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TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА

УДК 625.76

А.Э. Аавмк, В.М. Сегеркранц

БАЗА ИНФОРМАЦИИ ДНЯ СИСТЕМЫ ОПТИМАЛЬНОГО
ПЛАНИРОВАНИЯ РЕМОНТА ГОРОДСКИХ УЛИЦ И ДОРОГ
(СИСТЕМЫ РМS) ЭСТОНСКОЙ ССР

Наряду с высокими темпами градостроительства и роста
интенсивности движения на городских улицах повышаются тре-
бования к эффективности работы автомобильного транспорта,
что ведет к росту тяжеловесных автомобилей, автобусов и
троллейбусов в транспортном потоке. В связи с этим необхо-
димо отметить, что увеличение нагрузок от дорожного движе-
ния, интенсивное применение противогололедных реагентов и
фрикционных материалов ускоряют износ и разрушение дорож-
ных покрытий, поэтому в городское дорожное хозяйство вкла-
дываются значительные капиталовложения. Следует отметить,
что с переходом экономического и социального развития стра-
ны, в том числе и городского хозяйства, от экстенсивного
роста на интенсивное использование имеющихся основных фон-
дов все большее значение в городах приобретают вопросы эф-
фективности содержания и ремонта существующих улиц и дорог.

Однако существующий порядок планирования средств не
ремонт и содержание городских дорог не учитывает полностью
изменившихся условий работы городских дорожных сооружений.
При планировании ремонтных работ городских улиц в СССР ис-
пользуется в основном метод Академии коммунального хозяйст-
ва им. К.Д. Панфилова CID. Но установленные конкретные нор-
мы межремонтных сроков являются не эффективными, так как
учитывают динамику нескольких (интенсивность движения, ко-
эффициент прочности дорожного покрытия, средний ежегодный
износ покрытия) факторов, которые не могут ь комплексе оха-
рактеризовать надежность дорожного покрытия. Частично этот
недостаток устраняют предложенные новые общесоюзные нормы
межремонтных сроков для автомобильных дорог. При разработке



этих норм оптимальное решение было достигнуто по критерию
минимума приведенных суммарных дорожных и автотранспортных
затрат для каждой категории дорог типа дорожного покрытия.
В зависимости от интенсивности движения, категории дороги и
уровня надежности срок службы составляет ll—l6 лет. Следует
отметить, что хотя предложенные нормы межремонтных сроков
учитывают больше факторов, чем ныне используются, они в
практическом применении служат также общим руководством и
не позволяют учитывать всех влияющих факторов. При этом мо-
жет возникнуть ситуация, что,руководствуясь межремонтными
сроками, для конкретного покрытия ремонт может быть запоз-
далым или преждевременным, причем в обоих случаях увеличива-
ются затраты по сравнению со своевременным ремонтом.

В настоящее время затраты на ремонт и содержание го-
родских улиц и дорог Эстонской ССР составляют около 70 % за-
трат отрасли, т.е, в 2 раза превышают затраты на строитель-
ство.

За последние 10 лет площадь усовершенствованных дорож-
ных покрытий возросла в 1,6 раза. За этот же период затраты
на капитальный ремонт возросли тоже в 1,6 раза, а затраты
на текущий ремонт и содержание в 2,15 раза. Нарастание объ-
емов строительства осуществлялось более низкими темпами с
большой амплитудой годовых колебаний.

Затраты по отрасли в целом за эти 10 лет возросли так-
же в 1,6 раза, однако состояние уличной сети продолжает от-
ставать от требований городского транспорта. Так по данным
технических осмотров состояние покрытий городских дорог и
улиц улучшается медленно (из неудовлетворительного состояния
вводится в хорошее за один год в среднем I % из усовершенст-
вованных покрытий городских улиц и дорог) (см. табл. I)
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Таблица I
Состояние усовершенствованных покрытий городских
улиц и дорог в Эстонской ССР
Состояние Ед.

изм.
1975-1980
годы сред-

нее
1981-1965
годы сред-

нее
1986 г.

Хорошее /о 31 37 39
Удовлетворительное % 47 46 4В
Неудовлетвори-
тельное

% 22 17 13
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Общая ситуация улучшения состояния покрытий достигну-
та, по нашему мнению, за счет увеличения удельного веса
среднего ремонта (возобновление слоя износа путем укладки
нового слоя, методом "репавинга" и поверхностной обработки).

Вышеприведенный рост затрат на капитальный ремонт в
1,6 раза с учетом удорожания дорожных работ не позволяет
добиться увеличения темпов роста физических объемов капи-
тального ремонта.

Выбор объемов капитального ремонта и принимаемые ре-
шения по виду ремонта осуществляются в целом, однако без
достаточного научного обоснования больше по интуиции и
возможностям.

Мы не можем сегодня сказать, являются ли выбранные
(выполненные) нами объемы ремонта и технологические реше-
ния обоснованными, а может быть и убыточными с учетом не-
которой перспективы.

Решению проблемы усовершенствования планирования и
содержания дорожных покрытий может помочь принципиально
отличающаяся система, основанная на оценке и прогнозе со-
стояния дорог. Программа работ должна быть разработана на
основании решения задачи оптимизации. Такой системой яв-
ляется впервые выработанная в США система - Pavement
Management System (PMS) [2], которая позволяет в рамках
имеющихся материальных ресурсов и времени с применением
автоматизированной системы хранения и обработки информа-
ции о состоянии дорожных покрытий составить стратегию об-
служивания и ремонта дорог, обеспечивающую желаемый уро-
вень транспортно-эксплуатационных качеств автомобильных
дорог или городских улиц.

В известную структуру системы РМS необходимо ввести
некоторые коррективы с учетом существующих в СССР условий
(см. рис. I). Основой системы является база знаний транс-
портных качеств улиц и дорог. Данную базу можно разделить
на два раздела: раздел I - общие данные; раздел 2 - ди-
намика состояния.

В разделе I накоплена следующая информация:
- название улицы, дороги;
- длина перегона;
- категория;
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- данные об интенсивности в начале и конце перегона;
.- ширина покрытия и обочин (тротуаров);
- ограничения скорости;
- данные об аварийности;
- данные о годах строительства, капитальных и средних

ремонтах;
- общий модуль упругости дорожной одежды на перегонах.
В разделе 2 имеется информация о состоянии покрытия на

перегонах дорог:
- продольные неровности, посадки, вмятины;
- пластические деформации на колеях наката;
- износ и потеря материала покрытий;
- выбоины;
- продольные и поперечные трещины;
- сетка трещин;
- обламывание кромок;
- просадки колодцев.

2Суммарное количество дефектов покрытия выражается в м
на 1000 м 2 покрытия.

С начала 1987 года в Эстонской ССР проводится практи-
ческая разработка системы гибкого планирования ремонта и
содержания городских улиц и дорог. В качестве объекта раз-
работки и внедрения системы выбран один из городов Эстон-
ской ССР (Пярну) с площадью усовершенствованных покрытий
около 1,0 млн.кв.м .Для исследования выбраны 32 улицы дан-
ного города общей протяженностью около 54 км. За первый
год работы в основном собрана база знаний.

Для создания необходимой информационной базы были ис-
пользованы осмотры дорожных покрытий с определением площа-
ди дефектов и разрушений. В целях точного исследования ди-
намики развития дефектов произведено и панорамное стерео-
фотографирование. Обработку информации производили автома-
тическим комплексом, который при помощи графопостроителя
выдавал крупномасштабный план улицы с нанесением контура
дефектов и разрушений. Характеристики гибкости покрытий оп-
ределялись при помощи прогибометра.

Для создания базы данных можно использовать объектно-
ориентированную систему программирования Микроприз СО раз-
работанную Институтом кибернетики АН ЭССР. Данная система



8

позволяет легче описать задачу и дает возможность исполь-
зовать интерактивный режим. Для решения конкретной задачи
создания базы данных улиц города Пярну была использована
версия Экспертприз. Пример оформления базы данных приводит-
ся в табл, 2 и 3.

По первостепенной статистической обработке собранных
данных составлена упрочненная модель для прогнозирования
состояния асфальтобетонных покрытий:

у = 0,11 6•Е X Р (0,52.8 • X), (I)
2 2где у - количество дефектов в м на 1000 м покрытия;

X - возраст покрытия в годах .

Зависимость (I) иллюстрируется на рис. 2.

Конечно, условия работе покрытия зависят и от таких
факторов, как интенсивность движения, приведенная к рас-
четным нормируемым нагрузкам, и общий модуль упругости по-
крытия. Данная зависимость может быть выражена следующей
формулой:

у = 38,11-0,007-Х-,+ 0,003 -Х 2 , (2)
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Регистр
общих

параметров
улицы

(пример)

Т
а
б

лица
2

Улица
Начало пере-
Конец пере-
Начало пере-
Конец пере-
Длина пере-

Интенсивность
движения(авт/сутки)

Ширина покры-
Время строит.

гона
гона
гона, ПК

гона, ПК

гона, м

фиэ.■
эквив.

А-гр
тия, дм

покры- тия

Хаапсалусксе
р.

Сауга
Пыллу

0+00
8+50
850

5648

7128
778
1X8

1961

шоссе
Пыллу

граница города
8+50

16+00
750

5648

7128
778

65

1973

Таммсааре
Рижск.
Куузе

0+00
17+00
1700

2246

2896
213
75

1977

шоссеКуузе

Ныукогуде
17+00

21+50
450

2246

2896
213
2x80

1985

Теэстузе
Таллин- ское шоссе
Маш.завод ш.

