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В.М. Сегеркранц

ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ТРАНСПОРТНОГО ПОТОКА
ПРИ ПРОНСТИРОВАНИИ РЕЖИМОВ СКОРОСТЕЙ

Одним из путей снижения аварийности дорожного движения
является установление режимов скоростей в дополнение обще-
государственным ограничениям. Эти режимы должны проектиро-
ваться с учетом факторов, зависящих от дороги, окружающего
пространства и движения. Одной из характеристик дорожного
движения являются ее скоростные свойства, которые зависят
от многих переменных: как состава транспортного потока,ка-
чества плана и продольного профиля, состояния покрытия,ме-
теорологических условий, свойств автомобилей, человеческих
факторов и т.д. Поэтому эти свойства являются специфиче-
скими показателями для данной страны или региона, напри-
мер, для Северо-Запада СССР.

Во многих Европейских странах: как в ФРГ, Великобрита-
нии, Швеции, Финляндии [l] при разработке системы ограни-
чений скоростей исследовалась и динамика свойств транспорт-
ного потока.

Исследования, проведенные в этих странах, показывают
сильное влияние проведенных мероприятий на скоростные свой-
ства транспортного потока. Например, в Швеции, установление
предела скоростей 70 км/ч снизило средние скорости на 5,,.
...7 км/ч [2].

Положительная динамика в свойствах потока движения име-
ла место в условиях эксперимента по ограничению скоростей и
в Финляндии. Снизились средние скорости, 85 %-ные скорости,
стандартное отклонение, потребность в обгонах ИЗ],

Изменение свойств потока движения не является само-
целью. Теоретические и практические исследования доказыва-
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ют, что имеется зависимость между скоростными свойствами
потока и безопасностью движения. Проведенные в ФРГ» Швеции
и других странах исследования показывают, что для каждого
конкретного этапа развития дорожной сети, транспортных
средств, среды и подготовленности населения имеется опти-
мум для средних скоростей, превышение которого нежелатель-
но [4],

Приведенные в таблице I данные по Скандинавии показы-
вают, что при значительном росте автомобильного парка мож-
но намного уменьшить количество жертв [s] .

Свойства транспортного потока исследовались и в СССР,
М.Б. Афанасьев, исследуя проблему нормирования скоростей на
дорогах Московской области, доказал, что при ограничениях
скоростей 70,..80 км/ч скорость сообщения остается практи-
чески неизменной, значительно снижается, однако, аварийность
С63.

Значительные исследования режимов движения проведены
кафедрой проектирования дорог МАДИ и ХАДЙ [7] и П.А. Василь-
евым, особенно в сложных условиях СB]. Оцнако до сих пор
влияние разных факторов на скоростные свойства транспортно-

Таблица I
Общие данные о росте автомобильного парка и
количества автодорожных жертв по Скандинавским

странам

Показатель pm,
Финляндия Швеция Норвегия | Дания

Автомобильный
парк в 1972 г. 993210 2655I7I 968967 1444880
Автомобильный
парк в 1976 г. 1228400 3088099 I 185397 I5649I4
Рост парка за
1972...1976, % +24,7 +16,3 +22,3 +8,3
Снижение количе-
ства погибших за
1972-1976 гг. -30,4 -21,2 -4,1 -25,9



го потока на дорогах СССР недостаточно изучено. Поэтому,на-
чиная с 1974 года, динамика этих cbožctb исследуется наш
на дорогах Эстонской ССР.

Методика исследований разработана исходя из требований
получения статистически достоверных результатов» Создана
также система обработки данных на ЭВМ серии ВС; Принципы
методики изложены в тезисах Ш Республиканской конференции
по автомобильным дорогам и геодезии [9], Получены данные о
110000 мгновенных скоростях в конкретных дорожных и погод-
ных условиях.

Очень сильнее влияние на свойства потека движения име-
ют погодно-климатические условия. В Северо-Западном районе
СССР, в т.ч. и в ЭССР, из-за интенсивной циклоналъной дея-
тельности дорожно-эксплуатационная служба не может гаранти-
ровать постоянно удовлетворительные дорожные условия. По-
этому методика данного исследования была составлена так,
чтобы выявить влияние названных факторов на свойства транс-
портного потока.

Погодно-климатические условия и состояние покрытия с
точки зрения движения классифицировали в три группы (таб-
лица 2).

5

Таблица 2
Классификация погодно-климатических условий

с точки зрения движения

Показатели пS(111 _ _

хорошие средние тяжелые
Сезон май-сентябрь октябрь,ноябрь

апрель
декабрь-март

Освещенность хорошая пасмурно,сумер-
ки

темно, сумер-ки
Осадки без осадков дождь дождь, снег,

метель
Метеорологи- хорошая удовлетвори- плохая, удов-
ческая види-
мость

тельная летворитель-
ная

Состояние
покрытия

сухое мокрое мокрое, снеж-
ное, гололед
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Фиг. 1, Зависимость средних скоростей от погодно-климатических условий

На фи*. I показано влияние сгруппированных согласно
табл. 2 условий движения на среднюю скорость потока движе-
ния V. V (км/ч) в зависимости от условий движения х
можно представить следующим полиномом:

V = 55.73+6.91* - 0,67X2 (R = 0,8478 (7=4,64), (I)
х = I при тяжелых, х = 2 при средних и * = 3 при хороших
условиях движения.

Как видим, средняя скорость потока зависит от условий
движения. При плохих условиях движения имеет место разброс
средних скоростей (стандартное отклонение ст = 5,20 км/ч),
что является крайне опасным. Это указывает на неумение не-
которых водителей выбирать в сложных условиях безопасную
скорость. В зимний период дорожные условия могут и за ко-
роткий промежуток времени сильно измениться.
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Фиг. 2, Зависимость средних скоростей от состояния покрытия (коэффиниен'
та сцепления).

На дорожные условия, следовательно, и на безопасность
движения решающее влияние оказывает, конечно, состояние по-
крытия, Анализ полученных результатов позволил создать сле-
дующую модель для средних скоростей транспортного потока
(фиг. 2):

где ср - оценка коэффициента сцепления.
Как видим, состояние покрытия из-за изменчивых погод-

ных условий является часто неудовлетворительным. Однако
средние скорости при покрытии снегом или гололеде
имеют большей разброс и часть из них превышает даже скоро-
сти при более благоприятных условиях.

V = 55,51+39,71ср - 29,44ср 2 (R=0,8533 сг= 3,92), (2)
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Фиг, 3, Динамика средних к восьмидесяти пяти процентных скоростей за
1974... 1977 годы.

Однако свойства транспортного потока зависят не толь-
ко от дорохннх условна; На фиг. 3,4, 5 приведены данные
о динамике средних скоростей ( v ),восьмидесяти пяти- и пят-
надцатнпроцентных скоростей ( vB5 и v,5 ), стандартного от-
клонения (сг) и потребности обгонов (MS) sa период 1974...
...1977 г.
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Фиг. 4. Динамика пятнадцатипроцентных скоростей и стандартного
ния скоростей за 1974...1977 г.

На отдельных участках магистральных дорог ЭССР летом
1976 и 1977 года был установлен для легковых автомобилей
повышенный предел скорости - НО км/ч. Поэтому на фиг, 5
приведены данные об основных свойствах потока движения на
этих участках.

Как видим, характер изменения скоростей в разные го-
ды различен. Общегосударственное ограничение скоростей с
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Фиг. 5. Динамика потребности обгонов и влияния повышения скорости на
свойства потока.

1.01.1976 снизило незначительно средние скорости. 5 таб-
лице 3 приведены данные о средних скоростях до и после вве-
дения общегосударственных ограничении.

Как видим ив таблицы 3, скорости \/g 5 и vIS даже
несколько возросли за счет роста скоростей грузовых автомо-
билей.

Стандартное отклонение характеризует разброс скоростей.
Как видим из фиг. 4. стандартное отклонение уменьшилось пос-
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ле введения общегосударственных ограничений скоростей , В
1974,.,1975 годы стандартное отклонение изменилось в пре-
делах 8,29-12,38 км/ч. После введения ограничений измене-
ние было в пределах 7,90, „11,97 км/ч, что указывает на
некоторое уменьшение разброса скоростей. Из этого явству-
ет, что поток движения стал более безопасным;

Чем больше разброс скоростей, тем больше требуется об-
гонов и, следовательно, растет риск в движении. Как видим
из фиг. 5, потребность обгонов (возможное количество обго-
нов за час на I км дороги) изменялась после введения ог-
раничений скоростей. Этот показатель изменился до введения
ограничений в пределах 0,85...1,76 и после введения - в
пределах 0,89...1,33, что показывает благоприятное воздей-
ствие ограничения скоростей.

Как уже отмечалось, на отдельных участках дорог в лет-
нее время для легковых автомобилей был установлен предел
скорости ПО км/ч. В 1976 г. на этих участках v и Vg5
были значительно больше, чем на остальных дорогах. В 1977
году особой разницы уже не наблюдалось. Также не наблюдает-
ся увеличения разброса скоростей на этих участках. Из это-
го явствует, что введение повышенных пределов скоростей на
отдельных высококачественных участках дорог не ухудшает
свойства потока движения. Это подтверждалось и анализом до-
рожно-транспортных происшествий. За два года (1976...1978)
не наблюдалось увеличения количества происшествий на этих
участках. Введение таких ограничений является, однако, по-
ложительным с психологической стороны и повышает доверие
водителей к средствам организации движения.

Т Е б
Изменение средних скоростей в 1976 г, по
сравнению с уровнем 1974...1975 годов

лица 3

Показатель Легковые
автомобили

Грузовве
автомобили Весь поток

V -0,81 -1,30 —0,21
<1 CD СП -1,84 — +0,41
V<5 -0,14 — +0,40
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Для исследования причин изменения средних скоростей
составлены многофакторные регрессионные модели: В этих мо-
делях удалось совершеннее, чем до сих пор, учитывать влия-
ние погодно-климатических условий. Как видно из фиг. I,са-
ма методика исследований была спроектирована так, чтобы вы-
явилось влияние дорожных условий.

Влияние погодно-климатических условий учитывалось в
моделях средних сюростей следующим образом:

где а0
- средняя скорость потока движения в эталонных ус-

ловиях;
X? 1 коэффициент, показывающий влияние какого-либо

погодно-климатического явления ь (дождь,сне-
гопад, туман, и т.д.) на среднюю скорость,

а:
Коэффициенты X. определены нами при помовш ЭШ,

Регрессионные модели для средних скоростей ( v , vgg)
имели следующий вид:

где b 0 - постоянная;
b, ... b 9 - множители факторов х, ... х 9 ;

х, - интенсивность движения, авт/ч *,

*2 - доля легковых автомобилей в потоке движения
>

% ;

Хз - индекс погодно-климатических условий, определен-
ный по формуле (3);

Х4 - доля автомобилей, едущих в колоннах
,

% ;

х 5 - суммарная кривизна на участке;
х 6 - доля участков с видимостью встречного автомоби-

ля < 460 м ,
% ;

х 7 - минимальная длина видимости на участке , м ;

х g - доля длины трассы в населенных пунктах
,

% ;

х 9 - количество перекрестков.
В таблице 4 приведены числовые значения множителей

двух дорог Эстонской ССР до и после введения общесоюзных
ограничений•

Как видим, модели имеют довольно хороший коэффициент
множественной корреляции ( R = 0,80..,0,95). Особенно хо-
рошие модели получены для существующих условий движения;

v = а O П х° 1
,

(3)
°Ы 1

Vi V gs = b o + 1. bL x v ,

(4)
t = t
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Модели
для

средних
скоростей
|

v

|и85%-ных
скоростей
|v

85
i

для
дороги

Таллин-Тарту
(?
2
)

и

Таллин-Пярну
(Т
4
)

Таб
лица
4

Год
До-ро- га
Пока- за- тель

bo

Ь
4

b
2

b
3

b
4

b
5

b
6

b
7

Ь
8

Ь,

R2

1975
Т
2

V

16,174
+0,005
+0,169
+55,627
-0,067
-5,910
-0,267
-0,020
+78,581
-0,878
61,66

Т4

И

21,251
-0,011
+0,130
+35,343
-0,079
-56,163

—

+0,005
—

-0,734
65,88

1976
Т
2

tl

29,361
+0,016
+0,168
+42,517
-0,115
-1,529

-0,072
-0,007
+0,923
-2,628

89,09

Т
4

Vt

33,574
-0,014
+0,199
+45,445
-0,042
+18,670
-0,653
-0,035

—

+1,325
89,83

1975
Т2

V
85

15,335
-0,007
+0,199
+71,115
-0,053
-3,106
+0,009
-0,001
+7,919
-2,571
77,19

Т
4

ft

6,722
-0,004
+0,062
+55,051
-0,095
-104,564
+0,285
+0,020

—

-1,455
77,22

1976
Т2

ft

68,444
-0,022
+0,174
+24,100
-0,131
-6,460
-0,643
-0,033
-117,087
-4,168
77,68

Т
4

tf

55,204
-0,138
+0,310
+30,859
-0,028
+31,516
-0,701
-0,038

—

+1,588
84,67
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Выводы

1. Как показывает опыт многих стран, нормирование ско-
ростей является эффективным средством повышения безопас-
ности движения.

2. Ввиду того, что часть водителей не выбирает в слож-
ных условиях безопасную скорость, необходимо провести до-
полнительное ограничение скоростей, особенно в зимнее вре-

мя.
3. Созданные модели позволяют на дорогах П-Ш категории

оценить средние скорости в зависимости от свойств потока,
дорожных условий и показателей среды';

4. Установление на отдельных высококачественных участ-
ках дорог повышенного предела скорости не уменьшает без-
опасности движения.
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V, Segerkrants

Investigation of Traffic Flow Characteristics for
Determining Speed Limits

Summary

In many countries It la considered necessary to regulate
driving speeds by spot or general speed limits, In the
USSR also we have experimented with speed limits since 1970.
In 1974- the speed limit experiment was started. The traffic
flow characteristics as speed distribution, theoretical need
of overtaking and road conditions were examined. The road
and weather conditions have a great Influence on vehicle
speeds. The following model was calculated to describe Its

V « 55.51 + 39.71 Y - 29.44 у 2
,

where V - mean speeds on the observed roads (kmph),
у - friction coefficient.

In 1976 general speed limits were established in the
USSR, The lowering effect of the speed limits on the main
roads of the Estonian SSR on vehicle speeds was about
0.2 kmph. But the speed distribution had a tendency of

levelling out.
In summer time on some high quality sections of the

main roads the higher speed limits for cars were established
which had no increasing influence to accident rate.

By the multiple variable models the influence of the
number of daily traffic and its structure, weather conditions
and characteristics of surroundings were examined'. By using
the results of this study the flexible system of speed limits
was determined.
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О.Г. Вадьгрен М.Р. Салусярви
(Финляндия,

Лаборатория дорог и движения
Центра научно-технических ис-
следовании Финляндии)

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОГРАНИЧЕНИЯ СКОРОСТЕЙ НА
ДОРОГАХ ФИНЛЯНДИИ

Начиная с 01.08.1973 г. по 30.06.1976 г. по заданию
министерства транспорта Финляндии исследовали влияние ог-
раничения скоростей. Эксперимент продлили до 30.09.1978 г.
Программу исследований можно разделить на четыре этапа:

- I этап - с 01.08.1973 г. по 20,12.1973 г.
- общее ограничение 80 км/ч с 21,12.1973 г. по 30.06

1974 г.
- П этап - с 01.07.1974 г. по 30.06.1975 г.
- Ш этап - с 01.07.1975 г. по 30.06.1976 г. (продлен

до 30.09.1978 г.).

Ограничение скоростей на дорогах проектировало До-
рожное управление (TVH) по указаниям, составленным мини-
стерством транспорта. При этом были учтены на конкретной
дороге ширина проезжей части, интенсивность движения, эле-
менты плана и продольного профиля и другие местные условия.
Первый этап охватывал основные дороги юга Финляндии. Общее
ограничение скорости - 80 км/ч - было установлено в связи
с энергетическим кризисом по всей стране. Зависящие от до-
рожных и .других местных условий гибкие ограничения были
установлены по следущей сетке - 60, 80, 100 и 120 км/ч.
Во время П этапа эксперимента к гибким ограничениям, уста-
новленным на магистральных дорогах, добавили общее ограни-
чение 80 км/ч на всех дорогах (так называемая базисная
скорость, установленная законом без знаков, гибкие ограни-
чения установлены, однако, знака,Iми). Базисная скорость су-
ществовала в качестве предела на второстепенных дорогах.

Л 470

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 625.7.03
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Во время I этапа гибкие .зависящие от дороги, огра-
ничения установили только на 5250 километрах магистраль-
ных дорог ига Финляндии. На остальных дорогах скорость не
была ограничена. Во время П и Ш этапов эксперимент был
расширен по всей стране. Гибкую систему ограничений уста-
новили на 16000 километрах магистральных дорог. На ос-
тальной государственной сети (примерно 57000 км) пре-
дельной была базисная скорость (80 км/ч).

Гибкие, зависящие от конкретных условий ограниче-
ния были установлены в основном на дорогах с интенсивным
движением, поэтому на эти дороги приходится около 60 % от
общего пробега.

По длине участков гибкие ограничения делились по
следующему (от общей длины 16000 км):

на 2/3 части магистрали было ограничение 100 км/ч,
на 1/4 - 80 км/ч и на остальной части ограничения были 60
и 120 км/ч.

