с перепадом скоростей от 2 до
9,5 км/час. Такое изменение h 0 влияет незначительно на
площадь контакта,а следовательно, и на контактные парамет-
ры при постоянных давлениях в шине и нагрузке на колесо. В
силу изложенного, для практических расчетов можно пользо-
ваться средними значениями контактных параметров в пределах
одного прохода.

Н.Я.Хархута Гб] предложил определить эффект уплотнения
через величину относительной деформации грунта. При увели-
чивающемся контактном напряжении циклических нагрузок, по
аналогии с кривой ползучести, получаем:

X = —Ypj—
l
+ 0,5(0"^ -н СГр) .1,4 [^- + -g- + In (1 +X/o]i (2)
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где сгп - максимальное значение контактного напряжения,
кгс/см 2

;

<т1
- контактное напряжение при первом проходе,

кгс/см 2
;

П - модуль необратимой деформации, кгс/см 2
;

и - модуль упругой деформации, кгс/см?;
т} o - начальный коэффициент вязкого сопротивления,

кгс*с/см2
;

х - коэффициент изменения вязкости, 1/с,
t - эквивалентное время действия контактного напря-

жения, с.

Как показывают сравнения результатов работ [6] и наших
экспериментальных исследований, формула (2) дает удовлетво-
рительные результаты при малых относительных деформациях,од-
нако при Я > 0,1 различие расчетных и экспериментальных
данных значительно.

Не останавливаясь на недостатках логарифмической функ-
ции зависимости (2), следует отметить тот существенный не-
достаток, что в ней дана зависимость относительной деформа-
-4011 = от вРемени действия t . Ввиду этого факта
зависимость (2) практически теряет свою теоретическую цен-
ность, так как при повторных проходах величина пло-
щади контакта и соответственно -Вш и сгк (при Q. иPw =

= const ) не постоянны (см. фиг. 3). Следовательно, если
бы нам было необходимо построить график зависимости относи-
тельной деформации Я от времени t , подобный h 0(t) (см.
фиг. I), то для каждого прохода было бы необходимо наносить
отдельную шкалу Я.

Учитывая вышеизложенное, эффект уплотнения грунта пнев-
матическим колесом следует оценивать характеристикой ,

не
зависящей от величины площади контакта F r , при данных кон-
тактных давлениях. Такой характеристикой может служить мо-
дуль деформации грунта Е кгс/см 2

. Из работ [2,B] следует,
что модуль деформации грунта практически не зависит от ве-
личины площади контакта.

На фиг. 4 приведены зависимости роста модуля деформа-
ции от суммарного времени действия t . Модуль деформации рас-
считывался делением соответствующего контактного давления

сгк и условного диаметра Е) ш на осадку h 0 по проходам.
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т.е.:

(3)

Фиг, 4, Зависимость модуля деформации от суммарного времени
деформирования.

Из фиг. 4 видим, что скорость движения (время действия
контактного давления) при первых трех проходах практически
не влияет на величину модуля деформации, линии, проведенные
поперек графиков E(t), соединяют точки значений Е при
одном числе проходов. *

Некоторое увеличение модуля деформации при больших
скоростях на проходах объясняется тем, что осадка h0 не
успевает свершиться, см. формулу (3). Однако от скорости
начальных проходов в значительной степени зависит дальней-
ший прирост модуля деформации (см. фиг. 4 кривая, условный
J§ 10).

Графики E(t) наглядно иллюстррруют зависимость эф-
фекта уплотнения от времени действия контактного напряжения

_

сгк(п). РщСгП
h O Cn)
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<тк . Это объясняется большей "чувствительностью” модуля
деформации к времени действия нагрузки, чем коэффициента
уплотнения и остаточной осадки. На фиг. 4 об этом свиде-
тельствует кривая опыта под условным № 12. Поступательная
скорость в опыте № 12 незначительно отличается от скорос-
ти в опыте № I.

Характерным является второй изгиб в графиках E(t),
свидетельствующий о стабилизации деформации, т.е. о нали-
чии только упругой деформации.

Как видим из фиг. 4, поступательная скорость влияет
на эффект уплотнения не только при первых проходах, но и
при завершающих. Снижение скорости на последних проходах
положительно влияет нг достигаемый эффект уплотнения (см.
кривую Л 12). Это может объясняться следующими причинами;

а) плотность грунта при последних проходах значитель-
на и для ее дальнейшего роста необходимо более долгое вре-
мя действия контактного напряжения,

б) прирост плотности, связанный с частотой приложения
нагрузки, при последних проходах уже исчерпан.

Из формулы (2) и (3) можем выразить модуль деформа-
ции:

где К;, - коэффициент, зависящий от частоты приложения на-
грузки, остальные обозначения, как в формуле (2).

Как уже указывалось, расчеты по формуле (2) [6] не
всегда удовлетворительно согласуются с экспериментальными
данными. Сопоставление экспериментальных данных и получен-
ных по формуле (4) приведены на фиг. 4.

При расчете по формуле (4) принималось по [6];
°“i = 1,181 кгс/см2

, сг п = 2,67 кгс/см 2
, K L = 1,4,

X = 2 о' 1
2П- 7 кгс/см I соответствует Ку o=o,6 в W=I fOWonT

U =7O кгс/см2 J

г- 0, + O,5ОТп СТ'О
? /д\

(- ч-О.б^+О-^К^—+^+-^-IпО+Х^]
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Как видно из приведенных результатов исследования,
наиболее удобной характеристикой для оценки эффекта уплот-
нения при различных скоростях режима является зависимость
модуля деформации от времени действия нагрузки. Тот факт,
что модуль деформации не зависит от площади контакта опор-
ной поверхности,создает возможности для его теоретического
определения и сравнения с экспериментальными данными в
процессе всего нагружения уплотняемого материала цикличес-
кими нагрузками.