Таммис-
0+00
8+50
850

4385

6077
916
82

I960

Маш.
завод
те

8+50
23+50

1500

4385

6077
916
82

1975

9
Мая

Таммсааре
Дом
№
45
0+00
9+20
920

7888

9039
512

112

1934

Дом
№
45
Рая

9+20
17+709

850

7888

9039
512
112

1982

Папинийду
Мост Рижск.
Рижские шоссе
0+00

15+00
1500

8357
137
17

3044
152

1978

шоссе
9
Мая

15+00
19+00

400

4646

5448
368
150

1984

Айа

Таммсааре
Комсомолк

0+00
6+50
650

1618

1900
97

90

1966

Комсомоли
Калеви
6+50
9+75
325

90

1976

Калеви
Ленина
9+75
II+00

-

-

-

-

150

Революциоони
АйаКалеви

Калеви Рижское
0+00
2+00
200

8461
I035I
657

62

1986

Рижск.
шоссе

2+00
4+00
200

8461
10351

657

62

1976

шоссе
Суур
Йые
4+00
5+50
150

-

-

70

70

1985
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Регистр
состояния
улицы

(пример)

Т
а
б

лица
3

Улица

Начало перегона
Конец перегона
Год

ос- мотра
Трещины

м^

Ямы, м2

Отремон- тировано 1000
м2

Износ, потеря мате- риала, м2 1000
м2

Всего дефек- тов, «
2

про- дольн.
попе- речи.
сетка

1000
м2

1000
м*

Хаапсалу-
р.

Сауга
Пыллу

1987
0,9

1,5

0

0,23

0,4

0

3,03

скоешоссе
Пыллу

граница
1987

25,64
1,44

0,41
0.1

2,67

1,03
31
J
29

города

Гаммсааре
Рижск.ш.
Куузе

1967
59.57
0

0

0,25

0,06

289.81
349,69

Куузе

Ныукогуде
1987
0

0

0

0

0’

0
'

0

Те
эстузе

Таллинок.
Маш.завод

1987
1,67

0

0

0,15

0

2,02
3,84

шоссе
шоссе

Маш.завод
Таммксте

1987

3,41

7,48
0

0,09

0,13

0,44
11,55

9
Мая

Таммсааре
Дом
№
45

1987

0,29

0

0

0,1

9.61

0,17

10,17

Дом
№
45
Рая

1987
о’

1,16
0

0,16

11,24
б’,3

18;
86

Папинийду
Мост

Рижек. шоссе
1987
0

3,29
0

0,02

0,7

0,19
4,2

Рижское шоссе
9
Мая

1987

0,33

0

0

0J8

1,17

0

1,68

Айа

Таммсааре
Комсомоли

1987
0

2,46
0

0,34

0,31

0

3.II

Комсомоли
Калеви

1987
0

0

0

2
63

34,45
210,22
243.30

Калеви
Ленина
1967
0

0

0

0,27

ЬЛ

0

А.67

Револациоони
Айа

Калеви
1987
0

0

0

0

0

50

50

Калеви
Рижск.

Рижское
шоссе
1967
0

0

0

0

0

150

150

шоссе
Суур-Йые

1987
0

0

0

0

0

0

0



р
где у - количество дефектов за I год службы покрытия в м

на 1000 м2 покрытия;
Х 1 - общий модуль упругости дорожной одежды, кг/см2

;

Х<£ интенсивность движения, приведенная к расчетным
нормируемым нагрузкам группы А.

Зависимость (2) иллюстрируется на рис. 3.

Следует, однако,отметить, что данные модели являются
региональными, т.е. они применимы в тех условиях, которые
соответствуют накопленной на базе знаний информации.

Следующим этапом системы является уточнение или уста-
новление граничных значений параметрам, требующим, с точ-
ки зрения удобства, экономичности и безопасности движения,
проведения тех или иных ремонтно-строительных работ.

11
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Прогнозирование динамики этих параметров дает возмож-
ность определить объемы и очередность ремонтных работ.

Далее следует выбрать для каждого объекта рациональный
метод производства ремонтных работ, который в современных
условиях можно выбирать между несколькими техническими ре-
шениями. Каждая технология ремонта имеет характерные тех-
ноэкономические. показатели и сроки службы. Наиболее пра-
вильное решение можно принять, решая задачу оптимизации в
отношении общего состояния данной сети, имеющихся матери-
альных и денежных ресурсов. Выходом является программа ра-
бот по ремонту и содержанию дорог данного города.
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A, Aavik, V. Segerkrantz

An Optimal Planning System for the Repair
of Urban Roada and Streets in the Estonian SSR

Abstract

The existing order for planning the means for the re-

pair and maintenance of streets does not fully take . into
consideration the changing operational conditions of road
constructions in towns, A situation may arise that while
guiding the intermediate repair terms, the repair of a
concrete pavement may be late or be untimely, so in both
cases the expenses will increase, when compared with the

timely repair,
A principally different system, being based on the

estimation and prognosis of the state of roads, may solve
the problem of improvement in planning and maintenance of

road pavement. The operational program should be worked
out on the basis of solving the optimization task. Such a
system has been worked out in the USA - Pavement Manage-
ment System (PMS), It allows, within the range of existing
material resources and time, applying the automated storage
system and data processing, as to the state of road pavement
- in this way helping to make up a certain strategy in
servicing and repairing roads, thus ensuring the needed
level of transport-exploitation qualities of highways or

streets.
The system is based on the knowledge concerning the

qualities of streets and roads. The given base may be
divided into two sections: 1) general data, 2) dynamics
of the state.

The total amount of defects in the pavement is ex-
-2 2pressed in m for 1000 m of pavement.

Prom the beginning of 1987 a flexible repair and
maintenance planning system, concerning streets and roads
in towns, has been worked out in practice in the Estonian
SSR. One of the Estonian SSR’a towns (Parnu) has been se-
lected as object for this kind of work and for introducing
the system. In the course of the first research year
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mostly data base has been collected.
On the basis of paramount statistical analysis of

collected data a simplified model has been drawn up fox-
predicting the state of asphalt-concrete paving.

The work carried out will be a basis for the further
stages in working out the Pavement Management System for
the Estonian 3SR,

A, Aavik, V, Segerkrantz

Best! HSV linnateede .ja tanavate remondi
;ja korrashoiu optimaalse planeerimise

süsteemi (süsteemi PM3) inf ormatsioonibaas

Kokkuvõte

Artiklis käsitletakse linnateede ja tanavate remon-
di ja korrashoiu optimaalse planeerimise süsteemi väljatöö-
tamisega seotud kusimusi. Süsteem võimaldab olemasolevate
mater jaalsete ressursside ja aja raames, kasutades automa-
tiseeritud süsteemi teekatete seisukorra kohta kaiva in-
formatsiooni hoidmiseks ja töötlemiseks, maarata optimaal-
se teede ja tanavate korrashoiu ja remondi strateegia.

Artiklis on toodud antud süsteemi kirjeldus, samuti
süsteemi aluseks olevasse informatsioonibaasi kuuluvate ta-
navate transpordi-ekspluatatsiooniliste naitajate loetelu.

Kogutud andmete esialgse statistilise tootluse tule-
musena on loodud lihtsustatud mudel asfaltbetoonkatete sei-
sukorra prognoosimiseks.
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TALLINNA PCLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДИ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 625.75
П.Л, Сюрье

О СТРОИТЕЛЬСТВЕ ШЕРОХОВАТЫХ ПОКРЫТИЙ

Одними из важнейших эксплуатационных характеристик до-
роги являются параметры ее проезжей части,так как текстурой
поверхности покрытия определяются такие важные качества,как
сцепление, звуковое давление от контакта шин с поверхностью
покрытия, сопротивление качению колес автомобилей и другие.
Все перечисленные качества зависят как от материала покры-
тия, так и от шероховатости ее поверхности. Особенно важную
роль приобретает шероховатость в обеспечении проезжаомости
при неблагоприятных погодно-климатических условиях. Посколь-
ку Эстонская ССР по расположению относится к северо-западным
районам СССР, где зима продолжительная, а лето короткое и
влажное, то нас особенно интересует, как обеспечить движе-
ние автомобилей с высокими скоростями при соблюдении без-
опасности в таких затрудненных условиях.

Учитывая сказанное, в данной статье рассмотрены вопросы,
связанные с влиянием шероховатости различных типов поверхно-
сти на условия движения автомобилей.

На основе литературных источников 11, 2,3, 4 и др.l мож-
но сформулировать основные выводы по состоянию рассматривае-
мого вопроса;

- увеличение шероховатости и коэффициента сцепления по-
верхности качения способствует росту скорости транспортного
потока, уменьшению числа и снижению тяжести ДТП (рис. Di

- неровности шероховатости разделяют на макро- и микро-
шероховатости,

Макрошероховатость оказывает различное влияние на
сцепные свойства сухих и мокрых покрытий при различных ус-
ловиях движения. Влияние микрошероховатостей однозначное;
увеличение микрошероховатости вызывает увеличение коэффи-
циента сцепления как на сухих, так и на мокрых покрытиях
при всех скоростях движения (рис. 2);
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- неодинаковое влияние оказывают макро- и микрошерохо-
ватости на износ автомобильных шин: микрошероховатость влия-
ет повышенно, я макюшероховатооть - нейтрально;

- скорость уменьшения макро- и микрошероховатости оп-
ределяется интенсивностью движения автомобилей и составом
транспортного потока;

- существуют и сезонные изменения сцепных свойств; наи-
меньшие коэффициенты сцепления наблюдаются в наиболее теп-
лые месяц!:; года, а наибольшие в холодный период (рис, 3);

- на заснеженных покрытиях макрошероховатость укорачи-
вает npoflOjnKHTe.4bHocTfa снежного наката и содействует ликви-
дации микрогололсдпои пленки;

16
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- повышение шероховатости покрытий привод it к увеличению
уровня транспортного шума; минимум добавочного звукового дав-
ления наблюдается при макрошероховатости от 0,6 до 1,5 мм и
максимум - при высоте неровностей более 3 мм (рис, 4);

- увеличение расхода топлива в результате повышения ше-
роховатости покрытия незначительное сравнительно с выигрышем
по уменьшению числа и снижению тяжести ДИI при передвижении
по таким покрытиям;

- самые благоприятные результаты по созданию шерохова-
тых покрытий получаются при строительстве поверхностных об-

работок и при методе втапливания щебня;
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- уточнения и контроля требуют рекомендации по примене-
нию асфальтобетонных смесей с прерывистым зерновым составом
и минеральным остовом из зерен различной прочности.