В основном исследование было выполнено лабораторией
дорог и движения Центра научно-технических исследований
Финляндии ( VTT). Кроме того, в исследовании участвовало
Дорожное управление (TVH), Хельсинкский технический уни-
верситет, Тампереский университет и общество "Безопасность
движения".

Исследовалось влияние ограничения скоростей на свой-
ства транспортного потока и безопасность движения. Выяви-
ли влияние ограничения скоростей на выбор маршрута води-
телями, удобство движения, динамику доли колонн в транс-
портном потоке, количество обгонов, условия движения в
свободные дни в конце недели, условия движения в городах,
условия движения в ночное время и себестоимость перево-
зок. Также исследовали возможности снижения базисной ско-
рости, влияние изменения ограничения предельных скоростей
для отдельных групп транспортных средств и влияние общего
ограничения (сетка 70, 90 км/ч) на островах Ллавд*

Свойства транспортного потока исследовали по сред-
ним скоростям, меньшим и большим скоростям (процентили
V IS 0 VB5 кривой распределения скоростей), по размаху
кривой распределения, по форме этой кривой, по доле ко-
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донн в потоке, по потребности обгонов и по соблюдению ус-
тановленные норм скоростей.

Влияние ограничения на приведенные выше свойства
транспортного потока исследовалось методом корреляционно-
го анализа, где факторами были ширина проезжей части и
обочин, условия видимости, продольные уклоны, кривизна
трассы, интенсивность и структура движения, погодно-кли-
матические условия, состояние покрытия и метеорологичес-
кая видимость.

Динамика дорожно-транспортных происшествий иссле-
довалась несколькими независимыми методами. Учитывали до-
рожные и погодные условия, а также влияние надзора со
стороны дорожной полиции, пропаганду за безопасность .дви-
жения и других мер (применение ближнего света при езде и
.днем, применение шин с шипами, ограничение скорости для
начинающих водителей и т.д.). Динамика происшествий ис-
следовалась по разным категориям аварий, по характеристи-
ке участников и мест совершения, по действиям водите-
лей и по различным дорожным и погодным условиям. Иссле-
довалось изменение плотности и количества аварий в зави-
симости от дня недели.

Введение ограничения скоростей снизило средние
скорости на государственной сети около 2 км/ч. Процен-
тиль VO5 снизилась на 4... 6 км/ч. Общегосударственное
ограничение на 80 км/ч снизило средние скорости на
7 км/ч и процентиль Vgg на 15 км/ч.

Фиг. 1. Динамика погибших от дорожно-транспортных происшествий
за 1972 ... 1976 годы.
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Однако самым главным результатом ограничения скорос-
тей было снижение количества дорожно-транспортных проис-
шествий на 25...54 %по сравнению с предшествующим уровнем.
Внедрение мероприятия спасло 240...480 человеческих жиз-
ней в году, количество раненых снизилось на 600-1500 че-
ловек и было предотвращено 1000...2500 происшествий. На
фиг. I приведены .данные о динамике погибших за 1972 ...

1976 годы. Как видам, на городских улицах количество жертв
даже увеличилось. Если не было бы введено ограничения на
дорогах, количество погибших осталось бы на прежнем уровне.
Это доказывает и сравнение со Швецией. В 1972 году количе-
ство жертв в двух странах было примерно одинаковым, од-
нако в 1976 г. разница была в пользу Финляндии. За этот
период условия ограничения скоростей в Швеции не изменились,
однако в Финляндии установили ограничения.

Количество относительно легких аварий снизилось боль-
ше во время общего ограничения.

Фиг. 2. Влияние снижения скорости на аварийность.

На фиг. 2 показано, как количество снижения дорожно-
транспортных происшествий зависит от снижения средних ско-
ростей. Как видам, количество их падает наполовину, если
средняя скорость снижается на - 10 км/ч.

Эксперимент по ограничению скоростей за 1973...1976
годы стоил дорожному хозяйству 4,3 млн. финских марок,над-
зор дорожной полиции вызвал расход на 30 млн. марок. Науч-
ное исследование стоило 2,2 млн. марок. Итак, общие расхо-
ды были около 37 млн. марок.
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Из-за снижения скорости росли повременные расходы
участников движения на 270 млн. марок. Однако расхода на
эксплуатацию транспортных средств (в основном экономия го-
рюче-смазочных материалов) снизились на 105 млн. марок.

Уменьшение количества дорожно-транспортных происше-
ствий сэкономило обществу 1200...2200 млн.марок. Поэтому
ограничение чрезмерных скоростей можно с общественной сто-
роны считать оправданным.

Фиг. 3, Технико-экономические принципы нахождения оптимума ограничению
скорости.

Из приведенного явствует, что установление ограниче-
ния скоростей является задачей оптимизации. На фиг. 3 при-
ведены принципиальная схема определения оптимальной вели-
чины ограничения скорости по себестоимости перевозок.

При определении влияния дорожно-транспортных проис-
шествий потери общества от гибели человека учитывали в
размере 1,1 млн. марок, ранение в размере 37000 марок и
повреждение автомобиля на 5000 марок. Как видим, оптимумы
скоростей были .для автострад - 100 км/ч, двухполосных ма-
гистральных дорог -80 км/ч (на севере страны 85 км/ч) и
на секундарной сети 70 км/ч.

В ходе исследования сформулировались и цели примене-
ния ограничения скоростей:

- ограничение скоростей должно снизить количество до-
рожно-транспортных происшествий по сравнению со
свободным режимом;
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- уровень ограничения скорости должен отвечать оцен-
ке со стороны общества затраченному времени в пути
я безопасности .движения;

- ограничение скорости должно уравнивать риск попа-
дания в дорожно-транспортное происшествие между
разными категориями дорог, снизив его там,где дви-
жение опасное;

- система ограничения скоростей должна быть последо-
вательной и учитывать местные условия.

Основные выводы следущие:
1. Ограничение скорости 100 км/ч следовало бы приме-

нять на двухполосных дорогах (по нормам СССР дороги П...1У
категорий) реже, чем до сих пор. Предпосылками для сниже-
ния допускаемой скорости являются недостаточная видимость,
ширина проезжей части (и обочин), доля грузового транспор-
та в потоке.

2. Существующую норму предельной скорости, действую-
щую без знаков, предлагается снизить до 70 км/ч. Предлага-
ется расширить масштаб применения гибких режимов скоростей.

3. В зимних условиях предлагается допускать в качест-
ве предельной скорости 80 км/ч, если до этого знаками не
была установлена скорость ниже этой. Для автострад эта
норма могла быть 100 км/ч.

Применение для автострад в качестве предельной нормы
скорости 120 км/ч не уменьшило количества происшествий на
них. Такая скорость не отвечает .духу времени с точки зре-
ния безопасности. Однако ввиду того, что коэффициенты ава-
рийности на автострадах довольно низкие, можно по принципу
последовательности применения гибкой системы ограничения
допускать и впредь в хороших условиях движение с предель-
ной скоростью 120 км/ч.
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0, Wahlgren,
M, Salusjarvl

(Road and traffic
Laboratory feohnlcal
Research Centre of
Finland)

Investigation of the Influence of Speed

Limits on Roads of Finland

Summary

A comprehensive speed limit experiment was started in
August 1973. It ended in June 1976 and had altogether four
phases. The road section speed limit system is still in
force. The main effects of the speed limit experiments show
the decrease of speeds connected to the respective decrease
of the number of accidents. The effect is greater on the
number of personal damage accidents (fatal and injury). As a
result of the speed limit experiments in Finland, it is clear
that there is a need to differentiate the speed limits not
only in terms of space, but also of time.
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А.С. Ваймель

О МЕТОДИКЕ И РЕЗУЛЬТАТАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ
ПЕРСПЕКТИВНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ ДВИЖЕНИЯ НА

ДОРОГАХ ЭСТОНСКОЙ ССР

Безразлично, какими методами пользуются при прогнози-
ровании перспективной интенсивности движения: экстраполя-
цией временного ряда интенсивностей, методом приращений
по закону сложных процентов Гll, методом коэффициентов 121
и т,д., все же следует знать интенсивность движения исход-
ного года или исходное положение изменения существующей
интенсивности движения.

Учетный ряд состоит из данных учета движения yi в
авт,/сутки отдельных лет х-и . Отдельные учетные интенсив-
ности движения являются случайными, а также не выражают
учетным рядом закономерности, которой могли бы пользовать-
ся без соответствующей обработки.

Поэтому учетный ряд следует выравнивать.

Независимо от того, как совершается выравнивание,при-
шлось бы учетные данные изображать графически:

На основании такого графика можно I) сделать целый
ряд выводов, позволяющих упростить трудоемкий процесс вы-
равнивания, 2) обнаружить большие отклонения в учетном ря-
ду, в зависимости от характера причин учетные данные с
большими отклонениями можно устранить.

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЖГЕХШЧЕСКОГО института

Л 470 1979

УДК 625.7
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Рекомендуем произвести выравнивание данных учета дви-
жения либо графически (на глаз), либо графо-аналитически
или аналитически.

Графическое выравнивание с приемлемой точностью воз-
можно в случае, когда в учетном ряду выражается очевидная
функциональная зависимость.

Целесообразно, если задачу выравнивания (на глаз)ре-
шают несколько работников, а окончательным результатом бе-
рется средний (для исходного года).

Вели в учетном ряду выражается только трудногадаемая
функциональная зависимость, тогда можно эту зависимость
выразительнее вывести простыми аналитическими приемами.

Это достигается применением так называемого способа
скользящего среднего. После вычисления скользящих средних

Jj, выравнивается графически (на глаз) ряд, состоящий
из скользящих средних. Б этом заключается графо-аналитиче-
ский способ.

Применять этот способ целесообразно только при усло-
вии, если значения х-0 являются равноотстоящими. Тогда

х • = х j, , так что остается только находить значения

Формула (I) наблюдается в обильной литературе, рас-
сматривающей обработку эмпирических данных. Обычно сопут-
ствует тому примечание, что формула (I) не годится для вы-
числения выравненных первого и последнего (т.е, J< и \/ п ),

так как для J< у нас нет значения уL _ ( =^ i _ l =уo , а для
у п нет значения у l+ ,

= у п+< •

Притом соглашаются с потерей двух точек ряда.

Так как учетный ряд движения ооычно коротковат, отказ
от двух точек ряда неприемлем и поэтому поступим следую-
щим образом [3].

Найдя прямую линию регрессии, соответствующую трем
первым точкам (такую же прямую мы выше использовали для
нахождения J 2 ), продолжим ее влево до пересечения с
вертикалью х 0 =0; это даст некоторое условное значение,

Si“(yi-« + yi + yi+o : 3 * (1)
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представляющее собой результат линейной экстраполяции за
пределы ряда. Полученное значение у 0 используется для
нахождения у-ь по формуле (I):

Величину у0 найдем при помощи уравнения линейной
регрессии

1 I
Подставляя U) и (5) в (3) и учитывая, что и

хo= 0, получаем

Если подставить это в (2), то получается

По формуле (6) можно вычислить и у п , если нумерацию
точек вести с конца.

Следовательно, первоначальную длину учетного ряда
можно сохранить также после выравнивания при помощи спо-
соба скользящего среднего.

фи использовании способа скользящего среднего долж-
но быть учтено следующее обстоятельство.

При выравнивании необязательно пользоваться именно
тройками чисел. Однако удобнее, если число точек, по ко-

У< = (Уо-^+Уз) :?
*

(2)

y x =a 0 + a,x. №

п _ _

У( +Уг +Уз (4)и о“ - I

г* ... 2LxWi _— + Уза <
- тw г С5)

Уo= (4у,+у г -гуз)‘. 5.

= (7у l + г -2у 3): 9. (6)

В нашем случае

Xl 1 2Xl У1 x'iyi

I -I I У< -y<
2 0 0 У2 0 X II X 1 IX>

3 +1 I Уз Уз
0 2 У^+Уз -Ун+Уз
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торым производится выравнивание, было бы нечетным, так как
иначе не будет выполняться условие х[ = x-L •

Кроме того, если кривизна ожидаемой выравненной кри-
вой велика, то ломаная может служить достаточно удовлет-
ворительным приближением к кривой только тогда, когда она
состоит из коротких отрезков; иначе говоря, усреднение
должно производиться по малому числу точек. С другой сто-
роны, чем больше число точек, по которому производится ус-
реднение, тем меньше ошибки и случайности в учетных данных,
Поэтому, если учетный ряд движения имеет большую кривизну
и малую флуктуацию, тогда лучше выравнивать по трем точкам;
в противном случае следует производить выравнивание по 7 -

9 точкам.
Практика выравнивания учетных рядов движения показа-

ла, что в большинстве случаев оптимальным может считаться
выравнивание по пяти точкам:

Вместо способа скользящих средних можно пользоваться
способом взвешенного скользящего среднего. Притом вырав-
нивание производится не по отрезкам прямой, а по отрезкам
какой-нибудь кривой. При этом не столько важно, чтобы эта
кривая описывалась простым алгебраическим выражением - для
практики выравнивания важнее, чтобы простым получался на-
бор весовых множителей.

Можно сконструировать несколько наборов весов, и при
этом возникает вопрос, какой из них наиболее "правильный".

Каждый набор весов соответствует определенной кривей,
применяемой для моделирования фактической зависимости. Но
последняя ведь неизвестна - она как раз и составляет пред-
мет поисков. Поэтому заранее нельзя сказать, какая кривая
будет лучше всего моделировать ход изменения интенсивности
движения. Более того, эта зависимость может быть такова,
что на разных участках она лучше всего моделируется разны-
ми кривыми.

Это вторая причина, почему достаточно разумный крите-
рий для предпочтения определенного набора весов может со-

=(у i-2 + L + V 1+4 + У’ы-г) : 5



29

стоять в том, чтобы этот набор приводил по возможности к
более простым вычислениям.. Очевидно, таким будет набор

тем самым мы избавляемся от операции деления для каждой вы-
равненной точки, заменяя эту операцию простым смещением за-
пятой.

Следовательно, общая формула для взвешенных скользя-
щих средних следующая;

Чтобы не потерять четыре точки ряда (по две с каждой
стороны), для которых формула (7) неприменима, поступаем
так же, как и при прямолинейном выравнивании, - сначала
производим экстраполяцию за пределы ряда, находя значения

+ ) и у п + 2 по учетным значениям у п , у п _4 ,у„_ а
и у п -з> а затем полученные значения у п +< и у п+2
используем в формуле (7) для вычисления выравненных значе-
ний у п _ < и у п ; аналогичным образом получаем выравнен-
ные значения у< и у 2 . Разница только в том, что для
экстраполяции мы здесь применяем не прямую, а соответст-
вующую кривую. Не приводя расчетов, даем готовые формулы

При вычислении у п и у n —i нумерацию точек следует
вести с конца ряда.

В большинстве случаев инженерной практики достаточно
произвести выравнивание учетных рядов движения графически
или графо-аналитически.

При научном исследовании проблем интенсивности движе-
ния целесообразно выравнить учетные ряды аналитически.

Так как нам не известна действительная модель измене-
ния интенсивности движения, то следует выравнить учетные
ряды при помощи нескольких по своему характеру подходящих
функций. Наилучшей выравнительной функцией является та,
при которой сумма квадратов отклонений действительных зна-

I e 2,4, 2S I ; Z- = 10,

У1 = (Уl-г + + 4"2-Vl-h + Уь+г) : 'lO,

у, = (7у< +sу 2 -уз-у 4-) ; Ю,

у 2 = (Зу< + 5у2 +у3+у: 10-
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чений y-t от расчетных значений \д оказывается наименьшей.
Нами исследована пригодность следующих функций для вы-

равнивания учетных рядов по учетным пунктам на дорогах Эс-
тонской ССР:

Результаты исследований представлены в таблице I.

Примечания: ЛГ - легкие грузовые автомобили;
ТГ - тяжелые грузовые автомобили;
АБ - автобусы;
ЛА - легковые автомобили;
Z - примерное движение.

Из таблицы I явствует, что в пределах состава движения
относительная частота пользования выравнительными функ-
циями почти одинакова. Теоретическим исключением является
выравнивание учетных рядов легковых автомобилей, но более

1) у= Q о QXн- Q +••• + Q n X
при разных значениях п,

2) у =а 0 +а,Ln х,
3) Lny =

4) Lny =а 0 + а,lпх .
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близкое исследование пользования третьей х четвертой .функ-
циями показало, что при пользовашш четвертой выравнжтедь
ной функцией квадратичная ошибка колеблется в пределах
13-17 %

„
& при пользовании в этих случаях третье! функ-

цией - в пределах 14-19 %* Таким образом, можно все же
считать„ чт© практически относительная частота пользо-
вания третьей выравнительной функцией для легковых ав-
томобилей составляет около 35 %с

Если это необходимо,, тогда данные таблицы I помогают
нам при составлении действительней модели движения*

Так как изложенные выравнителыные функции представляют
собою только условную модель движения, то мы считаем не-
правильным прогнозировать перспективную интенсивность с
помощью экстраполяции. По той же самой причине следовало бы
установить некоторые ограничения при пользовании выравни-
тельными функциями. Например, пришлось дополнительно
исследовать знак приращения полинома. Если знак изменит-
ся, т.е, мы имеем извилистую кривую, следовало бы отка-
заться от такой функции.