Фиг, 5, Соотношение модуля деформации и коэффициента
уплотнения.

Модуль деформации может быть выражен в соотношении с
Калифорнийским числом несущей способности Г3l;

что создает дополнительные удобства для оценки эффекта уп-
лотнения.

Однако модуль деформации не может служить единствен-
ной характеристикой, оценивапцей эффект уплотнения. Для его
полной оценки необходимо также знать и величины коэффициен-
та уплотнения Куo . Соотношения модуля деформации Е и коэф-
фициента уплотнения приведены на фиг. 5.

E = (50 • • • 100)CBR, (5)
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Zuaammenfaaaung

Auf Grund von theoretiacben und experimentellen ünter-
auchungen dea Geachwindigkeitaregimea bei Bodenverdichtung
wird der Schluß gezogen, daS der Mõdul der Bodendeformie-
rung die geeignetate Charakteriatik der Bewertung dea Ver-
dichtungaeffekta daratellt.
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А.И. Путк П.Л. Сюрье

СОВМЕЩЕННАЯ НОМОГРАММА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ
ТОЛЩИНЫ УПЛОТНЯЕМОГО СЛОЯ ГРУНТА

Качество уплотнения, а также эффективность работы кат-
ков на пневматических шинах зависит от того, насколько пра-
вильно выбрана толщина уплотняемого слоя.

В результате теоретических и экспериментальных иссле-
дований [2] была предложена формула для определения опти-
мальной толщины рыхлого слоя грунта при уплотнении катками
на пневматических шинах.

(I)

где Н р - оптимальная толщина рыхлого слоя;
К р - коэффициент, зависящий от величины относительно

го напряжения cr z /ov и расстояния между беговы-
ми дорожками шин;

К о - начальный коэффициент уплотнения;
к* - конечный коэффициент уплотнения;
Wo - оптимальная влажность уплотняемого грунта, %;

W - действительная влажность уплотняемого грунта, %

F* - площадь контакта шины по контуру отпечатка.
Определение толщины уплотняемого слоя с помощью приве-

денной формулы базируется на величинах контактных парамет-
ров шин катка, при этом показатель - площадь контакта по
контуру отпечатка Р к - определяется по предлагаемым нами
номограммам [3].

Для удобства использования данной формулы была разра-
ботана совмещенная номограмма для определения толщины уп-
лотняемого слоя (фиг. I).

В правом верхнем углу совмещенной номограммы приведена
разработанная нами на основе статических испытаний шин

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED
ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

№ 385 1976

УДК 625.7.084

V °’ s7, К ’
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Фиг. 1. Совмещенная номограмма для определения
толщины уплотняемого слоя.

номограмма для определения контактных параметров пневмати
ческих шин E3L

В левом верхнем углу приведен график зависимости опти-
мальной толщины уплотняемого слоя от величины площади кон-
такта шины H 0 = f(FK ), при постоянном расстоянии между ко-
лесами Се = const)- Данный график учитывает взаимодействие
колес пневмокатка в процессе уплотнения.

Из литературных источников [l] известно, что при за-
данной оптимальной толщине уплотненного слоя,величину рых-
лого слоя можно определить по формуле:

где Н р и Н 0 - соответственно оптимальная толщина рыхло-
го и уплотненного слоя грунта \

Hp= iV£, (2)
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к 0 и Ку - соответственно начальный и конечный коэффици-
ент уплотнения.

На основе результатов расчета, произведенного нами по
формуле (2), построен график зависимости оптимальной толщи-
ны рыхлого слоя от толщины плотного слоя. Этот график при-
веден в левом нижнем углу совмещенной номограммы.

Следует иметь в виду, что для каждого конкретного слу-
чая на номограмме следует сделать определенные изменения.
Например, приведенная на фиг. I совмещенная номограмма от-
носится только к каткам (Д-624 и др.), снабженным шинами
14.00 -20 мод. Я-61, причем расстояние между колесами е
должно быть больше, чем 0,6 Д (где Д - диаметр круга, пло-
щадь которого равна контактной площади шины).

Если же на катке используются другие шины или расстоя-
ние между колесами иное, то следует заменить верхние два
графика соответствующими для данного конкретного случая.

Последовательность определения оптимальной толщины уп-
лотняемого слоя грунта по совмещенной номограмме показана
стрелками (см. фиг. I). При этом контактное давление сз"к от
шины катка на уплотняемый материал определяется исходя из
основного условия проведения процесса уплотнения П4]:

где о-p - предел прочности уплотняемого грунта, кгс/см .

Разработанная номограмма позволяет не только определить
толщину уплотняемого слоя, но и произвести глубокий анализ
весовых, а также мощностных показателей катков.
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A Concentrated Nomogram for Determining the
Thickness of the Layers to be Thickened

Summary

The article presents a concentrated nomogram for de-
termining the optimal thickness of the layers to be thick-
ened and gives a short instruction for its application.

In addition to determining the thickness of the layers
to be thickened the elaborated nomogram enables us to make
the analysis of the indicators of weight and potency.
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	Содержание�нципиальная схема рекомендации режимов скоростей.
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	Фиг. 3, Принципиальная схема рекомендации режимов скоростей.������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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