Как видно, некоторые из выводов противоречат друг другу»
Например, повышение сцепных качеств автодорог связано с за-
метным повышением уровня транспортного шума, что оказывает
отрицательное влияние как на водителей, так и на население
в придорожной зоне. Кроме того, связь шероховатости со сцеп-
ными свойствами не однозначна на сухих и мокрых покрытиях,
при низких и высоких скоростях движения и т.п,

В практике дорожного строительства в Эстонской ССР ос-
новным методом создания шероховатой поверхности покрытий яв-
ляется строительство поверхностных обработок, В этой связи
по заказу Дорожного ремонтно-строительного треста Минавто-
шссдорэ Эстонской ССР, отраслевой лаборатории автомобильных
дорог и движения Таллинского ПИ проведены специальные ис-
следования по выявлению сцепных качеств различного типа по-
верхностных обработок,

В качестве контрольных участков использованы построен-
ные в 1983 г, поверхностные обработки на дорогах четырех
районов республики, в -том числе в Харьюском районе (окруж-
ность г, Таллина) -9, в Раквереском - 10, в Тартуском - 9
и в Кингиссепском (о, Сааремаа) - 7 участков. Для устройст-
ва поверхностных обработок применялся высокопрочный гранит-
ный щебень (белый и черный) и вязкие битумы. Диапазон изме-
нения размера зерен щебня колеблется в пределах 10 мм (гра-
вийный 10-20 мм, гранитный i Õ-I5 мм).

Коэффициент сцепления шин с покрытием измерялся порта-
тивным прибором ППК-2 (рис, 5), изготовленным Саратовским
филиалом ГипродорНИИ . При этом за минимально допустимый
коэффициент сцепления мокрого покрытия принимался: при за-
труднительных условиях движения 0,40 и при легких условиях
0,35 м, В целях получения достоверных показаний при-
бора ППК-2 на всех контрольных точках проводилось по пять
повторных измерений.

Поскольку в нашей республике имеется два образца ППК-2,
то совместно со специалистами из Центральной дорожно-строи-
тельной лаборатории Минавтошосдора ЭССР проводились их ис-
пытания. Работоспособность обоих приборов и правиль-
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ность их показаний были предварительно проверены по ус-
тановленной методике. Поскольку тарировка измерительных
шкал обоих приборов была проведена на стендах Саратовского
филиала ГипродорНИИ, то правильность их показаний была га-
рантирована. Однако результаты измерений, проведенных эти-
ми приборами,дали значительные расхождения между собой (от
24 до 49 %), При этом расхождения на различных типах по-
крытий были разные, т.е. то один, то другой из приборов
показывал большие результаты. Такое расхолщение показаний
явно уменьшало надежность оценки сцепных качеств дорожных
покрытий приборами ППК.

На вышеназванных 35 контрольных участках в 1985 и 1986
годах измерялись продольные коэффициенты сцепления. Для. это-
го ППК-2 были установлены на увлажненном дорожном покрытии
в середине одной из колей передвижения колес автомобилей,
т.е, в тех местах, где следы износа поверхности покрытия бы-
ли наиболее заметны. Наименьшие значения коэффициентов сцеп-
ления, чего и следовало ожидать, наблщались в наиболее теп-
лые месяцы года, в мае-июне. По нашим данным в летнее время
сцепные свойства уменьшаются в среднем на 20 % t что хорошо



киррелируется результатами измерений других исследователей
[I, 2], Обработанные данные летнего цикла измерений 1986
года представлены на рис. 6, откуда видно, что удивительно
высокими сцепными показателями выделяются поверхностные об-
работки с применением черного известнякового щебня и двух-
слойная обработка белым известняковым щебнем.

Результаты на рис, б не следует конечно,толковать таким об-
разом, что эксплуатационные свойства двух вышеназванных ти-
пов обработки не уступают обработке высокопрочным гранит-
ным щебнем. Дополнительно необходимо учитывать, что гранит-
ный щебень в основном применяется на дорогах высших техни-
ческих категорий, где повышенная интенсивность движения ав-
томобилей вызывает более быстрое уменьшение макро- и микро-

20
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шероховатости, а следовательно, и понижение сцепных свойств
покрытий. Также заметно, что несмотря на трехлетний срок
службы, что по литературным источникам CI3 вызывает сниже-
ние коэффициента сцепления на 30-55 %, почти на всех проб-
ных участках сцепныз свойства значительно превышает норма-
тивные минимально допустимые пределы. Так при скорости
60 км/ч, что по техническим параметрам соответствует по-
казаниям ППК-2, мшимально допустимые значения коэффициен-
тов сцепления на мокром покрытии при легких и затрудненных
условиях движения составляют соответственно 0,35 и 0,40 C5L
Поскольку скорость износа поверхности покрытия со временем
затухает, причем самые интенсивные изменения в текстуре по-
верхности покрытия наблюдаются в первые три года эксплуата-
ции Cl] , то все применяемые в дорожной практике нашей рес-
публики виды поверхностных обработок выдержали испытание
временем. Следовательно, на второстепенных дорогах рес-
публики, где интенсивность движения не очень велика, можно
для устройства поверхностных обработок шире использовать
местные невысокопрочные каменные материалы: белый и черный
известняковый щебень, а также дробленный гравий. Причем бе-
лый известняковый щебень желательно применять в двухслойном
виде,

В целях выяснения влияния типичных дорожных покрытий в
республике на величину звукового давления параллельно с оп-
ределением сцепных показателей измерялись уровни транспорт-
ного шума.

Для этих целей использовался снабженный микропроцессо-
ром интегрирующий измеритель шума типа 7078 фирмы Вяртсила
(Финляндия), Измеритель имеет дигитальный дисплей, который
гарантирует точность отчетов. Памятное устройство позво-
ляет регистрировать максимальные 1_ тач и эквивалентные 1_
за период измерения уровня шума. При помощи нажатия кнопки
определенные L rrax и 1_ появляются на дисплее. Благо-
даря этим данным измеритель шума типа 7078 позволяет ав-
томатизировать обработку данных измерения и выгодно отлича-
ется от применяемых наиболее часто измерителей шума. Кроме
того, измеритель уровня шума фирмы Вяртсила дает возмож-
ность определять дозы шума 1_ах ,что очень удобно для оцен-
ки шумовой энергии кратковременно действующих шумов, как
например, проезд автомобиля.
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При выборе источника шума учитывается, что шум, завися-
щий от типа покрытия.заметнее, если шумовой фон от двигате-
ля, глушителя и кузова автомобиля будет низким. Из этих
соображений в качестве источника шума применяли автомобиль
"Волга" (ГАЗ-24), Скорость движения при всех испытаниях бы-
ла строго 70 км/ч. Измерения проводились на расстоянии
7,5 м от оси движущихся автомобилей на высоте 1,2 м от по-
верхности проезжей части прямолинейного горизонтального уча-
стка дороги, в окрестностях которого в радиусе 50 м отсутст-
вовали застройки и другие ограждающие звук препятствия. Из-
мерения проводились в сухое время года. При ветре со скоро-
стью более Iм/с применяли противоветровую защиту микрофо-
на.

Для выяснения влияния дорожных покрытий определяли од-
новременно максимальные, эквивалентные и разовые уровни шу-
ма проезжего автомобиля. При этом измерения проводились с
обеих сторон дороги.

Влияние типа покрытия на внутренний уровень шума в каби-
не легкового автомобиля производилось измерением только
эквивалентного уровня L ec^.

В таблице приводятся сводные данные более ранних L63 и
проведенных нами измерений по отдельным типам покрытия. На
основе приведенных результатов можно сделать следующие вы-
воды:

- дорожные покрытия разных типов заметно отличаются по
уровню шума в кабине автомобиля и внешней среде;

- абсолютная разница в уровне внешнего и внутреннего шу-
ма лучшего и худшего по акустическим свойствам типа покры-
тия составляет 11,5 дБ (А), что является значительным отли-
чием;

- в местах, где представляют повышенные требования к
уровню шума (населенные пункты, скоростные автомобильные до-
роги и т.п,) тип и материал дорожных покрытий следует выби-
рать и по их шумовым качествам;

- для изучения шумового фона на скоростных дорогах же-
лательно производить дополнительные измерения при макси-
мально допустимых скоростях движения автомобилей.