Изложенное исследование вкравнительных функций пред-
ставляет чрезмерно большую работу для "ручного вычисле-
ния", поэтому вычисление производили на ЭВМ "Минск".

Вместе с исследованием выравнительных функций прог-
нозировали перспективную интенсивность l движения в нату-
ральных и в приведенных к нагрузке группы А единицах, а
также требуемые модули упругости дорожных одежд для всех
учетных пунктов дорог Эстонской ССР.

При прогнозировании перспективной интенсивности ис-
ходим из формулы [2].

рt 4
где NT - перспективная среднегодовая суточная интенсив-

ность движения в обоих направлениях;

Общую программу для исследования выравнительных функцийи прогнозирования перспективной интенсивности составил
ст. преподаватель кафедры автомобильных дорог ТПИ В.К.
Меспак.

nP = Z_N°*lV т-ь ,
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р - индекс перспективного года;
I - индекс вида транспорта;

I - грузовой автомобиль (ГА); 2 - автобус (АБ);
3 - государственный легковой автомобиль Ш_);
4 индивидуальный легковой автомобиль (ЛАИ );

5 - мотоцикл(М);
о - индекс исходного года;

N° - выравненная среднегодовая суточная интенсивность
движения l-го вида транспорта в обоих направлениях
для исходного года;

m - коэффициент, учитывающий все изменения в пользова-
нии I -го вида транспорта,сравниваемый с исходным
годом;

Kj, - коэффициент, показывающий рост парка l-го вида
транспорта к перспективному году; величины коэффи-
циента К;, определены для всех административных
районов, а средние по Эстонской ССР проставлены в
таблице 2.

Анализ требуемых модулей упругости показал, что
средние величины Ерр для дорог разных категорий Эстонской
ССР следующие:

I кат, Еур = Eygg
П кат, Е = 1900.,.2000 кгс/ен2

Ш кат. Е = 1400...1600 кгс/ом 2

блица 2
Средние коэффициента К-ь для прогнозирования

перспективных интенсивностей движения на дорогах
Эстонской ССР

р/о
К;, для различного вида транспорта

ГА АБ "г М

1980/75 1,18 1,20 1,29 1,96 1,00
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1У кат* E = 900,..1000 кгс/см^.
Вся методика, численные величины, коэффициенты для

выравнивания учетных рядов и прогноз интенсивности движе-
ния по необходимости подлежат рассмотрению через каждые 5
лет. Например, исправленные коэффициенты К L будут опреде-
ляться в течение 1979 года для будущих лет, начиная с 1960
годя.
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A. Wainel

Über die Methodik oad das Festlegen der
Verkehreernittliangen fiir die Landstraßen
der Estnischen SSR

Zusamnenfasaung

In diesen Beltrag warden einlge Methoden von Einebnung
der Relhen der Verkehrszählungen für die "Handrechnungen"
der Ingenieurpraxis * aber auch man ehe Vorschläge und Re-
suXfcate der Berechnungen nit Computer "Minsk-22" festge-
stellt.

Man empfiehlt bel "Handrechnungen" graphisebe und
graphisch-analytische, aber bel "maschinelien Rechnungen"
analytische Einebnungsverfahren zu benutzen.

Es wind auch eine Methode zur Bestimnung von Verkehrs-
ermittlungen für die Landstraßen der Estnischen SSR ba-
schrieben.
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А.Ю. Ваймель

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПЕРСПЕКТИВНОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ
ДВИЖЕНИЯ МЕТОДОМ ЭКСТРАПОЛЯЦИЙ

Процессы изменения интенсивностей движения на автомо-
бильных дорогах носят динамический характер, который, в
частности, проявляется в сочетании черт устойчивости и из-
менчивости этого развития. Соотношение этих черт и их
удельный вес в характеристике развития за определенные хро-
нологические интервалы весьма важны для прогнозирования ин-
тенсивностей движения. Так как прогнозируемые интенсивности
.движения имеют достаточно .длинный учетный ряд, позволяющий
вскрыть закономерность и тенденции в их развитии, а сами
процессы изменения интенсивностей движения обладают большой
инерционностью, то гипотеза о будущем развитии этих процес-
сов в значительной мере, хотя не без исключения, может ба-
зироваться на анализе прошлого. Инерционность в процессах
изменения интенсивностей .движения проявляется .двояким об-
разом; во первых, как инерционность взаимосвязей, т.е. со-
хранение зависимости, корреляции прогнозируемой переменной
на совокупность переменных - аргументов; во-вторых, неко-
торую степень сохранения их характера - темпов, направле-
ния, колебания основных количественных показателей на про-
тяжении сравнительно длительных хронологических рядов.

Доказательством инерционности процесса изменения ин-
тенсивностей .движения является учетный ряд .движения легко-
вых автомобилей на магистральных автомобильных дорогах Эс-
тонской ССР (см. фиг. I). Хотя в 1972...1974 года заметно
увеличилось производство легковых автомобилей (см. табл. I),
все же не наблюдается отдельных крутых прорывов и скачков
в развитии процесса изменения интенсивностей .движения.

Итак, при значительной инерционности рассматриваемых
учетных рядов движения и сохранении в будущем важных внеш-

№ 470

ТАТ.Т.ТША POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

труда ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО института
УДК 625.711
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Таблица I
Производство легковых автомобилей в СССР для

внутреннего рынка и количество их в Эстонской ССР
[8, 9]

Годы производство,
тыс. шт.

Легков!
прирост,

%

ie автомобили
количество
в ЭССР
ТЫС. ШТс

прирост, %

1965 152,6 п О 22,8 10,5
1966 163,8 ( 9 6 25,2 10,3
1967 182,5 lx j 4 27,88,5 8,6
1968 198,0 30,2

11,0 6,0
1969 219,8 32,0

18,0 6,2
1970 259,4 34,3

46,2 9,91971 379,3 37,741,1 12,2
1972 535,1 42,3

27.0 19,9
1973 679,5 50,7

22,4 31,6
1974 831,7 66,7

8,9 17,1
1975 905,4 78,1

-1.2 14,0
1976 894,7 89,0

12,01977 99,7

Таблица 2
Оценки параметров логистической кривой,
полученные разными методами

Метод а к b R
Фишера 0,2538788 242,61902 2,568083 0,970
Юла 0,1338372 489,09918 5,2759551 0,936
Родса 0,1829519 288,63835 2,745651 0,962
Найра 0,1357796 415,51959 4,1425347 0,948
Трех точек 0,3060657 225,91547 1,4291986 0,813
Трех сумм 0,3694312 212,01646 1,88058 0,919
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них причин и условий их развития правомерно с достаточной
степенью вероятности ожидать сохранения уже выявившихся
черт и характера этого процесса. Притом естественным яв-
ляется применение статистических методов прогнозирования.

Прогнозирование, опирающееся на статистические мето-
да», можно разделить на .два - индуктивный и дедуктивный
этапа. Первый, индуктивный, заключается в обобщении учет-
ных .данных и в представлении соответствующих статистиче-
ских закономерностей в виде модели. Второй этап, собствен-
но прогноз, является дедуктивным. На этом этапе на основе
статистических моделей определяют значения прогнозируемых
интенсивностей.

Найденные с помощью статистических методов прогно-
стические оценки являются важным материалом, который сле-
дует критически осмыслить. Притом главным является учет
возможных изменений в самих тенденциях изменения интенсив-
ностей .движения.

Статистические метода прогнозирования не следует при-
менять самостоятельно. Часто их включают в виде важных
элементов в комплексные методики, предусматривающие соче-
тание статистических методов с .другими методами прогнози-
рования, например, экспертными оценками, методом И. Пихлак
[2] и т.д. Из этого явствует, что статистические метода
занимают важное место в системе методов прогнозирования,од-
нако они ни в коем случае не должны рассматриваться как
универсальные метода.

Процесс составления и применения статистической мо-
дели для прогнозирования, какой бы вид последняя не имела,
обязательно включает выбор формы уравнения, описывающего
.динамику изменения интенсивности .движения, и оценивание
его параметров с помощью того или иного метода.

Моделью изменения интенсивности .движения наиболее
часто применяются такие относительно простые функции, как
полиномы [3] и экспоненты.

Кривые, соответствующие полиномам и экспонентам
,

не
имеют асимптот, их рост ничем не ограничен. Теоретически
ордината может иметь любое значение. В истинных моделях
интенсивность .движения не может бесконечно вырасти,так как



39

процесс изменения интенсивности характеризуется "насыще-
нием", следовательно, описание модели изменения интенсив-
ности .движения имеет смысл лишь прж помощи кривой, имею-
щей асимптоту, отдичащуюся от нулЯс В истинных моделях
изменения интенсивностей движения является асимптотой про-
пускная способность дороги (улицы). Поэтому по существу
подобные полиномам и экспонентам кривые могут быть только
аппроксимирующими кривыми при выравнивании учетных рядов
.движения. Ибо кривые, не имеющие асимптоты, представляют
собою только условную модель .движения, тогда мы считаем
неправильным прогнозировать перспективную интенсивность с
помощью их экстраполяции Ш.

Как явствует из вышеизложенного, в истинных моделях
изменения движения действует ограничивающий фактор. Если
ограничивающий фактор все время воздействует, причем эф-
фективность его влияния растет вместе с ростом достигнуто-
го уровня, то хорошее описание этого процесса можно полу-
чить с помощью модифицированной экспоненты.

Если ограничивающий фактор начинает влиять только,
после некоторого момента, до которого процесс развивался
следуя некоторому экспоненциальному закону, то наилучщую
аппроксимацию .дают S -образные кривые.

Следовательно, S -образные кривые описывают .два по-
следовательных процесса: один с ускорением развития, .дру-
гой - с замедлением:

Модифицированная экспонента,кривая Гомперца и логисти-
ческая кривая при определенных значениях своих параметров
имеют асимптоты, проходящие выше этих кривых. Отсюда та-
кие типы кривых пригодны для описания различного вида про-
цессов с "насыщением" C4L

Сравнивая названные три кривые между собой на базе
ретроспективного анализа,выяснилось, что наилучшие резуль-
таты при моделировании изменения интенсивности .движения
можно получить при помощи логистической кривой.

, Ь4
\/t = к □ кривая Гомперца,

у. =— г- логистическая кривая.
l-i-be“ at
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Ниже рассматривается возможность прогнозирования ин-
тенсивности движения при помощи экстраполяции логистиче-
ской кривой.

При прогнозировании интенсивности .движения при помо-
щи экстраполяции кривой, имекщей асимптоты, следует учи-
тывать, что модель измерения интенсивности .движения может
иметь .две асимптоты: асимптоту часа "пик" (пропускную
способность дороги в автомобилях в час) или общую асимп-
тоту (суточную интенсивность движения в автомобилях в
сутки). Если интенсивность .движения дороги такая, что ре-
ально можно ожидать "насыщения" в виде пропускной способ-
ности, то следует прогнозировать интенсивность движения
по учетному ряду максимальных часовых интенсивностей. В
противном случае можно использовать учетный ряд суточных
интенсивностей.

Первый случай возможен в городах при прогнозирова-
нии интенсивности .движения на магистральных улицах, вто-
рой - на автомобильных дорогах.

При этом прогнозирование интенсивности движения по
учетному ряду максимальных часовых интенсивностей носит
общий характер, т.е. этот способ используется как при
малых, так и при больших интенсивностях .движения.

Поэтому рассматривается логистическая кривая по учет-
ному ряду максимальных часовых интенсивностей.

Для перехода от часовых (у) к суточным интенсивнос-
тям .движения (N) вывели зависимость y =f(N) (см. фиг.2).

Возможность определения суточной интенсивности дви-
жения через часовую интенсивность доказал уже Т. Метсвахи
СSИ.

Определить параметры а, в и к логистической кривой
можно разными методами: Фишера, Юла, Родса, Найра, трех
сумм и трех точек С6П. Из них метод трех точек весьма
прост. Подбор параметров соответственно этому методу про-
изводится так, чтобы кривая прошла через некоторые задан-
ные точки: уровни ряда в начале, середине и в конце ряда;
уO , yj и у2. Поэтому этот метод очень чувствителен к ве-
личине значений уO, yj и у2, которые, даже если они полу-
чены выравненными, могут содержать существенный элемент
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случайности. Кроме того, этот метод не использует всей
информации, содержащейся в учетном ряду .движения.

Примечания:
у I - действительная интенсивность движения,автом/ч пик;

- прогнозированная интенсивность .движения в
автом/сутки по экономическому исследованию;

% - удельный вес часовой интенсивности от суточной ин-
тенсивности движения;

- прогнозированная интенсивность .движения в
автом/ч пик по экономическому исследованию;

\/ t - интенсивность движения в автом/ч по логистической
кривой;

t - индекс времени.

Таблица 3
Сравнение перспективных интенсивностей .движения,
определенных по экономическому исследованию и по

логистической кривой

t Vi
Л

Vt % Vt
Соотв

Найра

етственнс

Родса

метода

Юла

I 36 90 88 87
2 85 100 99 97
3 107 НО 112 108
4 122 122 124 120
5 129 134 137 132
6 174 147 151 145
7 190 160 164 159
с
Ö 188 173 178 174
9 182 187 189 189

10 194 201 200 205
II 198 215 211 221
12 222 229 221 237

16 2741 9,27 254 282 251 302
21 3530 8,71 307 335 272 371
26 4443 8,13 361 370 281 421
31 5342 7,64 408 391 286 452
36 6236 7,21 450 403 288 469
41 7113 6,83 486 409 288 479
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Метод трех сумм "работоспособен" в узких пределах колеба-
ний исходных- данных, а результаты очень чувствительны к
колебаниям ряда.

Итоги определения параметров логистической кривой при
помощи названных методов представлены в табл. 2.

Из этой таблицы явствует, что результаты по методам
Фишера, Родса, трех сумм и трех точек, хотя величина ин-
декса корреляции R= 0,813.. .0,962,не реальны, так как ве-
личина асимптоты К находится или чрезмерно в близости
или уже в самом конце ряда.

При этом следует отметить, что при оценивании пара-
метров а,Ь и к методами трех точек и трех сумм выравнива-
ли учетный ряд с помощью скользящей средней. В остальных
случаях пользовались действительными данными учета движе-
ния. Длина учетного ряда движения была 15 лет (с 1960...
1975 г.), но при определении параметров логистической кри-
вой -12 лет (с 1960...1972 г.).

Для того, чтобы судить о результатах определения па-
раметров а,Ь и к,определенных по методам Найра и Юла, со-
поставили данные экстраполяции с перспективными интенсив-
ностями движения, полученными на основании экономического
исследования. Результаты сравнивания представлены в табл.З.

Из этой таблицы видно, что при помощи логистической
кривой можно прогнозировать интенсивность .движения на ав-
томобильных дорогах, притом приемлемые результаты можно
получить методом Найра или Юла.

Возможность прогнозирования интенсивности .движения ме-
тодом экстраполяции на магистральных улицах городов дока-
зал уже М. Коппель C7J , но он предложил .другой вид логи-
стической кривой.
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Extrapolation ala Methods zur Beatlamupg

der Verkehraeralttlungen

Zusaaaenfaasung

la Artlkel warden elnlge Uoglichkelten der Beatlaaung
perapektiver Verkehradichten durch Extrapolation der logi-
atiaohen Funktion beachrieben. Fur die Schatzung der logl-
atlachen Funktion gebraucht man Uetboden von Nair, Rhodes ,

Placher, Jull u.a. Die beaten Reaultate eraõgliohen die
Methoden von Nalr und Jull.

Fur die Beatlmaung der perapektlven Verkehradlehte der
Stadtstraaaen auas aan von der Verkehraapitaenzelt, der Land-
atraaaen aber von der vlerundzwanzlgatundlgen Verkehradichte,
auagehen.
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Т.Х. Метсвахи И.О. Пихлaк

ПРОБЛЕМЫ ДВИЖЕНИЯ В ОБЩЕГОРОДСКОМ ЦЕНТРЕ
ГОРОДА. ТАЛЛИНА

Опыт разных стран мира в области планирования больших
городов показывает , что интенсивное развитие парка индиви-
дуальных легковых автомобилей приводит к нарушению нор-
мального функционирования центральных частей городов. Осо-
бенно остра проблема разгрузки центра от транзитных пото-
ков и размещения большого количества автомобилей на стоян-
ках.

Для принципиального решения этих проблем сделано мно-
го предложений» но конкретные формы мероприятий и очередь
их применения может быть предложена только на основе
исследований размещения городского населения и мест прило-
жения труда, а также исследования всех сторон существующе-
го положения городского движения.

В данной статье использованы материалы ряда обследо-
ваний, которые авторы провели с 1966 по 1977 год.

о
Город Таллин занимает обширную территорию - 175 км ,

в том числе центральная часть города (фиг. I ЦЧГ) в пре-
делах так называемого железнодорожного кольца приблизитель-
но 5,5 км2

. На этой территории проживает 17 % населения и
размещается 37 % рабочих мест города, 12-15 лет назад эти
же показатели составляли соответственно 30 и 40 % Сl].

За этот период уменьшилась доля и численность населе-
ния, проживающего в центральной части города. Доля рабочих
мест в этом районе уменьшилась незначительно, но абсолют-
ное количество их увеличилось,

В общегородском центре (ОЦ), площадь которого прибли-
зительно 1,8 км 2

, проживает 4 % населения и размешается

Л 470
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ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
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Фиг. 1. Транспортное районирование города;
А - граница города
Б - граница транспортного района
В - центральная часть- города (ЦЧГ)

1. Общегородской центр , (ОЦ) 7. Вяйке-Ыйсмяэ
2. Центральная часть города без ОЦ 8. Пяэскюла
3. Копли 9„ Нымме

4. Пельгулинн 10. Тонди
5. Липлекюла 11. Ласнамяэ
6. Мустамяэ 12, Кадриорг

13, Пирита

25 % рабочих мест города. В 1965 году эти показатели со-
ставляли соответственно 10 % и 30 % [l]. Надо отметить,что
в ОЦ и всего в ЦЧГ характер изменения приведенных явлений
имеет одинаковый характер, только в ОЦ происходит уменьше-
ние постоянного населения быстрее.

Практически во всех больших и крупных городах наблю-
дается увеличение разницы численности постоянного и днев-
ного населения центра города (табл. I) [2l.

К 1990 году в Таллине предусмотрено увеличение отно-
шения плотности работающих ‘к плотности постоянного населе-
ния вОД до 5,3. К тому хе времени уменьшится численность
рабочих мест. Несмотря на уменьшение количества рабочих
мест тяготение общегородского центра продолжает увеличи-
ваться.

Увеличение тяготения ОЦ является одной из причин рос-
та транспортной подвижности городского населения в услови-
ях, где основная часть населения переселяется в районы,ко-
торые далеки от центра.
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В Таллине наблюдается устойчивая тенденция роста тран-
спортной подвижности, причем наиболее динамичным является
показатель городской мобильности с использованием индиви-
дуального транспорта (табл® 2) C3L

Каждый год вводится в действие примерно 250 тыс. м2
обшей площади в жилых донах [4] или,другими словами, 15-
17 тыс, человек переселяется в течение одного года в но-
вые дома, В последние года новая застройка происходила в
районе Вяйке-Шемяз (фиг. I), откуда большинство рабочих
мест города находится далеко.

Таблица I
Характеристика общегородских центров городов

Показатель
Гамбург

.

Вена Таллин

Размер ОЦ, га
Доли QQ от общегород-

430 290 180

ской территории, %

Плотность постоянного
0,6 0,7 1.0

населения ОЦ, чел,/га
Плотность работающих

51 97 100

в ОЦ, чел,/га
Отношение плотности
работающих к плотности

512 469 322

населения в ОЦ 10,0 4,8 3,2

Таблица 2
Подвжхность населены города Талхжва по данным

обследования за 1966 ш 1974 гг.

Способ передвяхения 1966 1974 1974
1966

На массовом транспорте 448 520 ,116 %

На индивидуальном транспорте 89 117 131 %

Всего на транспорте 537 637 119 %

Пешком 603 583 97 %

Итого 1140 1220 107 %
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Результатом особенностей планировочной структуры Тал-
лина и высокого уровня автомобнлизациЕ являетш большая
транспортная подвижность, чем во многих города: с населе-
нием свыше I млн. человек.

Для таких городов Советского Союза (без учета Москвы
и Ленинграда) в 1975 году среднее количество поездок на
I жителя в год составляло 527 Гs]. В Таллине ©тот же по-
казатель в 1975 г. составлял 544 C41t а для городов такей
же величины в среднем по Союзу - 436 [s].

За счет роста подвижности населения и тяготения ОД
увеличивается интенсивность движения и ухудшаются условия
безопасности на магистральных улицах центральной части
города. В ЦЧГ находится примерно 24 % из протяженности
всех магистральных улиц общегородского и районного зна-
чения, аиз общей сети улиц - примерно 10 %, На эти 10 %

из сети падало в 1976 году примерно 32 % из всех и 26 %

из учетных дорожно-транспортных происшествий города.

Бели доля учетных ДТП в среднем по городу составляла
19 %, то в ЦЧГ этот показатель был 16 %,

Уровень аварийности на магистральных улицах ЦЧГ го-
раздо больше, чем за пределами ©того района (табл. 3).Хо-
тя за пределами ЦЧГ уменьшается интенсивность движения на
магистральных улицах, но не в такой мере, как аварийность.

Т а б
Уровень аварийности (число ДТП на I км) по

улицам в 1976 году

лица 3
отдельным

Улица На террито-
рии цчг За преде-

лами ЦЧГ
ул. Эндла 146 48
бульвар Суворова 100 —

ул. Кингисеппа и Комсомоле 89 -

Нарвское шоссе 72 10
бульвар Эстонии 56 —

ул, Ломоносова 54
Пярнуское шоссе 52 20
Палдиское шоссе 38 20
Тартуское шоссе 34 13
В среднем по всей территории 18 5
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Уровень аварийности в QQ составлял 21 ДТП/км, а если
включить старый город, то -27 ДГП/км. Приведенные пока-
затели свидетельствуют о сильной концентрации ДТП в центре
города.

Тяжесть ДТП в центре только немного меньше, чем их
тяжесть в периферийных районах.

В последние годы авторы обследовали интенсивность
движения на магистралях, входящих в ЦЧГ.

В Таллине имеется 10 таких магистралей и суммарная
интенсивность на них составляла в 1976 году 130 тыс. фи-
зических автомобилей в сутки. Из общей интенсивности 29 %

надает на улицу Эвдла, доля которой из года в год увели-
чивается. Эта магистраль вместе с Паддискин шоссе соеди-
няет новые хилые районы Мустяияэ и Вяйке-Шсмяэ (в 1976
году суммарно примерно 130 тыс. жителей) с центром и че-
рез центр с районами восточней части города.

В связи с началом интенсивней застройки хилого райо-
на в Ласнамяэ в 1978 году можно ожидать увеличения доли
интенсивности на улицах, связывающих восточную часть го-
рода с центром. Этими улицами являются Нарвское шоссе,
ул. Томна и Тартуское шоссе. Доля интенсивности движения
на трех названных улицах составляла 32 % ж темп роста ин-
тенсивности на них ухе сейчас значительно выше, чем в
среднем на 10 направлениях, ведущих к центру.

Резерв пропускной способности на этих трех улицах в
часы пик составляет суммарно примерно 20 %, На улице Энд-
ла в часы пик в летние дни наблюдались заторы ввиду исчер-
пывания пропускной способности транспортного узла Эндла-
Сыпрузе-Тулика. После реконструкций этого узла Техннка-
Эндла интенсивность на улице Эндла может возрасти на 35-
40 *.

Пропускная способность на направлениях, связывающих
центр города с восточной, а также с западной частью горо-
да, скоро исчерпается. Такое же положение имеет место на
Пярнуском шоссе, где виадук через железные дороги ухе в
настоящее время ограничивает пропускную способность этой
магистрали.
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Наверно в первую очередь необходимо создать связь меж-
ду восточной и западной частью города таким образом, чтобы
она не пересекала центральную часть города. Такая трасса
имеется, но функционирует неудовлетворительно из-за значи-
тельных задержек на узле Пярнуское шоссе - Ярвевана теэ и
Ленинградское шоссе - ул. Паэ, а также на железнодорожном
переезде на ул, Ярве,

Из года в год изменяется состав движения на магист-
ральных улицах (табл. 4),

Такая же интенсивность движения легковых автомобилей,
как на ул, Эндла, наблвдалась на входе в ЦЧГ 15 лет назад
в Москве на улице Горького [6],

Очень быстро увеличивается доля легковых автомобилей на
восточных направлениях города. Эти направления используют жи-
тели районов Пирита, где уровень автомобилизации превышает
среднегородской больше, чем в два раза. В этом районе низкая
плотность населения ине очень хорошее обслуживание общест-
венным транспортом, за счет чего удобнее пользоваться собст-
венными автомобилями. Этими направлениями пользуются и те
жители города, которые имеют садовые участки в этом районе, а
также посетители пляжа.

Т а б л и ц а 4
Изменение состава движения в часы пик (15-18 ч. )

на магистралях, входящих в ЦЧГ, %

Место Годы Грузо-
вые ав-
тоиоб.

Легко-
вые ав—
томоб.

Авто-
бусы

Мото-
циклы Всего

В среднем на 10
магистралях

1973
1974

33.8
28.8

48,6
53,8

14,5
12,0

3.1
5.4

100,0
100,0

1976 24,0 61,1 П.4 3,5 100,0
В т.ч. на ул.Энд*
ла и Палдискоы
шоссе

-1973
1974

28,8
21,8

53.1
60.2

16,0
13,9

2.1-
4,1

100,0
100,0

1976 17,7 64,2 15,1 3,0 100,0
Нарвское шоссе, 1973 39,3 43,0 14,6 3.1 100,0
ул, Томна и
Тартуское шоссе 1974

1976
30,2
24,7

50,0
60,5

13.6
10.6

6,2
4.2

100,0
100,0
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Интенсивность движения на аагиотралях, входящих в ЦЧГ,
увеличивается быстрее, чем парк автомобилей. Темп роста ин-
тенсивности движения ш парка автомобилей за период 1974 -

1976 гг. составлял соответственно 1,36 и 1,22.
В последние годы значительно увеличивается количество

автотуристов. За этот же период количество автомобилей ав-
тотуристов на стоянках ОД увеличилось в 2,76 раза.

Почти *аким же темпом, как рост интенсивности движения,
происходит ш рост количества паркирующих автомобилей в ЦЧГ.

3d ли за период 1966-1974 гг, количество паркирущих
личных автомобилей увеличилось в QQ быстрее, чем в ос-
тальной зоне ДЧГ, то в последние годы темп роста паркируюцих
в ЦЧГ ухе больше. Это обосновывается наверно двумя ос-
новными причинами. Во-первых, общегородские функции всей
ЦЧГ все время увеличиваются, и по территории выходят ухе
за пределы ОЦ, Во-вторых, за счет запрещения въезда на не-
которые улицы старого города и запрещения стоянки на многих
улицах.

Т а б я а ц а

Динамика паркирования в ЦЧГ Таллина (соотношение
количества паркируицих автомобилей)

5

1974-1866 1977/1974
Вид транспорта оц ЦЧГбез

ОЦ
Всего
в ЦЧГ

рост
авто-
парка

ОЦ
пчг
без
ОЦ

Всего
на
ЦЧГ

рост
авто-
парка

Грузовые ав-
томобиля и
автобусы 1,28 1,61 1,43 1,47 1,03 1,21 1,15 1,10
Ведомственные
легковые ав-
томобили 1,65 1 3 85 1,73 1,85 1,39 1,22 1,33 1,18
Личные легко-
вые автомобили 2,60 2,42 2,51 2,48 1,67 1,85 1,80 1,46
Всего автомо-
били 2,03 2,11 2,07 2,02 1,55 1,63 1,60 1,31
Мотоциклы 1,03 0,97 0,99 1,21 1,08 0,76 0,88 0,84
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Многие стоянки в ОЦ ухе переполнены и поэтому многие
владельцы перестали пользоваться автомобилем при трудовых
поездках. Надо отметить» что в городе за период 1969-
1977 гг. увеличилась доля автовладельцев» которые летом
ежедневно используют свой автомобиль для трудошх поездок
от 24 до 46 %, Парк личных автомобилей вырос за этот пе-
риод в три раза.

До сих пор» пока концентрация автомобилей в ЦЧГ была
незначительная» паркирование обычно происходило на проез-
жей части улиц. По мере роста парка автомобилей и их кон-
центрации в ОЦ паркирующие на проезжей части автомобили
становятся причиной заторов и дорожно-транспортных про-
исшествий.

Фиг. 2. Линейная плотность паркирования (автомоб./км)
А - порядковый номер подрайона
Б - доля паркирующих у тротуара

Улицы, входящие в ЦЧГ;
а буп. Пыхья е Пярнуское шоссеб “ ул. Кясперти и - ул. Веэренни
в - ул. Роху к - Тартуское шоссе
г - Палдиское шоссе л - ул. Лубья

д - ул. Эндла м - Нарвское шоссе •

Возникает необходимость сооружения внеуличных авто-
стоянок, По данным обследования паркирования в ЦЧГ Таллина
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из всех паркирующих 45,5 % использовала внеуличные стоянки.
В 18-ти подрайонах ЦЧГ этот показатель колебался в значи-
тельных пределах - от 20 до 70 % (фиг. 2).

На 40 % протяженности магистральных улиц общегородско-
го значения на территории ЦЧГ стоянка запрещена. На маги-
стральных улицах районного значения в той же зоне этот по-
казатель составлял 20 %,

Очень большая доля паркмруювих автомобилей вдоль тро-
туара наблюдалась в старом городе (фиг. 2, подрайон 13)• В
этом районеа а также в соседних подрайонах 16 иl7 линейная
плотность маркирования (авт./ки) на проезжей части значи-
тельная.

Фиг. 3. Суммарная плотность паркирования (автомоб. /кв.км).

По плотности всех паркирущих автомобилей (авт./км2
,

фиг, 3)» выделяются опять подрайоны 16 и 17.
Доля паркируюцих автомобилей вOЦ за период 1966 -

1977 гг. составляла 6,3-8,9 %из всего парка легковых ав-
томобилей города, причем доля легковых автомобилей среди
паркирущих все время увеличивается (о 45,6 % в 1966 г. до
69,6 % в 1977 году).
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Выводи
Для решения транспортных проблем ЦЧГ надо шедрить

систему разгрузки ЦЧГ е сюк ему стоянок.
Для разгрузки ОЦ Таллина of транзитного дашеншя необ-

ходимо внедрить систему координированного движения на марш-
руте ул„ Эвдла Комсомоле -Кингисеппа» построить Берего-
вую магистраль ж втору© кольцевую магистраль,,

Для разгрузки ЦЧГ Таллина необходимо в первую очередь
соединить Таимсааре тез с Ярвевана тез ж реконструировать
транспортные узлы Ярвевана тез - Ленинградское шоссе и
Ярвевана тез - Пярнуское шоссе.

Одновременно со строительством второй кольцевой маги-
страли необходимо расширить входящие в ЦЧГ радиальные ма-
гистрали,

6 городах долины создаваться условия не только для
быстрого и безопасного движения, хранения автомобилей, но
и для остановки и паркирования автомобилей. Потребность в
стоянках возрастает по мере приближения к ОЦ города.

Для улучшения системы паркирования необходимо:

1. Улучшить соединение ОЦ с удобными и комфортабель-
ными маршрутами общественного транспорта, которое позво-
лит снизить темп роста движения индивидуального транс-
порта в ОЦ и сохранить жизнеспособность центра города,

2, При строительстве новых общественных, администра-
тивных и торговых сооружений в ОЦ предвидеть при них боль-
шие стоянки, чем потребуется нормами, чтобы покрыть дефи-
цит в стоянках, который образовался в результате недо-
оценки проблемы паркирования в предыдущие годы,

3. В пределах старого города расширить зону, в кото-
рую въезд личных легковых автомобилей был бы запрещен с од-
новременным сооружением новых стоянок вокруг ОЦ,

4, Ограничить время стоянки в ОЦ до 1-2 часа путем:
а) дорожных знаков,
б) применения платных стоянок,
в) применения картонных дисков-часов или паркингмет-

ров.
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5, Прж реконструкции магистральных улиц с регулируе-
мым движением в пределах ОЦ и прилегающих к нему районов
предусматривать по возможности полосы паркирования.

6, Внедрить систему "

Park and ride" в первую оче-
редь при проведении эпизодических спортивных и народных
праздников, а потом расширить эту систему и на остальные
поездки. Для этого надо предвидеть строительство крупных
стоянок на конечных остановках скоростного транспорта.
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T. Metsvahi, I. Pihlak

Verkehraprobleme 1m Zentrum Tallinna

Zuaammenfaaaung

Das Hauptproblem dea Verkehra im Zentrum Tallinna iat
die aehr hohe Konzentration dea Verkehraablaufa, die von der
aprunghaften Zunahme der Personenkraftwagen, der Stadtatrufc-
tur and dem Stadtplan abhangig iat.

In dieaem Zuaammenhang «achat mit jedem Jahr im Zentrum
die Anzahl der Verkehraunfalle and vergroaaert aich der
Bedarf an Parkplatzen,

Auf Grand der Verkehrahebungen aind Vorachlage fur die
Entlaatung dea Zentruma von dem Durchgangaverkehr and einige
Loeungmoglichkeiten dea Farkproblems auagearbeitet.



57

С.А. Бургес

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ СТРУКТУРНОЙ ВЯЗКОСТИ ПРИ
ПОМОЩИ РОТАЦИОННОГО ВИСКОЗИМЕТРА РВОТВСТ 2

Выпускаемый народней фирмой "Мединген" (Зитц Фрейталь
ГДР) ротационный вискозиметр Реотест 2 представляет из
себя прибор для измерения динамической вязкости ньютоновс-
ких жидкостей и для исследования реологии неньютоновских
вязкостей, в том числе дорожных и строительных битумов.

При помощи Реотеста 2 можно изучать следующие анома-
лии течения: структурную вязкость, дилатацию, пластич-
ность или предел течения, тиксотропию и реопексию. Все это
оказывается возможным благодаря широкому интервалу выби-
раемых температур (- 60?..300°) и скоростей испытания, а
также возможности менять измерительные цилиндры.