23

Т
а
б

л
и
ц
а

Характеристика
поверхности

покрытий

Среднийкоэффици- ент
сцеп-К-во контроль- ных
участ-Эквивалент- ный

уровень
-шума

внутри
Уровни
ш стоянии движенияума
в

дБ(А)
7,5
м
от
оси автомобиля

на
рас- полосы

ления
ков

кабины в

дБ(А)

эквива- лентные
максималь- ные

разовые

Мелкозернистый
асфальтобетон

ти-

па
В

без

поверхностной
обработки
0,220

3

63,4

63,6

69,
6

74,0

Поверхностная
обработка

гранитны:/

щебнем

0,544
19

74,0

70,5

76,5

79,6

Поверхностная
обработка

черным

гранитнымщебнем

0,500

3

-

71,6

77,2

81,0

Поверхностная
обработка
белым
из-

вестняковымщебнем
в
два
слоя

0,523

9

69,4

74,3

79,0

Поверхностная
обработка

черным

известняковымщебнем

0,560

3

68,1

74,7

77,8

Поверхностная
обработка
гравийным

щебнем

0,450

4

71,7

78,6

81,1

Щебеночное
покрытие,

обработанное

по
способу

прспитки

0,700

1

79,9

76,3

82,3

85,7

Гравийное
покрытие

0,490

I

77,9

71,6

77,6

82,0



24

Как следует из вышесказанного, существуют серьезные
проблемы, связанные со строительством шероховатых покрытий
на скоростных дорогах. Для снижения шумового фона на этих
дорогах необходимо либо заменить поверхностную обработку
методом втапливания щебня или использовать для поверхност-
ной обработки щебень с диапазоном размера фракций зерен 2-
-3 мм [23, вместо применяемого в нашей республике 5-10 мм.

Кроме того, существуют и рекомендации CI, 23 по приме-
нению многощебнистых асфальтобетонных смесей типа А и Б, а
также смесей с прерывистым зерновым составом и из зерен раз-
личной прочности для строительства качественных и малошум-
нкх шероховатых покрытий. В целях проверки этих рекоменда-
ций летом 1987 года построены 5 опытных участков длиной
500-600 м на окружной дороге г. Таллина, Поскольку на этих
участках контрольные измерения находятся еще в начальной
стадии, то выводы делать рановато, но можно отметить, что
в начальной стадии эксплуатации коэффициенты сцепления на
контрольных участках (смесей с прерывистым зерновым соста-
вом и из неравнопрочных зерен) в два раза превышают соот-
ветствующие величины относительно традиционных, построенных
из мелкозернистых смесей типа В,

Можно сформулировать и направления дальнейших исследо-
ваний:

- комплексно исследовать динамику изменения сцепных
свойств и звукового фона различных типов покрытий с момен-
та сдачи их в эксплуатацию;

- исследовать зависимости удельного расхода топлива ав-
томобиля от шероховатости поверхности покрытия.
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P, Särje

Construction of Rough Road Pavement

Abstract

The effect of surface roughness of different types
of road pavement on their gripping properties and trans-
portation noise has been investigated. The suitability,
concerning road metal made of local and not very hard stone,
has been specified. At the end of the paper propositions as
to the construction of rough pavement in the Estonian SSR

have been presented. Major directions for further research
have been formulated as well.

P, Surje

Karedate teekatete ehitamisest

Kokkuvõte

Käesoleva tõõ autorid on uurinud erinevat tuupi tee-
katete pealispinna kareduse mõju nende haardelistele omadus-
tele ja transpordimurale. On täpsustatud kohalikest mittetu-
gevatest kivimaterjalidest valmistatavate killustike sobi-
vust pindamisto*odeks. Artikli lõpus on esitatud soovitused
karedate katete ehitamiseks Eesti NSV tingimustes ning for-
muleeritud edasiste uuringute põhisuunad.
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ВЫБОР ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ ПРОЦЕССА ВЫПУСКА
У ДВУХТАКТНОГО КАРШРАТОРНОГО ДВИГАТЕЛЯ

Условия работы двигателя на грузовом мотороллере требу-
ют повышенных значений крутящего момента М в диапазоне
более низких частот вращения коленчатого вала. Одним из
способов его повышения является выбор соответствующих фаз
газораспределения. С этой целью исследовалась зависимость
показателем двигателя от продолжительности процесса выпус-
ка не различных скоростных режимах.

Исследование выполнялось аналитически с использованием
методики и программы расчета рабочего процесса двухтактно-
го с кривошипно-камерной продувкой мотоциклетного двига-
теля, разработанной на кафедре "Автомобили" Таллинского по-
литехнического института [l3.

Объектом исследования являлся двигатель Т2ССА Тульского
машиностроительного завода, имеющий следующие основные по-
казатели:

диаметр цилиндра, мы 66
ход поршня, мм 62
номинальная мощность, кВт 12,5
частота вращения на номинальном режиме, 5540
удельный эффективный расход топлива,

г/(кВт•ч) 407

Методика включала исследования влияния продолжительно-
сти процесса выпуска на показатели двигателя при скоростных
режимах от 2000 до 6000 Высота выпускных окон и
соответствующие им продолжительности выпуска, принятые при
исследовании, приведены в нижеследующей таблице
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Расчеты выполнялись на ЭВМ ЕС-1040. Затраты времени
составляли примерно 5 минут на один вариант.

Анализ полученных результатов показал, что изменение
параметров газа по тракту мотоциклетного двухтактного дви-
гателя с кривошипно-камерной продувкой имеет ярко выражен-
ный колебательный характер, оказывающий существенное влия-
ние на значения результирующих параметров. Очевидно,поэто-
му не удается проследить однозначную зависимость показате-
лей двигателя и, в частности, коэффициента наполнения ry v
от частоты вращения коленчатого вала, хотя практически на
каждом скоростном режиме имеет максимум. При частотах
вращения от 2000 до 4500 мин“* (рис. I) кривые изменения
коэффициента наполнения qy и .других показателей двигателя
имеют плавный характер без резких изменений, а при п =5OOO
- 5500 мин~* наблюдается достаточно резкое изменение ряда
показателей, начиная с продолжительности выпуска в 164° пкв

Графики зависимости показателей двигателя от частоты
вращения коленчатого вала (рис. 2) при различных значениях
продолжительности процесса выпуска имеют достаточно выра-
женный колебательный характер, начиная с ц> Ьып = 164°*

Определить рациональное значение фазы выпуска, обеспе-
чивающей лучшее протекание характеристики крутящего момента
по графикам зависимости показателей двигателя от продолжи-
тельности выпуска Ьып при постоянной частоте вращения и
от скоростного режима при данной продолжительности выпуска,
достаточно сложно.

Значительно большую практическую ценность имеют двух-
лараметровые характеристики зависимости коэффициента На-
полнения и среднего индикаторного давления р; = рL / р с о'г
продолжительности процесса выпуска и частоты вращения вала
двигателя (рис. За и З.б).

Т а б л и ц а

Высота выпускного
окна, мм 20 22 24 26 28 30

Продолжительность
выпуска, град, пкв 149 156 164 171 178 185
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Области равных значений указанных показателей имеют
примерно одинаковый характер как по площади, так и по кон-
фигурации. Повышенные значения коэффициента hi полнения и
среднего индикаторного давления соответствуют более ранне-
му началу выпуска и частотам вращения коленчатого зала до-
статочно близким к номинальному режиму. При снижении п и
<^Ь Ы п соответств УЩ ие зоны смещаются влево и вниз. График
зависимости среднего индикаторного давления от ср Ьып и п
показывает, что наибольший диапазон частот вращения колен-
чатого вала от 2000 до 5500 мин"'*’, в котором имеет зна-
чение больше 5, соответствует значениям продолжительности
процесса выпуска 164-171° пкв. На этом же участке r^ v име-
ет значения от 0,525 до 0,600. Указанным значениям продол-
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деятельности процесса выпуска должны соответствовать повы-
шенные значения крутящего момента Поэтому установка
продолжительности выпуска в 171° пкз является предпочти-
тельной для мотоциклетного двигателя, устанавливаемого на
грузовой мотороллер.

Сравнение экспериментальных данных изменения крутяще-
го момента от и h , полученных в лаборатории кафедры
Владимирского политехнического института, показало доста-
точно близкое совпадение расчетных и опытных результатов
(рис. 3,в).

Таким образом, выполненные расчетные исследования по-
зволили решить поставленную задачу и показали целесообраз-
ность использования математической модели и программы рас-
чета двухтактных мотоциклетных двигателей с кривошипно-ка-
мерной продувкой для решения практических задач по совер-
шенствованию двигателей указанного типа. Полученные ре-
зультаты рекомендованы для двигателя Т2OOА.
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R. Sillat, A. Gavrilov, N. Platonov

Exhaust Timing Characteristics of a Two-Stroke
Cycle SI Engines

Abstract

This report uses a one-dimensional nonlinear gas
dynamic program TCSIE developed and documented by authors
earlier.

The relations between engine torque characteristics
and speed by varying through wide limits the timing of
the exhaust ports have been analysed.



R, Sillat, A. Gavrilov, N. Platonov

Kahetaktilise karburaatormootori väljalaakeprotsessi
kestuse valimine

Kokkuvõte

Kahetaktiliste karburaatormootorite kiiruskarakteris-r
tiku parandamise üheks radikaalsemaks võimaluseks on muu-
tuvate gaasivahetusfaaside kasutamine. Viimastel aastatel
on hakatud uurima teiste faaside muutmise kõrval ka valja-
laskefaasi muutmise võimalusi,

Vladimiri Polutehnilise Instituudi mootorikateedri,
Tuula Masinatehase ja Tallinna Polutehnilise Instituudi au-
tokateedri koosto*o*a uuriti võimalusi parandada kahetaktilis-
te mootorite karakteristiku konanevustegureid va’ljalaskef ää-

si muutmisega. Analüüsis kasutati TPI autokateedris väljatöö-
tatud matemaatilist mudelit.

Analüüsiti ka fcäiteastme sõltuvust pöõrlemissagedu-
sest erinevate vaijalaskefääside korral. Tulemused on esita-
tud kaheparameetriliste universaalsete karakteristikutena,
rais võimaldavad vastavalt eeldatavale tööpiirkonnale valida
vajalikud vaijalaskefaasi reguleerimiskarakteristikud.