Но применение метода ограничивает то, что подготови-
тельные работы и само измерение могут длиться довольно дол-
го, Несложный расчет показывает, что если стабилизация оче-
редной измерительной температуры займет в среднем 20 мин,,
а температура изменяется интервалом 5° в возможных преде-
лах термостатирования дистиллированной водой от s°до 95°,
вся процедура измерения температур длится около 6,5 часов.

Время определения показаний на шкале измерительного
прибора, как показывает опыт, зависит от скорости вращения
цилиндра - ротора, так как стабилизация скорости вращения
длится в течение 10-15 оборотов ротора. Реотест 2 имеет 24
степени в коробке передач. Следовательно, на измерение на-
пряжения деформации при всех возможных скоростях требуется
не менее 20 минут. Если испытания проводятся в двух на-
правлениях изменения температуры и скоростей, общий расход
времени увеличивается в 4 раза. Всего на один полный цикл
измерений требуется 26-28 часов.

» 470

TALLINNA POLÜTEHNILISE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 625.7:691.31
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Фиг. 1. Геометрическое изображение динамической вязкости дорожных битумов
как функции двух переменных,

и Кр - линия критической удельной мощности деформации, при
которой начинает разрушаться вторичная структура битума.

Разумеется,возникает необходимость сокращения време-

ни определения важнейших показателей исследуемого вещества
при помощи сознательного планирования эксперимента. Преды-
дущими исследованиями Cil, [2] установлены математические
закономерности изменения вязкости дорожных битумов. По-
следний показатель можно рассматривать как функцию двух
независимых друг от друга параметров - температуры и ско-
рости деформирования. Упомянутая функция представляет собой
в прямоугольных координатах очень сложную поверхность, при
пересечении которой с поверхностью функции разрушающей
структуру удельной мощности деформирования образуется слож-
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нал кривая линия и определение численных величин констант
этой кривей очень трудоемкое.

Если представить функцию динамической вязкости в си-
стеме нелинейных шкал на осях прямоугольной координатной
системы соответственно lg&, Ц Т’
где £ - относительная скорость деформации;

сг - напряжение деформации;
Т - температура до абсолютной шкале Кельвина,

то поверхность функции несколько упрощается. В этом случав
интересующие нас зависимости находятся в виде

(фиг. I), Область вязкости неразрушенной структуры ниже
линии критической удельной мощности Uкр является наклон-
ней плоскостью с уклоном относительно плоскости Lg о--у
45°, а сама линия и ко оказывается прямой и вея задача оп-
ределения интересующих нас двух функций, а именно: зависи-

Фиг. 2. Пределы изменения различных систем коаксиальных цилиндров
вискозиметра.

Цт) = а o +а 4 Т'*
lg и = b o+b,lqr]
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мости динамической вязкости неразрушенной структуры от из-
менения температуры и зависимости разрушающей мощности де-
формации от динамической вязкости, сокращается на опреде-
ление численных значений некоторых трех точек с,Ь и с .

Вопрос о самой рациональной схеме действия решен сле-
дующим образом.

На фиг. 2 показаны пределы исходных параметров у от-
дельных систем измерения (цилиндров). Видимо для нефтяных
битумов самой подходящей системой является Н, которая в
некоторых случаях может быть дополнена системой . Пре-
дельная неразрушающая мощность деформирования в достаточ-
ной мере охвачена в пределах динамических вязкостей от I01
до 104 пуаз, что примерно охватывает температуры от 100°
до температуры размягчения по методу "кольцо и шар". Этот
промежуток температур не требует изменения гермостатирую-
щей жидкости, другими словами, может быть применена дис-
тиллированная вода.

Фиг. 3. Пределы измерения систем Н, как основной и дополнительной
для охватывания предела разрушения структуры.
Вертикальные линии обозначают набор скоростей сдвига вискозиметра,
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Необходимое минимальное число испытаний показано
на фиг. 3. В случае применения системы Н необходимо про-
вести измерения при температурах 95, 80° и при температуре
размягчения Ткш . Верхний температурный уровень удвоен по
причине отсутствия предварительных данных о температуре
вязкости I02 пуаз. Нижняя заштрихованная часть на поле воз-
можных параметров Н означает область относительно малой
точности прибора и для применения не рекомендуется. От-
дельные возможные результаты отмечены точками и всего их
будет примерно 20, Изменение температуры целесообразно про-
вести в сторону понижения, так как это,во-первых, ведет к
уменьшению разрушающей мощности и не требует дополнитель-
ного времени для восстановления структуры, во-вторых, зай-
мет меньше времени для регулирования температуры при помо-
щи потека охладительной воды»

Направление изменения скоростей также выбирается в
сторону постепенного перехода от менее разрушенной на бо-
лее разрушенную структуру, тс есть, от меньшей к большей.

Общий требуемый расход времени для одной марки битума
при сознательном планировании эксперимента составляет при-
мерно 1,5 часа, не считая первый подъем температуры до 95°.

Только при таком расходе времени Реотест 2 может быть
применен в условиях производственных лабораторий для конт-
роля качества в замен косвенных методов определения и для
контроля термочувствительное» дорожных битумов.

Литература

1. Руденская И.М;, Руд е н с к и й А.В.
Реологические свойства битумов. М., Высшая школа, 1967.

2. М е с п а к В.К. 0 структурной вязкости битумов,-
Тр. Таллинок, политехи, ин-та, Ä 446, 1978,

3', Ре t в г s вn, I. Katsete planeerimine. Tallinn,
1966.



62

So Nurges

A Method of Determining Structural
Viscosity In Rotary Viscometer «Hheeteat 2*

Summary

This paper present® a method of measuring the viscosity
of non-destructed structure and the maximum non-deatructing
limit of apeclfic deformative power for road-making bitumina,

As fixed by author „ the area of speed and temperature
variations of 'Rheotest 2* does not allow to determine the
viscosity of deatructed structure for road bitumina on tempe-
ratures lower than 100 °C,

By consciously planning the experiments it is possible
to decrease the mean determining time from 26eee2B h down
to 1 h 30 me
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П.Л. Сюрье

О КРИТИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ НА ГРУНТ ПРИ УПЛОТНЕНИИ
КАТКАМИ СТАТИЧЕСКОГО ДЕЙСТВИЯ

Рациональное и эффективнее использование уплотняющих
машин требует контроля за процессом уплотнения. Одним из
важнейших параметров, с точки зрения технологии и органи-
зации уплотняющих работ при строительстве дорог, является
контактное давление на поверхности контакта рабочего ор-
гана катка с уплотняемым материалом. Эти давления не
должны превышать определенного предела, и вместе с тем не
должны быть и низкими, так как в противном случае снижа-
ется эффект уплотнения - т.е. требуемая плотность в конце
уплотнения вообще не достигается или достигается заметным
увеличением числа проходов катка по одному следу,

Н.Я, Хархута считает,что лучший эффект при уплотне-
нии грунтов получается при соблюдении условий х Cl]

Посредством опытов вдавливания жесткого круглого
штампа в уплотняемый материал Н.Я. Хархутой установлены
пределы прочности грунтов применительно к различным мето-
дам уплотнения [l],

Наряду с экспериментальным способом многие исследо-
ватели предлагают расчетные формулы для этих целей. Основ-
ные из них приведены в таблице 2 С2].

Сопоставление расчетных данных по указанным формулам
(см. табл, 2), а также с данными Н.Я. Хархута (см,табл.l)

X -ггУ кулачковых и решетчатых катков контактные давления в
1,5-2, 0 раза могут превышать сгр Ш.

№ 470

TALUMA POLÜTEHNIUSE INSTITUUDI TOIMETISED

ТРУДЫ ТАЛЛИНСКОГО ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА
УДК 624.138,2

сг м = (0,9.,.1,0)о-р . (I)
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показывает, что изучаемый вопрос решен противоречиво (рас-
хождения до 10 раз) ш требует дальнейшего изученияо

Таблица I
Пределы прочности грунтов оптимальной влажности
при уплотнении пневмоколесныш катками [lj

Грунт Пределы прочности грунтов сгр
при плотностях

0,95 &гпах 1,00 6 тах

Малосвязный (песчаный,
супесчаный пылеватый) 3-4 3,9 - 5,2
Средней связности
(суглинистый) 4 т 6 6,4 - 9,6
Высокой связности
(тяжелосугли нистый) 6-8 9,6 - 12,8
Весьма связной
(глинистый) 8-10 12,8 - 16,0
где б тах - стандартная плотность грунта»

Таблица 2
Формулы для определения контактных давлений
и расчетные данные по ним

Мпп Формула
Контактны

грунт оп-
тимально-
го соста-
ва С =

=0,60
9 =25°

э давлен
грунтах
грунт
укрепл.
свяэу-

щим
0=1,00
ср=25°

ИЯ в КГС/

песок
мелко-
зернис-
тый
0=0,10
ср=30°

''смЗ при

сугли-
нок
0=0,45
Ч>= 29°

1. _
2СС05Ф

к i-sin9 2,0 3,4 0,9 1.5
2. ~ 4,0 6,7 2,0 3,5

3. ак = 5ctga (45°+f/2) 8,0 13,0 4,0 6,8

А.
При

Ок =0,87cN;+ 0,6]fr N , ](

иечакие: Величины угла
с выбраны

20,3
внутренне]

по [3].

33,0
го треки

6,5

Я tp И CI

15,0

*епления
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В настоящей работе на основе решений механики грунтов
сделана попытка внести ясность в данный вопрос, поскольку
специальные исследования свидетельствуют о возможности рас-
пространения законов деформирования грунта под плоским
штампом на деформирование под катающимся колесом [4].

Известно, что устойчивость грунта связана непосредст-
венно с его сопротивляемостью сдвигу* Причем, в основу оп-
ределения сопротивляемости сдвигу положен закон Кулона

где т, ст - касательная и нормальная составляющие напря-
жения, действующего по площади скольжения;

с - сцепление;
- угол внутреннего трения.

Фиг. 1. График характерных зон при уплотнении,

Параметр с, который многие исследователи называют и
параметром линейности, может быть больше нуля даже в сыпу-
чих грунтах, где нет истинного сцепления между зернами.

Таким образом, принимая в основу прямолинейную зави-
симость Кулона (2), можно показать, что устойчивость грун-
та в даннсй точке зависит от величины нормальных и и ка-
сательных z напряжений, или от положения точки с абсцис-
сой о- и ординатой г по отношению к определенным харак-
терным линиям I и П (фиг. I).

v = с + crtgcp, (2)
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Если символическая точка го- расположена ниже пря-
мой I, которую в первом приближении можно назвать преде-
лом упругой деформации, то грунт имеет упругую устойчи-
вость и уплотнения не происходит. Прямая I остается не-
подвижней и следовательно, положение точки га не меня-
ется - положение стабильное.

Если символическая точка напряжений то- находится
между прямыми I и П, силовое воздействие на грунт вызыва-
ет остаточную деформацию коэффициентом ju <0,5, т.е, име-
ет место уплотнение. При этом жесткость структурных свя-
зей преодоляется и грунт будет уплотняться за счет умень-
шения пористости, В этом случае уплотнение сопровождается
увеличением параметров и с 2 , ц>, и ср 2 , определяющих
прямые Iи П, В определенный момент прямая I пройдет
через точку то и наступит равновесие - уплотнение кон-
чается.

Наконец, если точка тег расположена выше прямой П,
происходит деформация с /j > 0,5 и следовательно, имеет
место разуплотнение, сопровождаемое увеличением объема.
Параметры с 2 и и прямая П при этом понижается. Та-
кое положение приводит не к равновесию, а к полному раз-
рыву.

Итак, между прямыми I и П существует зона, где долж-
на находиться точка напряжений тег, чтобы имело место
уплотнение грунта.

Следовательно, задача будет заключаться в определе-
нии такой величины давления (внешней нагрузки), при ко-
торой зоны сдвига только зарождаются, т.е, начальной кри-
тической нагрузки.

Возникает вопрос, какой величиной контактного давле-
ния при изучении данного вопроса целесообразно руководст-
воваться, так как в настоящее время исследователи опери-
руют двумя понятиями по отношению контактного давления -

средним и максимальным его значением.
Надо отметить, что определение максимальных контакт-

ных давлений связано с определенными трудностями - одна и
та же шина при различных нагрузках и давлениях воздуха в
ней может иметь несколько форм эпюр контактного давления.
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Кроме того, подобрать расчетную схему, которая учла бы все
изменение форм и величин контактных давлений в рабочем
диапазоне нагрузок шин, при современной математической ап-
паратуре практически невозможно. На основе сказанного в
даннсй работе за основу взято среднее контактное давление
как наиболее применимое в практических целях.

Следовательно,

где о-к - среднее контактное давление шины с уплотняе-
мым материалом?

на ч ркр - начальная критическая нагрузка на грунт в
данных условиях загружения.

Даже несоблюдение на некоторых небольших участках кон-
тактной поверхности (в экстремальных - максимальных точ-
ках контактного давления) приведенного условия не повлечет
за собой особых погрешностей, поскольку основная масса
грунта находится в фазе уплотнения.

Фиг. 2. Расчетная схема [s]

Для решения поставленной задачи относительно пневмо-
колесных катков целесообразно рассматривать расчетную схе-
му с равновеликой круговой площадью нагружения (фиг. 2),

сгк = нам р кр , (3)



68

поскольку по результатам статических испытаний шин извест-
но, что соотношение между большой ш малой осям: эллипса
контактной поверхности шин катка с уплотняемы?' материалом
обычно находится в пределах 1,0;,Л, 5*

Решение аналогичной задачи для круглых фундаментов, с
допущением развития пластических зон до глубины, равной
одной четверти диаметра погруженной поверхности, приведено
К,Е. Егоровым и О.Д, Шировой [s].

где R H
- нормативное давление;

A,B,D - безразмерные коэффициенты, зависящие от значе-
ния угла внутреннего трения;

X - среднее значение объемного веса грунтов;
b - диаметр круглого фундамента;
h - глубина его заложения.

Коэффициенты А, В и D вычисляются по формулам С53

5,,52,54,5 s - несобственные интегралы, которые выраже-
ны через полные эллиптические интегралы
Гб].

Значения коэффициентов А,В и D приведены в таблич-
ном виде Сs].

Формулу (4) при рассмотрении процесса уплотнения пне-
вмоколесными катками можно упростить, поскольку глубину
заложения контактной поверхности шины катка можно при-
нять равной нулю, т.е.

Следовательно,

Как показывают расчеты, из-за незначительных попереч-
ных размеров контактной поверхности шины, в формуле (5)
первый член, который в основном учитывает глубину развития
пластических зон, теряет практическую ценность, Следова-

R H =(Ab + Bh)X + Dc ,

U)

А=%*; В=l+ AA ; D - ; ;

M = R*#*-#t)4s s-(lT +щИlпч>,
где t = X/R •,

h= 0 •

RH
= АbК+ Dc . (5)
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тельно, для пневмоколесных катков
(6)

Отсюда

Для расчета контактных давлений сгк по формуле (7) не-
обходимо иметь данные о величинах угла внутреннего трения

ср и сцепления С. Последние могут быть определены толь-
ко опытным путем.

С этой целью были проведены специальные лабораторные
исследования на приборах предварительного уплотнения и
сдвига системы Маслова-Лурье.

При определении параметров с и ер предполагалось,
что уплотняемый материал трехфазная система, состоящая из
твердой,жидкой и газообразной фаз, который уплотняется
только за счет изменения объема газообразной фазы. Другими
словами, при механизированном уплотнении из-за кратковре-
менности воздействия уплотняющих механизмов материал уп-
лотняется только за счет вытеснения воздуха из-под грунта,
т.е, отжатие воды получить нельзя.

Из предыдущего следует, что при изучении данного во-
проса грунты надо исследовать по закрытой системе (недре-
нированное испытание) при различных давлениях, но без из-
менения содержания влаги - т,е. по быстрому срезу.

На фиг. 3,4 и 5 представлены графики зависимости со-
противляемости сдвигу для различных связанных грунтов оп-
тимальной влажности при различных плотностях.

Полученные графики (см. фиг. 3, 4 ж 5) подтверждают
вывод, что при постоянной влажности конкретного грунта
угол внутреннего трения у не зависит от степени уплотне-
ния C7J,

Произведенные расчеты по формуле (7) с использовани-
ем данных, приведенных на фигэ 3, 4и 5, дали пониженные
результаты по сравнению с данными Н.Я.Хархуты (см. табл. I)
Но учитывая соотношение между максимальным сгм и сред-
ним ак конетантным давлением [IJ

D ннач р Кр ж R .

пг 2ССO3Ф
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Фиг. 3. График зависимости сопротивляемости сдвигу для суглинка
(число пластичности Wn = 10,4) при оптимальной влажности
(W 0

= 13%).

Фиг. 4. График зависимости сопротивляемости сдвигу для пылеватого
суглинка (Wn = 9,4) при оптимальной влажности (W0 = 17%).
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т.е, увеличив полученные по формуле (7) расчетные величины
в 1,5 раза, можно констатировать хорошую сходимость с дан-
ными Н.Я, Хархуты, Следовательно, условие (I), предложен-
ное Н.Я. Хархутой, и (3) можно считать равноценными»

Фиг. 5. График зависимости сопротивляемости сдвигу для супеси (Wn - 2,0)
при оптимальной влажности (W0

= 11 %),

Следовательно, сделанные допущения, принятая расчетная
схема и правдивость формулы (7) не должны вызывать сомне-
ний, и тем самым формула (7) может быть рекомендована для
практических целей в замен ранее предложенной формулы Симо-
на-Пузыревского [B],

Сделанные аналитические выводы проверялись во время
лабораторно-стендовых исследований.

-
_

ь
(8)
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P. Surje

Oo Critical Loads on Soli Produced by

Statical Rollere

Summary

The paper presents a short analysis of existing formulas
and recommendations for choosing the bearing pressures pro-
duced by rollers on soil in compaction.

On the basis of the conformation ther conclusion 1s draws
that existing formulas and recommendations give conflicting
results. On the basis of soil mechanics solution for a circu-
lar loaded area a new formula was worked out to choose bear-
ing pressures produced by pneumatic-tyred rollers on soil.

The proposed formula helps to solve a number of problems
arising in practice, design and theory.
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Ю.А. Дувищук

ИЗМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТА УПЛОТНЕНИЯ ПО ГЛУШНЕ СЛОЯ
ГРУНТА В ЗАВИСИМОСТИ ОТ СКОРОСТИ ДВИЖЕНИЯ КАТКА

Современное строительство городских улиц, автомобиль-
ных дорог и т.п. немыслимо без высокопроизводительных уп-
лотняющих машин. В настоящее время значительно расширился
парк таких машин (катки на пневмошинах) и они находят при-
менение повсеместно, где необходимо высокопроизводитель-
ное и высококачественное уплотнение дорохно-строительвых
материалов. Рабочая скорость катков на пневматических ши-
нах в настоящее время теоретически обоснованно может до-
стигать 25...30 км/ч С2]. Ввиду этого значительный интерес
представляет вопрос зависимости эффекта уплотнения от ско-
рости движения катка. Одной из составляющих такого вопроса
является влияние скорости движения катков на пневматических
шинах на эффект уплотнения по глубине уплотняемого слоя,

С целью выявления зависимости влияния скорости дви-
жения катка на пневматических шинах на плотность уплотняемо-
го грунта по его глубине нами были проведены эксперименталь-
ные исследования при помощи лабораторного стенда [l], обору-
дованного пятью ведущими пневмоколесами о шинами 3,sxs,o,Опы-
ты проводились с давлениями в шинах 3,5 и 2,5 при на-
грузках 62 и 115 кг на колесо.

Испытуемый грунт был пылеватый суглинок "полигона МА-
ЛИ” с нарушенной структурой. Объемный вес скелета грунта

Кск =1.77 гс/см в
, оптимальная влажность W onr 18.5?.

Характеристики испытуемого грунта приведены в таблице I.
Всего в процессе экспериментального исследования на-

ми было проведено 47 серий опытов с пятью и одним ведущими
колесами, каждый опыт повторялся от 3до 5 раз. В процес-
се каждого опыта тележка лабораторного стенда делала от
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10 до 12 проходов, с переменной (увеличивающейся) или по-
стоянной скоростью по проходам, от 2,5 до 12 км/ч.

Испытуемый грунт был
при влажности W = (0,955
...1,055) W onT, начальный
объемный вес грунта состав-
лял 1,07...1,012 кг/см3

, а
глубина рыхлого слоя грунта
составляла 16...20 см.

Плотность грунта оп-
ределялась предварительно
оттарированным плотномером
ударником и режущими коль-
цами после каждого прохода
на поверхности грунта и по
глубине, через каждые 2 см.

На фиг. I представлены зависимости относительного ко-
эффициента уплотнения по глубине z (см), при постоянной
скорости .движения колеса 3,50x5,0 после десяти проходов по
одному следу.

Как видно из графиков фиг. I, наибольшее влияние на
плотность слоев грунта .для колеса 3,50x5,0 оказывают ско-
рости до 6...7 км/ч. Такая средняя скорость обеспечивает
воздействие уплотняющего органа на единицу длины уплотняе-
мой поверхности в течение 0,3...О,5 с, за все проходы.

На фиг. 2 приведены графики зависимостей относитель-
ного коэффициента уплотнения по глубине z (см) при посто-

Таблица I
Результаты лабораторного анализа пылеватого

суглинка "полигона МАЛИ"

Суммарный гранулометрический
состав, %

Пластичность, %

гравий песок пыль глина верхний
предел

нижний
предел

число
пластично-
сти

0,2 27,2 58,7 13,9 29,6 20,2 9.4
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Фиг. 2.

явных и переменных скоростях движения V (км/ч) колеса по
проходам.

Как видим из графиков фиг. 2, поступательная скорость
колеса незначительно влияет на изменение коэффициента уп-
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лотнения по глубине. Наиболее "чувствительными’- к повыше-
нию скорости являются саше нижние слои грунта,, которые
так или иначе недоуплотнены.

На основании графиков фиг. I и 2 можно сделать вы-
вод, что поступательная скорость колеса незначительно влия-
ет на однородность плотности верхних уплотненных слоев
грунта, однако следует учитывать при этом глубину рыхлого
слоя грунта.
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J. Luwiachtachuk

Pie ünderong dea Verdiohtungaeffekta In der Tiefe
der Bodenachioht In Abhangjgkeit топ der

Bewegungageaotxwlndigkeit der Strassenwalze

Zusammenfaaaung

Im Aufaatz warden Experimentalunterauchungen über den
Elnfluss der Bewegungageachwindigfceit von Straasenwalzen mit
Laftrelfen auf den Verdichtungakoeffizienten in der Tiefe
der Verdichtungaaobicht dargeatellt.

Die Unterauchungen sind unter Zuhilfenahme eines Labor-
atandea bei konatanter und veranderlicher Bewegungageachwin-
digkeit in den Pasaagen durchgefubrt worden,

Auf Grund der Experimentalergebniase vird der ScMuss
gezogen, dass die Geschwindigkeit der Vorwartabewegung dea Ra-
dea einen Elnfluss auf die Dlchte nur der unteren nioht ganz-
lioh abgedlchteten Bodenachiohten hat #
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А.И. Путк

СКОРОСТНОЙ РЕЖИМ РАБОТЫ ДОРОЖНЫХ КАТКОВ

Под скоростным режимом работы следует понимать ско-
рость движения катка в процессе уплотнения. Этот вопрос име-
ет большое практическое значение, так как повышение скорос-
ти движения при укатке дает возможность значительно увели-
чить производительность катка и тем самым снизить стоимость
работ п© уплотнению.

В связи с актуальностью вопроса выбор скорости движе-
ния катка в процессе уплотнения привлекал внимание ряда ис-
следователей Cl], которыми разработаны ряд рекомендаций и
предложены некоторые расчетные формулы.

Проведенный анализ существующих рекомендаций показал,
что все исследователи приходят к выводу: первые проходы не-
обходимо совершать на малой скорости движения катка (глад-
ковальцовые - 0,8...2,5 км/ч,'пневмоколесные - 2,0...
4,5 км/ч). Это вполне оправдано, так как при первых про-
ходах катка по одному следу сопротивление движению и про-
должительность деформирования уплотняемого материала вели-
ки, Кроме того, при малых скоростях улучшается структура
и ровность уплотняемого слоя*, уменьшается явление волно-
образования [2].

При последующих проходах одни исследователи рекомен-
дуют скорость движения гладковальцовых катков 4,0..6,4км/ч,
а другие - 8,0...10 км/ч| пневмоколесных катков соответст-
венно 5,0..,6,0 км/ч и 10,0...16,0 км/ч. Также и в отноше-
нии последних проходов: одни рекомендуют совершать их на
малой скорости, а другие - на высоких скоростях.

Следует отметить,, что и предложенные формулы по своей
структуре весьма разнообразны и дают в расчетах больше рас-
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хождений между собой. Кроме того, общим недостатком всех
известных формул является то, что они позволяет определить
скорость только в пределах одного прохода катка, а не по
отдельным проходам по одному следу.

Таким образом, в настоящее время нет еще единого мне-
ния по выбору скорости движения катков в процессе уплот-
нения и не удалось получить удобной формулы для практиче-
ских расчетов.

Анализ конструктивных особенностей и процесса работы
катков в различных условиях эксплуатации, а также законо-
мерностей накопления остаточной деформации в процессе 'на-

гружения дорожно-строительных материалов постоянной цикли-
ческой нагрузкой СЗИ, позволил выявить следующие предпо-
сылки к формулировке основного правила о выборе скоростно-
го режима работы катков.

Фиг. 1, График зависимости между осадкой h, коэффициентом сопротивления
перекатыванию f и числом проходов п (из работы С43)»

I, В настоящее время стали выпускать катки с гидроста-
тической трансмиссией с бесступенчатым изменением скорости
укатки в зависимости от сопротивлений перекатыванию, возни-
кающих при работе катка. Поскольку это сопротивление с каж-
ным проходом по одному следу уменьшается (фиг, I), то соот-
ветственно повышается и скорость движения катка по проходам.
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2, При проходе катка по одному следу как остаточная,
так и общая деформация уплотняемого материала будут с каж-
дым проходом уменьшаться (фиг. 2) и наступит момент, когда
остаточная деформация будет равна нулю и общая деформация
состоит целиком из упругих деформаций. Ввиду того, что
величина деформации, при прочих равных условиях, зависит
исключительно от времени действия нагрузки, необхо-
димое время деформирования материала будет, как показали
опыты [32, с каждым проходом уменьшаться по закону оста-
точной деформации. Кроме того, закономерность накопления
остаточной деформации h и вместе с гем коэффициента уп-
лотнения от числа повторностей нагружения (проходов) име-
ет вид, как это показано на фиг, I ИЗ]. Следовательно,сум-
марное время t s , необходимое для протекания всей дефор-
мации, имеет аналогичный характер и может быть представле-
но графиком, приведенным на фиг. 3.

Фиг. 2. Изменение общей (кривая 1), остаточной (кривая 2) и упругой
(кривая 3) деформаций при повторных циклических нагрузках
(по опытам U3] ).

Суммарное время, в общем случае, имеет вид

(I)

где t-L - необходимое время воздействия рабочего органа
катка на уплотняемый материал за один проход.

I=l
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где V; и - соответственно поступательная скорость и
длина площади контакта рабочего органа кат-
ка с уплотняемым материалом при I-м про-
ходе катка,,

По вышеизложенному нетрудно убедиться, что характер
кривой скорости движения катка по отдельным проходам имеет
аналогичный характер с кривой зависимости t s =f3(n), при-
веденной на фиг, 3, т.е, имеет характер "зеркаль-
ного отражения" кривых зависимости коэффици-
ента сопротивления качению (фиг. I) и изменения остаточной
деформации (фиг, 2) от числа проходов катка по одному сле-

Фиг, 3, Зависимость необходимого времени деформации от числа повторностей
нагружения.

Таким образом, сущность рационального скоростного ре-
жима укатки состоит в том, что скорость дви-
жения катка с каждым проходом
должна постепенно увеличивать-
ся и достигать при последних проходах своего максималь-
ного значения.

Исходя из вышеприведенного можно составить расчетную
схему (фиг, 4) для вывода формулы определения скорости
движения катка в зависимости от числа проходов по одному
следу.

ti = 4b (2)
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Фиг, 4. Расчетная схема к выводу формулы V n =f4(n).

Принимая dvn/dn (фиг. 4) пропорциональной разнос-
ти vmax - vn c коэффициентом пропорциональности к , можно
представить исходное дифференциальное уравнение в виде:

откуда

Интегрируя уравнение (4), получим

Подставляя в (5) начальные граничные условия (п = 0 и
vn = 0), находим постоянную интегрирования

Подставляя (6) в (5), получим

Совершая необходимые преобразования этого выражения,
имеем

откуда

После преобразования (9) решение уравнения (3) в окон-
чательном виде будет

=K(vmax _vn ), (3)

dvn j
—— = R dn. (4)

max п

-Ln(vmax - vn> =Kn+ с. (5)

с = - lnv max . (6)

Чп^тах- уп) = К" Ч™тах . (7)

ln( V™» Vn )-КП, (8)v max

о)vmax
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(10)

где v n - скорость движения катка при данном проходе;
vmdx

- скорость движения катка при. последат проходах,
когда уплотняемы® материал работает в стадии уп-
ругих деформаций;

е - основание натурального логарифма;
к - коэффициент, характеризующий уплотняемость мате-

риала в© времени, т.е, характеризующий интенсив-
ность нарастания скорости катка по проходам.

Как показали результаты опытов, проведенные на лабо-
раторном стенде и катками в полевых условиях, коэффициент

к зависит от вязких свойств уплотняемого материала и на-
ходится в пределах 0,1,.,0,6. Чем более резко выражены вяз-
кие свойства, тем меньше коэффициент к.

Креме того, сопоставление экспериментальных данных с
расчетными показало, что формула (10) дает удовлетворитель-
ные для практических расчетов результаты, если соблюдены
следующие условия:

где сги - максимальное контактное давление на площади кон-
такта рабочего органа с уплотняемым материалом;

- предел уплотнения (несущая способность) уплот-
няемого материала в конце процесса укатки;

Иф - фактическая толщина уплотняемого слоя;
Н 0

- оптимальная толщина уплотняемого слоя;
t n - время, необходимое для погружения рабочего орга-

на катка в уплотняемый материал;
t B

- время воздействия рабочего органа на уплотняемый
материал.

Из формулы (10) видно, что скорость движения катка в
процессе уплотнения и необходимое число проходов по одно-
му следу находятся в определенной взаимосвязи друг с дру-
гом, Как правило, увеличение скорости движения катка в
процессе уплотнения вызывает увеличение необходимого чис-
ла проходов по одному следу С2].

Однако, как показали результаты проведенных автором ис-
следований, это увеличение соблюдается лишь в том случав,

~ -КРЦVn=W^ e >*

aм-a ч ■. ~ о ® (II)
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если нарушается условие При соблюдении этого ус-
ловия скорость движения катка не повлияет на необходимое
число проходов по одному следу.

Скорость движения катка v mox , входящую в формулу (10)
определяют as выражения

где а - длина площади контакта рабочего органа катка с
твердой опорной поверхностью;

t - время, необходимое для погружения рабочего ор-
гана катка в уплотняемый материал при последних
проходах, т.е. время, необходимое для протека-
ния упругой деформации уплотняемого материала.

Проведенные лабораторные исследования на трехштампе-
вом приборе ГЗ] показали, что для различных материалов tn

находится в пределах 0,03.•.0,03 с.
Время tnu может быть определено также расчетным пу-

тем.
4

Для установления продолжительности погружения рабоче-
го органа катка в уплотняемый материал и в частном случае
времени протекания упругой деформации уплотненного мате-
риала составлено СП дифференциальное уравнение

где h - глубина погружения рабочего органа (упругая де-
формация материала);

г - сопротивление уплотняемого материала деформиро-
ванию;

m - удельная масса удельной нагрузки;

где g - ускорение удельной силы тяжести.
Подставив значение m в уравнение (13), получим

Для решения этого /равнения необходимо знать закон
сопротивления уплотняемого материала идив Даниил r(h). в
этом случае наиболее целесообразно использовать широко
распространенную форауду Шульда-Детошнева [б]

~

+
1 (12)s

m Ä-<r M
+ p(h)-O f. (13)

(14)

Д + Xr(h)-g =O, (15)
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При последних проходах катка, когда уплотняемый мате-
риал работает в упругой стадии ju =l, зависимость (16)
примет вид

где о - объемный коэффициент вдавливания.

После подстановки (17) в (15) дифференциальное урав-

Решение этого уравнения путем двухкратного интегриро-
вания позволил© получить следующую формулу для определения
времени протекания упругой деформации уплотненного материа-
ла

Сравнение расчетных данных по формуле (19) с экспери-
ментальными [3l показало в большинстве случаев удо-
влетворительную сходимость результатов, что дает основание
рекомендовать формулу (19) для практического использования
при расчете скорости движения катков по формуле (10).
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г = ы/. (16)

r = ch. (17)

нение принимает вид
„

S" [arcsin (2a
M
~O + f]' (19)



A. Putk

On Speed Conditions In the Working Process
of Road Rollers

Summary

This article gives as analysis of the contemporary si»
tuatlon and the general regulations of speed conditions in
rolling.

Formulae for calculating the speed of a single pass and
for determining the spreading time of elastic deformation in
the material to be compacted are given.
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СРАВНИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭФФЕКТА УПЛОТНЕНИЯ
ГРУНТОВ ОТ ВЕДОМЫХ И ВЕДУЩИХ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ КОЛЕС

В практике дорожного строительства широкое распростра-
нение получили пневмоколесные катки, из которых прицепные
выпускаются только с ведомыми колесами, а самоходные - в
основном с одной ведущей осью» Известны также самоходные
катки со всеми ведущими колесами. Такие катки выпускаются
фирмами Шейд, Хамм, Веллер (ФРГ) и другими фирмами зару-
бежных стран.

Насколько нам известно, в технической литературе от-
сутствуют какие-либо рекомендации о целесообразности со-
здания катков со всеми ведущими колесами. Поэтому для вы-
явления этого вопроса нами проводились специальные сравни-
тельные исследования эффекта уплотнения грунтов от ведо-
мых и ведущих пневматических колес.