On toodud ka võrdluskatsete tulemused, mis kinnitavad
modelleeriraiste tulemusi.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТРАНСПОРТНЫХ ПОТОКОВ В ГОРОДЕ ТАЛЛИНЕ

В данной статье использованы материалы ряда исследо-
ваний j которые были проведены в Таллине с 1976 по 1987 годы,

р
Город занимает обширную территорию - 182 км , в том

числе центральная часть города (ЦЧГ) в пределах, так на-
зываемого железнодорожного кольца, площадь которого равна
приблизительно 5,5 На этой территории проживает 18 %

населения и размещается 40 % рабочих мест всего города.
25 лет назад эти же показатели составляли соответственно
30 и 40 % СП.

За 25 лет доля численности населения уменьшилась, но
абсолютное количество уменьшилось незначительно. Количе-
ство рабочих мест увеличивалось в ЦЧГ соответственно рос-
ту города.

53 % трудового населения ЦЧГ работает в этом же райо-
не, но они занимают только 25 % всех рабочих мест района.
В результате этого необходимо каждое утро привозить в ЦЧГ
в 3,7 раза больше людей, чем отвозить.

В общегородском центре (0Ц), площадь котеэого пример-
но 2 эта разница еще заметнее. В этом районе разме-
щается 22 % рабочих мест города, но жители 0Ц занимают
только примерно 10 % всех рабочих мест района. Разница
прибытия и отбытия составляет 4,7 раза .

В течение 20 лет были проведены исследования интен-
сивности движения на магистралях, входящих в ЦЧГ. В Тал-
лине имеется 10 таких магистралей и суммарная интенсивность
на них составляла в 1987 году 14,5 тыс. физических автомо-
билей в час "пик" (или 19,6 приведенных единиц). За послед-
ние 10 лет средний прирост интенсивности движения в час
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"пик" на этом кордонном кругу составлял 3,5 %. Но прирост
интенсивности движения легковых автомобилей составлял б %

в год.
Факт, что 75 % суммарной интенсивности выпадает на 4

магистрали, свидетельствует о слишком высокой концентра-
ции транспортных потоков.

В таблице I приведены распределения транспортных по-
токов по главным направлениям на кордонном кругу. Восточ-
нее направление обслуживается тремя магистралями, запад-
ное четырьмя магистралями, направление в сторону Копли
обслуживается двумя магистралями, и на кордонном кругу
имеется еще одна магистраль, которая обслуживает очень не-
большую и редконаселенную территорию в южной части города.
Это направление одновременно обслуживает и восточное и за-
падное направления. Такое распределение, конечно, не
строгое, а условное (см. рисунок).

В зоне восточного направления в 1986 году размеща-
лось 15 % рабочих мест города и проживало 21 % населения
(по данным исследований, проведенных в институте экономи-
ки АН ЭССР С2Д)., Эта зона города в данное время является
самой динамичной, так как ведется застройка самого большо-
го жилого района города. В зоне западного направления про-
живало 50 % населения и размещалось 32 % рабочих мест го-
рода. В направлении Копли эти же показатели соответствен-
но составляли II и 13 %.

В разные периоды дня темпы роста интенсивности дви-
жения были разными. Например, можно сказать, что в течение
более длительного периода (сутки, вечерний час "пик")
интенсивность движения увеличивается быстрее, чем в час
"пик". Так же интенсивность движения в приведенных едини-
цах увеличивается быстрее, чем в физических единицах. Это
обусловлено постепенным увеличением доли л.а. в транспорт-
ном потоке. Например, в вечерний час "пик"их доля состав-
ляла в 1973 году 40,5 %\ в 1976 году - 61,1 %\ В 1986 го-
ду - 74,4 %. Практически весь рост интенсивности движения
обуславливается ростом интенсивности движения л.а. Ин-
тенсивность роста других транспортных средств (грузовых
автомобилей и автобусов) увеличилась за период с 1973 по
1967 гг. только на 5 %.
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Интенсивность движения на восточном направлении уве-
личивается быстрее, чем на западном. В течение периода
1976-1987 гг. в этой зоне количество жителей увеличилось
на 80 ООО человек. На основе роста численности населения
можно было ожидать более быстрого роста интенсивности дви-
жения, но необходимо отметить, что уже в 70-х годах были
транспортные потоки, довольно интенсивные на этом направле-
нии за счет расположения садовых участков и пляжей в этом
районе. На мощные потоки та!сже значительно влиял высокий
уровень автомобилизации района Пирита и Меривялья ГЗЗ.

В 1976 году на кордонном кругу количество полос дви-
жения в направлении из центра было больше, чем в центр. Это
явилось причиной очень тяжелых условий при движении из
центра в вечерний час "пик." На сегодняшний день общая си-
туация несколько улучшилась, тек как на обоих направлениях
построено несколько дополнительных полос движения и их
количество одинаково. В результате этого по сравнению с
1976 годом сегодня на некоторых магистралях интенсивность
на одну полосу движения также стала меньше (Нарвское шос-
се, ул. Эндла) С43. Значительно ухудшилось положение на
Нарвском шоссе на отрезке, находящемся ближе к центру кор-
донного круга.

За последние 10 лет интенсивность движения в направле-
нии к центру увеличивается быстрее, чем из центра. Причиной
этого является рост интенсивности движения л. а., а точнее
увеличение их транзита через центр города, что обусловлено
динамическими процессами расселения города.

Изменение интенсивности движения л.а, на кордонном
кругу приведено в таблице 2. За период 1973-1987 гг. ин-
тенсивность увеличилась в 3,25 раза,а парк л.а. в 3,17 ра-
за. В общем рассматриваемый период можно разделить на три
этапа. Первый этап - с 1973 по 1978 гг., когда интенсив-
ность движения л.а. увеличивалась быстрее, чем соответст-
венный парк. Второй этап - с 1978 по 1984 гг., когда рост
интенсивности движения отставал от роста парка. Третий
этап - с 1984 по 1987 гг., когда интенсивность движения
опять увеличивалась быстрее, чем соответствующий парк.

В Таллине внедрена система "Фискарс" для координиро-
ванного управления работой светофоров. При этой системе
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Т
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ц
а
<

Изменение
интенсивностидвижениялегковыхавтомобилей
на

основных

направленияхво
время
вечернегочаса
пик

(16-17
ч)

Направление

В

центр

Из

центра

Неравномерность

1976

11987
при-
1976

1987

при-рост

1976
1967

кол- -во
%

кол- -ВО

%

рост1

кол- -во
%

кол- -во

%

Восток
970
33,1
2057
35,4
2,12

1035
31,3
2187
36,9

2,11

1,07
1,06

В
т.ч. Нарвское шоссе

401
13,7

893
15,4

2,23
467
14,1
1105
18,6

2,37

1,16
1,24

Запад

1606
54,7
2957
51,0
1,84
1922

58,2
2966
50,4

1,55

1,20
1,01

В
т.ч.

ул.
Эндла
838
28,6

1448
24,9
1,73
1108

33,5
1696

28,6

1,53

1,32
1,17

Копли

276
9,4
559
9,6
2,03
274
8,3
533

9,0

1,95

0,99
0,95

Прочие

83

2,8

232
4,0
2,80
72
2.2
221

3.7

3,07

0,87
0,95

Всего
2935

100,0
5806

100,0
1,98

3303
100,0

5929
100,0
1,80

1,13
1,02



на некоторых перекрестках в дорожные одежды установлены ин-
дуктивные датчики. Это обстоятельство позволяет системати-
чески вести учет интенсивности движения. Для обследования
роста интенсивности движения и для определения неравномер-
ности движения разработана методика сбора данных. Ниже
представленные выводы являются результатами анализа данных
за период 19Ö3-1987 гг. Неравномерность можно характеризо-
вать на следующих уровнях:

1. Неравномерность интенсивности движения по направле-
нию . Этот уровень был уже охарактеризован на основе дан-
ных, приведенных в таблице 2.

2. Неравномерность в течение суток по отдельным на-
правлениям движения. Особый интерес представляют рабочие
дни. Здесь можно по характеру распределения определить три
категории:

- имеется утренний и вечерний "пик";
- имеется только вечерний "пик";
- ясно выраженного "пика" не имеется, в течение целого

дня(с 7 до 18 часов) интенсивность движения остается почти
на том жз уровне.

Б рабочие дни утренний час "пик" обычно располагается
с 7 до 9 часов, а вечерний с 16 до 18 часов.

3. Неравномерность движения в течение недели. В боль-
шинстве случаев максимальные потоки образуются по пятницам.
Если принять пятницу равной IÜO %, то остальные дни колеб-
лются в следующих пределах:

понедельник 87-94 %, в среднем 91 %,

вторник 91-99 %, а среднем 96 %,

среда 9C-100 %, в среднем 95 %,

четверг 91-98 %, в среднем 96 %,

суббота 55-85 % (при 65-процентной вероятности в
пределах 70-75 %), в среднем '72

воскресенье 40-70 % (при 85-проценткой вероятности в
пределах 55-65 %), в среднем 59 %.

4. Неравномерность движения по месяцам. Наиболее веро-
ятное максимальное движение (суточное, а также в часы "пик")
образуется в октябре. Это является результатом "трудовых"
передвижений. Если потоки на магистрали образуются на осно-
ве многоцелевьх поездок, то максимальная интенсивность мо-
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жет иметь место и в других месяцах. При наличии рекреатив-
ных поездок, максимальные потоки образуются в июле или ав-
густе. При этом играют роль и погодные условия.

В таблице 3 приведены коэффициенты по месяцам. Б раз-
ные годы минимальная интенсивность движения наблюдалась в
январе и феврале месяце и составляла в зависимости от кон-
кретных мест в городе от 60 до 80 % интенсивности октября.