Исследования проводились в лабораторных условиях на
специальном стенде EI3 с одинаковыми контактными парамет-
рами колес. Во всех опытах нагрузка на контактную площадь
и давление воздуха в шинах были постоянными. Толщина рых-
лого слоя грунта с начальным коэффициентом уплотнения KQ

=

= 0,72...О,74 и уложенного на уплотненное основание, нахо-
дилась в пределах 0,10.,,0,П м. Влажность уплотняемого
грунта (суглинок) была близкой оптимальному значению.

Необходимое число проходов стенда устанавливалось На
основе пробных опытов и находилось в пределах 8,,,9,а ско-
рость движения 0,8 км/ч.

При проведении опытов пробы на влажность и для опре-
деления объемной массы скелета грунта брались по методу

» 470
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режущих колец после каждого прохода стенда как на поверхно-
сти уплотняемого участка, так и по глубине.

В результате обработки опытных данных были получены
ряд интересующих нас зависимостей. В качестве примера на
фиг, I приведены зависимости коэффициента уплотнения от
числа проходов стенда по одному следу и зависимости распре-
деления коэффициента уплотнения по глубине уплотняемого
слоя. Точки, приведенные на графиках, представляют среднюю
арифметическую девяти измерений при трехкратном повторении
опытов.

Фиг. 1. Зависимости коэффициента уплотнения грунта от числа

проходов п и глубины уплотняемого слоя Н: 1 - ведомые колеса;2 - ведущие колеса.

Сравнение результатов, приведенных на фиг, I, показы-
вает, что число проходов по одному следу при ведущих коле-
сах на 2...3 прохода меньше, чем с ведомыми колесами, так
как коэффициент уплотнения Ку = 0,95 достигается за 6....7
проходов, а при ведущем режиме работы колес за 4...5 прохо-
да стенда по одному следу. Такое различие в результатах
объясняется тем, что при качении ведомого колеса происхо-
дит некоторый сдвиг уплотняемого материала в сторону дви-
жения колеса, что в свою очередь, вызывает увеличение чис-
ла проходов по одному следу,

С другой стороны, при прочих равных условиях, коэффи-
циент уплотнения по глубине с ведомыми колесами убывает
менее интенсивно, чем с ведущими (фиг. I), Причем разность
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в глубине проработки между ведомыми и ведущими колесами при
одинаковом коэффициенте уплотнения возрастает с глубиной.
Это объясняется тем, что характер эпюр контактных давлений
при ведущем режиме, вследствие действия окружной силы, от-
личается от характера эпюр при ведомом режиме работы колеса.

Как показали исследования 12], при ведущем режиме ра-
боты шины появляется небольшой максимум в середине эпюры, а
абсолютное значение максимальных контактных давлений не-
сколько меньше, чем у ведомых колес. Поскольку ведущий ре-
жим приводит к более равномерному распределению давлений по
площади контакта шины с уплотняемым материалом ИЗ], то это
обстоятельство и является причиной для некоторого уменьше-
ния глубины проработки при ведущем режиме работы колеса.

Для выявления вопроса, какому же из рассмотренных ре-
жимов работы пневматических колес следует отдать предпочте-
ние, может служить показатель - глубина проработки грунта Н
на один проход колес по одному следу п , т.е. отношение Н/п.

Результаты расчета Н/n в метрах, о учетом данных
фиг. I, приведены в таблице I,

Как видно (табл. I), уплотнение грунта с ведущими ко-
лесами намного эффективнее, чем с ведомыми.

Учитывая приведенные результаты исследований и другие
преимущества ведущих колес, как меньшие энергетические за-
траты движению и др., можно сделать вывод, что целесообраз-
но создать самоходные пневиоколесные катки со всеми ведущи-
ми колесами. При этом, некоторое уоложнение трансмиссии ком-
пенсируется за счет производительности и другими преимущест-
вами, присущими каткам со всеми ведущими колесами С43•
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А, Putk

A Comparative Analysis of the Compaction

Effect of Driving and Driven Pneumatic Wheels
In Compacting Soils

Summary

The article gives the results of the comparative analy-
sis of the compaction effect attained from the driving and
driven pneumatic wheels.

As the investigations showed, the most expedient rollers
to be created would be self-propelled rollers on pneumatic
wheels, every wheel being tractive.
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	Фиг. 5. Динамика потребности обгонов и влияния повышения скорости на свойства потока.�ရ㹵硂崇ﰚ㹵硂崇㹵硂崇�硂崇젚㹵硂崇ವ䥵�됚㹵硂崇ꀚ㹵硂崇ᠵ㹵硂崇����ጂ뀚卵��������������✀���萦ᘇ܀���泊ဆȀ���뀸Ⰷ���衇ࠇ㈀㘀㐀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㤀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㤀∀ 䌀伀一吀䔀一������������������������������������������������������������������㠀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㌀㔀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㘀㌀㔀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀　∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㜀㈀开匀����硂崇������������������������������������������������������ガ긇�圀죆ሂ漇䨈Ȁ��㔀　��������������ﬡ뗈츑귥ªD眽�堀�砣⸇�����㈀����������Ā���������������������������䠀㴀∀㌀∀ 䠀��������㜀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀
	Фиг. 1. Динамика погибших от дорожно-транспортных происшествий за 1972 ... 1976 годы.�ရ㹵堲崇ﰚ㹵堲崇㹵堲崇�堲崇젚㹵堲崇ವ䥵�됚㹵堲崇ꀚ㹵堲崇ᠵ㹵堲崇����ጂ뀚卵��������������✀���搋ᘇ܀���듋ဆȀ���ူⰇ���ࠇ圀䤀䐀吀䠀㴀∀㔀㘀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㌀　∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀㈄㬄㠄������������������������������������������������������������������∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㘀㘀㘀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㜀㤀开匀吀　　　㈀㔀∀ 䠀倀伀匀㴀����堲崇������������������������������������������������������ガ긇�䌀죆ሂ漇䨈Ȁ��ऀ��������������ﬡ뗈츑귥ªD眽䂙堀�砢⸇�����㤀����������Ā���������������������������爀椀渀最 䤀䐀㴀��������　　㈀㘀∀ 䠀倀伀匀㴀∀
	Фиг. 2. Влияние снижения скорости на аварийность.�㈀　㤀㠀㜀ⴀ　㔀开䌀氀愀猀猀攀猀尀圀漀眀㘀㐀㌀㈀一漀搀攀尀䤀渀琀攀爀昀愀挀攀尀笀䈀䈀㔀㘀㔀䄀㐀䐀ⴀ㘀㜀㐀㠀ⴀ㐀㌀䔀㜀ⴀ䄀㘀䐀　ⴀ䐀　䘀䈀㘀㤀䘀䘀䄀㤀㠀䐀紀尀倀爀漀砀礀匀琀甀戀䌀氀猀椀搀㌀㈀��㕫갭㕫"㕫␢㕫䠢㕫氢㕫逢㕫됢㕫�ﰢ㕫‣㕫䐣㕫栣㕫谣㕫뀣㕫퐣㕫㕫ᰤ㕫䀤㕫퀭㕫搤㕫蠤㕫갤㕫퀤㕫㕫ᠥ㕫㰥㕫急㕫营㕫ꠥ㕫찥㕫㕫ᐦ㕫㠦㕫尦㕫耦㕫ꐦ㕫젦㕫㕫ဧ㕫堧㕫簧㕫ꀧ㕫쐧㕫㕫న㕫〨㕫吨㕫砨㕫鰨㕫쀨㕫㕫ࠩ㕫Ⱙ㕫倩㕫琩㕫頩㕫방㕫㕫Ъ㕫⠪㕫䰪㕫瀪㕫鐪㕫렪㕫㐧㕫�㕫+㕫㕫䠫㕫氫㕫逫㕫됫㕫
	Фиг. 3, Технико-экономические принципы нахождения оптимума ограничению скорости.�〲昹〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔸‰⸰〠〮〰‹⸹㈠㌳⸸㔠㐶㔮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄴ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤲‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㔶⸷㈠㐶㘮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搳〰ㄱ〲摤〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤰‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㠱⸰〠㐶㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲昶〲昴〲昶〳〱〲晢〳〱〲昱〲晥〳〷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㐷‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄳ㤮〰‴㘵⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤㤰㌰㈰㌰㈰㉦挰㉦㘰㉦㔰㉦昰㉦㌰㉦㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸹㤠〮〰‰⸰〠㤮㤲′〱⸰〠㐶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昳〲晦〲晡〳〲〳〳〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㈴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㈴〮〰‴㘶⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㌰㉦㉦攰㌰㈰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸰㠠〮〰‰⸰〠㤮㌵‵㜮〰‴㔳⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦昰㌰㌰㌰㉦攰㉦昰㉦㐰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸹〠〮〰‰⸰〠㤮〷‱〰⸰〠㐵㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲晦〳〳〲晦〲晢〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍��⢶驴��Ԁ���࣬栆��⢶驴��
	Untitled�лияние снижения скорости на аварийность
	Untitled�лияние снижения скорости на аварийность
	Untitled��лияние снижения скорости на аварийност
	Фиг. 1. Транспортное районирование города; А – граница города Б – граница транспортного района В – центральная часть- города (ЦЧГ) 1. Общегородской центр , (ОЦ) 7. Вяйке-Ыйсмяэ 2. Центральная часть города без ОЦ 8. Пяэскюла 3. Копли 9„ Нымме 4. Пельгулинн 10. Тонди 5. Липлекюла 11. Ласнамяэ 6. Мустамяэ 12, Кадриорг 13, Пирита�㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㔀㌀㠀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀㌀㌀㌀㈀攀㌀㠀㌀㔀㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀　㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀　㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㠀㈀攀㌀㈀㌀㈀㈀　㌀㔀㌀㘀㈀攀㌀㜀㌀㈀㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㘀㈀攀㌀㌀㌀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㐀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㐀㘀㐀㌀　㌀　㌀　㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㠀㈀攀㌀㈀㌀㈀㈀　㌀㠀㌀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀㜀㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㐀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㌀㌀　㌀㜀㌀　㌀　㌀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㐀㌀㜀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㌀㌀㔀㈀　㌀㌀㌀㌀㤀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀㌀㌀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㐀㌀㤀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀㤀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀㈀㌀　㌀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㈀㌀㐀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㜀㈀攀㌀㤀㌀㐀㈀　㌀㈀㌀㐀㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㘀㈀攀㌀㜀㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀　㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀　㌀㠀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㌀㌀㔀㈀　㌀㔀㌀㜀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㔀㌀㌀㈀攀㌀㤀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㐀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀　㌀㜀㈀　㌀㌀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㔀㌀㐀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀　　　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㤀愀㜀㐀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　　㠀攀挀㘀㠀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㤀愀㜀㐀　　　　　　　　����娀Z�悈괇㠈�㌀㘀　　㌀㤀　　㘀　　㌀㜀　　㌀㐀　　㌀　　　㌀　
	Фиг. 2. Линейная плотность паркирования (автомоб./км) А – порядковый номер подрайона Б – доля паркирующих у тротуара Улицы, входящие в ЦЧГ; а буп. Пыхья е Пярнуское шоссе б “ ул. Кясперти и – ул. Веэренни в – ул. Роху к – Тартуское шоссе г – Палдиское шоссе л – ул. Лубья д – ул. Эндла м – Нарвское шоссе •� Кадриорг 13, Пирита�㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㔀㌀㠀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀㌀㌀㌀㈀攀㌀㠀㌀㔀㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀　㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀　㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㠀㈀攀㌀㈀㌀㈀㈀　㌀㔀㌀㘀㈀攀㌀㜀㌀㈀㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㘀㈀攀㌀㌀㌀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㐀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㐀㘀㐀㌀　㌀　㌀　㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㠀㈀攀㌀㈀㌀㈀㈀　㌀㠀㌀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀㜀㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㔀㌀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㐀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㌀㌀　㌀㜀㌀　㌀　㌀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㐀㌀㜀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㌀㌀㔀㈀　㌀㌀㌀㌀㤀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀㌀㌀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㈀㘀㐀㌀㤀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㤀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀㤀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㤀㌀㈀㈀　㌀㈀㌀　㌀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㔀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀㈀㌀㐀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㜀㈀攀㌀㤀㌀㐀㈀　㌀㈀㌀㐀㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㘀㌀㘀㈀攀㌀㜀㌀　㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀　㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㤀㈀攀㌀　㌀㠀㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀㌀㌀㔀㈀　㌀㔀㌀㜀㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㔀㌀㌀㈀攀㌀㤀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㐀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀　㌀㜀㈀　㌀㌀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㔀㌀㐀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀
	Фиг. 3. Суммарная плотность паркирования (автомоб. /кв.км).�〴㑤屵〴㐴屵〴㐴屵〴㌸屵〴㐶屵〴㌸屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌰⁜田㐴㍜田㐳晜田㐳扜田㐳敜田㐴㉜田㐳摜田㐳㕜田㐳摜田㐳㡜田㐴映屵〴㌳屵〴㐰屵〴㐳屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌰⁜田㐳敜田㐴㈠屵〴㐷屵〴㌸屵〴㐱屵〴㍢屵〴㌰⁜田㐳晜田㐴ぜ田㐳敜田㐴㕜田㐳敜田㐳㑜田㐳敜田㐳㈠屵〴㍦⁜田㐳㠠屵〴㌳屵〴㍢屵〴㐳屵〴㌱屵〴㌸屵〴㍤屵〴㑢⁜田㐴㍜田㐳晜田㐳扜田㐳敜田㐴㉜田㐳摜田㐴晜田㐳㕜田㐳捜田㐳敜田㐳㍜田㐳攠屵〴㐱屵〴㍢屵〴㍥屵〴㑦⁜田㐱携‱⃢肓⁜田㐳㉜田㐳㕜田㐳㑜田㐳敜田㐳捜田㐴扜田㐳㔠屵〴㍡屵〴㍥屵〴㍢屵〴㌵屵〴㐱屵〴㌰㬠㈠錠屵〴㌲屵〴㌵屵〴㌴屵〴㐳屵〴㐹屵〴㌸屵〴㌵⁜田㐳慜田㐳敜田㐳扜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐳〮S
	Фиг. 1. Геометрическое изображение динамической вязкости дорожных битумов как функции двух переменных, иКр – линия критической удельной мощности деформации, при которой начинает разрушаться вторичная структура битума.�㌀㈀　　㈀攀　㐀㌀愀　㐀㌀挀　　㈀㤀　　㈀攀　　　　㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㘀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㜀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㘀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㠀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㈀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㘀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㘀㐀㌀愀㈀　㌀㈀　攀㈀㠀　㤀㌀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㘀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀㌀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀　㌀戀㈀　㌀㈀㈀　攀㈀㠀　㤀㌀㈀　㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㈀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㔀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㌀㌀㐀㔀挀㜀㔀㌀　㌀㐀㌀㐀
	Фиг. 2. Пределы изменения различных систем коаксиальных цилиндров вискозиметра.�������������䌀����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������䌀����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Фиг. 3. Пределы измерения систем Н, как основной и дополнительной для охватывания предела разрушения структуры. Вертикальные линии обозначают набор скоростей сдвига вискозиметра,�〴㈵〰㈰〴ㅡ〴ㅥ〴ㅢ〴ㄵ〴㈱〰〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌷〰㌶〰㌱〰㌳〰㘵〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌷〰㌳〰㌷〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌷〰㌳〰㌷〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌷〰㌶〰㌵〰㌳〰㘵〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌷〰㌳〰㌸〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌷〰㌶〰㌵〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌸〰㌳〰㌴〰㌳〰㘵〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌷〰㌶〰㌶〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌷〰㌶〰㌶〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌸〰㌶〰㌳〰㌳〰㘵〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌸〰㌳〰㌰〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌹〰㌳〰㌳〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌸〰㌶〰㌵〰㌳〰㘵〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌳〰㌹〰㌳〰㌴〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌳〰㘳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌶〰㌱〰㌳〰㌳〰㌳〰㘵〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌰〰㌰〰㘲〰㌶〰㌹〰㘱〰㌷〰㌴〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰㌰〰〰〰〰〰〰〰〰〰㍦〰〰㍦愸㡥㘶〰㐰捥㙡〷㌰〹㜹〶㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌳〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌶〰㌶〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌶〰㌲〰㌳〰㌰〰㌳〰㌲〰㌶〰㌶〰㌳〰㌱〰㌳〰㘵〰㌲〰㌰〰㌵〰㌴〰㌶〰㘱〰㌰〰㘴〰㌰〰㘱〰㌴〰㌵〰㌵〰㌴〰㌱〰〰㌱摡㡥㘶〰㠰㥥㌴〷戰敥慥〷㌰〰㘱〰　䌀C슏褀裒�줃㠀攀昀㠀㐀挀昀搀　愀挀㔀搀㜀㜀昀昀㜀攀㠀㐀㔀　㤀攀戀攀㠀㘀㤀挀㘀挀攀㔀㜀㔀攀昀攀㌀㔀搀㜀㜀昀昀㜀攀㠀㐀㔀　㤀攀戀昀㈀㘀㤀㔀㐀愀　㜀㘀㘀戀搀挀㔀搀㜀㜀昀昀㜀攀����⬀+摒褀₧�킾㘇㌀㈀　　㘀㔀　　㌀㌀　　㌀　　㌀㈀　　㘀㔀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㌀　　㌀㐀　　㌀　　　㘀　　㌀㔀　　㌀㌀　　㌀㜀　　㌀㐀　　㌀㘀　　㌀　　㌀㜀　　㌀㈀　　㌀㜀　　㌀㐀　　㌀㔀　　㌀㐀　　㌀㘀　　㌀㤀　　㌀㘀　　㘀㐀　　㌀㘀　　
	Фиг. 1. График характерных зон при уплотнении,�〮〰‹⸶㐠ㄵ㔮㈸′〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㅢ〰ㄳ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠹‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄷ⸰〠㔰㌮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〶〲晦〲昷〲昵〲昶〲晥〲昹〲晡㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㌶‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘱⸰〠㔰㈮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晤〲昶〲昷〲昵〳〴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠸‰⸰〠〮〰‸⸷㤠㤰⸰〠㔰㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〲昲〲晦〲晡〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〳‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄲㄮ㜲‵〳⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤戰㌰㉦昰㉦搰㉦㘾⁔樍名ੑഊ4㌳屵〴㌸屵〴㌱屵〴㐸屵〴㌸屵〴㐵⁜田㐳敜田㐴㈠屵
	Фиг. 2. Расчетная схема [s]�㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀㌀　
	Фиг. 3. График зависимости сопротивляемости сдвигу для суглинка (число пластичности Wn = 10,4) при оптимальной влажности (W0= 13%).�田㐳慜田㐳敜田㐳扜田㐳㕜田㐴ㅜ田㐳ぜ田㐳捜田㐳㠠屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸ഊ屵〴㍥屵〴㌴屵〴㌸屵〴㍤屵〴㌰屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌲屵〴㍥屵〴㍣⁜田㐳慜田㐳敜田㐴摜田㐴㑜田㐴㑜田㐳㡜田㐴㙜田㐳㡜田㐳㕜田㐳摜田㐴㉜田㐳㔠屵〴㐳屵〴㍦屵〴㍢屵〴㍥屵〴㐲屵〴㍤屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦⁜田㐳㉜田㐳敜田㐳㝜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐴ㅜ田㐴㉜田㐳ぜ田㐳㕜田㐴㈠屵〴㐱⁜田㐳㍜田㐳扜田㐴㍜田㐳ㅜ田㐳㡜田㐳摜田㐳敜田㐳㤮ഊ屵〴㉤屵〴㐲屵〴㍥⁜田㐳敜田㐳ㅜ田㐴慜田㐴晜田㐴ㅜ田㐳摜田㐴晜田㐳㕜田㐴㉜田㐴ㅜ田㐴映屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣Ⱐ屵〴㐷屵〴㐲屵〴㍥⁜田㐴㕜田㐳ぜ田㐴ぜ田㐳ぜ田㐳慜田㐴㉜田㐳㕜田㐴〠屵〴㑤屵〴㍦屵〴㑥屵〴㐰⁜田㐳慜田㐳敜田㐳摜田㐴㉜田㐳ぜ田㐳慜田㐴㉜田㐳摜田㐴扜田㐴㔠屵〴㌴屵〴㌰屵〴㌲屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌹ഊ屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸⁜田㐳㉜田㐳㕜田㐳㑜田㐴㍜田㐴㥜田㐳㕜田㐳挠屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌶屵〴㌸屵〴㍣屵〴㌵Ⱐ屵〴㌲屵〴㐱屵〴㍢屵〴㌵屵〴㌴屵〴㐱屵〴㐲屵〴㌲屵〴㌸屵〴㌵⁜田㐳㑜田㐳㕜田㐳㥜田㐴ㅜ田㐴㉜田㐳㉜田㐳㡜田㐴映屵〴㍥屵〴㍡屵〴㐰屵〴㐳屵〴㌶屵〴㍤屵〴㍥屵〴㌹⁜田㐴ㅜ田㐳㡜田㐳扜田㐴戬⁜田㐳敜田㐴㈭ഊ屵〴㍢屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌰屵〴㌵屵〴㐲屵〴㐱屵〴㑦⁜田㐳敜田㐴㈠屵〴㐵屵〴㌰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㍡屵〴㐲屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌰⁜田㐴摜田㐳晜田㐴敜田㐴〠屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸⁜田㐳㉜田㐳㕜田㐳㑜田㐳敜田㐳捜田㐳敜田㐳挠屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌶屵〴㌸屵〴㍣屵〴㌵⁜田㐴ぜ田㐳ぜ田㐳ㅜ田㐳敜田㐴㉜田㐴戠屵〴㍡屵〴㍥屵〴㍢屵〴㌵屵〴㐱屵〴㌰⸀
	Фиг. 4. График зависимости сопротивляемости сдвигу для пылеватого суглинка (Wn= 9,4) при оптимальной влажности (W0 = 17%).�䌀漀渀昀椀最尀吀䰀唀ⴀ搀漀挀圀漀爀欀猀ⴀ䜀䰀䈀䰀⸀椀渀椀䰀漀挀愀氀倀愀琀栀㨀䌀㨀尀倀爀漀最爀愀洀 䘀椀氀攀猀 ⠀砀㠀㘀⤀尀搀漀挀圀伀刀䬀匀尀戀椀渀尀搀眀匀爀瘀尀䐀圀匀爀瘀㌀⸀攀砀攀刀攀瀀漀爀琀攀搀匀琀愀琀攀㨀匀琀愀琀甀猀㨀倀爀漀挀攀猀猀椀渀最刀甀渀渀椀渀最䄀瀀瀀猀㨀䨀漀戀㨀䔀砀瀀漀爀琀堀䴀䰀䐀漀挀䤀䐀㨀㈀㤀　㌀䘀椀氀琀攀爀㨀䴀漀渀漀最爀愀瀀栀䘀椀氀琀攀爀㈀㨀吀䰀唀ⴀ䴀漀渀漀最爀愀瀀栀ⴀ匀䌀䄀一尀戀㈀㠀㌀㘀㌀㈀䘀椀氀琀攀爀㌀㨀吀䰀唀ⴀ䴀漀渀漀最爀愀瀀栀䄀挀琀椀漀渀㨀倀爀漀挀攀猀猀椀渀最䄀挀琀椀漀渀㈀㨀匀愀瘀椀渀最 倀䐀䘀 ⸀⸀⸀䌀爀琀倀爀漀最爀攀猀猀㨀　䴀愀砀倀爀漀最爀攀猀猀㨀䰀愀猀琀匀琀愀琀甀猀䴀漀搀椀昀椀挀愀琀椀漀渀吀椀洀攀唀吀䌀㨀㐀㜀㔀㐀㜀㌀㌀㠀刀攀瀀漀爀琀攀搀吀椀洀攀㨀㐀㜀㔀㐀㜀㠀㜀㤀伀䌀刀䔀渀最椀渀攀匀琀愀琀甀猀㨀䘀椀渀攀刀攀愀搀攀爀 ⸀　簀 刀甀渀渀椀渀最 漀渀 氀漀挀愀氀 洀愀挀栀椀渀攀 簀 甀渀氀椀洀椀琀攀搀 挀栀愀爀愀挀琀攀爀猀 氀攀昀琀⸀簀 伀䌀刀 戀椀渀愀爀椀攀猀 瘀攀爀猀椀漀渀㨀 㘀⸀㤀⸀⸀㌀㐀匀琀愀爀琀吀椀洀攀㨀㐀㜀㔀㐀㜀㌀㌀㠀✀ 圀䠀䔀刀䔀 匀攀爀瘀椀挀攀一愀洀攀 㴀 ✀开倀刀伀䐀㈀开䐀圀匀爀瘀㌀开匀爀瘀开倀刀伀䐀㈀⸀琀砀琀✀㠴ㄾ⁔樍名ੑഊ�琀砀琀✀�����������Ā�����脀���脀�田㐳ぜ田
	Фиг. 5. График зависимости сопротивляемости сдвигу для супеси (Wn- 2,0) при оптимальной влажности (W0= 11 %),�㘰㉦攰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㘠〮〰‰⸰〠㤮〷‶㈮〰‵〲⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸲ㄠ〮〰‰⸰〠㤮〷‷㘮〰‵〱⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㐰㉦挰㌰㐰㉦㈰㉦㤰㉦攰㉦㘰〱ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㤠〮〰‰⸰〠㠮㜹‱ㄸ⸷㈠㔰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲摥〲昱〲昹〲昲〲晦〲晣〲昶〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔳‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄶ㌮〰‵〲⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰㔰㌰㠰㌰㐰㉦㌰㌰㈰㌰㌰㉦㌰㉦㤰㌰㌰㉦㘰㉦挰㌰搰㉦攰㌰挰㉦搰㉦㤰㠳㠰〱〾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名〮㈰‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㈴㜮㜲‵〳⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸳㔠〮〰‰⸰〠㤮〷′㔸⸰〠㔰㐮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲晦〲昳〳っ〳〹〲昶〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〱‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄹ⸰〠㐸㤮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昹〳て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㤵‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㌹⸰〠㐸㤮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晢〲晦〳〱〲晦〳〲〳〳〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠲‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㠱⸵㜠㐹〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲昳〲晣〳〳て〳〳〳〲〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤳‰⸰〠〮〰‹⸰㜠ㄲ㐮〰‴㤱⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦㌰㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㌠〮〰‰⸰〠⸴㤠ㄵ㌮〰‴㤰⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦攰㉦㤰㉦㜰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊrഊ㰰㌰〰㉦显⁔樍名ੑഊu〴㌱屵〴㌸屵〴㐲屵〴㐳屵〴㍣屵
	Untitled�лияние снижения скорости на аварийность
	Фиг. 2.�����������������������������������
	Фиг. 1, График зависимости между осадкой h, коэффициентом сопротивления перекатыванию f и числом проходов п (из работы С43)»��ĀȀ̀錃␄Ā蘀ഀ̀ꌃ␄Ā䠀̀⬄␄Ā吀ጀ䌀甄瀀漀氀礀昀攀 琀　㈀㈀　 Ⰰ　㈀㌀　 Ⰰ　㈀㔀　䘀 攀爀 攀漀匀琀昀愀眀攀爀䘀 甀漀搀渀琀愀漀椀⸀渀潃�敬祰㈠瑦ⰲ〰〰㈠㈠ⰳ‵〰敥牆景匠牡睴潆慤湵湯楴䘀.攀爀匀攀渀愀�猀敥牆獮慓M�deui䴀m畩摥䘀m渀漀䘀琀爀漀攀最 　⸀㨀 䘀 攀爀 攀愀匀猀渀㨀 㘀 ⴀⴀ㈀　㈀㔀　潆�潆瑮杲‰⸱牆›匠敥湡ⴶ›㈭㈱5〰爀䘀攀攀匀 渀愀�猀敥牆湡匠嘀s爀攀椀猀渀漀␀ 攀刀椀瘀椀猀渀漀 㨀⸀㘀␀ � 獲敖潩癥判潩獩ㄠ㩮‱㘮�․rFeeaSsn敲䘀湡卥吀s攀栀甀 攀猀漀  昀栀琀猀椀昀 渀漀 琀猀椀最 愀爀琀渀搀攀猀 戀甀攀樀琀挀琀  漀一䜀 唀攀䜀攀渀愀爀 氀甀倀氀戀挀椀䰀 挀椀渀攀攀猀�⸀桔獵琠景楨瑮潦椠湡牧整橢畳⁴捥䜠潴䜠啎牥湥倠污楬扵楌獮散�thpt/:w/wwg.uno.grc/polyfe/tpg.lthlm瑴栀⼯㩰睷湧⽧牯祰潣瑦敬汰术浴栮吀l攀栀焀 椀甀欀挀戀 漀爀渀眀昀 砀漀樀 洀甀猀瀀漀 攀瘀 爀栀琀 攀愀氀礀稀搀 最漀�⸀桔捩畱牢睯⁸潦灭番癯琠牥氠敨⁹穡潤n�vadaonD�voloejanj  epuroba a vksaludz l cineocG UNG nerelaP buil ciLecsn.eh�tt:p//ww.wng.uro/gocypeltfg/lph.mtĀle`ir fobz  aavojs ep tuka
	Фиг. 2. Изменение общей (кривая 1), остаточной (кривая 2) и упругой (кривая 3) деформаций при повторных циклических нагрузках (по опытам U3] ).��������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā�����������̀���Ȁ���Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�������������������������������������Ā�����������̀�������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā������������������Ā�����������̀���Ā���Ā�����������̀������������������������������������������������������������������������������������������������������Ā�������������������������������������Ā�������������������������������������Ā������������������Ā�����������̀�������
	Фиг, 3, Зависимость необходимого времени деформации от числа повторностей нагружения.�ရ㹵硂崇ﰚ㹵硂崇㹵硂崇�硂崇젚㹵硂崇ವ䥵�됚㹵硂崇ꀚ㹵硂崇ᠵ㹵硂崇����ጂ뀚卵��������������✀���萦ᘇ܀���泊ဆȀ���뀸Ⰷ���衇ࠇ㈀㘀㐀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㤀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㤀∀ 䌀伀一吀䔀一������������������������������������������������������������������㠀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㌀㔀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㈀㘀㌀㔀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀　∀⼀㸀ഀऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㜀㈀开匀����硂崇������������������������������������������������������ガ긇�圀죆ሂ漇䨈Ȁ��㔀　��������������ﬡ뗈츑귥ªD眽�堀�砣⸇�����㈀����������Ā���������������������������䠀㴀∀㌀∀ 䠀��������㜀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀
	Фиг, 4. Расчетная схема к выводу формулы Vn = f4(n).�㐀㌀㜀　㐀㌀挀　㐀㌀㔀　㐀㐀　　㐀㌀㔀　㐀㌀搀　㐀㌀㠀　㐀㐀昀　　㈀　　㐀㐀　㐀㌀㠀　㐀㐀　㐀㐀㈀　㐀㌀㔀　㐀㌀挀　　㈀　　㐀搀　　㈀挀　　㈀　　㐀㌀愀　㐀㌀　　㐀㌀愀　　㈀　　㐀㌀攀　㐀㐀　㐀㌀搀　㐀㌀攀　㐀㌀㈀　㐀㌀搀᭄Ɉ㌁�Фиг. 2. Расчетная схема [s]�　㐀㌀攀　㐀㌀戀　㐀㌀搀　㐀㌀㠀　㐀㐀㈀　㐀㌀㔀　㐀㌀戀　㐀㐀挀　㐀㌀搀　㐀㌀攀　㐀㌀㤀　　㈀　　㐀㌀㐀　㐀㌀戀　㐀㐀昀　　㈀　　㐀㌀攀　㐀㐀㔀　㐀㌀㈀　㐀㌀　　㐀㐀㈀　㐀㐀戀　㐀㌀㈀　㐀㌀　　㐀㌀搀　㐀㌀㠀　㐀㐀昀　　㈀　
	Фиг. 1. Зависимости коэффициента уплотнения грунта от числа проходов п и глубины уплотняемого слоя Н: 1 – ведомые колеса; 2 – ведущие колеса.�㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㔀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㐀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀　搀　愀㔀　搀　愀㜀　搀　愀㐀㈀㔀㐀　搀　愀㌀㠀㈀攀㌀㤀㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㤀㈀攀㌀　㌀㜀㈀　㌀㌀　㌀　㈀攀㌀　㌀　㈀　㌀㐀㌀㔀㌀㐀㈀攀㌀㈀㌀㠀㈀　㔀㐀㘀搀　搀　愀㌀㌀㈀　㔀㐀㜀㈀　搀　愀㌀挀㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㌀㌀　㌀㌀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㘀㌀　㌀㈀㘀㘀㘀㈀㌀　㌀㈀㘀㘀㌀㌀攀㈀　㔀㐀㘀愀　搀　愀㐀㔀㔀㐀瀀p샋ง肹�　愀　　　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㤀愀㜀㐀　　　　　　　　　㔀　　　　　　　　　　　　　　　㠀攀挀㘀㠀　㘀　　　　　　　　㈀㠀戀㘀㤀愀㜀㐀　　　　　　　　����娀Z�悈괇㠈�㌀㘀　　㌀㤀　　㘀　　㌀㜀　　㌀㐀　　㌀　　　㌀　　　儀Qﮎ�좫裒�　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　　　　　　　　　　　　　　　　　戀　　　　戀昀㐀㠀攀㘀㘀　　㐀㠀㈀昀攀　㜀㘀　㐀㐀搀㐀　㌀㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㈀　　　　㈀昀戀㠀攀㘀㘀　　攀㠀愀㤀搀　㜀攀㠀搀㌀　㈀㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　　　㌀　

	Tables�蜇���������伀�㴀��������þ팆蜇⃔〇遇܇
	Untitled���лияние снижения скорости на аварийнос
	Untitled�лияние снижения скорости на аварийность
	Untitled�лияние снижения скорости на аварийность
	Untitled�лияние снижения скорости на аварийность
	Untitled���лияние снижения скорости на аварийнос
	Untitled����лияние снижения скорости на аварийно
	Untitled���лияние снижения скорости на аварийнос
	Untitled�〴㌸屵〴㍤屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍤屵〴㐱屵〴㌸屵〴㌲屵〴㍤屵〴㍥屵〴㐱屵〴㐲屵〴㑦屵
	Untitled����лияние снижения скорости на аварийно
	Untitled����лияние снижения скорости на аварийно
	Untitled����лияние снижения скорости на аварийно
	Untitled��лияние снижения скорости на аварийност
	Untitled�����лияние снижения скорости на аварийн
	Untitled�����лияние снижения скорости на аварийн
	Untitled��лияние снижения скорости на аварийност
	Untitled���лияние снижения скорости на аварийнос
	Untitled������лияние снижения скорости на аварий
	Untitled�����лияние снижения скорости на аварийн