Причиной сезонных различий является отказ использова-
ния личных автомобилей в зимний период. Например, обследо-
вания, проведенные в жилых районах Вяйке-Ыйсмяе и Ласнамяе
показали, что в феврале использование личных автомобилей
для передвижения к месту работы составляет 55-56 % от уров-
ня октября. 20 лет назад сезонные различия были более зна-
чительными. В то время "пик" использования наблюдался в
июле, интенсивность октября и февраля соответственно состав-
ляла 86 и 33 %. Из этого можно сделать вывод, что доля ав-
товладельцев, пользующихся личными автомобилями круглый
год, увеличилась.

Средни© коэффициенты месяца
Таблица 3

в % от максимальной

Месяцы N TH=100 NTK
= 10.0 — 10 0 N к = 100

I 73 77 78 75
П 69 75 74 74
Ш 75 79 79 78

1У 85 90 90 90
У 92 95 95 94

У1 91 96 95 95
УП 82 91 89 94
УШ 90 92 90 90
IX 97 100 99 99

X 100 100 100 100
XI 93 93 93 92
хп 80 95 86 85

N-гн " средняя интенсивность чеса^пик"в трудовые дни;
Njk ~ среднесуточная интенсивность в трудовые дни;
Nr > среднесуточная интенсивность по пятницам •,

N к " среднесуточная интенсивность во вое дни недели.
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В заключение можно сказать, что на многих улицах ин-
тенсивность движения на одну полосу движения достигла та-
кого уровня, который можно реализовать только регулирован-
ными перекрестками, работающими в предельном режиме. Если
проекты совершенствования уличной сети, которые позволяют
рассредоточить транспортные потоки, не реализуются, то бу-
дут иметь место длительные заторы утром и вечером в часы
'ПИК'.'

Необходимость обследования неравномерности движения
на нескольких уровнях возникла в связи с иммитационным мо-
делированием городского движения при модели "Трамод".
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T, Metsvahi

Research of Traffic Flow in Tallinn

Abstract

When, years ago, traffic flow research in towns was,
for the most part, carried out only in connection with gather-
ing initial data for the formation of general plans, then
already in the yOiea traffic flow research became more sys-
tematic.

The present article is based on the research carried
out between 1976 and 1987. Traffic intensity on the main
roads leading to the centre of Tallinn has increased 1,45
times during the period, and among this, car traffic in-
tensity 1,9 times,

The factors exercising on traffic intensity growth
have been analysed in the paper. Characteristic indices re-
ferring to uneven traffic distribution have been described,
and also the factors influencing this process. The unevenness
of traffic distribution has been characterized as follows:
- traffic flow distribution as to driving directions,
- traffic flow distribution within cwenty-fcur hours,
- traffic flow distribution within weekdays,
- traffic flow distribution within months.

The necessity for such a systematic research emerged
in connection with searching solutions for traffic
problems of Tallinn with the aid of an imitation model
"TRAMOD".
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T. Metsvahi

Tallinna liiklusvoogude uurimine

Kokkuvõte
Kui aastaid tagasi uuriti liiklusvooga linnades pea-

miselt ainult selleks, et generaalplaanide koostamiseks
lähtematerjali koguda, siis juba 70-ndatel aastatel muu-
tusid liiklusuuringud marksa susteemiparasemaks, Käesole-
vas artiklis on kasutatud peamiselt 1976,-1987. a. uuri-
miste materjale.

Tallinna kesklinna sisenevate magistraalide liik-
lusintensiivsus on sel perioodil kasvanud 1 ,45 korda, seal-
hulgas sõiduautode liikluaintenaiivaus 1,9 korda.

Artiklis on analüüsitud liiklusintensiivsuse kasvu
mõjutavaid tegureid. Valja on toodud liikluse ebaühtlast
jagunemist iseloomustavad naitajad ja selle protsessi mõ-
jurid. Liikluse jagunemise ebaühtlust on iseloomustatud
järgmistel tasanditel;
- liiklusvcogude jagunemine sõidusuundade vahel,
- liiklusvoogude jagunemine oopaeva lõikes,
- liiklusvoogude jagunemine nadalapaevade lõikes,
- liiklusvoogude jagunemine kuude lõikes.

Vajadus selliste susteemiparaste uurimiste järele tek-
kis seoses lahenduste otsimisega Tallinna liiklusprobleemi-
dele iraitatsioonimudeli "TRAMOD" abil.
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№ 670

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ, ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 656.1.14

И.А. Росте

ПЕШЕХОДНОЕ ДВИЖЕНИЕ В ТОРГОВО-даЛОЕОМ
ЦЕНТРЕ г. ТАЛЛИНА

Основной целью организации пешеходного движения в со-
временных городах является создание оптимальных условий
для пешеходного движения. Под оптимальностью условий дви-
жения понимается возможность свободно выбирать пешеходом
направление и скорость своего движения на безопасных пеше-
ходных путях сообщения. В связи с этим возникает необходи-
мость в информации, определяющей основные характеристики
пешеходных потоков.

Пешеходное движение является случайным процессом, ха-
рактер прохождения которого в различных условиях пред-
сказать трудно. Однако пешеходное движение в крупных горо-
дах имеет свои особенности.

В рабочие дни пешеходное движение оживляется утром с
7 и утихает после 20 часов. Ночное движение составляет
10,5-14,5 %от дневного (с бдо 20 часов) СП. Суточное
изменение пешеходных потоков зависит от характера застрой-
ки на тротуаре обслуживаемой территории, а также от харак-
тера и от рабочего режима учреждений, которые являются объ-
ектами тяготения пешеходов. На тротуарах в промышленных зо-
нах наблюдается интенсивное движение пешеходных потоков во
время утреннего и вечернего часа "пик", которое связано с
началом и окончанием рабочих смен. В городском центре к на
торговых улицах интенсивность быстро растет и в течение
всего дня наблюдается высокий уровень пешеходного движения=
При этом заметны обеденный и,вечерний часы "пик".

Для выяснения закономерностей изменения пешеходных по-
токов по времени на одной из главных улиц (ул. Виру) в тор-
гово-деловом центре г. Таллина проведено исследование пе-
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Пешеходные
потокина
ул.

Виру
в

сторону
Ратушной

площади,к

центру
Т
а
б

(пеш/час)
лица
1

Бремя

П

ВТ

СР

Ч

П

С

В

Среди,
в

будние
дни

кол-во
1

%

7-8

470

400

340

370

270

80

60

370

I.IQ

8-9

930

950

1050
860

1020
390

120

960

2,87

9
-10

1290
1290

1260
1380
1480
1150

420

1340

4,00

10-11

2160
1770

2150
2210
2250

1250

520

2110

6,30

II-I2

3050
3130
3230
3280
3210
2270

1040

3180

9,50

12-13

3260
3340
3650
3580
3570
2890

1310

3480

10,39

13-14

3580
3540
3760
3000
4140
3210

1630

3760

11,23

14-15

3220
3080
2960
2590
2990
3520

1880

2970

8,87

15-16

3350
3370
3420
3230
3260
3740

1440

3330

9,94

16-17

3490
3460
3330
3470
3480
2780

930

3450

10,30

17-18

3770
3590
3680
3670
3370
2240

880

3620

10,81

18-19

2570
2640
2680
2580
2600

1590
1010

2610

7,79

19-20

1660
1630
1440
1520
1670
1220

500

1580

4,72

20-21

830
650

670

690
830

880

300

730

2,18

7-14

14740
14420
15440
15480
15940

II240
I5I40

15200

45,39

14-21

18890
18420
18200
17750
18200
15970

6940

18290

54,61

7-21

33630
32840
33640
33230
34140
27210

12080

33490

100,00
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Пешеходные
потонина
ул.

Виру
в

Таблица

сторону
Центральной

площади:от
центра

(пеш/час)
2

Время
|

П

ВТ

СР

Ч

И

О

В

Среды,
в

будние
дни

к-во

%

СО

1
!>

260

250

260

330
240

80

20

270

0,81

8-9

560

490

590

510

800

420

120

590

1,78

9-10
1070
1030
1160
1490
1320
1000

280

1210

3,65

IG-II

1810
1780

2020
1720

2030
2180

310

1870

5,64

II-I2

2660
2580
2900
2340
2310
2600

900

2560

7,73

12-13

3150
3290
3830
2800
2840
3750

1220

3180

9,60

13-14

3480
3580
3580
2980
3660
4210

1550

3460

10,44

14-15

2920
3240
2960
3220
3180
3200

1520

3100

9,36

15-16

3100
2770
3480
3120
3140
3370

1260

3120

9,42

16-17

3940
3650
3960
3890
3850
3300

1250

3860

11,65

17-18

3990
4150
4050
3900
3870
2710

1060

3990

12,04

18-19

3370
2960
3340
3250
2980

1570

930

3180

9,60

19-20

1970
1740
1980
1840
1660

поо
740

1840

5,55

20-21

960

820

980
900

850

800

500

900

2,72

7-14

12990
13000
14340

I2I70
13200
14240

4400

I3I40

39,65

14-21

20250
19330

20750
20120

19530
16050

7260

19990

60,35

7-21

33240
32330
35090
32290

32730
30290
II660

33130

100,00
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Пешеходные
потокина
ул.

Виру
(сентябрь

1986
г.j

Т
а
б

лица
3

Время
П

ВТ

Q?

Ч

П

G

В

Среди,
в

будние.
дни.

ко

кол-ва
%

к*5)

G

В

7-8
730

650

600
700

510
160

80

640

0,96
+0,58
+0,50
+0,77

8-9
1490
1440
1640
1370

1820
810
240

1550
2,33
+0,62
-0,52
-0,50

9-10
2360
2320

2420
2870
2800
2150

700

2550
3,83

+0,52
+0,54
+0,60

I0-II
3970

3550
4170
3930
4280
3430
820

3980
5,97

+0,53
-0,64
+0,62

II-I2
5710
5710
6130
5620
5520
4870

1940
5740
8,61

+0,55
-0,53

+0,54

12-13
6410
6630
7480
6380
6410
6640
2530
6660

10,00
+0,52
-0,56
+0,52

13-14
7060
7120
7340
6780
7800
7420
3230
7220

10,84
+0,52
-0,52
+0,52

14-15
6140

6320
5940
5810
6170
6720
3400
6070
9,11
-0,51
+0,52
+0,55

15-16
6450
6140
6900
6350
6400
7110
2700
6450
9,68
+0,52
+0,53
+0,53

16-17
7430
7110
7290
7360
7330
6080
2180
7310

10,97
-0,53
-0,54
-0,57

17-18
7760
7740
7730
7570
7240
4950

1940
7610

11,42
-0,52
-0,55
-0,55

18-19
5940
5600
6020
5830
5580
3160

1940
.5790
8,69
-0,55
+0,50
+0,52

19-20
3630

3370
3420
3360
3330
2320

1240
3420
5,13
-0,54
+0,53
-0,60

20-21
1790
1470
1650
1590
1680
1680

800

1630
2,45
-0,55
+0,52
-0,62

7-14
27730
27420
29780
27650
29140
25480
9540
28340
42,54
+0,54
-0*56

10,54

14-21
39140
37750
38950
37870
37730
32020

14200
38280
57,46
-0,52
-0,50
-0,51

7-21
66870
65170
68730
65520
66870
57500

23740
66620

100,00
+0,50
-0,53
+0,51
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шеходного движения. Улицу Виру связывает исторически сло-
жившийся старый центр с новым торговым центром, а также
с массовыми источниками пешеходных потоков: с остановками
общественного транспорта. Данные учета пешеходов в тече-
ние 14 часов (с 7до 21) приведены в таблицах I, 2, 3.

Общий поток в отдельные рабочие дни изменяется в пре-
делах 5 % и составляет в среднем 66 600 пешеходов. Наибол-
ьший дневной поток наблюдается в среду (рис. I). Субботний
и воскресный потоки составляют соответственно 86,3 и 35,6 %

(при открытых магазинах 45 %) от среднесуточного. Для
сравнения в таблице 4 приведены результаты исследования пе-
шеходного движения в г. Хельсинки CI 3 и распределение по-
сетителей по данным Таллинского универмага.

Для оценки распределения потоков по направлениям ис-
пользовали показатель односторонности кO, который равен от-
ношению большей величины потока из встречных направлений
к общей величине потока. Для путей в торговых районах ве-
личина односторонности по времени характеризуется отно-
сительной стабильностью и низким абсолютным значением:
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практически движение двустороннее,к0
= 0,50-0,62 при сред-

нем значении 0,503. В таблицах 3и 5 значения kq даны со
знаком "+" при большей интенсивности в сторону центра и со
знаком при большей интенсивности в противоположную сто-
рону.

Как правило , до 14 часов и с 15 до 16 часов превалиру-
ет поток в сторону Ратушной площади (к центру), среднее зна-
чение односторонности к0

= +0,54, а после обеда в обратную
сторону (от центра): к 0

= -0,52. Самые высокие значения од-
носторонности имеют место утром до открытия торговых пред-
приятий и в воскресенье. Только в субботу, в течение всего
дня,превалирует поток от центра, который на II % больше
встречного потока. В остальные дни разность меаду встречны-
ми потоками не превышает 5 процентов.

Таблиц
Коэффициенты изменения интенсивности
пешеходного потока относительно среднего
в будние дни

а 4

П ВТ СР Ч П С В

Таллин 1,00 0,98 1,03 0,98 1,00 0,86 0,36
В том числе

к центру 1,00 0,98 1,00 0,99 1,02 0,81 0,36
от центра 1,00 0,98 1,06 0,98 0,99 0,91 0,35

Хельсинки 0,90 1,09 0,97 0,99 1,05 0,75 0,38
Посещаемость
универмага 0,93 1,01 1,02 1,02 1,02
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Утром количество пешеходов быстро возрастает и дости-
гает к II часам (к центру) или к 12 часам (от центра) высо-
кого уровня: более 3000 пеш/час. Интенсивность понижается
соответственно после 18 и 19 часов. За эти 6 часов проходит
71-72 % от дневного движения (в субботу 82 %

% в воскресенье
84 %). Средняя суммарная интенсивность за этот период со-
ставляет 6600 пещ/час (среди. к0 = 0,50). Сопоставляя отно-
сительные характеристики (коэффициент изменения интенсивно-
сти, k q), подсчитанные по данным обследования разной дли-
тельности (14 и 8 часов), заметно совпадение показателей -

ошибка не превышает 2-3 %.

На рис. 3 показано дневное распределение пешеходных по-
токов в Таллине, Хельсинки и Ленинграде. Кривые распре-
деления точно совпадают с 10 до 13 часов. Общий поток за
это время во всех городах составляет 25 % от дневного. На
всех кривых заметны часы "пик”. Их два: обеденный и вечерний
Однако по времени они смещены. Это свидетельствует о том,что
для выяснения закономерностей пешеходного движения необходи-
мо провести обследования в конкретных условиях. Всем кривым
характерно некоторое понижение (на 20-30 %) интенсивности с
14 до 16 часов. Наибольшее количество пешеходов зарегистриро-
вано с 17 до 18 часов, в среднем 7610 человек, что составило
11,4 %от дневного движения. Особенно четко вечерний "пик"
выражен при направлении от центра: 3990 пешеходов или 12 %

(табл. 6).

Табл

Односторонность движения, к 0
*

и ц а 5

П ВТ СР Ч П С В
Среды,
в буд-ние ДН1}

Об-
щий +0,503 +0,504 -0,510 +0,507 +0,510 -0,527 +0,509 +0,503
7-
-14 +0,532 +0,526 +0,518 +0,560 +0,547 -0,559 +0,539 +0,536
14-
-21 -0,517 -0,512 -0,533 -0,531 -0,518 -0,501 -0,511 -0,522

*'
+ большая интенсивность к центру;
- большак интенсивность от центра.
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Только на 4 % меньше значения потоков на час раньше. Обеде-
нный "пик" с 13 до 14 часов. Величина потоков в это время на
15 % меньше вечерних часов "пик". Для направления в сторо-
ну центра основным является обеденный "пик", который на
4 % (в пятницу, на 19 %) больше вечернего.

В субботу и в воскресенье характер кривых распределе-
ния часовых интенсивностей другой (рис. 4). Здесь величина
пешеходных потоков постоянно увеличивается до пикового зна-
чения, после чего снова уменьшается. Час "пик" для разных
потоков с 13 до 15 часов. Интересен тот факт,что в субботу
во время работы магазинов часовые интенсивности мало отлича-
ются от интенсивностей в будние дни. В субботу была зареги-
стрирована самая большая часовая интенсивность: 4210 пе-
шеходов в одном направлении. Однако после закрытия магази-
нов интенсивность быстро уменьшается. Благодаря множеству
культурно-бытовых объектов в старом городе (театры, кино-
театры, рестораны, кафе и пр.) пешеходное движение поздно
вечером после 20 часов имеет довольно стабильный характер.

Знание закономерностей изменения пешеходного движения
позволяет выработать оптимальную схему учета пешеходов. Как
правило, проектировщиков интересуют предельные значения
потоков. Однако час "пик" в разных направлениях и в
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разные дни недели наблвдается в разное время. Поэтому полу-
чается разброс данных. Ошибка может превышать 10 %, Чтобы
избежать случайных ошибок и разброса данных,целесообразно
провести обследование движения пешеходов в течение двух ча-
сов вечернего часа "пик" (с 16 до 18 часов). Средняя интен-
сивность в эти 2 часа составляет 11,2 % от дневною потока
и отличается от пиковой часовой интенсивности на 2 % (при
направлении к центру в дни часами "пик" в 13 часов ошибка
составляет 6-7 %, в пятницу - 20 %),

В центре г. Таллина проведен обширный учет пешеходов с
16 до 18 часов и составлена картограмма средних интенсивно-
стей вечернего часа "пик". Для получения суточных интенсив-
ностей надо полученные значения умножить на 10.

Литература
1. Helsingin kantakaapungin jalankalkutatkimus, Helsin-

gin kaupungin kaupunkisuunnibtelavirasfco, - Helsinki, 1971.

2. Романов А.Г. Дорожное движение в городах:
закономерности и тенденции. - М.: Транспорт, 1984.
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I. Roate

Fufigängerverkenr jm Handelazentrum
Tallinn

Zuaammenfasaung

Dieaer Artikel befaßt aich mit den Problemsn der Ver-
a*nderung der Belaatung dea Fußgangersbromes, Die Beobach-
tungen wurden innerhalb einer Woche von 7 bia 21 Uhr auf
der wichbigaten Handelsbraße dea Stadtzentruma durchgefuhrt.
Im Artikel aind die Reaultabe dieaer Beobachtungen d&rge-

atellt,
Wahrend 3 Stunden von 11 bia 19 Uhr iat die mittlere

Belaatung 3300 Fußgänger pro Stunde in einer Richtung, die
Hochatwerte überateigen 4000, Die Spitzenwerte kommen um

17 und um 13 Uhr vor. Die Hochatbelaatung betragt 11-12 %

dea Tageaverkehra.
In dieaer Arbeit warden die Kennzahlen der Ungleich-

mäßigkeit wie die Belaatungaverteilung wahrend einer Woche
und einem Tag untersucht, Auch die Verteilung dea Fußgänger-
atromea zwiachen den Bewegungarichtungen wird betrachtet.
Vormittaga aind die Strome zum Zentrum etwaa größer ala die
Strome aua dem Zentrum (die Richtungakennzahl k

Q
- 0,54)

und nachmittags iat ea umgekehrt (k
Q

= 0,52),
Derartige Angaben über Fußgängerverkehr in Tallinn

sind eratmalig geaammeit worden, denn biaher fehlte jegliche
Information daruber.
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I, Rogte

Jalakäijate liiklus Tallinna kaubanduskeskuses

Kokkuvõte

Artikkel põhineb Tallinna vanalinna ühel põhiliaemal
kaubandustänaval - Viru tänaval - läbiviidud jalakäijate
loenduse materjalidel. Kõrvuti äriotstarbelise liikumisega
peab Viru tänav rahuldama ka läbikäiguliikumise vajadusi*
ta ühendab vana kaubanduskeskust uuega ning ühistranspor-
di peatuste kaudu ka linna teiste rajoonidega. Ligikaudu 30%
vanalinna läbivast jalakäijate liiklusest langeb Viru tana-
vale, Loendus toimus 1986, a, septembris kõikidel nadalapae-
vadel kella 7-21, Et sellist uurimust Tallinnas varem la*bi
viidud ei ole, puudusid seni andmed jalaka*ijavoogude suurus-
te ja nende muutumise seaduspärasuste kohta.

Artiklis esitatakse korrastatud loendusandmed tunni-
intensiivauste kujul. Keskmine tntensiivua kella 11 ja 19
vahel on 3500 jalakaljat tunnis ühes suunas, suurim inten-
siivsus on ule 4000, Vai ja on toodud ka liikumise ebaühtlust
iseloomustavad näitajad, nagu jagunemine na*dala ja ööpäeva
jooksul, samuti kaigusuundade vahel. Vaija on selgitatud
tipptund ning selle osatähtsus.
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№ 670
TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 71 1. 122-523.8

Х.А. Мяги, Р.З. Карилайд

О НАЧАЛАХ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ЕЕРТИКАЛЬКОГО
ПЛАНИРОВАНИЯ

Уже многие годы используются программы, отражающие те
или иные приемы проектирования генплана строительного уча-
стка на ЭВМ. Однако они являются малоэффективными. Все со-
ответствует давно известному тезису, что программа, имити-
рующая алгорифм ручной обработки данных задачи, не может
быть эффективна для пользователя. Для обеспечения выгодно-
сти программы необходим новый математический подход к проб-
леме .

Алгорифм проектирования генплана состоит из четырех
основных частей: математическая модель местности,
математическая модель проектируемого
рельефа строительного участка, математическая мо-
дель нулевого цикла здания, алгорифм
расчета объемов работ. В настоящем изложе-
нии заслуживает внимания вторая часть.

В составе математической модели проектируемого рель-
ефа тремя основными подзадачами являются обеспечение необ-
ходимых уклонов для стока воды, де-
терминирование проектных вы-
сот и минимизирование объе-
мов работ.

При традиционном (ручном) проектировании уклоны част-
ных площадей выбираются постоянные - все площади разделя-
ются на плоскостные области. По линиям соприкосновения
двух соседних- плоскостных областей образуются прямые
линии излома. Класс линии излома состоит из
подклассов водоразделов и линии
стока (рис. I).
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Пространственные плоскостные области традиционного про-
ектирования з традиционном строительстве превращаются в кри-
вые поверхности (ввиду свойств землеройных- асфальтсукладоч-
ных и др. машин). Следовало бы обсудить приемлемость полу-
чаемого рельефа с точки зрения гидравлики стока воды. На
водоразделах уклоны уменьшаются против проектных уклонов
и водоотход затрудняется. 3 средних частях стока уклоны уве-
личиваются, а у подножья уменьшаются. На водоразделе слой
воды мал и затруднение водоотвода не может причинить зна-
чительных неудобств. Утолщение слоя стока воды в сторону
подножья прямо связано с увеличением скорости течения во-
ды. Во многих случаях практики криволинейные скаты и ли-
ния стока обеспечивают необходимую устойчивость к размыву
покрытия площадей и лотков.

Предлагаем умышленно предусматривать при проектирова-
нии обмягчение верхов и подножья скатов, а не оставлять
это на случайное образование а процессе строительных работ
(как отклонения выполненных работ от проекта).
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Математическая аппаратура проектирования кривых поверх-
ностей должна:

Во-первых, обеспечить описание перекрещиваю-
щихся складок в двух направлениях, из которых одно направ-
ление соответствует скатам, а другое - линиям стока.

Во-вторых, исходная информация определения
волн рельефа, в обоих направлениях должна быть по объему
минимальная - желательны лишь высоты местных экстремумов
по двум перпендикулярным характеризующим профилям.

В третьих, должна существовать возможность
включать в проектную поверхность дополнительные местные
отклонения от общей волнистости в виде бугров или выбоин.

Математических аппаратур такого рода, по всей вероят-
ности, существует несколько. Мы предлагаем одну из них:
использование гиперболических тан-
генсов для описания образующих профилей проекти-
руемого рельефа в обоих направлениях. Названная аппарату-
ра уже находила некоторую разработку для проектирования
автодорожных продольных профилей [I,. 2, 3],

На планируемом участке выбирается местная координат-
ная система, например, следующая: \ по направлению водо-
стока , г} по направлерию склона скатов. Высоты проектируе-
мого рельефа определяются по формуле:

Каждый член рада (I) - асимптотическая функция,пред-
ставитель которой изображен на рис. 3.

Параметр. bj, (соответственно ej ) характеризует на-
клон графика в месте %=с j, (соответственно rj =fj ).

Функция (I) во всей области определения дифференцируе-
ма по % и rj неограниченной кратностью. Это значит, что
в каждой точке проектируемого рельефа определена крутизна
поверхности. Для сокращения участков профилей с малыми ук-
лонами желательно соединить соседние члены рада так, чтобы
совпадали места с экстремальными кривизнами. С этой целью
изучим экстремумы второй производной:
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Первое решение l+c*t соответствует местам
Зесконечного приближения функции к своим асимптотам и по-
этому не заслуживает внимания. Второе решение

|ei =b larth3-°’s +c, ; (3)

дает в частном случае I и 0 значение +0,6583,
В этих местах и следует присоединить соседние члены кри-
вой профиля.



Согласно рис. 4 свсегда выбирается в середине между

Pi и Pi ч-i т. е. C- t = 0,5 • Пользуясь тривиальным вы-
ражением b получим Ь-ь = 1,3166 (р^ +l + Pi)” 1

*

Аналогично параметрам bj_ и c-t в профиле вдоль оси i
определяются параметры иfj в профиле вдоль осиг). Па-
раметры же a:,, d: и исходная высота £0 определяются одно-
временно по двум профилям, пользуясь заданными высотами
водораздельных и подошвенных точек в этих профилях (рис. 5),

После замены параметров и fj на их известные
значения функция (I) приобретает следующий вид:

Для определения параметров o,adit ...,dn решим
I■+n + m линейных алгебраических уравнений, исходя

из 1 +n + m значений заданных высот на профилях (рис. 5):

61
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В системе уравнений (4) число неизвестных равно числу
уравнений. Следовательно, решение системы сложно только
ввиду большого количества неизвестных. Их количество не
удается сократить. Однако можно сократить число неизвест-
ных в каждом уравнении, благодаря малому влиянию члена,по-
рядковый номер которого сильно отличается от порядкового
номера h’L или gj , для которого выписано уравнение.

Пример. Имеются только параллельные г| -осью складки.
Профиль по \ -оси со значениями данных соответствует ри-
сунку 6.



Следует отметить, что экстремальные уклоны на первом
и втором участках соответственно -0,026 и 0,025 сильно
отличаются от уклонов хорд тех же самых участков (-0,020
и 0,020).

Включение в первоначальную проектную поверхность до-
полнительных местных отклоне-
ний от общей волнистости осуществляется в виде сину-
соидального купола:

63
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где I промежуток от р к до рь •>

г) промежуток от до q,j ;

р к равно р-_< или р-I+l •,

равно j_l или •

Итак, на основе формул (I) и (5) предложены алгорифмы
детерминирования общих перекрещивающихся складок и местных
бугров (или выбоин) проектируемого рельефа. Оба алгорифма
удобны для реализации на ЭВМ C3L

Кроме того, из предыдущего явствует простота
предложенного метода определения в ы с о-т
проектируемого рельефа в смысле минимальности
вводимой информации. Например, в случае б водо-
разделов по обоим направлениям необходимо в программу ввес-
ти следующие количества чисел:

1) случай традиционного алгорифма ■■

3 (4 + 18.2 + 9 • 9) - 363;
2) случай тангеисгилерболических складок -

3 (II + 10) = 63.
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H„ Mägi, R, Karilaid

On Elements of Mathematical Upright Lay-Out

Abstract

In the paper a sequence of asymptotic behaviour func-
tions is suggested as the projecting surface of a building
site. Member-functions of the sequence (hyperbolic tangents)
make up the intersect folds system. Other functions (sinu-
soids) make up isolated hillocks. The suggested system con-
sisting of asymptotic surfaces and hillocks is suitable for
computer aided design0

H, Mägi, R, Karilaid

Matemaatilise vertikaalplaneerimise

alustest

Kokkuvõte

Artiklis esitatakse maatüki projekteeritava reljeefi
mudeliks asümptootiliste funktsioonide jada* Jada liikme-
funktsioonid (hüperboolsed tangensid) moodustavad ristuva-
te voltide süsteemi. Isoleeritud kühmud moodustatakse sinu-
soidide abil. Ettepandud asümptootiliste pindade ja kühmu-
de kogum on väga käepärane tehisreljeefi automatiseeritud
projekteerimisel (raalimisel).
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